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RESUMO 

 

SANTOS, Marina Teixeira dos, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, dezembro de 2020. 
Proposição e avaliação de sistemas de baixo impacto ambiental para fins de mitigação de 
cheias em áreas urbanas. Orientador: Demetrius David da Silva. Coorientadores: Emmanuel 
Kennedy da Costa Teixeira e Michel Castro Moreira. 

 

A ausência histórica de planejamento urbano na maioria das cidades traz como consequência 

áreas com alagamentos, inundações e enchentes cada vez mais recorrentes. Fato decorrente da 

redução excessiva de áreas permeáveis que propiciem a permanência da água na bacia, atrelado 

a um sistema de drenagem convencional que facilita o recolhimento rápido da água pluvial, 

transferindo para a jusante os problemas locais. Para contrapor este cenário encontrado em 

muitas cidades do Brasil e do mundo, os sistemas de baixo impacto ambiental, compostos por 

conjuntos de técnicas compensatórias de drenagem que tem por objetivo principal favorecer a 

infiltração local de forma sustentável e com baixo impacto ambiental, constituem-se em uma 

alternativa promissora. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi propor e avaliar a implantação 

de sistemas de baixo impacto ambiental para fins de mitigação de cheias em áreas urbanas com 

base em estudos de caracterização de intensidade e recorrência de eventos extremos. Realizou-

se uma avaliação de custo-benefício da implantação de soluções baseadas na natureza e a 

ampliação do sistema tradicional existente. A área de estudos é localizada em uma bacia 

urbanizada do município de Viçosa-MG, que apresenta recorrentes inundações. Foi realizada a 

caracterização da área utilizando tanto georreferenciamento quanto inspeções locais para que 

fosse possível propor cenários mais eficientes e realísticos. Estas informações foram utilizadas 

para a simulação, com o uso das ferramentas de modelagem hidrológica e hidráulica do 

software Storm Water Management Model (SWMM), do cenário atualmente existente, que 

balizou as comparações entre os cenários propostos. No Cenário 01 foi considerado a condição 

atual da bacia em termos de microdrenagem e porcentagens de áreas permeáveis para chuva de 

projeto com período de retorno de dois anos. Para o Cenário 02 foram simuladas propostas de 

implantação dos sistemas de baixo impacto ambiental possíveis para a área de estudos e no 

Cenário 03 as simulações foram baseadas em manter as condições da bacia e focar no 

redimensionamento da rede de drenagem pluvial existente. Os resultados das simulações 

mostraram que, em termos de balanço hídrico, a implantação das técnicas compensatórias 

possibilitou uma redução em cerca de 22% do escoamento superficial. Já quanto ao sistema de 

drenagem pluvial, embora o Cenário 02 tenha proporcionado reduções do volume inundado, 



 
 

apenas as técnicas adotadas não foram suficientes para eliminar todos os pontos de inundação 

devido às limitações de área disponíveis para a implantação das técnicas. Na simulação do 

Cenário 03 todo excesso de água para a chuva de projeto simulada foi transportado para jusante. 

Em relação aos custos de implantação, o Cenário 02 apresentou valores expressivamente 

menores, em torno de 52% dos valores obtidos para a implantação do Cenário 03. Dessa forma, 

conclui-se que a implantação das técnicas compensatórias é possível, eficaz e apresenta 

satisfatório custo-benefício para a mitigação de inundações. Porém, há que se considerar no 

estudo de implantação fatores antropizantes que influenciam de forma direta no direcionamento 

do escoamento superficial, como o arruamento das cidades. Para tomada de decisões devem 

também ser considerados aspectos gerais de multifuncionalidade, socioeconômicos e 

ambientais que contribuirão para uma maior eficiência na gestão integrada de recursos hídricos 

e resiliência urbana no gerenciamento e controle de águas pluviais. A modelagem com o 

SWMM possibilitou, diante do diagnóstico e construção de cenários, soluções possíveis de 

serem adotadas para a mitigação dos problemas de inundações na bacia em estudo, com 

potencial de replicação para outras áreas urbanas. 
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ABSTRACT 

 

SANTOS, Marina Teixeira dos, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, December, 2020. 
Proposition and evaluation of low environmental impact systems for mitigação purposes 
of flooding in urban areas. Adviser: Demetrius David da Silva. Co-advisers: Emmanuel 
Kennedy da Costa Teixeira and Michel Castro Moreira. 

 

The historical lack of urban planning in most cities results in floods being more and more 

frequent. This is due to both the reduction of permeable areas, which are responsible for keeping 

water inside the catchment, and the conventional drainage system, which quickly collects 

stormwater and transfer it downstream along with the local problems. To counteract this 

scenario found in many cities in Brazil and worldwide, low impact development systems are a 

promising alternative. Low impact development systems are composed of best management 

practices whose main goal is to increase local infiltration in a way that is sustainable and has a 

low environmental impact. Hence, this study aims to propose and evaluate the implementation 

of low impact development systems to mitigate flood in urban areas based on studies to 

characterize the intensity and recurrence of extreme events. A cost-benefit assessment of the 

implementation of solutions based on nature and the expansion of the existing conventional 

drainage system was carried out. The study area is located in an urban catchment in the city of 

Viçosa-MG that often floods. The area was characterized by both georeferencing and local 

inspections so that it was possible to propose more efficient and realistic scenarios. This 

information was used to simulate the current scenario. The simulation used the hydrological 

and hydraulic modeling tools of the Storm Water Management Model (SWMM) software. The 

current scenario was used to assess the proposed scenarios. In Scenario 01, current scenario, 

the catchment was considered in its current conditions of minor drainage, percentages of 

permeable areas along with a two-year return period design rain. Scenario 02 proposed the 

implementation of low impact development systems that are possible for the study area. In 

Scenario 03 the simulations were based on keeping the catchment conditions and resizing the 

existing conventional drainage system. The results of the simulations showed that, in terms of 

water balance, the implementation of best management practices reduced about 22% of the 

runoff. Although Scenario 02 reduced the flood volume, the practices adopted were not enough 

to eliminate all the flooding points due to the limited available area. In the simulation of 

Scenario 03, all excess water of the simulated design rain was transported downstream. 

Regarding the implementation cost, Scenario 02 had a significantly lower cost, around 52%, 



 
 

than the implementation of Scenario 03. Therefore, it is concluded that the implementation of 

best management practices is possible, effective, and has a satisfactory cost-benefit for flood 

mitigation. However, it is necessary to consider anthropizing factors in the implantation study, 

since they, such as city streets, influence directly the direction of the surface runoff. For 

decision-making, general aspects of multifunctionality, socioeconomic, and environmental 

aspects that will enhance the efficiency of the integrated water resources management and urban 

resilience in the management and control of stormwater must also be considered. Modeling 

with SWMM through the diagnosis and construction of scenarios made it possible to propose 

possible solutions to be adopted for flood mitigation in the studied catchment with potential for 

replication to other urban areas. 

 

 

Keywords: Urban catchments. Best Management Practices. LID. SWMM. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Desastres naturais têm sido recorrentes em cidades de todo o mundo. A situação se torna 

mais grave em áreas urbanas menos desenvolvidas ou em fase de desenvolvimento. Condições 

precárias de drenagem destes locais são fruto, na grande maioria dos casos, de um crescimento 

desordenado decorrente da inexistência de planos diretores e leis de uso e ocupação do solo que 

impeçam construções inadequadas e em locais de risco, e da falta de fiscalizações e ações 

punitivas, que preservem áreas de drenagem naturais.  

O progresso urbano e tecnológico seguiu durante anos o modelo das substituições 

parciais ou completas de sistemas naturais por soluções antropizadas. Rios foram retificados e 

canalizados e áreas passaram por processos intensos de impermeabilização, resultando em uma 

alteração relevante do comportamento dos recursos hídricos, que passaram de provedores a 

acessórios de drenagem e saneamento (MOURA et al, 2018).  

Em resposta a este cenário modificado, são observados aumentos das vazões de pico e 

reduções do tempo de concentração do escoamento superficial em áreas urbanizadas, fatores 

estes que aumentam os riscos de existência de uma drenagem urbana insuficiente para as 

demandas e, consequentemente, sérias implicações atreladas a alagamentos, enchentes e 

inundações recorrentes.  

O sistema de drenagem convencional, também conhecido como infraestrutura cinza, 

baseia-se em dimensionar tubulações e canais para drenagem rápida do escoamento superficial. 

Esse modelo soluciona problemas locais, transferindo para jusante o excesso de água pluvial 

escoada e causando danos ainda maiores ou exigindo tubulações e canais de grande porte. Deste 

modo, o sistema clássico de drenagem tem-se mostrado insustentável, uma vez que não 

acompanha a expansão urbana e necessita de constantes intervenções que aumentem a sua 

capacidade hidráulica (MIGUEZ et al, 2014).  

Soluções alternativas mais sustentáveis de gerenciamento das águas pluviais vêm sendo 

criadas e adotadas nas últimas décadas, incluindo propostas de melhoria na infiltração. Neste 

contexto, surge a infraestrutura verde, que utiliza soluções baseadas na natureza 

(LAFORTEZZA et al., 2018).  

Apesar da multifuncionalidade e a conectividade de componentes serem os dois 

princípios mais destacados da infraestrutura verde (RUSCHE; REIMER; STICHMANN, 

2019), outros benefícios auxiliares são gerados com a adoção desta tecnologia, como: sociais, 

uma vez que há a criação de paisagem em rede coerente para promover a resiliência humana, a 

saúde mental, o lazer e o bem-estar; econômicos, advindos do fornecimento de soluções 
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eficientes de custo e aumento de empregos verdes; e ambientais, pela criação de mais espaços 

verdes e a melhoria da qualidade , do ar e da água, além de diminuição dos efeitos de ilha de 

calor urbano (QIAO; KRISTOFFERSSON; RANDRUP, 2018). 

As abordagens conhecidas como soluções baseadas na natureza (NBS) concentram-se 

nos benefícios para os indivíduos e seu ambiente, permitindo soluções sustentáveis que possam 

responder às mudanças e perigos ambientais a longo prazo. Assim, a NBS pode ajudar a 

permanência de um espaço operacional seguro para a humanidade, melhorar a sustentabilidade 

ecológica e social local. Tendo reconhecido a NBS como uma das abordagens mais abrangentes 

para o desenvolvimento de paisagens e cidades resilientes, governos e comunidades científicas 

enfrentam atualmente o desafio de passar de pronunciamentos gerais para aplicações práticas 

(LAFORTEZZA et al., 2018).  

Neste sentido, o município de Viçosa, localizado no Estado de Minas Gerais, por 

apresentar problemas recorrentes em um contexto de diversas outras cidades que passaram por 

um processo de crescimento desordenado, é possível de aplicação de soluções mais 

sustentáveis. Em decorrência da existência de um sistema de drenagem convencional 

insuficiente para a atual densidade demográfica, alagamentos se tornaram corriqueiros e 

comprometem a segurança e a qualidade de vida da população durante os eventos de chuvas 

intensas. A apresentação de uma solução eficiente e de baixo custo deve ser avaliada, sendo a 

proposta de abordagens resilientes uma alternativa que visa contribuir para o bem-estar da 

população. 

Pesquisas e trabalhos acadêmicos avançaram em diversas partes do mundo sugerindo 

aplicações, com resultados satisfatórios, de sistemas de baixo impacto ambiental para fins de 

mitigação de cheias em áreas urbanas, porém há que se avaliar as especificidades locais, bem 

como as propriedades naturais. Existem ainda lacunas a serem preenchidas acerca de critérios 

técnicos normatizados e normas técnicas específicas para aplicação e, neste sentido, este 

trabalho se propõe a analisar sistemas de baixo impacto para o município de Viçosa que 

possuam replicabilidade para outras áreas urbanas, de modo a orientar gestores públicos na sua 

implementação. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Geral 

Propor e avaliar a implantação de sistemas de baixo impacto ambiental para fins de 

mitigação de cheias em áreas urbanas, com base em estudos de caracterização de intensidade e 

recorrência de eventos extremos. 

2.2. Específicos 

• Analisar a incidência de eventos extremos de precipitação e de escoamento 

superficial na área urbana da cidade de Viçosa-MG; 

• Caracterizar e diagnosticar condições atuais de escoamento de água pluvial;  

• Apresentar propostas de sistemas de drenagem alternativos para área urbana de 

Viçosa; e 

• Validar, comparativamente ao sistema convencional, a eficiência em termos de 

custo e benefício de implantação dos sistemas de drenagem alternativos. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

3.1. Drenagem urbana 

A drenagem urbana, no seu sentido intrínseco, pode ser mensurada como o conjunto 

de medidas que tem por objetivo minimizar os riscos decorrentes da intensa urbanização a que 

as populações estão sujeitas, diminuindo os prejuízos causados por inundações e permitindo o 

desenvolvimento urbano de forma harmônica, planejada e sustentável (TUCCI, 2002).  

A infraestrutura convencional ou cinza, como é normalmente conhecida, é composta 

por um sistema de drenagem clássico subdividido em sistemas de microdrenagem e 

macrodrenagem. A microdrenagem corresponde ao sistema de condutos pluviais ou canais em 

nível de loteamento ou de rede primária urbana, enquanto a macrodrenagem envolve os 

sistemas coletores de diferentes sistemas de microdrenagem. A macrodrenagem envolve áreas 

de pelo menos 2 km2 ou 200 ha (TUCCI, 2016). 

As práticas convencionalmente utilizadas na drenagem urbana em geral favorecem o 

aumento do escoamento superficial e reduzem expressivamente o seu tempo de concentração. 

A subtração indiscriminada de áreas verdes e áreas de preservação permanentes (APPs) traz 

como resultado a redução dos processos de interceptação, infiltração e armazenamento das 

precipitações e, consequentemente, a redução da qualidade da água escoada para o corpo 

receptor. Tais práticas nem sempre são suficientes para evitar inundações, pois objetivam o 

recolhimento das águas pluviais locais transferindo para jusante os problemas.  

Normalmente, as águas pluviais são coletadas e transportadas pelas sarjetas ao longo 

das vias, posteriormente drenadas pelas bocas de lobo, que as encaminham às galerias 

subterrâneas onde são transportadas até os cursos d’água (ALMEIDA; MASINI; MALTA, 

2017).  

Durante as últimas décadas a drenagem urbana sofreu mudanças expressivas, passando 

de uma abordagem amplamente focada na mitigação de inundações e proteção à saúde, para 

outra na qual uma ampla gama de considerações ambientais, sanitárias, sociais e econômicas 

são levadas em consideração (FLETCHER et al., 2015). 

Contrariamente às práticas convencionais, surgiram novas práticas que priorizaram o 

controle de escoamento na fonte. Baseadas na premissa de uma renaturalização das áreas 

permeáveis, essas práticas priorizam condições de maiores permeabilidades que promovam 

maior infiltração e, consequentemente, redução do escoamento superficial e maior recarga dos 

aquíferos (ALMEIDA, 2014). 

As medidas não convencionais em drenagem urbana, conhecidas como infraestrutura 

verde, podem ser entendidas como estruturas, obras, dispositivos ou como conceitos de projeto 
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que diferem do conceito tradicional de canalizações, mas que podem estar a ela associadas, para 

adequação ou otimização do sistema de drenagem (CANHOLI, 2014). A tendência é que, 

associadas às medidas convencionais, ocorram abordagens adicionais que direcionem a 

condições cada vez mais sustentáveis e integradas (FLETCHER et al., 2015). 

No Brasil, embora ainda seja observada a predominância da adoção de práticas 

convencionais, a aceitação de concepções mais sustentáveis nos projetos de drenagem urbana 

tem aumentado nos últimos anos (VERÓL; MIGUEZ; VAZQUEZ, 2019). Neste sentido, o 

Ministério das Cidades gerencia, desde 2006, o programa de Drenagem Urbana Sustentável, 

viabilizando apoio à implantação e ampliação de sistemas de drenagem urbana sustentáveis 

(CEF, 2020). 

3.2. Técnicas compensatórias 

A ideia principal das práticas de infraestrutura verde é a utilização de técnicas 

descentralizadas de gerenciamento de águas pluviais que aproximem o ambiente urbano das 

condições hidrológicas naturais, proporcionando melhoria da infiltração e da evapotranspiração 

(GÜLBAZ; KAZEZYILMAZ-ALHAN, 2017) e que, consequentemente, permitam a redução 

do volume e da vazão de pico de escoamento superficial antes de entrar no sistema de coleta de 

águas pluviais (AHILAN; WEBBER; BUTLER, 2019).  

No Brasil, os termos mais usados para definir as técnicas baseadas na natureza são 

“técnicas compensatórias” e “desenvolvimento urbano de baixo impacto” ou low impact 

development (LID) e, embora seja ainda observada no país predominância da adoção de práticas 

convencionais, a aceitação de concepções mais sustentáveis nos projetos de drenagem urbana 

tem aumentado nos últimos anos (VERÓL; MIGUEZ; VAZQUEZ, 2019).  

A diversidade de termos técnicos utilizados para tratar as técnicas compensatórias 

utilizadas para drenagem urbana sustentável é apresentada de forma sucinta na Figura 1, em 

que é possível visualizar a sobreposição dos termos, demonstrando a abrangência de foco 

principal e especificidades de cada terminologia. 
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Figura 1 - Classificação das terminologias de drenagem urbana sustentável 

 

Fonte: (ROSA, 2017). 

Considerando o aspecto hidrológico, a Infraestrutura verde e azul (green-blue 

infrastructure - GBI) é a abordagem de maior abrangência, buscando mitigar enchentes e 

melhorar a qualidade da descarga de águas pluviais por meio da aplicação de elementos 

descentralizados que visam uma aproximação ao hidrograma natural. Enquanto fornecem 

benefícios múltiplos às cidades, o gerenciamento das águas pluviais é realizado por meio de 

processos de infiltração, evapotranspiração, retenção, detenção e transporte lento. 

(Fletcher,2015). Baseia se em controles no local, durante o processo e controle de jusante.  

No controle local ou na fonte, as soluções adotadas são de pequena escala, como 

telhados verdes, jardins e pavimentos permeáveis, contemplando todas as soluções que tenham 

como objetivo a retenção de águas pluviais no local, quer seja por infiltração, evapotranspiração 

ou reutilização, geralmente sem descarregar o escoamento mais a jusante, o que contribui 

positivamente para a mitigação de inundações, a melhoria da qualidade da água e o balanço 

hídrico local.  

Quando o controle é durante o processo, o objetivo é aumentar o tempo de 

concentração promovendo um transporte mais lento da água. Já no controle a jusante, também 

denominado descarga controlada, proporciona-se a detenção temporária e descarga lenta (LIU; 

FRYD; ZHANG, 2019). 

Melhores abordagens de mapeamento que reconheçam características específicas do 

local são imprescindíveis para implementação de infraestrutura verde (ECKART; MCPHEE; 
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BOLISETTI, 2017). Para isso é fundamental um conhecimento minucioso da área em estudo, 

bem como das características e intensidades das precipitações e suas tendências, norteando a 

elaboração de um plano de ação que previna a instauração de problemas, como o planejamento 

de áreas ainda não ocupadas.  

As técnicas compensatórias são classificadas ainda conforme sua estrutura. Quando há 

necessidade de infraestrutura são classificadas como estruturais. Já quando se relacionam à 

legislação sobre uso e ocupação do solo e à sensibilização da população para os problemas 

causados pelas enchentes e inundações, por meio de programas de educação ambiental e outros 

métodos que não envolvam a construção de novas estruturas, são chamadas de não-estruturais. 

A Figura 2 apresenta de forma esquemática alguns dos diferentes tipos de técnicas 

compensatórias, classificando-as como estruturais ou não-estruturais (ROSA, 2017). 

Figura 2 - Diferentes tipos de técnicas compensatórias 

 

Fonte: (ROSA, 2017). 

3.2.1. Técnicas compensatórias não estruturais 

Ações não estruturais podem ser eficazes, apresentando horizontes mais longos de 

atuação e custos mais baixos. As medidas de caráter não estrutural regulamentativas são 

importantes na implantação de sistemas de baixo impacto, uma vez que delimitam áreas em 

função de zonas de risco, enquanto medidas educativas são voltadas ao controle da poluição 

difusa, erosão e lixo (CANHOLI, 2014).  
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A adoção de descontos em impostos é um exemplo de incentivo para que os usuários, 

tanto moradores quanto comerciantes, adotem medidas de controle em suas propriedades. As 

propostas das cidades são diversificadas tanto sobre o tipo de intervenção, quanto pela 

porcentagem do desconto sobre o imposto predial e territorial urbano (IPTU). As técnicas 

compensatórias mais presentes utilizadas para estes incentivos são a obrigatoriedade de 

telhados verdes em novos empreendimentos, a instalação de reservatórios de águas pluviais de 

acumulação ou retardo em lotes, a exigência de áreas permeáveis nos terrenos, medidas de 

redução de impacto ambiental e eficiência energética, utilização de pavimentação permeável e 

construção de valas de infiltração (NUNES, 2018). 

A empresa de consultoria KPMG International divulgou na Revista: The KPMG Green 

Tax Index, uma pesquisa do índice de Imposto Verde nas 21 maiores economias do mundo, que 

analisou a aplicação de incentivos fiscais orientados a impulsionar atividades economicamente 

sustentáveis. O Brasil ocupava a 18ª posição entre os mais ativos no uso de impostos como uma 

ferramenta para impulsionar o comportamento corporativo sustentável e atingir os objetivos de 

uma política verde (ou ecológica) (MAGALHÃES, 2018). 

3.2.2. Técnicas compensatórias estruturais 

As medidas estruturais, que podem ser extensivas ou intensivas, são obras de 

engenharia implementadas para reduzir o risco de enchentes e se baseiam na adequação de 

diâmetros da rede de drenagem e construção de estruturas para amortecimento dos picos de 

vazão. As medidas extensivas são aquelas que agem na bacia, procurando modificar as relações 

entre a precipitação e a vazão como a alteração da cobertura vegetal do solo, que reduz e retarda 

os picos de enchente e controla a erosão da bacia. Já as medidas intensivas são aquelas que 

agem no rio e podem acelerar o escoamento, aumentar a capacidade de descarga dos rios, 

retardar ou desviar o escoamento (TUCCI, 2016). Algumas estruturas são descritas a seguir. 

Reservatórios ou bacias 

Os reservatórios ou bacias são estruturas de acumulação temporária que têm como 

objetivo principal melhorar o manejo de águas pluviais urbanas, controlando as inundações e 

amortecendo a geração de cheias no meio urbano. Quando o reservatório possui o fundo 

permeável, além da redução do volume de escoamento superficial, em decorrência da 

infiltração, ocorre a redução da carga de poluição difusa das águas pluviais (ALMEIDA, 2014). 

O princípio básico da instalação de reservatórios como técnica compensatória é o 

armazenamento de parte do volume de águas advindas do escoamento superficial urbano com 

o objetivo de amortecer as cheias (BRAGA et al., 2011). Os reservatórios podem ser 
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subdivididos em três grupos, ou na combinação destes, dependendo do objetivo e da 

disponibilidade local, sendo os de detenção, de retenção ou de infiltração (Figura 3). 

Figura 3 - Reservatórios de detenção, retenção e infiltração 

 

Fonte: (CENTER ARKANSAS, 2020).  

As principais caraterísticas dos reservatórios de detenção é o armazenamento 

temporário de escoamento em reservatórios subterrâneos, lagoas ou áreas deprimidas para 

permitir descargas e redução da vazão de pico; enquanto dos reservatórios de retenção é o 

armazenamento no local de escoamento de águas pluviais para permitir a sedimentação de 

sólidos em suspensão; e por sua vez os reservatórios de infiltração caracterizam-se pelo 

movimento vertical do escoamento de águas pluviais através do solo, recarregando os aquíferos 

subterrâneos. 

Micro reservatórios ou reservatórios individuais 

Sistema de drenagem pluvial em escala residencial com dispositivo que funciona com 

o encaminhamento das águas precipitadas nos telhados, coletadas pelas calhas e rufos, a um 

micro reservatório. Neste percurso, a água passa por um filtro antes de chegar ao reservatório, 

com objetivo de tirar as sujeiras maiores, como folhas de árvores, grãos de areia, etc. Em alguns 

casos, uma tubulação desce em paralelo ao reservatório para descartar a primeira água de chuva, 

que pode estar contaminada por poeiras mais finas do telhado ou partículas voláteis presentes 

na atmosfera. Depois do descarte da primeira água, toda a água de chuva é direcionada para 

dentro do reservatório (ROSA, 2017).  

detenção                                        retenção                                 infiltração 
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Uma das formas de melhorar a qualidade da água armazenada em reservatórios e micro 

reservatórios ou mesmo da água infiltrada é através da biorretenção. Neste sentido, a aplicação 

de uma matriz orgânica simples, composta de vegetação, solo de plantio e uma camada de 

substratos para a retenção de escoamento tem se mostrado eficiente na redução de cargas de 

poluentes não pontuais (MOURA et al, 2018). Tais técnicas compensatórias são também 

denominadas de biológicas (Figura 4) e podem ser de filtragem, quando ocorre a retenção de 

sedimentos do escoamento de águas pluviais através de meios porosos, como areia, sistema 

radicular fibroso ou filtro artificial; de infiltração, quando ocorre o movimento vertical do 

escoamento de águas pluviais através do solo, recarregando os aquíferos subterrâneos; ou de 

tratamento, quando são adotados processos que utilizam fitorremediação ou colônias 

bacterianas para metabolizar contaminantes em água corrente. (CENTER ARKANSAS, 2020)  

Figura 4 - Diferentes finalidades das técnicas compensatórias estruturais biológicas 

 

Fonte: (CENTER ARKANSAS, 2020).  

São exemplos de técnicas compensatórias biológicas: telhado verde, sistemas de 

biorretenção (jardins de chuva), bacia de infiltração, pavimento permeável e poroso, poço de 

infiltração, valas de infiltração, trincheiras de infiltração e faixa gramada.  

Telhados verdes 

São considerados telhados verdes todas as coberturas devidamente impermeabilizadas 

e com sistema de drenagem para escoamento pluvial excedente, compostos por uma camada de 

solo ou substrato e outra camada de vegetação (GUTIERREZ; RAMOS, 2019).  

Segundo Pinheiro et al. (2019), a instalação de telhados verdes possibilita múltiplos 

benefícios na gestão e qualidade ambiental dos centros urbanos, atuando como sequestrador de 

Filtração                                        infiltração                               tratamento 

biológicas 
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poluentes e aumento da biodiversidade. Além disso, tanto as vegetações como o substrato 

presentes na cobertura verde atuam no controle do escoamento superficial (ES) das águas 

pluviais, através dos processos de interceptação, armazenamento de água no solo e 

evapotranspiração, atenuando assim os impactos da impermeabilização. Os autores ainda 

explicam que os telhados verdes também conferem melhorias relacionadas ao conforto 

ambiental, atuando na redução da temperatura e da poluição sonora, já que a vegetação e o solo 

atenuam tanto a transmissão de calor como de ruído para o interior da edificação. Além disso, 

o uso dessas coberturas também possui um forte apelo estético.  

A Figura 5 mostra o esquema de um telhado verde, com as suas principais camadas, 

sendo elas a de impermeabilização, de drenagem, a camada filtrante, o substrato e a vegetação. 

Figura 5 - Corte esquemático de componentes de telhado verde 

 
Fonte: (LAREINA, 2018). 

Pavimentos permeáveis e porosos 

São pavimentos que possuem espaços livres em sua estrutura por onde a água escoa, 

podendo infiltrar no solo ou ser transportada através de sistema auxiliar de drenagem. Este tipo 

de pavimento busca reduzir o volume de água referente ao escoamento superficial e, por 

consequência, reduzir o escoamento no sistema de drenagem urbana e a probabilidade de 

enchentes. Como efeitos complementares, tem-se a melhora da qualidade da água infiltrada, 

por carrear menor quantidade de poluição difusa e a contribuição para a recarga dos lençóis 

freáticos (GUTIERREZ; RAMOS, 2019). A Figura 6 ilustra o esquema vertical básico de 

pavimento com drenagem. 
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Figura 6 - Corte esquemático pavimento permeável com sistema de drenagem 

 

Fonte: (GUTIERREZ; RAMOS, 2019). 

O pavimento permeável pode ser utilizado em passeios, estacionamentos, quadras 

esportivas e ruas de pouco tráfego. As principais limitações deste dispositivo podem ser quando 

a água drenada é fortemente contaminada, causando impactos no escoamento subterrâneo e 

lençol freático, e a falta de controle na construção e manutenção que podem ocasionar 

entupimentos nos dispositivos (TUCCI, 2016). Os pavimentos permeáveis são alternativos ao 

asfalto e concreto, utilizando variados tipos de calçamento da superfície (blocos ou grades de 

concreto, grades de plástico, asfalto permeável, concreto permeável) com o objetivo de 

aumentar a permeabilidade (ARAÚJO, 2018).   

Sistemas de biorretenção (jardins de chuva) 

Os sistemas de biorretenção, também conhecidos como biofiltros ou jardins de chuva, 

consistem em conjunto de cinco componentes principais, que são: camada de drenagem, 

camada de transição, zona submersa, meio de filtro e camada de retenção. Cada camada no 

sistema de biorretenção é construída de acordo com as características de uma área específica. 

Isso ajuda a filtrar águas pluviais poluídas e remover contaminantes através de processos 

biológicos usando plantas ativas e camadas de solo (NGUYEN et al., 2019). 

Um esquema comum de construção de jardim de chuva é apresentado na Figura 7. 
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Figura 7- Esquema de construção de jardim de chuva 

 

Fonte: WALKER (2014), adaptado pela autora. 

Os jardins de chuva têm como principal objetivo proporcionar a máxima infiltração 

das águas precipitadas e o crescimento vegetativo, controlando a quantidade e qualidade das 

águas advindas do escoamento superficial, através das propriedades químicas, biológicas e 

físicas das plantas, micro-organismos e solo que compõem o sistema (GUTIERREZ; RAMOS, 

2019).  

Na Figura 8 é mostrado um jardim de chuva instalado de forma linear, paralelo à 

calçada. 

Figura 8 - Jardim de chuva de forma linear 

  

Fonte: (LASGRWC, 2010). 
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Poços de infiltração 

Os poços de infiltração são sistemas alternativos de retenção de águas pluviais de 

microescala que têm como função reter a água pluvial e reduzir o escoamento superficial. Trata-

se de uma técnica compensatória denominada pontual (pequena área em planta), a qual visa 

atenuar os efeitos decorrentes do escoamento superficial direto em sua geração. Tem objetivo 

de infiltrar as águas pluviais, visando amortecer os picos de vazão que possam atingir o sistema 

de drenagem convencional e, consequentemente, diminuir o volume do escoamento superficial 

direto pela retenção do volume excedente de chuva no solo (BARBASSA; et al, 2014). 

Consiste em um poço escavado no solo, revestido por tubos perfurados, envoltos por 

uma manta geotêxtil nas paredes e fundo revestido por uma camada de agregados graúdos, 

também envolta por geotêxtil, de forma a permitir a infiltração do volume de água pluvial 

escoado para o interior do solo (REIS, R. et al 2008).  

Na Figura 9 ilustra-se um poço de infiltração instalado em um campo gramado. 

 

Figura 9 - Poço de infiltração 

 

Fonte: (SANTOS, 2016). 

Faixa ou canal gramado 

São superfícies permeáveis que recebem o escoamento superficial de áreas 

impermeáveis e aumentam a capacidade de infiltração antes que o escoamento atinja a rede de 

drenagem. A sua utilização depende da topografia local e das condições de infiltração, enquanto 

a remoção de poluentes dependerá da distância percorrida pelo escoamento até a rede de 

drenagem (GUTIERREZ; RAMOS, 2019).  

Um exemplo de canal gramado compondo a paisagem urbano é apresentado na Figura 

10. 
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Figura 10 - Faixa ou canal gramado 

 
Fonte: (GUTIERREZ; RAMOS, 2019). 

Valas de infiltração 

Valas, valos ou valetas (Figura 11) são dispositivos de drenagem constituídas por 

simples depressões lineares escavadas no solo permeável, apresentando paredes inclinadas e 

geralmente não preenchidas. O seu objetivo é recolher águas pluviais de áreas adjacentes, 

concentrando o fluxo, efetuando o seu armazenamento temporário e criando condições para 

infiltração da água ao longo do seu comprimento. Permitem controlar as águas de escoamento 

superficial por meio de infiltração no solo ou redução da velocidade de escoamento. (GURJÃO 

et al., 2019).  

Figura 11 - Vala de Infiltração 

 

Fonte: (DUTRA et al., 2017). 

Trincheiras de infiltração 

Possuem formato alongado e estreito, geometria adequada à otimização da área 

ocupada nos lotes urbanos, mas que requerem um pré-tratamento da água, pois tendem a ser 

obstruídas pela deposição de sólidos finos e colmatação após algum tempo de operação do 

sistema. Ao mesmo tempo, aumenta-se a relação entre a área efetiva de infiltração, composta 



29 

 

pelas paredes laterais, e o volume de armazenamento, o que pode ser feito por uma manta 

geotêxtil removível e lavável (GUTIERREZ; RAMOS, 2019). 

Na Figura 12 é apresentada uma trincheira de infiltração sendo construída. 

Figura 12 - Trincheira de infiltração 

 

Fonte: (GUTIERREZ; RAMOS, 2017). 

3.3. Modelagem hidrológica e hidráulica 

A modelagem matemática possibilita a averiguação da dinâmica hidrológica e 

hidráulica da bacia hidrográfica, constituindo-se numa ferramenta eficaz para subsidiar a 

elaboração dos Planos Diretores de Ordenamento de Uso do Solo Urbano (CORREA, 2015). 

Atualmente, diversos modelos hidrológicos baseados em transformação chuva-vazão 

têm sido aplicados na simulação de vazões de cheias, dentre os quais podem ser citados: 

Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), Soil and Water Assessment Tool (SWAT), 

TOPography-based hydrological MODEL (TOPMODEL), Model for Urban Sewers 

(MOUSE), Storm Water Management Model (SWMM), entre outros (ROSA, 2017).  

Neste trabalho foi utilizado o programa SWMM para modelagem hidrológica e 

hidráulica, desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency (EPA). Trata-se 

de um dos modelos atualmente mais utilizados nos estudos de drenagem urbana e em muitos 

estudos científicos desenvolvidos nas bacias hidrográficas brasileiras, apresentando resultados 

satisfatórios (SIQUEIRA; MOURA; DAS GRAÇAS SILVA, 2019).  

O SWMM se baseia nas características físicas da bacia hidrográfica e em dados de 

precipitação, sendo capaz de quantificar o escoamento superficial gerado e o seu transporte 

através de galerias, estações de tratamento e estruturas de armazenamento e infiltração 

(ROSSMAN; EMERITUS; EPA, 2015). Nele é possível a simulação de toda a rede de 

drenagem para fins de modelagem hidráulica do sistema. O detalhamento das metodologias 
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adotadas no programa para estimativa da infiltração e escoamento superficial de água no solo 

é apresentado a seguir. 

O SWMM permite selecionar três modelos de infiltração, sendo eles a equação de 

Horton, o método Green-Ampt e o método do SCS-USDA (Soil Conservation Service - United 

States Department of Agriculture), que se trata de uma aproximação adotada a partir do Número 

da Curva (CN) do NRCS (National Resources Conservation Service) para estimativa do 

escoamento superficial (ROSSMAN; EMERITUS; EPA, 2015). 

Neste trabalho foi adotado o método do SCS-USDA pela facilidade na obtenção dos 

dados. Com ele é possível estimar a lâmina (volume por unidade de área da bacia) de 

escoamento superficial por conjunto de dados de precipitação e características da bacia. Ainda, 

o SCS-USDA admite que pelo método do Número da Curva é possível estimar a infiltração 

através da correspondência entre parcelas dos componentes associados. Com base em 

comportamentos de bacias experimentais admite-se que a infiltração equivale a 20% do 

escoamento superficial (PRUSKI; GRIEBELER; SILVA, 2001). A Figura 13 ilustra essa 

correspondência. 

Figura 13 - Componentes associados ao método do Número da Curva (SCS-USDA) 

 

Fonte:(PRUSKI; GRIEBELER; SILVA, 2001). 

A partir de dados de resultados oriundos de um grande número de bacias experimentais 

foram desenvolvidas, pelo USDA, as Equações 03, 04 e 05. O valor de CN depende do uso, 

grupo e umidade antecedente do solo e das condições hidrológicas. 

 ܵ = [2ͷͶ00�� ] − 2ͷͶ (1) �� = 0,2 ܵ (2) 
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�ܵ =  ሺ�ܶ − ��ሻ2�ܶ + 0,8ͷ ܵ (3) 

Em que: 

S = capacidade máxima de infiltração, mm; 

CN = número da curva; 

Ia = abstrações iniciais, mm; 

ES = escoamento superficial, mm; e 

PT = precipitação total, mm. 

A visão conceitual adotada pelo SWMM considera cada sub-bacia como um 

reservatório não linear que, mediante resolução numérica contínua e instantânea do balanço 

hídrico e de acordo com os dados de entrada e os modelos adotados, resulta no escoamento 

superficial por unidade de área (Q) (ROSSMAN; EMERITUS; EPA, 2015). O escoamento 

superficial é um contribuinte do fluxo total de saída que ocorre quando a lâmina de água (d) 

excede o valor de armazenamento em depressões (dp), conforme mostrado na Figura 14. 

Figura 14 - Visão conceitual do fenômeno do escoamento superficial no SWMM 

 

Fonte: (ROSSMAN; EMERITUS; EPA, 2015). 

3.4. Área de estudo 

A cidade de Viçosa se originou da vila com a denominação de Santa Rita do Turvo, 

pela lei provincial nº 1.817, de 30 de setembro de 1871 (IBGE, 2020), embora seu processo de 

ocupação do espaço urbano esteja intimamente relacionado à implantação, em 1922, da então 

Escola Superior de Agricultura e Veterinária (ESAV), federalizada em 1969 e renomeada como 

Universidade Federal de Viçosa (UFV). No decorrer da década de 1960, o processo de 

urbanização de Viçosa foi marcado pelo aumento da taxa de urbanização nas áreas já 

consolidadas e a expansão de novos bairros, impulsionado pela expansão da UFV, que ao 
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ampliar suas vagas, cursos e postos de trabalho, teve como consequência o crescimento da 

malha urbana da cidade (SILVA, 2014).  

Em setembro de 2013 foi elaborado um estudo denominado Retrato Social de Viçosa 

pelo CENSUS (Centro de Promoção do Desenvolvimento Sustentável), Instituto EMPEC de 

Pesquisas e diversos órgãos e entidades da cidade. Dentre os dados fornecidos pela pesquisa, a 

porcentagem da população do município que residia no perímetro urbano foi cerca de 93% do 

total de habitantes. A pesquisa identifica, ainda, a existência de uma população flutuante 

constituída na sua maioria por jovens estudantes adultos, atraídos pelas oportunidades 

educacionais de Viçosa (CRUZ, 2014). O que também é citado por PAULA (2019), que 

apresenta índices aproximados de 20% de população flutuante.  

Na Figura 15 são relacionados os dados que demostram o cenário de crescimento da 

população ao longo das últimas décadas, subdivididos em ocupação urbana e rural e, ainda, 

estimativas do acréscimo da população flutuante que é característica local representativa para 

avaliação realística das condições da cidade de Viçosa. 

 

Figura 15 - Evolução População de Viçosa ao longo das últimas décadas 

 

Fonte: (IBGE, 2019), adaptado pela autora.   

O rápido processo de urbanização na cidade de Viçosa não foi acompanhado de 

políticas públicas de ordenamento do território, nem de provimento de infraestrutura e serviços 

urbanos na quantidade e qualidade necessárias. Em decorrência de legislação urbanística 

permissiva e fraco controle do poder público, iniciou-se nos anos de 1970, estendendo aos anos 

1980, um processo de verticalização com edifícios de maiores números de pavimentos na região 

central da cidade (PAULA, 2019). 
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A área de estudos no presente trabalho é localizada em área de zoneamento S1 Q11 

pela classificação do Instituto de Planejamento e Meio Ambiente do Município (IPLAN) de 

Viçosa. Faz parte da região urbana da cidade composta por bairros adjacentes ao centro da 

cidade (Lourdes, Santa Clara, Betânia e JK). A área contava, em 2013, com 1.177 domicílios e 

índice de densidade demográfica de 2,98 hab/km² (CRUZ, 2014). Motivada por sua localização, 

foi uma das primeiras regiões ocupadas do município, passando por um processo gradual de 

ocupação das encostas mais recentemente, o que coloca a população em grande risco de 

desabamentos. No mapa da Figura 16 é ilustrada a evolução urbana do município de Viçosa, 

com destaque para as décadas de 1970 e 1980, momento em que houve um maior crescimento 

dos bairros periféricos. 

Figura 16 - Processo de expansão da malha urbana de Viçosa. 

 

Fonte: (SILVA, 2014). 

Segundo pesquisa realizada por Roque (2013), a área da bacia urbana em estudo 

apresenta pontos de risco geológico-geotécnico associados a movimentos de massas no núcleo 

urbano, sendo estes observados tanto no bairro Betânia quanto no JK. Para quatro outros pontos, 

que o autor classifica como de médio risco, foram observados escorregamentos e processos 
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erosivos ocasionados pela deficiência no sistema de drenagem, seja ela natural ou artificial, 

cabendo soluções preventivas para que não haja aumento no grau de risco destes locais. 

Destaca-se, ainda, que os taludes de cortes com declividade e/ou cortes excessivos, todos 

localizados no bairro Betânia, foram caracterizados como de alto risco de escorregamento em 

dois pontos e um ponto de topo do talude do bairro Betânia, onde há inexistência de drenagem 

da rua. As demais regiões da bacia não foram caracterizadas pelo autor como área de risco. 

A impermeabilização dos lotes e arruamentos, associados à retificação e canalização 

do curso natural de água, são fatores que potencializam eventos de inundações que são 

recorrentes na parte baixa da área de estudos, onde se localiza um dos pontos mais críticos. 

Em 2009 foi desenvolvido o Plano Municipal de Saneamento Básico de Viçosa 

(PMSBV), o qual aponta o histórico de abandono do sistema de drenagem e atribui ao 

crescimento desordenado, à impermeabilização das áreas centrais e à retificação dos rios fatores 

agravantes para o aumento do pico de vazão na estrutura de macrodrenagem, causando 

enchentes e outros desastres. Aponta-se, ainda, a inexistência de sistemas de informação ou 

registros do sistema, apesar de relatar que é perceptível a ineficiência das estruturas existentes, 

além de graves problemas de ocupação de baixadas (fundo de vales) e das encostas (partes altas) 

(BASTOS et al., 2009). 

Quando o PMSBV foi desenvolvido, diversas deficiências no sistema de drenagem 

foram identificadas, como projetos mal dimensionados ou falha no horizonte de crescimento 

populacional, falta de fiscalização para coibir a degradação provocada pela população, 

construtoras que atuam de forma inadequada no mercado imobiliário de Viçosa e falta de 

inspeção e atuação em manutenção preventiva das estruturas de microdrenagem. Essas 

situações ainda persistem até o presente momento. 

Ao verificar a existência de métodos, técnicas e processos de conformidade com as 

peculiaridades locais e regionais da prestação dos serviços públicos de saneamento básico, o 

PMSBV referencia as lagoas situadas no campus da Universidade Federal de Viçosa que 

regularizam as vazões e minimizam os danos causados pela concentração do escoamento 

superficial oriundo das chuvas mais intensas, desempenhando o papel de tanques de 

equalização e diminuindo os picos de vazão. O PMSBV relata ainda a possibilidade de 

implantação de alternativas similares em outras localidades do município, embora não aponte 

estudos de implantação em áreas específicas. 

Vale ressaltar que durante a realização do PMSBV, entre os anos de 2008 e 2009, 

foram realizadas inúmeras reuniões com os moradores de cada região e seus respectivos 

representantes para listar os problemas vivenciados. Para a região em estudo foi definida como 
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prioridades a rede pluvial, a coleta de lixo, fossa séptica e os animais nas ruas. Apesar de todo 

o estudo técnico apresentado, no que tange à drenagem urbana, as metas previstas não foram 

atingidas e os bairros continuam apresentando problemas recorrentes com inundações 

(BASTOS et al., 2009). As metas previstas se subdividiam em imediatas, curto prazo e médio 

prazo e estão listadas resumidamente no Apêndice 1. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

As etapas metodológicas adotadas para o estudo foram subdivididas conforme a 

estrutura representada na Figura 17, as quais são detalhadas na sequência. 

Figura 17 - Esquema metodológico adotado no estudo 

 

Fonte: Autora. 

4.1. Caracterização da área de estudo    

4.1.1. Aspectos gerais 

A pesquisa foi conduzida para uma sub-bacia inserida na zona urbana da cidade de 

Viçosa, localizada na Zona da Mata do Estado de Minas Gerais, região sudeste do Brasil, 

conforme apresentado na Figura 18. A população estimada do município para o ano de 2020 é 

de 79.388 habitantes, com uma densidade demográfica média de 241,20 hab/km2 em 2010 

quando a população era de 72.220 habitantes. A cidade possui uma área de 299,42 km2 e um 
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índice de 88,5% de residências com esgotamento sanitário adequado. Os índices de arborização 

e urbanização de vias públicas eram, em 2010, de 45,1% e 25,7%, respectivamente (IBGE, 

2020). 

A sub-bacia objeto de estudo (Figura 18), inserida na área urbana da bacia do ribeirão 

São Bartolomeu, apresenta área de drenagem de 0,65 km2 e está localizada próxima ao centro 

da cidade. Recebe contribuição de águas pluviais escoadas superficialmente, sem a existência 

de canalizações e tubulações, dos bairros Santa Clara, Betânia e JK, todos localizados na parte 

alta da cidade, com tempo de concentração do escoamento superficial extremamente reduzido. 

Esse escoamento converge para o bairro de Lourdes, que possui baixas declividades e rede de 

drenagem insuficiente para atender às demandas. 

Figura 18 - Localização da área de estudo: a) Estado de Minas Gerais, (b) Cidade de Viçosa e (c) sub-
bacia em estudo 

  

Fonte: (IBGE, 2020), adaptado pela autora. 

4.1.2. Hidrografia e sistema de drenagem 

A cidade de Viçosa é drenada pelo Ribeirão São Bartolomeu e pelo Rio Turvo Sujo, 

que são afluentes do Rio Piranga, que por sua vez é afluente do Rio Doce.  

A bacia urbana em estudo possui declividade média de 27,2%, apresentando trechos 

com declividades acentuadas e vales impermeabilizados e com baixas declividades O sistema 

de drenagem é totalmente canalizado por manilhas de concreto sob o arruamento na parte dos 

fundos de lotes e, ainda, em alguns pontos sob construções existentes. A rede de drenagem 

pluvial existente é de data de construção inicial desconhecida, embora tenha passado por um 
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processo de ampliação no ano de 2008, além de constantes manutenções que não solucionaram 

os recorrentes problemas de alagamentos. 

A inexistência total ou parcial dos projetos que já foram executados na área dificultou 

expressivamente a análise no presente estudo. No entanto, como alternativa, foi realizada uma 

inspeção local utilizando equipamento GPSMAP 60CSx da marca Garmin para levantar a 

localização georreferenciada dos poços de visita, bueiros, bocas de lobo e caixas de passagem 

existentes no sistema de drenagem, além de trena para levantamento das profundidades e 

dimensões. Estes pontos, posteriormente, foram transferidos para um sistema de informações 

geográficas (SIG). 

As especificações e diâmetros dos condutos e conexões instaladas das redes de águas 

pluviais foram inspecionadas localmente e, também, obtidas através de relatos dos profissionais 

da equipe da Secretaria de Obras e Serviços Urbanos da Prefeitura Municipal de Viçosa.  

4.1.3. Características climáticas e base de dados 

O clima de Viçosa é tropical de altitude, com aumento de chuvas durante o verão e 

temperatura média anual em torno de 20°C. As normais climatológicas registram as maiores 

precipitações acumuladas mensais médias, em torno de 250 mm, nos meses de dezembro e 

janeiro, e as menores no mês de julho, com cerca de 7,5 mm, conforme representado na 

Figura 19, (INMET, 2020).  

Figura 19 - Precipitação normal média mensal de Viçosa - MG, no período de 1981 a 2010 

 

Fonte: (INMET, 2020), adaptado pela autora. 
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Os dados pluviométricos utilizados no estudo foram obtidos da estação automática de 

código 86824, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a qual se localiza no Campus 

da Universidade Federal de Viçosa. A escolha desta estação foi em decorrência de ser a única 

automática localizada na cidade de Viçosa e, ainda, por possuir dados históricos completos para 

um período mais longo.  

Foram obtidas séries anuais de intensidades máximas de precipitações registradas em 

intervalos de 1 hora. Destes eventos, foram selecionados aqueles que apresentaram os maiores 

valores de intensidade de precipitação em cada ano civil do período de 2005 a 2019. 

Posteriormente, as intensidades máximas anuais foram classificadas em ordem decrescente e 

estimado, por análise de frequência, o evento máximo associado ao período de retorno 

analisado, no caso dois anos. Adotou-se o método de Kimbal para determinação da frequência 

por se tratar de uma amostra limitada da população e, ainda, pelo fato do período de retorno 

analisado ser bem inferior ao número de anos observados.  

A partir desta análise obteve-se a intensidade de precipitação máxima associada ao 

período de retorno de dois anos, considerada como chuva de projeto para fins de obras de 

microdrenagem em áreas de ocupação residencial como sugerido por Canholi (2014) e Tucci 

(2002). Na sequência encontrou-se a data correspondente à ocorrência da chuva de projeto na 

série histórica de dados observados, que foi 13/02/2019, a qual apresentou um total acumulado 

de 81,4 mm. Utilizou-se todos os dados horários deste dia, para fins de simulação do evento de 

precipitação no SWMM, como apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1 - Distribuição horária dos valores de intensidade de precipitação da chuva de projeto  

Data 13 fevereiro 2009 
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1
9
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0 
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0
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2
1

:0
0 

2
2

:0
0 
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Intensidade de 
Precipitação 

(mm/h) 
39,2 6,4 3,8 1,4 1,6 0,8 2,8 1,0 0,6 0,4 0,2 0,0 0,0 0,6 0,6 0,6 0,2 0,0 12,8 7,2 0,4 0,0 0,2 0,6 

Fonte: (INMET, 2020), adaptado pela autora. 

Os dados de temperatura foram desconsiderados da análise, conforme instruções do 

manual do programa SWMM, por não haver necessidade de simulação do degelo. A 

inexistência de ocorrência de neve e de chuvas de granizo significantes permitiu a 

desconsideração também dos dados referentes ao degelo e da depleção da superfície de neve. 
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Também foi desconsiderada a velocidade do vento em decorrência desta ser determinante 

apenas para casos em que as taxas de degelo são relevantes em condições chuvosas, o que não 

é o caso da região em estudo.  

A evaporação foi considerada desprezível na modelagem com o SWMM, por dois 

motivos principais: i) pelo fato da pesquisa tratar de eventos extremos e, portanto, da 

necessidade de consideração dos valores mais críticos, não sendo assim subtraída do volume 

total de escoamento a parcela da evaporação; e ii) o volume evaporado é muito pequeno durante 

a ocorrência da precipitação, principalmente por se tratar de chuvas intensas, com duração curta 

e a umidade relativa do ar muito alta, conforme premissa considerada por Pruski et al.(2003). 

Os dados referentes aos aquíferos foram desprezados uma vez que não atendem às 

condições instruídas pelo manual do SWMM, nas quais sugerem sua introdução apenas quando 

considerada, explicitamente, a possibilidade de troca de volumes entre as águas subterrâneas e 

o sistema de drenagem, ou quando se precisa modelar o escoamento de base e a curva de 

recessão de rios e sistemas de drenagem em áreas rurais. Além disso, a inexistência de dados 

na região em estudo inviabilizaria esta simulação. 

4.1.4. Uso e ocupação solo 

A ocupação da cidade de Viçosa se orientou ao longo dos terraços, locais de 

amenidades expressivas quanto à topografia. Num momento posterior, seguiu-se a ocupação de 

áreas com topografia restrita, entre elas as encostas e topos de morros, além das margens dos 

cursos d’água, em áreas consideradas de preservação permanente (ROQUE, 2013). 

A área em estudo, que faz parte de uma região central da cidade, é de ocupação 

predominantemente urbana e de densidade demográfica acentuada, possuindo apenas nas 

encostas mais acentuadas pequenos trechos de matas. Pastagens ou quaisquer outros cultivos 

não são presentes nesta região. 

4.1.5. Características dos solos 

Arruda (1997) identificou que na sub-bacia predominam latossolos e argissolos. 

Ambas as classes representam normalmente solos profundos, com maior capacidade de 

armazenamento de água de chuvas (FONTES, 2006). Já segundo a classificação da Fundação 

Estadual do Meio Ambiente (FEAM), o solo da cidade de Viçosa é classificado 

predominantemente como latossolo vermelho-amarelo distrófico tipo A (FEAM, 2020).  
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4.1.6. Dados históricos de eventos extremos com ocorrência de alagamentos 

Para fins de identificação da relação entre os dias de ocorrências de alagamentos na 

área em estudo e a intensidade de precipitação associada aos eventos, fez-se um levantamento 

histórico dos eventos de alagamento e respectivos valores de intensidades de precipitação. Os 

dados de alagamentos foram fornecidos pela Defesa Civil de Viçosa e também obtidos através 

de pesquisa em noticiário local do jornal Folha da Mata. Os dados de intensidade de 

precipitação foram extraídos da série histórica de dados da estação automática de código 86824 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O resumo da pesquisa histórica se encontra 

no Erro! Fonte de referência não encontrada.. 

4.2. Diagnóstico da estrutura de drenagem existente  

Para a simulação dos cenários foi utilizado o programa SWMM, conforme 

detalhamento apresentado no item 3.3. 

4.2.1. Modelagem hidrológica 

O levantamento das características físicas da região em estudo, como área, declividade 

média e largura da bacia foi realizado a partir de modelo digital de elevação (MDE), com 

resolução de 5 x 5 m, extraído do satélite Íkonos, tendo sido adotada a referência espacial Sirgas 

2000, com a zona UTM 23S. A partir desse MDE foi gerado o modelo digital de elevação 

hidrograficamente condicionado (MDEHC) para a bacia em estudo, conforme procedimento 

indicado por Baena (2002), e assim identificados os pontos exutórios e a hidrografia existente. 

Porém, a hidrografia natural foi modificada ao longo das décadas por ações antrópicas, sendo 

canalizada em posições diferentes do leito original. Também foram modificadas as elevações e 

declividades naturais do relevo para construções das residências e arruamento. 

Para solucionar a inconsistência citada anteriormente, foi identificada a locação das 

unidades coletoras e, a partir disso, as subdivisões da bacia que caracterizassem as condições 

locais de forma mais adequada. Para tal, foram mapeadas as ruas existentes, que são os atuais 

percursos do escoamento superficial, e identificados seus exutórios na rede de água pluvial 

existente. Observou-se, ainda, a necessidade de subtração de parte da área da bacia onde o 

escoamento foi desviado para as bacias adjacentes, não contribuindo assim para o escoamento 

da área em estudo.  

Cada uma destas subdivisões foi denominada como bacia e identificada conforme se 

apresenta na Figura 20. Nestas bacias foram demarcadas as áreas permeáveis e impermeáveis, 

bem como a informação dos demais parâmetros de entrada necessários para a simulação do 
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escoamento superficial no programa SWMM. As bacias foram numeradas seguindo o sentido 

do escoamento e em cada uma foram identificados os pontos coletores ou exutórios 

correspondentes. Essa divisão obedeceu a drenagem atualmente existente, sendo o escoamento 

oriundo das Bacias 01, 02, 03 e 04 diretamente lançados na rede de drenagem principal da 

avenida Bernardes Filho. Para simular as condições reais, a rua foi considerada como uma bacia 

que recebe os escoamentos das demais bacias nos pontos exutórios respectivos (A, B, C e D). 

Houve a necessidade, ainda, de subdividir novamente essa bacia fictícia em três outras aqui 

denominadas R05, R06 e R07, de modo que fossem determinados os pontos de confluência e o 

escoamento da própria área referente ao arruamento que drena para os nós F, D e E 

respectivamente. Destaca-se, também, que as Bacias 02 e 03 possuem pequenos trechos 

canalizados enquanto as Bacias 01 e 04 direcionam todo escoamento diretamente aos exutórios 

segundo as declividades dos arruamentos. 

Figura 20 - Áreas de drenagem individualizadas, denominadas bacias, na área de estudo  

 

Fonte: Autora. 

Para a modelagem da infiltração da água no solo foi adotado, conforme justificado no 

item 3.3, o método do Número da Curva (CN), proposto pelo SCS/USDA. Os valores de CN 

foram extraídos da tabela fornecida por Tucci (2002) para bacias urbanas e considerou-se a 

condição de umidade antecedente AMC III, por ser essa a condição mais crítica para fins de 

projeto por considerar que o solo está saturado, favorecendo o escoamento superficial em 
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decorrência da redução da capacidade de infiltração, com o aumento do conteúdo de umidade 

do solo. Estes valores foram utilizados para estimar a capacidade máxima de infiltração (S).  

Para a determinação da capacidade de armazenamento em depressões do relevo, tanto 

para áreas permeáveis quanto para impermeáveis, foi adotado o método do Número da Curva 

considerando a capacidade de armazenamento como sendo o valor correspondente a 20% da 

capacidade máxima de infiltração (S), conforme apresentou-se na Equação 02. 

Já os valores de Coeficiente de Manning utilizados foram de 0,013 para áreas 

impermeáveis e 0,15 para áreas permeáveis, conforme proposto por Rossman (2015). O mesmo 

autor também sugere tempo de secagem de 2 a 14 dias, que corresponde ao número de dias que 

um solo totalmente saturado leva para secar. O valor adotando para este trabalho foi de 7 dias.  

Na Tabela 2 são apresentados os dados utilizados para fins de aplicação do método do 

Número da Curva na bacia urbana em estudo. 

Tabela 2 - Dados adotados para aplicação do método do Número da Curva 

Utilização ou cobertura do solo Ocupação 
Urbana 

Áreas AMC II AMC III 
S 

(mm) 
 Ia 

(mm) 

Arruamentos e estradas asfaltadas e com 
drenagem de água pluvial 

Impermeáveis 98,00 99,20 2,05 0,41 

Zonas residenciais lotes < 500m² Permeáveis 77,00 89,80 28,85 5,77 
AMCII - Classe de umidade antecedente do solo da chuva ocorrida nos cinco dias anteriores à chuva crítica no intervalo de 35 
– 52,5 mm de precipitação; AMCIII - Classe de umidade antecedente do solo da chuva ocorrida nos cinco dias anteriores à 
chuva crítica para valores de precipitação maiores a 52,5 mm; S - Capacidade máxima de infiltração (mm); e Ia - abstrações 
iniciais (mm). 

Fonte: Tucci (2002), adaptado pela autora. 

Os dados de entrada no SWMM para a simulação das condições atuais, específicos 

para cada uma das bacias da região em estudo, estão listados na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Dados de entrada no SWMM para cada uma das bacias da região em estudo 

Bacia 
Ident. 

Exutório Ident. 
A. Bacia 

(ha) 
L. Caract. 

(m) 
Decliv. 

(%) 
A imperm. 

(%) 
Imperm. s/ 
armaz. (%) 

a b c d e f g 

Bacia 01 A 19,35 147,71 27,84% 58,71% 90,18% 
Bacia 02 D 17,16 240,67 27,19% 58,51% 87,18% 
Bacia 03 C 11,24 173,99 27,67% 51,07% 91,99% 
Bacia 04 G 7,56 149,11 30,33% 57,14% 94,71% 
Bacia R05 F 0,28 14,74 8,95% 100,00% 0,00% 
Bacia R06 D 0,25 10,00 3,60% 100,00% 0,00% 
Bacia R07 E 0,21 8,75 1,67% 100,00% 0,00% 

Bacia Ident. - Identificação da bacia; Exutório Ident. -  Identificação do nó ou sub-bacia que recebe o escoamento da sub-bacia 
em questão; A. bacia (ha) - Área da sub-bacia; L. Caract. (m) - Largura característica do escoamento superficial. Ela foi 
calculada como sendo a área da sub-bacia dividido pelo valor médio do comprimento máximo de escoamento superficial; 
Decliv. (%) - Declividade média da sub-bacia; A imperm. (%) - Porcentagem de área superficial impermeável; Imperm. s/ 
armaz. (%) - Porcentagem da área impermeável sem armazenamento em depressão. Para determinar este índice, foram adotadas 
apenas as ruas como áreas propensas ao armazenamento, levando-se em conta que o escoamento dos lotes é sempre drenado 
para as ruas. 

Fonte: Autora. 

Os dados de entrada referenciados nas colunas a e b da Tabela 3 foram definidos em 

função do layout e condições existentes na região em estudo. Aqueles relacionados às colunas 

c, d, e, f e g foram obtidos das características de cada bacia e levantados com auxílio do 

programa ArcGIS, com base nos dados extraídos do modelo digital de elevação 

hidrograficamente condicionado (MDEHC).  

4.2.2. Modelagem hidráulica 

Inicialmente fez-se a simulação do funcionamento da estrutura cinza existente na 

região em estudo, nas condições de ocorrência do evento extremo adotado, tendo sido lançados 

os dados referentes à rede pluvial existente (dimensões, características, coeficientes de 

tubulações e conexões).  

Os trechos entre os nós da rede de drenagem foram interligados através de condutos 

que podem ser tubulações ou canais. Porém, no caso em estudo, todos os trechos são condutos 

fechados de formato circular executados com tubulação de concreto de diâmetros e 

características variadas, conforme apresentado na Figura 21. 
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Figura 21 - Locação da rede de drenagem existente na bacia urbana em estudo, onde as bacias R05, R06 
e R07 correspondem a trechos pavimentados da avenida e os pontos A, B, C, D, E, F, G e H são locais 
de coleta do escoamento superficial 

 

Fonte: Autora. 

Os dados da rede de drenagem, apresentados na Tabela 4, são compostos pelo conjunto 

de levantamentos locais e informações fornecidas através de relatos dos funcionários da 

Secretaria Municipal de Obras e Serviços Urbanos da Prefeitura Municipal de Viçosa, visto que 

não se conseguiu identificar o projeto da rede existente. O coeficiente de Manning adotado foi 

de 0,015 s/m1/3 por se tratar de condutos fechados construídos em concreto e com entradas, 

conforme Chow (1959). 

Tabela 4 - Dados de entrada da rede de drenagem da região em estudo para fins de modelagem hidráulica 

Trecho 
Nó Prof. Máxima(m)  Cota Radier(m) 

Comp. (m) Diam. (m) Decliv. (%) Inicial Final Inicial Final Inicial Final 

AB A B -1,5 -1,5 28,5 17,5 112 0,6 9,82% 

BD B D -1,5 -2,0 17,5 8,0 436 0,6 2,18% 

DE D E -2,0 -2,0 8,0 -1,0 250 0,6 3,60% 

CD C D -1,5 -2,0 12,5 8,0 220 0,4 2,05% 

FG F G -1,5 -1,5 11,5 6,5 250 0,8 2,00% 

GH G H -1,5 -1,5 6,5 0,5 250 0,8 2,40% 

EEX E EX -2,0 -2,0 -1,0 -2,0 10 0,8 10,00% 
Fonte: Autora. 
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O modelo de propagação do fluxo adotado foi o da Onda Dinâmica, o qual resolve as 

equações de Saint-Venant, e resulta da aplicação da equação da continuidade (inclusive no 

volume dos nós) e da quantidade de movimento nos condutos. Foi adotado este modelo por ser 

possível representar o fluxo pressurizado quando o conduto fechado se encontra completamente 

cheio, que é o que acontece frequentemente na bacia em estudo, e também por representar 

adequadamente o efeito de remanso (ROSA, 2017). Destaca-se, ainda, que para a profundidade 

máxima da conexão foi considerada a medida do terreno até o radier e que, apesar da não 

existência de degraus, existem grandes variações de declividades entre trechos que se conectam 

pelo mesmo nó. Foram adotadas as equações de perda de carga de Hazem-Wilians e de Dampen 

para o tempo de inércia, conforme recomendado por Rossman (2015). 

Para fins de definição do escoamento supercrítico foram utilizados tanto a declividade 

quanto o número de Froude, visando maior segurança aos resultados. Já os exutórios foram 

avaliados em função da permanência que é o recomendado quando adotado o do modelo de 

propagação da onda dinâmica. Todos os bueiros foram considerados como retangulares, com 

seção de adaptação à entrada conforme executados na prática. Vale lembrar que no caso em 

estudo o exutório da bacia urbana deságua em rede de drenagem que também recebe 

contribuições de outras bacias urbanas adjacentes e, somente a jusante, é direcionada ao leito 

do rio. Para uma análise mais ampla estas contribuições devem ser consideradas. 

 

4.3. Sistemas de baixo impacto ambiental - propostas de cenários 

Para este estudo foram propostos três cenários considerando as mesmas condições 

climatológicas e período de retorno associado ao evento extremo. No estabelecimento dos 

cenários foram considerados os aspectos referentes ao balanço hídrico, a análise da eficiência 

do sistema de drenagem pluvial e os custos envolvidos para a implantação de cada proposta. 

Os resultados analisados para subsidiar as conclusões foram extraídos das simulações 

realizadas pelo programa SWMM. Nas estimativas orçamentárias da avaliação do 

custo/benefício de implantação dos cenários foram utilizados os valores extraídos do Sistema 

Nacional de Pesquisas de Custos e Índices da Construção Civil - SINAPI, disponibilizados pela 

Caixa Econômica Federal (CAIXA, 2020). 

4.3.1. Cenário 01 – Condições atuais 

No primeiro cenário foram modeladas as condições que representam as características 

atuais das instalações de drenagem de água pluvial e de permeabilidade existentes na região em 
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estudo. Este cenário foi necessário para avaliar a eficiência do sistema atual, verificar se os 

resultados foram condizentes com os eventos de extravasamentos nos pontos observados e 

servir como referência para a comparação com os demais cenários propostos. 

4.3.2. Cenário 02 – Implantação de técnicas compensatórias 

No segundo cenário foram consideradas as estruturas cinza existentes e a simulação 

da implantação de técnicas compensatórias adicionais ao sistema de drenagem pluvial atual.  

Para a locação das técnicas compensatórias na região em estudo foram estabelecidas 

uma sequência de critérios para identificar as áreas possíveis de implantação. Essa avaliação 

seguiu uma ordem de prioridades que considerou as dificuldades recorrentemente encontradas 

na implantação de técnicas de baixo impacto em áreas urbanizadas, bem como as características 

gerais da área estudada.  

Neste sentido, estes critérios nortearam a elaboração de proposta para demarcação das 

áreas possíveis para implantação de técnicas compensatórias e as correspondentes técnicas mais 

adequadas para cada região dentro da área de estudos, conforme apresentado na Tabela 5. 

Tabela 5 - Critérios para locação de diferentes técnicas compensatórias na bacia urbana em estudo 

Critérios de 
Avaliação Classificação 
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Disponibilidade 
Área  

Edificada X X X X       
Não edificada  X  X X X X X X X 

Tipo de 
Propriedade 

Pública X   X X X X X X X 

Privada  X X        

Declividade 
Altas declividades X X X      X X 

Baixas declividades X X X X X X X X   

Posição na Bacia 
Topo morro X X X    X  X X 

Fundo vale    X X X X X   

Procedência 
escoamento 

Áreas permeáveis X X - X X X X X  X 

Áreas impermeáveis X X - X X X X  X X 

Fonte: Autora. 

Avaliou-se, primeiramente, a disponibilidade de áreas para a implantação das técnicas 

compensatórias. Nesse quesito foram priorizadas as áreas não edificadas, de modo a evitar 

serviços de demolições, buscando-se a redução de custos.  

Posteriormente, a definição do tipo de propriedade norteou para a priorização de 

aplicação das técnicas em propriedades públicas, considerando ser de disponibilidade a curto 

prazo e mais acessível, uma vez que processos de desapropriações são normalmente morosos e 

onerosos.   
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O próximo fator limitante considerado foi a declividade da área em estudo, a qual 

possui elevados valores nas áreas disponíveis, conforme apresentado na Tabela 6. Os demais 

critérios foram pela alta relevância em termos de eficiência do sistema e a aplicabilidade do 

tipo da técnica, que ficaram condicionados à disponibilidade de espaço útil para fins de 

implantação. 

Tabela 6 - Relação de áreas possíveis para implantação de técnicas compensatórias por bacia da região 
em estudo 

Bacia          
Ident. 

Área (ha) 
Declividade   

(%) Total Permeável Impermeável 
Pública  

Permeável 
Privada 

Permeável 

Bacia 01 19,35 7,99 11,36 0,12 7,87 27,84% 
Bacia 02 17,16 7,12 10,04 0,00 7,12 27,19% 
Bacia 03 11,24 5,50 5,74 0,93 4,57 27,67% 
Bacia 04 7,56 3,24 4,32 0,00 3,24 30,33% 
Bacia R05 0,28 0,00 0,28 0,00 0,00 8,95% 
Bacia R06 0,25 0,00 0,25 0,00 0,00 3,60% 
Bacia R07 0,21 0,00 0,21 0,00 0,00 1,67% 

Fonte: Autora. 

Dentre as áreas públicas encontradas, a primeira e de maior potencial seria parte do 

lote da sede municipal da Associação Esportiva Viçosense, situada na esquina entre a avenida 

Bernardes Filho do bairro de Lourdes e a rua José Euclydes Santana no bairro Santa Clara, 

localizada na Bacia 03. Nesta área foram simuladas intervenções para formação de parques 

alagáveis, sendo que em época de estiagem poderiam também ser utilizados para lazer da 

comunidade. Ainda nesta mesma bacia foram propostas intervenções do tipo pavimentos 

permeáveis e jardins de chuva em áreas da praça Fernando Vidigal e rotatórias.  

Também foram adotados os corredores de servidão localizados nos fundos dos lotes 

localizados na Avenida Bernardes Filho e na Rua Capitão José Maria, localizados na Bacia 02. 

Neste caso, foram implantadas valas de infiltração para fins de simulação. Para as áreas privadas 

foi considerada apenas faixa adjacente ao clube Atlético que fica localizado na Bacia 02. 

As áreas identificadas como possíveis para fins de implantação de técnicas 

compensatórias em cada uma das bacias da região em estudo estão listadas na Tabela 7, em que 

é possível identificar a técnica compensatória estrutural proposta, conforme especificidades 

relatadas anteriormente. 
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Tabela 7 - Áreas propostas para a implantação de cada uma das técnicas compensatórias por 
bacia da região em estudo 

Técnicas compensatórias  Bacia 01 Bacia 02 Bacia 03 Bacia 04 Bacia 05R Bacia 06R Bacia 07R 

Estruturais unid.        

M
ec

ân
ic

a
s 

Reservatórios Cistenas m² - - - - - - - 

Reservatórios Infiltração m² - - - - - - - 

Reservatórios Individuais m² - - - - - - - 

B
io

ló
gi

ca
s 

Telhados Verdes m² - - - - - - - 

Pavimentos Permeáveis m² 833 - 1.671 - - - - 

Jardins de Chuva m² 1.333 - 544 - 30 102 - 

Poços de Infiltração m² - - - - - - - 

Faixa ou Canal Gramado m - - - - - - - 

Valas de Infiltração m² - 293 156 - - - - 

Trincheiras de Infiltração m² - - 915 - - - - 

Fonte: Autora. 

Mantendo as condições iniciais do Cenário 01 e implantando as técnicas 

compensatórias de baixo impacto foi possível no programa SWMM modelar o Cenário 02. No 

SWMM foram utilizados como dados de entrada para a simulação os valores correspondentes 

ao controle de cada técnica compensatória adotada, conforme representado na Tabela 8.  

Os valores foram determinados conforme características locais e de propriedades dos 

materiais a serem utilizados. Para os dados de superfície foram adotados valores 

correspondentes às dimensões propostas para cada aplicação, bem como características dos 

materiais empregados. Já os dados característicos do solo seguiram o proposto por Rossman 

(2015). Quanto aos pavimentos, foram utilizados dados das propriedades dos materiais 

utilizados e os critérios de projeto adotados. Os dados de armazenamento da camada drenante 

também foram utilizados segundo Rossman (2015).  
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Tabela 8 - Dados entrada no programa SWMM para cada técnica compensatória utilizada no Cenário 
02 

CONTROLES LID 

Tipo do LID Bacia Filtração Pav.  Poroso Trincheira 

Nome do Controle J. Chuva 
Valas 
Inf. Estac. Passeios Pista skate 

Parqu
e Quadra 

Superfície 

Tipo Grama Grama 
Concreto 
Grama 

Concreto 
Permeável 

Concreto 
Permeável 

Areia Areia 

Profundidade de armazenamento 
(mm) 500,00 1.000,00 0,00 0,00 1.600,00 500,00 1.500,00 

Cobertura Vegetal (fração) 0,50 1,00 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 
Rugosidade Superficial (n° 
Manning) 0,15 0,15 0,01 0,01 0,01 0,15 0,15 

Declividade Superficial (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 

Solo 

Tipo               

Espessura (mm) 200,00 200,00           

Porosidade (Fração Volumétrica) 0,48 0,48           
Capacidade de Campo (Fração 
volumétrica) 0,37 0,37           
Ponto de Murcha (Fração 
Volumétrica) 0,09 0,09           

Condutividade Hidráulica (mm/h) 10,90 10,90           

Declividade da Condutividade 5,00 5,00           

Potencial Matricial (mm) 110,00 110,00           

Pavimento 

Tipo     
Concreto 
Grama 

Concreto 
Permeável 

Concreto 
Permeável     

Espessura (mm)     150,00 150,00 150,00     
Índices de Vazios (Vazios 
/Sólidos)     0,40 0,40 0,40     

Superfície Impermeável (Fração)     0,20 0,00 0,00     

Permeabilidade (mm/h)     26,00 23,00 23,004     

Fator de Colmatação     0,00 0,00 0,00     

Armazenamento / Camada Drenante 

Altura (mm) 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00 
Índices de Vazios (Vazios 
/Sólidos) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 

Taxa de Infiltração (mm/h) 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 

Fator de Colmatação 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 

Dreno Profundo 

Coeficiente de Drenagem (mm/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Expoente de Drenagem 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Cota de Referência do Dreno (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tempo de Espero do Dreno (h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fonte: Autora. 
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4.3.3. Cenário 03 – Redimensionamento da infraestrutura cinza 

Com o objetivo de comparar a eficiência das técnicas compensatórias, bem como a 

eficiência da rede existente, foi simulada uma ampliação nas dimensões da rede pluvial 

existente, modificando apenas os diâmetros das tubulações, sem nenhuma adição em termos de 

extensão. Foi adotado como critério a substituição dos trechos mais críticos, que são os trechos 

DE, HE e EEX, por manilhas de concreto de 1,20 m de diâmetro, enquanto nos demais trechos 

foi usado o diâmetro de 1,0 m. Para este cenário também não foi considerada nenhuma 

implantação de técnica compensatória de baixo impacto. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos estão distribuídos por tipo de análise comparativa entre os 

Cenários 01, 02 e 03. Primeiramente, foram avaliados os resultados em termos de balanço 

hídrico obtido através das simulações. Posteriormente, analisou-se o escoamento superficial e 

as implicações quando adotados os diferentes cenários simulados. Os resultados referentes ao 

sistema de drenagem pluvial e aos custos de implantação de cada cenário são apresentados na 

sequência. Por fim, é feita uma avaliação geral dos resultados relevantes para a análise e tomada 

de decisão acerca de qual cenário apresenta melhor custo-benefício. 

5.1. Balanço hídrico das bacias em estudo 

Para a análise do balanço hídrico da área de estudo como um todo, considerou-se que 

os Cenários 01 e 03 mantiveram a mesma configuração, visto que não há alterações de 

superfícies e de suas propriedades, mantendo-se as mesmas condições de infiltração e 

armazenamento. O Cenário 02 apresenta os resultados de variações dos componentes em função 

da implantação das técnicas compensatórias. Assim, a Figura 22 apresenta o balanço hídrico 

geral do sistema englobando toda a área de estudos comparando os cenários simulados.  

Figura 22 - Balanço hídrico para a área de estudos considerando os cenários avaliados 

 

Fonte: Autora. 

Foi possível observar que com a instalação das técnicas compensatórias (Cenário 02) 

o escoamento superficial apresentou uma redução correspondente a cerca de 22% do total 

Cenário 02 Cenários 01 e 03 

Volume hídrico (106 L) 
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escoado em comparação ao Cenário 01. Tanto a infiltração quanto o armazenamento 

aumentaram no Cenário 02, com a adoção de técnicas compensatórias. O armazenamento 

aumentou 157,7%, em decorrência principalmente da proposta de construção da quadra e pista 

de skate. Já o volume infiltrado apresentou um acréscimo de 61,28% (Tabela 9). Esse acréscimo 

de volume infiltrado se tornou possível, principalmente, pelo aumento das áreas de infiltração 

oriundas da substituição de superfícies impermeáveis por pavimentos permeáveis, jardins de 

chuva, trincheiras e valas de infiltração, as quais foram simuladas para o Cenário 02.  

A Figura 23 ilustra a localização das técnicas implantadas na área de estudos, bem 

como os pontos exutórios existentes.  

Figura 23 - Locação das técnicas compensatórias adotadas para o Cenário 02 

 

Fonte: Autora. 

Analisando de forma individual o Cenário 02, no que tange ao balanço hídrico 

individual das bacias subdivididas, foram obtidos resultados proporcionais à área de 

implantação e tipos de técnicas compensatórias propostas. A Tabela 9 resume os resultados 

alcançados por cada técnica adotada nas respectivas bacias onde foram implantadas. 
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Tabela 9 - Balanço hídrico para cada uma das bacias individualizadas na área em estudo em função das 
técnicas compensatórias implantadas  

Bacia Identificação 
Entrada 
Total 
(mm) 

Infiltração 
(mm) 

Armaz,   
(mm) 

Escoamento 
(mm) 

Redução 
Escoamento  

(mm) (%) 

Bacia 01 Jardim Chuva 6.513,65 227,19 160,82 6.127,07 388,01 13,51% 
Passeios 6.513,65 305,95 186,31 6.022,76 492,26 

Bacia 02 Vala Infiltração 43.074,91 74,54 244,33 42.762,81 318,87 0,74% 

Bacia 03 

Quadra 4.088,65 321,64 1.941,74 1.824,79 2.263,38 

170,23% 

Trincheira 4.088,65 321,64 641,74 3.124,79 963,38 

Vala Infiltração 4.088,65 228,57 89,22 3.771,98 317,79 

Jardim Chuva 4.088,65 225,86 159,22 3.704,19 385,08 

Passeios 4.088,65 320,56 116,33 3.651,52 436,89 

Estacionamento 4.088,65 320,42 169,25 3.598,52 489,67 

PistaSkatePavPerm 4.088,65 320,56 1.783,48 1.984,14 2.104,04 
Bacia 
R05 Jardim Chuva 7.529,52 229,49 158,00 7.141,77 387,49 

5,15% 

Bacia 
R06 Jardim Chuva 1.972,06 228,78 147,58 1.595,94 376,36 

19,08% 

Fonte: Autora. 

Considerando que a implantação das técnicas compensatórias tem o objetivo de 

diminuir o escoamento superficial, pelo favorecimento de acréscimo da infiltração e/ou do 

armazenamento, verificou-se que para o período simulado de 24 horas ocorreu redução de 

escoamento superficial em todas as bacias individualizadas na Tabela 09. 

A Bacia 03, que também recebe contribuição da Bacia 01, apresentou cerca de 170% 

de redução do escoamento superficial em função do acréscimo expressivo no armazenamento, 

possibilitado pelas construções da quadra e da pista de skate. Já a Bacia 01 teve redução de 

13,51%, a Bacia 02 de 0,74% e as Bacias R05 e 06 reduções de, respectivamente, 5,15% e 

19,08%, enquanto as Bacias 04 e R07, nas quais não foi possível aplicar nenhuma técnica, não 

apresentaram redução do escoamento superficial. A Figura 24 apresenta um comparativo dos 

percentuais de contribuição de cada técnica compensatória na redução do escoamento 

superficial total da área em estudo. 
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Figura 24 - Desempenho das técnicas compensatórias na redução do escoamento superficial na 
área em estudo 

 

Fonte: Autora. 
Diante dos resultados de desempenho associados às diferentes técnicas compensatórias 

aplicadas, foi possível observar que, para o caso em estudo, apesar das técnicas voltadas para 

armazenamento aplicadas à quadra e pista de skate terem sido as mais eficientes em termos de 

redução de volume escoado, as técnicas voltadas para a infiltração, por possuírem maior 

possibilidade de implantação em áreas urbanizadas, resultaram em, aproximadamente, 50% da 

redução do escoamento superficial na área em estudo. 

 

5.2. Sistema de drenagem pluvial 

A rede de drenagem pluvial segue o direcionamento dos fluxos conforme apresentado 

na Figura 25, que resume de forma esquemática a distribuição das contribuições de escoamento 

superficial e seus respectivos exutórios.  
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Figura 25 - Direcionamento dos fluxos na rede de drenagem pluvial da área em estudos 

 

As Bacias R05, R06 e R07 correspondem à trechos pavimentados da avenida; Bacias 01lid, 02lid, 03lid, 05rlid e 06rlid indicam 
as áreas correspondentes às bacias em que foram aplicadas as técnicas compensatórias; A, B, C, D, E, F, G e H são pontos de 
coleta do escoamento superficial; EX indica o exutórios da rede de drenagem da área de estudo que direciona toda a água 
pluvial para rede existente à jusante. 

Fonte: Autora. 

Destaca-se na Figura 25 o direcionamento do fluxo e a interferência, em cada bacia, 

das técnicas compensatórias aplicadas. Por exemplo, o ponto exutório A recebe a contribuição 

da Bacia 01, na qual foram aplicadas as técnicas denominadas Bacia01lid e Bacia 03lid. É 

possível verificar quais técnicas foram instaladas em cada bacia na Tabela 9. Dessa forma, 

segue-se a mesma linha de raciocínio para as demais contribuições. 

Cada exutório tem o direcionamento de fluxo a jusante seguindo o direcionamento das 

setas em que se observa pontos que recebem, além da contribuição da sua própria bacia, 

contribuições de demais exutórios como, por exemplo, do ponto D. 

Para uma avaliação consistente dos cenários verificaram-se as velocidades máximas 

nos trechos dos condutos, a classificação dos escoamentos, o comportamento do fluxo cheio e 

a profundidade máxima por trecho para cada um dos três cenários. Esses resultados são 

apresentados na Figura 26. 
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Figura 26 – Velocidades de escoamento máximas, classificação dos escoamentos, vazão máxima e 
relação profundidade/diâmetro nos trechos dos condutos da área em estudo. 

 

 Os dados de referência utilizados foram extraídos de especificações do manual de rodovias DNIT(2006). 

Fonte: Autora. 

Pode-se observar nos resultados da Figura 26 que, em termos de velocidades máximas 

nos trechos dos condutos, existe uma tendência de redução em quase todos os trechos para os 

Cenários 02 e 03, sendo a única exceção o trecho CD, onde houve um pequeno aumento na 

velocidade máxima. Embora fosse esperado que a velocidade reduzisse, neste trecho houve 

pequeno aumento provavelmente pelas variações nas simulações. Para o Cenário 02 houve uma 

redistribuição dos pontos de recolhimento e no Cenário 03 as substituições dos diâmetros não 

ocorreram de forma uniforme, tendo alguns trechos acréscimo de área de seção maior do que 

nos demais trechos. Ainda, foi observado que os trechos AB, BD e DE apresentaram reduções 

de velocidades máximas consideráveis com a implementação do cenário 02 passando a atender 

os limites adotados como referência pelo DNIT. 

Em se tratando da classificação do tipo de regime de escoamento nos condutos, com 

base no número de Froude, o Cenário 02 apresentou tendência a um leve acréscimo em relação 

ao Cenário 01, com exceção do trecho de conduto BD, que teve leve redução. Esta redução está 

relacionada também à redistribuição dos pontos exutórios. No Cenário 03 houve tendência de 

acréscimo do número de Froude em relação ao Cenário 01. No entanto, os únicos trechos que 

este incremento foi responsável pela mudança de regime subcrítico para supercrítico foram os 
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trechos BD e CD. A mudança de regime nestes trechos favorece o bom funcionamento da rede 

de drenagem, uma vez que deixam de existir remansos presentes no Cenário 01 localizados nas 

transições entre os nós B e D.  

Quanto à vazão máxima nos trechos para o Cenário 02, os índices foram reduzidos nos 

trechos AB, BD e HE, mantendo-se inalterados nos trechos FG, DE e GH e com aumento no 

trecho CD. Vale lembrar que as alterações com a implantação das técnicas compensatórias 

(Cenário 02) interferem nos resultados em termos de redução do volume a ser recebido nos 

exutórios e escoado pelos condutos, uma vez que aumentam a infiltração e o armazenamento, 

mantendo na própria bacia a água que seria eliminada a jusante. Por isso os trechos que se 

mantiveram inalterados foram aqueles onde não foram aplicadas nenhuma técnica 

compensatória. Já trecho CD, que recebe o escoamento da Bacia 03, apresentou aumento na 

vazão devido ao fato de que, com a implantação das técnicas compensatórias, o excedente da 

Bacia 01 foi redirecionado para este trecho. No Cenário 03 as reduções na variação de fluxo 

cheio em relação ao Cenário 01 foram mais expressivas quanto ao funcionamento dos trechos, 

por se tratar de um acréscimo dos diâmetros que modificam completamente as condições 

iniciais do Cenário 01. 

Na análise da relação profundidade/diâmetro dos condutos nota-se que apenas os 

trechos AB e BD sofreram redução para o Cenário 02, o que atendeu aos limites de referência 

sugeridos por DNIT (2006). Os demais trechos continuaram constantes. Já em comparação ao 

Cenário 03, todos os trechos apresentaram reduções estando dentro dos limites de referência.  

Conforme também apontado por Zhou et al. (2019), devido à impossibilidade de 

simulação das condições de inundação da superfície (por exemplo, áreas inundadas e 

profundidades de transbordamento) pelo SWMM, o desempenho do sistema de drenagem e a 

magnitude das inundações urbanas são refletidos por meio do volume total de inundação (TFV), 

resumindo os transbordamentos nos nós sobrecarregados. A Tabela 10 apresenta os valores 

obtidos na modelagem relativos aos volumes inundados, à vazão máxima e ao tempo de 

inundação. Na síntese de inundações nos nós da rede de drenagem em questão não foi feita 

comparação com o Cenário 03, em decorrência deste não apresentar pontos de inundações. 
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Tabela 10 - Volumes inundados, vazão máxima e tempo de inundação obtidos na modelagem com o 
SWMM nos diferentes nós e cenários 

  Síntese da Inundação nos Nós 

Nó Cenário 
Volume 
Inundado 
(106 L) 

Vazão 
Máxima 
(m³/s) 

Tempo 
Inundação 

(h) 

A 
Cenário 01  0,02 0,12 0,06 
 Cenário 02  1,00 1,00 1,00 
 Cenário 03 0,00 0,00 0,00 

B 
Cenário 01 2,13 0,97 1,00 
Cenário 02  1,00 1,00 1,00 
 Cenário 03 0,00 0,00 0,00 

C 
Cenário 01  2,34 0,82 2,65 
Cenário 02 2,01 0,78 2,31 
 Cenário 03 0,00 0,00 0,00 

D 
Cenário 01 6,34 1,70 3,06 
Cenário 02 2,61 1,20 1,53 
 Cenário 03 0,00 0,00 0,00 

Fonte: Autora. 

Observa-se na Tabela 10 que o Cenário 01 apresentou excessivo volume inundado no 

ponto D, o que confere com as condições locais. Neste ponto convergem as contribuições da 

maioria das bacias, apresentando recorrentes alagamentos. Porém, no Cenário 02, apesar da 

redução expressiva de 59% do total inundado em relação às condições atuais (Cenário 01), as 

medidas compensatórias não conseguiram eliminar por completo o volume inundado. A 

solução para atingir resultados melhores em termos de redução do volume inundado seria 

implementar as técnicas compensatórias em outras áreas, porém trata-se de uma área 

densamente urbanizada e seriam necessárias aplicações de técnicas de forma individual a cada 

lote. Reduções também ocorreram nos pontos B (49%) e C (14%). Porém, no ponto A ocorreu 

aumento de 49% do seu volume com a adoção das técnicas compensatórias (Cenário 02), o que 

é justificável pelo fato de o excedente do escoamento superficial de parte da Bacia 03 ter sido 

direcionado ao ponto A, fato não ocorrente nos demais cenários. Esse padrão de acréscimos no 

ponto A ocorre também na vazão máxima e tempo de inundação pelas mesmas razões. O ponto 

B se manteve praticamente inalterado para vazões máximas e tempo de inundação, enquanto os 

pontos C e D reduziram nos dois quesitos. 

Os resultados da simulação para o cenário atual (Cenário 01), em termos de volume 

escoado, condizem com aqueles observados na prática. O modelo teórico do Cenário 01, em 

que foram modeladas as condições de drenagem e impermeabilização existentes, representou 

de forma realista os pontos onde há recorrência de inundações, que são os pontos D e C da rede 

pluvial, com volumes inundados de 6,34x106 L e 2,34x106 L, respectivamente. 
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No Cenário 01, nos pontos A e B houve a indicação de transbordamentos com volumes 

de inundações de 0,02x106 L e 2,13x106 L, respectivamente, o que não é perceptível no local. 

Este fato pode ser justificado em função de que no momento da precipitação esse volume 

transbordado se confunde com o escoamento advindo das regiões mais altas da bacia e que 

escoam pelo arruamento ou em decorrência da necessidade de melhor calibração do modelo às 

condições locais. Vale lembrar, ainda, que os pontos A e B são os primeiros pontos de 

recolhimento de escoamento superficial de uma região com altas declividades, o que eleva a 

velocidade do escoamento. Além disso, a mudança brusca de declividade da rede de drenagem 

pode ter contribuído com o resultado citado. 

Além de problemas relacionados à inexistência de pontos de recolhimento de 

escoamento, foram também identificadas questões relacionadas ao dimensionamento, 

manutenção e limpeza dos bueiros. A rede pluvial existente foi diagnosticada, em vários locais, 

como insuficiente para uma chuva de projeto de dois anos de recorrência e para as condições 

de impermeabilização atuais. A região de urbanização mais recente, localizada nas áreas mais 

altas, não conta com rede de drenagem pluvial e toda a contribuição do escoamento é carreada 

livremente pelas ruas até a rede existente, que se inicia no ponto A. 

 

5.3. Custo de implantação 

Apesar deste trabalho e de não tratar de projeto executivo, a estimativa orçamentária 

se torna importante em decorrência da falta de recursos financeiros dos órgãos públicos e da 

necessidade do adequado uso dos impostos recolhidos da população. Vale lembrar que este não 

deve ser o principal critério de análise, uma vez que outros parâmetros socioambientais são de 

extrema importância e incalculáveis em termos financeiros. 

5.3.1. Cenário 01 – Condições atuais 

Para esta simulação nenhum serviço seria executado, uma vez que foram mantidas as 

condições atuais da rede de drenagem existente e de impermeabilização do solo. 

5.3.2. Cenário 02 – Implantação de técnicas compensatórias 

Neste cenário, em que foram aplicadas as técnicas de baixo impacto, foi obtida uma 

estimativa orçamentária conforme exposto à Tabela 11. Foram consideradas as técnicas 

compensatórias nas áreas disponíveis na bacia urbana em estudo, como descritas na 

metodologia. Destaca-se que para fins de aplicação prática, torna-se necessário, para a 
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implantação das técnicas compensatórias, um melhor detalhamento por meio de levantamentos 

específicos e projetos executivos. 

Tabela 11 - Estimativa orçamentária para o Cenário 02 

SINAPI Descrição da composição Quant. Un. 
Custo (R$) 

Indiv. Total 

Bacia de Filtração - Jardim de Chuva 

90086 

Escavação mecanizada de vala com prof, maior que 3,0 m até 
4,5 m (média entre montante e jusante/uma composição por 
trecho), com escavadeira hidráulica (0,8 m3/111 hp), larg, 
menor que 1,5 m, em solo de 1a categoria, em locais com alto 
nível de interferência, af_01/2015 

1.004,50 m3 6,57 6.599,57 

100324 
Lastro com material granular (pedra britada n,1 e pedra britada 
n,2), aplicado em pisos ou radiers, espessura de *10 cm*, 
af_07/2019 - h = 30 cm 

602,70 m3 104,27 62.843,53 

94115 
Lastro com preparo de fundo, largura maior ou igual a 1,5 m, 
com camada de areia, lançamento mecanizado, em local com 
nível baixo de interferência. Af_06/2016 - h = 20 cm 

401,80 m3 109,99 44.193,98 

98504 Plantio de grama em placas, af_05/2018 2.009,00 m2 7,71 15.489,39 

Subtotal 129.126,47 

Bacia de Filtração - Valas de Infiltração 

90086 

Escavação mecanizada de vala com prof, maior que 3,0 m até 
4,5 m(média entre montante e jusante/uma composição por 
trecho), com escavadeira hidráulica (0,8 m3/111 hp), larg, 
menor que 1,5 m, em solo de 1a categoria, em locais com alto 
nível de interferência, af_01/2015 

224,50 m3 6,57 1.474,97 

100324 
Lastro com material granular (pedra britada n,1 e pedra britada 
n,2), aplicado em pisos ou radiers, espessura de *10 cm*, 
af_07/2019 - h = 30 cm 

134,70 m3 104,27 14.045,17 

94115 
Lastro com preparo de fundo, largura maior ou igual a 1,5 m, 
com camada de areia, lançamento mecanizado, em local com 
nível baixo de interferência. Af_06/2016 - h = 20 cm 

89,80 m3  109,99 9.877,10 

98504 Plantio de grama em placas, af_05/2018 449,00 m2 7,71 3.461,79 

Subtotal R$ 28.859,03 

Pavimento Permeável/Poroso – Estacionamentos 

83338 
Escavação mecânica, a céu aberto, em material de 1a categoria, 
com escavadeira hidráulica, capacidade de 0,78 m3 

150,00 m3 2,07 310,50 

100324 
Lastro com material granular (pedra britada n,1 e pedra britada 
n,2), aplicado em pisos ou radiers, espessura de *10 cm*, 
af_07/2019 - h = 30 cm 

90,00 m3 104,27 9.384,30 

94115 
Lastro com preparo de fundo, largura maior ou igual a 1,5 m, 
com camada de areia, lançamento mecanizado, em local com 
nível baixo de interferência. Af_06/2016 - h=20 cm 

60,00 m3  109,99  6.599,40 

92391 Execução de pavimento em piso intertravado, com bloco 
pisograma de 35 x 25 cm, espessura 6 cm, af_12/2015 

300,00 m2  40,35  12.105,00 
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98503 Plantio de grama em pavimento concregrama, af_05/2018 300,00 m2  12,39  3.717,00 

94265 
Guia (meio-fio) concreto, moldada  in loco  em trecho reto com 
extrusora, 15 cm base x 30 cm altura, af_06/2016 

828,00 m  27,74  22.968,72 

Subtotal R$ 55.084,92 

Pavimento Permeável/Poroso – Passeios 

97635 
Demolição de pavimento intertravado, de forma manual, com 
reaproveitamento, af_12/2017 

1.853,50 m2  8,46  15.680,61 

83338 Escavação mecânica, a céu aberto, em material de 1a categoria, 
com escavadeira hidráulica, capacidade de 0,78 m3 

926,75 m3  2,07  1.918,37 

100324 
Lastro com material granular (pedra britada n,1 e pedra britada 
n,2), aplicado em pisos ou radiers, espessura de *10 cm*, 
af_07/2019 - h = 30 cm 

556,05 m3  104,27  57.979,33 

94115 
Lastro com preparo de fundo, largura maior ou igual a 1,5 m, 
com camada de areia, lançamento mecanizado, em local com 
nível baixo de interferência. Af_06/2016 - h=20 cm 

370,70 m3  109,99  40.773,29 

Composi
ção 

Execução de passeio em piso intertravado, com bloco 
retangular poroso cor natural de 20 x 10 cm, espessura 6 cm, 
af_12/2015 

1.853,50 m2  63,52  117.740,20 

94265 
Guia (meio-fio) concreto, moldada in loco em trecho reto com 
extrusora, 15 cm base x 30 cm altura, af_06/2016 

178,00 m  27,74  4.937,72 

Subtotal R$ 239.029,53 

Pavimento Permeável/Poroso - Pista Skate 

97635 
Demolição de pavimento intertravado, de forma manual, com 
reaproveitamento, af_12/2017 

350,00 m2 R$ 8,46 R$ 2.961,00 

100324 
Lastro com material granular (pedra britada n,1 e pedra britada 
n,2), aplicado em pisos ou radiers, espessura de *10 cm*, 
af_07/2019 - h = 30 cm 

105,00 m3 R$ 104,27 R$ 10.948,35 

94115 
Lastro com preparo de fundo, largura maior ou igual a 1,5 m, 
com camada de areia, lançamento mecanizado, em local com 
nível baixo de interferência. Af_06/2016 - h=20 cm 

70,00 m3 R$ 109,99 R$ 7.699,30 

98615 
Contenção em cortina com estacas espaçadas com 30 cm de 
diâmetro e profundidade menor ou igual a 10 m, af_06/2018 

121,60 m2 R$ 83,53 R$ 10.157,25 

Composi
ção 

Execução de piso poroso moldado in loco cor natural, 
espessura 6 cm, af_12/2015 350,00 m2 R$ 63,52 R$ 22.233,11 

Subtotal R$ 53.999,01 

Trincheira – Parque 

83338 
Escavação mecânica, a céu aberto, em material de 1a categoria, 
com escavadeira hidráulica, capacidade de 0,78 m3 

145,00 m3 R$ 2,07 R$ 300,15 

100324 
Lastro com material granular (pedra britada n,1 e pedra britada 
n,2), aplicado em pisos ou radiers, espessura de *10 cm*, 
af_07/2019 - h = 30 cm 

87,00 m3 R$ 104,27 R$ 9.071,49 

94115 
Lastro com preparo de fundo, largura maior ou igual a 1,5 m, 
com camada de areia, lançamento mecanizado, em local com 
nível baixo de interferência. Af_06/2016 – h = 20 cm 

58,00 m3 R$ 83,53 R$ 4.844,74 

Subtotal R$ 14.216,38 
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Trincheira – Quadra 

 

83338 
Escavação mecânica, a céu aberto, em material de 1a categoria, 
com escavadeira hidráulica, capacidade de 0,78 m3 

1.312,50 m3 R$ 2,07 R$ 2.716,88 

100324 
Lastro com material granular (pedra britada n,1 e pedra britada 
n,2), aplicado em pisos ou radiers, espessura de *10 cm*, 
af_07/2019 - h = 30 cm 

262,50 m3 R$ 104,27 R$ 27.370,88 

94115 
Lastro com preparo de fundo, largura maior ou igual a 1,5 m, 
com camada de areia, lançamento mecanizado, em local com 
nível baixo de interferência. Af_06/2016 - h = 20 cm 

175,00 m3 R$ 83,53 R$ 14.617,75 

98615 
Contenção em cortina com estacas espaçadas com 30 cm de 
diâmetro e profundidade menor ou igual a 10 m, af_06/2018 56,00 m2 R$ 83,53 R$ 4.677,68 

Subtotal R$ 49.383,18 

Total R$ 569.698,52 
Valores unitários de referência SINAPI do estado de Minas Gerais - mês 02/2020 

Fonte: Autora. 

5.3.3. Cenário 03 – Redimensionamento da infraestrutura cinza 

Este cenário representa o aumento de diâmetro da estrutura cinza existente, com a 

ampliação dos diâmetros para fins de adequação à chuva de projeto adotada. Para tal, foi 

necessário estimar os custos associados ao conjunto de serviços a serem executados, conforme 

apresentado na Tabela 12. Os índices de referências de valores unitários foram os mesmos 

utilizados para o Cenário 02. 

Tabela 12 - Estimativa orçamentária para o Cenário 03 

SINAPI Descrição da composição Quant. Un. 
Custo (R$) 

Indiv. Total 

97635 Demolição de pavimento intertravado, de forma manual, 
com reaproveitamento, af_12/2017 

4.614,00 m²  8,46  39.034,44 

83338 
Escavação mecânica, a céu aberto, em material de 1a 
categoria, com escavadeira hidráulica, capacidade de 
0,78 m3 

13.842,00 m³  2,07  28.652,94 

92848 

Assentamento de tubo de concreto para redes coletoras 
de esgoto sanitário, diâmetro de 1000 mm, junta elástica, 
instalado em local com baixo nível de interferências (não 
inclui fornecimento), af_12/2015 

1.268,00 m  16,47  20.883,96 

92216 

Tubo de concreto para redes coletoras de águas pluviais, 
diâmetro de 1000 mm, junta rígida, instalado em local 
com baixo nível de interferências - fornecimento e 
assentamento, af_12/2015 

1.268,00 m  317,40  402.463,20 

92819 

Assentamento de tubo de concreto para redes coletoras 
de águas pluviais, diâmetro de 1500 mm, junta rígida, 
instalado em local com baixo nível de interferências (não 
inclui fornecimento), af_12/2015 

270,00 m  142,23  38.402,10 
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92818 

Tubo de concreto para redes coletoras de águas pluviais, 
diâmetro de 1500 mm, junta rígida, instalado em local 
com baixo nível de interferências - fornecimento e 
assentamento, af_12/2015 

270,00 m  646,33  174.509,10 

93361 

Reaterro mecanizado de vala com escavadeira hidráulica 
(capacidade da caçamba: 0,8 m³ / potência: 111 hp), 
largura até 1,5 m, profundidade de 1,5 a 3,0 m, com solo 
de 1ª categoria em locais com alto nível de interferência. 
Af_04/2016 

13.842,00 m³  11,31  156.553,02 

74224/1 

Poco de visita para drenagem pluvial, em concreto 
estrutural, dimensões internas de 90x150x80cm 
(largxcompxalt), para rede de 600 mm, exclusos tampão 
e chaminé, 

8,00 unid.  1.324,27  10.594,16 

92396 
Execução de passeio em piso intertravado, com bloco 
retangular cor natural de 20 x 10 cm, espessura 6 cm, 
af_12/2015 

4.614,00 m²  49,10  226.547,40 

Total R$ 1.097.640,32 
Valores unitários de referência SINAPI do estado de Minas Gerais - mês 02/2020 

Fonte: Autora. 

Como pode se observar nas Tabela 11 e Tabela 12, o valor necessário para a execução 

do Cenário 02 corresponde a 52,54% daquele necessário para o Cenário 03. 

Pode-se observar, ainda, que dentre os valores necessários para a implementação das 

técnicas compensatórias o mais expressivo seria o correspondente à execução dos pavimentos 

permeáveis nos passeios, que atinge 41% do valor total, seguido do jardim de chuva (22%), 

estacionamento e quadra, ambos correspondentes a 10%, pista de skate (9%), vala de infiltração 

(5%) e parque (3%). Os serviços necessários para atender ao Cenário 03 são todos 

correspondentes à execução e ampliação da rede de água pluvial, totalizando um montante 

estimado superior a R$1.130.000,00. 

 

5.4. Avaliação custo-benefício 

Na Figura 27 apresentam-se índices mensuráveis para auxiliar na tomada de decisão 

na adoção do cenário mais eficiente para a área em estudo. Para tal, foram listados os índices 

de relevância significativa a serem avaliados como critérios diretos de comparação entre os 

cenários simulados para a bacia urbana em estudos.  



65 

 

Figura 27 – Volume de escoamento superficial, volume de inundação nos nós e custo de implantação 
dos cenários simulados 

 
Fonte: Autora. 

Dentre os aspectos avaliados, o balanço hídrico pode ser mensurado principalmente 

pela variação do volume do escoamento superficial. Entre os cenários simulados foi possível 

verificar a redução de cerca 22% do escoamento superficial com a implantação de técnicas 

compensatórias no Cenário 02, comparativamente aos Cenários 01 e 03. 

Vale lembrar que a pesquisa avaliou especificamente as condições possíveis e de fácil 

aplicação, podendo ser estendida a novas combinações e dimensões. Apesar dos cenários serem 

diferentes, em seu estudo, Luan et al. (2017) observaram que medidas abrangentes (uma 

combinação de cinturão verde , pavimento permeável, célula de biorretenção e vala vegetativa), 

em comparação com as práticas individuais, foram mais eficazes na redução de pico de descarga 

e escoamento com percentuais de redução de 55,7% e 57,3%, respectivamente. Em simulação 

realizada em Illinois, EUA ( Ahiablame e Shakya, 2016 ), verificou-se que a implementação 

com 50-100% de pavimento permeável e 100% de jardins de chuva em estacionamentos foi a 

mais eficaz na redução de inundações na bacia hidrográfica, com a taxa de redução de 

inundação variando de 45,5 a 54,5%. 

No presente trabalho não foram simuladas variações nos dados de entrada de precipitação, uma 

vez que adotou-se a chuva de projeto com período de retorno de 2 anos. Tao et al., (2017) 

verificaram que o desempenho dos sistemas GI é significativamente afetado pela duração do 

evento e intensidade de pico da tempestade  Já Fry e Maxwell (2015) indicaram que as práticas 

GI distribuídas (células de bioretenção jardins de chuva) têm o maior impacto no pico de fluxo 
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e na redução do volume de escoamento para eventos de tempestade menores, na faixa de 25-

41% e 15,5-25%,  respectivamente.  

Já na avaliação do sistema de drenagem, foi possível reduzir em 59% o volume de 

inundação no nó D quando simuladas no Cenário 02 as propostas de implementação de técnicas 

compensatórias, enquanto que no Cenário 03 houve a inexistência de inundação para chuva de 

projeto associada ao período de retorno de 2 anos. 

Em se tratando de custos para a implantação dos cenários simulados, o Cenário 02 se 

mostrou mais favorável, com 52% dos gastos necessários para implementação do Cenário 03. 

O Cenário 02, além de diversas outras vantagens, é também o mais favorável em termos de 

cronograma de execução e impacto na rotina dos moradores e transeuntes durante a execução 

por evitar transtornos em área de trânsito intenso. 

Vale ressaltar que neste trabalho não foram considerados os prejuízos tangíveis (danos 

físicos, custos de emergência e prejuízos financeiros) e nem os intangíveis (danos que não tem 

valor de mercado ou valor monetário (vidas, prédios históricos) provocados pelas recorrentes 

inundações).  

Além dos índices encontrados, outros fatores devem ser ponderados na decisão por 

qual cenário seria o mais indicado. Um dos fatores seria a possibilidade de multifuncionalidade 

que otimize o espaço público, principalmente quando aliado a uma linha de ações sustentáveis 

que possibilitem, conjuntamente, amenizar as inundações, zonas de calor e conservar a 

qualidade de vida. Neste aspecto, o Cenário 02 atende de forma eficiente, pois além de mitigar 

problemas relacionados às cheias, prevê adaptações que atendam carências regionais como 

acessibilidade para deficientes, área pública de acesso à comunidade criando um espaço de lazer 

e de atividade física que contribuam para a saúde e bem-estar dos moradores.  

Porém, é necessário lembrar da necessidade de manutenções periódicas, como 

jardinagem e rotinas que evitem a colmatação dos pavimentos e camadas drenantes. Importante 

ainda a elaboração de um plano de monitoramento em termos de segurança. Esses 

planejamentos devem estar aliados à uma educação socioambiental com a comunidade para que 

todos se responsabilizem e entendam a necessidade de preservação do meio-ambiente e do 

espaço público de acesso irrestrito. Tão importante quanto a segurança dos moradores e 

comerciantes, em se tratando de inundações, é a resiliência da cidade frente às questões hídricas 

e planejamento.  
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Os problemas relacionados à urbanização são diretamente relacionados à falta de 

planejamento e permissividade de construções inadequadas e em locais indevidos, tais como 

encostas e margens dos rios. A ausência histórica de planos diretores e fiscalizações aliada a 

um pensamento tradicional de ocupação máxima dos terrenos reduz as áreas permeáveis e 

modifica o ciclo hidrológico das bacias urbanizadas. Em função disso, é de extrema importância 

e urgência a implantação de um plano diretor adequado. 

Neste sentido, o estudo traz indicativos com potencial de auxiliar práticas de 

planejamento com bases técnico-científicas para a solução de problemas recorrentes e 

direcionar técnicas que podem ser adotadas como base na elaboração de plano diretor municipal 

eficiente.  
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6. CONCLUSÕES 

A partir da análise dos resultados, pode-se concluir que: 

• Estudos de viabilidade de implantação de sistemas de baixo impacto devem 

considerar, além da chuva de projeto associada a determinado período de retorno, a 

caracterização das bacias urbanas. Fatores antropizantes bem como investigações relativas à 

frequência de eventos de alagamentos, rede de drenagem existente e suas condições técnicas 

devem ser consideradas nos estudos, pois modificam as condições locais originais.  

• A modelagem com o SWMM possibilitou, diante do diagnóstico e construção de 

cenários, soluções possíveis de serem adotadas para a mitigação dos problemas de inundações 

na bacia em estudo, com potencial de replicação para outras áreas urbanas. 

• A implantação de técnicas compensatórias se apresentou como medida eficaz para 

a mitigação de enchentes em área urbana, além de ter apresentado custo/benefício satisfatório. 

Ainda que no estudo não se tenha conseguido sanar por completo os pontos de inundação na 

bacia urbana em estudo, em decorrência da urbanização acentuada e a consequente carência de 

espaços para implantação dos sistemas de baixo impacto, mostrou-se que as técnicas são 

efetivas e podem ser replicadas para outras regiões, servindo de base para elaboração de planos 

diretores municipais. 
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Apêndice 1 - Plano Municipal de Saneamento Básico de Viçosa (PMSBV) 

 

Elaborar o plano de Drenagem para o município 3 anos

Inventário dos equipamentos e dispositivos de drenagem georeferenciados 3 anos

Definição dos dados utilizados para gestão das águas como por exemplo: taxa de impermeabilização, porcentagem de APPs 

e áreas verdes, mapeamento de áreas de risco, definição de bacias de drenagem, cadastramento das áreas que necessitam 

de maior segurança do ponto de vista hidrológico, dados  meteorológicos e hidrológicos. 1 ano

Monitoramento dos dados - conjuntamente com implantação do sistema de informação; Meta:

Criação de iŶdiĐadores de deseŵpeŶho do sisteŵa – prazo de 2 aŶos
Implantar o monitoramento do sistema de drenagem, a partir da definição do sistema de informação

Criar instrumentos legais municipais para a proibição da tubulação de córregos imediato

Realizar estudo de áreas prioritárias de restauração 1 ano

 Definir um programa de restauração das margens e recomposição da vegetação ciliar 1 ano

Definição das áreas  conjuntamente com a elaboração do plano de drenagem 3 anos

Construção dos parques 10 anos

Estabelecimento de um programa com campanhas periódicas para conscientização da importância de não ocupação 

destas áreas 1 ano

Cumprimento imediato de legislação federal, Lei 6766/1979, Código Florestal e Código Ambiental de 1999 imediato

 Trabalho de restruturação dos leitos e desassoreamento dos mesmos 1 ano

Estudo hidrológico e de engenharia para verificar a necessidade de ampliação das galerias e calhas dos rios 5 anos

Desmanilhamento de todos os córregos urbanos 10 anos

Desocupação dos talvegues e APPs com a eliminação de todas as construções na faixa de 30 metros 30 anos

Elaborar estudo da para definição da quantidade e da locação de barragens 1 ano

Início da construção das barragens 2 anos

Criar instrumentos legais para que torne isto uma obrigatoriedade para as novas edificações imediato

Estabelecer programas para utilização da água da chuva reservada 3 meses

Adequação das edificações antigas 5 anos

Criação de instrumentos legais interferindo nas novas construções imediato

Criar incentivos para a construção dos estacionamentos permeáveis imediato

Adequação dos estacionamentos já construídos 5 anos

Restauração das vias imediatamente após a conclusão das intervenções nas redes -

Definir o órgão gestor de maneira que as questões relativas à drenagem urbana e rural tenham um atendimento específico -

 Levantamento e classificação de risco das encostas instáveis no município 1 ano

Elaboração de plano e projeto de contenção e desocupação de encostas instáveis 5 anos

Estabelecer um programa de difusão do conceito de drenagem sustentável 1 ano

1 ano

Estabelecer áreas de estacionamento permeáveis para aumentar a taxa de infiltração 

Restauração das vias após intervenção nas redes de água, esgoto ou drenagem 

Designação de um órgão gestor de drenagem urbana e rural 

Eliminar áreas de risco 

Difundir o conceito de drenagem sustentável para a população (passeios, quintais, etc.) 

Restauração das margens e recomposição da vegetação ciliar 

Construção de parques lineares e áreas inundáveis 

APPs e talvegues desocupados para comportar vazões em períodos de cheias 

Construção de barragem de contenção de sedimentos 

Todas as edificações apresentarem reservatórios para água de chuva 

Fazer levantamento de base cartográfica georeferenciada, adequá-la com a base Viçosa Digital, identificar a estrutura 

existente de drenagem e seu estado de conservação

Renaturalização e preservação dos canais de drenagem naturais

Estabelecer Plano de Drenagem para o município

Metas Imediatas

Proibição da tubulação de córregos
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Fonte:(BASTOS et al., 2009)  

  

 Adequação dos estacionamentos já construídos 5 anos

 Estudo hidrológico e de engenharia para verificar a necessidade de ampliação das galerias e calhas dos rios 5 anos

Levantamento e classificação de risco das encostas instáveis no município 1 ano

Elaboração de plano e projeto de contenção e desocupação de encostas instáveis 5 anos

Implementar o Plano de Drenagem gradualmente, a cada 2 anos atingir 7 localidades previstas no Plano Diretor, obedecida 

a ordem estabelecida pelo COMPLAN -

Ligação das residêŶĐias ao suďsisteŵa dos ďairros – a Đada 2 aŶos atiŶgir 7 loĐalidades previstas Ŷo PlaŶo Diretor -

Ligação do suďsisteŵa do ďairro Đoŵ o sisteŵa ŵuŶiĐipal– a Đada 2 aŶos atiŶgir 7 loĐalidades previstas Ŷo PlaŶo Diretor -

Restauração das margens e recomposição da vegetação ciliar 10 anos

Construção dos parques 10 anos

Desmanilhamento dos córregos 10 anos

Desocupação dos talvegues e APPs com a eliminação de todas as construções na faixa de 30 metros 30 anos

APPs e talvegues desocupados para comportar vazões em períodos de cheias 

Metas Médio prazo (ano 2030)

APPs e talvegues desocupados 

Renaturalização e preservação dos canais de drenagem naturais

Metas Médio prazo (ano 2020)

Plano de Drenagem 

Renaturalização e preservação dos canais de drenagem naturais 

Construção de parques lineares e áreas inundáveis 

Metas Curto prazo (ano 2015)

Estabelecer áreas de estacionamento permeáveis para aumentar a taxa de infiltração 

Renaturalização e preservação dos canais de drenagem naturais 

APPs e talvegues desocupados para comportar vazões em períodos de cheias 

Eliminar áreas de risco
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Data 
Precip. 
Diária 
(mm)

ID Notícia

05/12/2005 0,0 1 Chuvas deixam marcas nas zonas urbana e rural do município

29/01/2006 86,2
04/02/2006 0,0 2 Viçosa sob águas / Chuvas trazem velhos e costumeiros problemas

22/02/2006 15,4
25/02/2006 0,0 3 Vendaval castiga Viçosa/ Chuvas resultam em lamaçal e buraqueira devido a bueiros entupidos

19/10/2006 67,8

21/10/2006 0,0 4 Chuvas expõem fragilidade de infra-estrutura urbana em Viçosa/ Silva Pontes: Nova temporada de enchentes sem reforma?

21/11/2006 36,0
24/11/2006 1,2 5 Chuvas dificultam recuperação de estradas rurais

03/01/2007 44,0

05/01/2007 4,2 6 Chuvas continuadas castigam ruas, estradas e encostas em Viçosa/ Chuvas em Viçosa sem consequências trágicas

26/01/2007 0,0 7 Chuvas torrenciais causam grandes danos em Viçosa

02/02/2007 0,0 8 Chuva abre buraco na Tem.Kummel

21/12/2007 37,6
28/12/2007 0,0 9 Ventos fortes destroem andaimes no centro da cidade

31/01/2008 73,4 10 Chuvas de quarta castigaram região

19/09/2008 0,0 11 Cidades da região sofrem com ventos e chuvas de granizo

03/12/2008 108,2
05/12/2008 2,0 12 Chuvas de verão trazem primeiros prejuízos

15/12/2008 77,2
16/12/2008 137,6
17/12/2008 93,4
18/12/2008 44,2
19/12/2008 3,0 13 Enchentes castigam Zona da Mata/ Seis dias de chuva castigam Viçosa e região

09/01/2009 44,2 14 Estradas destruídas

30/01/2009 0,0 15 Viçosa ainda contabiliza os prejuízos com as chuvas

Apêndice 2 - Noticiários de Eventos Extremos - Jornal Folha da Mata
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Data 
Precip. 
Diária 
(mm)

ID Notícia

27/02/2009 0,0 16 Enxurradas ameaçam muro no fundão

31/03/2009 83,8
03/04/2009 0,0 17 Chuvas de Outono provocaram estragos e morte em Viçosa

19/11/2010 0,0 18 Sem redes de escoamento, ruas de Viçosa já sentem os efeiros da chuva

23/11/2010 65,8
24/11/2010 68,2
25/11/2010 34,0
26/11/2010 34,2 19 Chuvas causam danos em Viçosa/ Defesa civil alerta para fortes chuvas

07/01/2011 0,6 20 Chuvas provocam desmoronamentos em Viçosa

18/03/2011 1,0 21 Chuvasdeixam ruas em péssimo estado em Viçosa

01/12/2011 8,0 22 Chuvas prejudicam estradas rurais

08/12/2011 0,8 23 Chuvas fazem estragos na zona rural

22/12/2011 0,2 24 Mais uma vez as vias de Viçosa não resistem às chuvas

29/12/2011 25,4 25 Ponte Nova entre as cidades em emergência devido às chuvas

02/01/2012 36,6
05/01/2012 9,4 26 Enchentes Estragos em Viçosa e Destruição na Região / Chuva traz prejuízos na zona urbana e rural de Viçosa

02/02/2012 0,0 27 Chuva forte faz estrago

03/05/2012 0,0 28 Enxurrada no escadão do Santa Clara

14/05/2012 48,4
17/05/2012 0,0 29 Chuvas deixam intransitáveis acessos aos Cristais e a Quirina

20/09/2012 22,8 30 Chuva de granizo causou estragos em Viçosa 

19/10/2012 36,4
31/10/2012 10,6 31 Temporal destrói telhado de quadra de esportes da Apov/ Chuvas mal começaram e já trazem problemas aos moradores

13/11/2012 56,8
14/11/2012 2,6 32 Chuva rápida na tarde de ontem provocou inundação

29/11/2012 0,2 33 Chuvas prejudicam transporte de coletivo na zona rural

Apêndice 2 - Noticiários de Eventos Extremos - Jornal Folha da Mata
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Data 
Precip. 
Diária 
(mm)

ID Notícia

12/12/2012 55,6
13/12/2012 0,2 34 Chuva faz estragos

14/12/2012 16,0 35 Pouca chuva para tanto transtorno

28/12/2012 0,0 36 Chuvas derrubam ponte entre o laranjal e a Cidade Nova/Barrinha

27/02/2013 55,4
28/02/2013 1,0 37 Chuvas voltam a inundar ruas do centro

07/11/2013 29,8 38 PMV prepara plano de contingência para período de chuvas

27/12/2013 0,0 39 Obra vem abaixo/ 

02/03/2014 58,2
08/03/2014 62,2
13/03/2014 1,2 40 Chuva provoca rompimento de adutora/Chuvas levaram a pinguela de São José

27/11/2014 5,2 41 Chuvas voltam a danificar semáforos

22/03/2015 36,4
23/03/2015 94,2
24/03/2015 41,8
26/03/2015 0,2 42 Represamento do ribeirão da Conceição provocou inundação

30/07/2015 0,0 43 Chuva alaga rua em Viçosa e causa transtornos aos moradores

22/10/2015 32,8
29/10/2015 4,0 44 Seca e Inundação

10/12/2015 31,4 45 Temporal volta a expor a precariedade da infraestrutura de escoamento urbano da cidade

12/01/2016 103,8
14/01/2016 6,8 46 Muita água

28/01/2016 7,2 47 Periferia sofre cm as chuvas/ Prefeito visita pontos críticos e apresenta plano de intervenção

01/12/2017 109,2
04/12/2017 105,4

07/12/2017 0,0 48 Chuvas causam estragos nas zonas urbana e rural de Viçosa

Apêndice 2 - Noticiários de Eventos Extremos - Jornal Folha da Mata



7
9

 

 

 

Data 
Precip. 
Diária 
(mm)

ID Notícia

22/03/2018 50,6
23/03/2018 33,8
28/03/2018 0,0 49 PMV tem trabalho para reparar estragos da chuva

06/04/2018 23,2 50 Rua Silva Pontes Santa Clara Rompimento de rede plubial com danos a via - relat 53/2018

02/08/2018 32,0
09/08/2018 0,0 51 Chuvas provocam danis em São Miguel do Anta e Viçosa

08/11/2018 51,0
14/11/2018 0,0 52 Período de chuvas começa e gera prejuízos em viçosa

22/11/2018 0,0 53 Chuvas causam buracos pelas ruas  da cidade

29/11/2018 0,0 54 Chuvas aceleram erosão no bairro Laranjal

14/02/2019 0,8 55 Rua Tenente Kummel Buraco cedeu - relat 32/2019

17/02/2019 33,6
21/02/2019 3,4 56 Cuidado: Frágil/ Chuvas expõem fragilidade da infraestrutura urbana de Viçosa

08/04/2019 1,8 57 Rua Tenente Kummel Residência problemas na alvenaria causada destruição manilha AP -relat 82/2019

10/04/2019 58 Av Bernardes Filho Lourdes Afundamento piso em relação ao nível da rua - relat 85/2019

15/04/2019 0,6 59 Av Bernardes Filho Boca de lobo quebrada e deslocada da posição original - relat 92/2019

25/10/2019

30/10/2019 60 Uma morte e muitos prejuízos materiais por causa de tempestade em Viçosa

06/11/2019

07/11/2019 61 Temporal e apagão
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