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Introducéao
As mudancas climaticas vém sendo reconhecidas como uma das maiores ameacgas

enfrentadas pelas sociedades contemporaneas, especialmente nas areas urbanas, onde
os impactos se manifestam de maneira mais intensa e visivel. Fendmenos como enchentes,
tempestades severas, secas prolongadas e elevagédo da temperatura média sdo apenas
algumas das manifestagcdes desse desequilibrio ambiental que afeta diretamente a vida das
populagdes urbanas, alterando o cotidiano das cidades e desafiando a capacidade de
resposta dos gestores publicos. Segundo dados das Nacgdes Unidas, obtidos em 2024,
esses eventos climaticos extremos tém se intensificado nos ultimos anos, fruto do
aquecimento global e da acdo antrépica sobre os ecossistemas naturais. No entanto,
apesar da gravidade do problema e da sua ampla repercussdo internacional, muitos
governos ainda relutam em assumir a responsabilidade por implementar politicas publicas
eficazes de adaptagdo e mitigacdo das mudangas climaticas. Essa negligéncia nacional
resulta em consequéncias especialmente devastadoras para as populagdes em situagao
de vulnerabilidade social, que sao as primeiras a sofrer os efeitos de catastrofes climaticas
devido a precariedade das suas condicdes de moradia, saneamento e infraestrutura basica
(Alves, H. P. F.; 2006). Na cidade de Sao Paulo, por exemplo, uma das maiores metropoles
da América Latina, a previsdo e o gerenciamento eficaz das cheias e inundagbes sao
estratégias fundamentais para a redugdo de danos socioambientais. Dados recentes
apontam que, entre os meses de novembro de 2022 e abril de 2023, cerca de 771 episddios
de inundagbes foram registrados na capital paulista, evidenciando a urgéncia da
implementacao de medidas estruturais voltadas a gestao de riscos hidrolégicos (Kruse, T.;
2024). Nesse contexto, a afirmagao de Ribeiro (2014, p 1) torna-se especialmente relevante
ao declarar que “ndo é possivel aguardar certezas cientificas para se adotarem medidas
que atenuem os eventuais impactos gerados pelas mudangas climaticas”, destacando a
importancia de se planejar com base em cenarios futuros, mesmo que estes se baseiem
em projecdes e simulagbes. A modelagem hidrologica desponta como uma ferramenta
estratégica e essencial nesse processo, pois permite simular e prever o comportamento
hidrolégico de uma bacia, contemplando todas as etapas do ciclo da agua, desde a
precipitacdo até o escoamento superficial, infiltracdo, armazenamento e redistribuicao dos
recursos hidricos. Essa abordagem € particularmente util para a formulagdo de politicas
socioambientais que visem a gestdo integrada dos recursos hidricos, a redugao dos
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impactos das enchentes e a adaptacdo das cidades as novas condi¢cdes climaticas
impostas pelo cenario global. Dentre os recursos disponiveis para tal fim, destaca-se o
software Hidrolégica Modeling System (HEC-HMS), desenvolvido pelo corpo de
engenheiros do exército dos Estados Unidos (USACE), que é amplamente utilizado em
estudos hidroldgicos devido a sua capacidade de realizar simulagées detalhadas de bacias
hidrograficas, considerando fatores como infiltracdo de eventos, geracdo de hidrogramas
unitarios, transformacgao do escoamento e roteamento hidrolégico.

Objetivos

Com base nessas premissas, 0 presente trabalho tem como objetivo principal aplicar a
modelagem hidrolégica com o uso do software HEC-HMS a uma bacia hidrografica
localizada na zona norte da cidade de S&o Paulo, visando compreender os efeitos da
impermeabilizagdo do solo sobre o escoamento superficial e os riscos de inundacdes. Os
objetivos especificos envolvem a delimitagdo da bacia hidrografica de estudo, a criagao de
modelos hidrolégicos da bacia e a simulagao de diferentes cenarios de permeabilidade do
solo, com variagdes nos percentuais de area impermeavel.

Metodologia

A metodologia adotada teve inicio com a definicdo da bacia hidrografica de estudo,
utilizando mapas topograficos em formato DWG disponibilizados pelo portal GeoSampa,
referentes a cidade de Sao Paulo. Esses arquivos foram reunidos e editados no software
AutoCAD, possibilitando a delimitagado precisa da bacia com base nas curvas de nivel e
pontos topograficos de referéncia. A delimitagao foi realizada a partir da identificagdo do
ponto de exutdrio, tragando-se as linhas de contorno da bacia conforme o critério do
aumento progressivo das cotas altimétricas. Apos essa etapa, foram calculados a area total
da bacia (em metros quadrados), o comprimento do talvegue principal (em quildmetros) e
o desnivel altimétrico, utilizando ferramentas do préprio AutoCAD. Para a simulagao da
precipitagdo, calculou-se o tempo de concentragdo (Tc) por meio da férmula de Kirpich,
adotando-se uma chuva com duragao de 2 hora (valor proximo ao Tc mais adequado ao
software e ao estudo do trabalho) com inicio as 10 horas da manha e periodo de retorno de
100 anos. A partir dos dados do relatério IDF (Intensidade-Duragao-Frequéncia) da cidade
de Sao Paulo, obteve-se a intensidade da precipitacao, a qual foi multiplicada pela duragao
do evento para estimar a precipitagéo total (P). Utilizou-se o primeiro quartil da distribuicao
de Huff para construir a curva de distribuicdo temporal da chuva, organizada em uma tabela
com os valores de tempo, precipitacdo acumulada e a variagao incremental de precipitagao
entre os intervalos (AP). A infiltragcao inicial foi estimada pela formula 0,2 x S, onde S
representa a infiltragdo potencial maxima, calculada com base no método SCS (Soll
Conservation Service), utilizando o Curve Number (CN) extraido do Catalogo Nacional de
Metadados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O lag time, também obtido por férmula,
foi incorporado a definicdo do tempo de concentracdo da bacia. Com todos os dados
definidos, iniciou-se a modelagem no software HEC-HMS, onde a area da bacia foi inserida
na aba Subbasin. Para a estimativa de perdas, utilizou-se o método SCS Curve Number
(Loss Method) e, para a transformacgao hidrologica, o método SCS Unit Hydrograph
(Transform Method), ambos amplamente reconhecidos pela precisdo em ambientes
urbanos. Na aba Loss, foram inseridos os valores de CN e infiltragao inicial, e realizaram-
se simulag¢des com diferentes niveis de impermeabilizacao (25%, 50% e 70%) no parametro
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Impervious, com o objetivo de avaliar os impactos ambientais causados pelo aumento da
cobertura impermeavel na resposta hidrolégica da bacia.

Resultados

No cenario natural, sem areas impermeaveis, a bacia, com area de 0,06209302 km?,
apresentou um pico de vazao de 0,5 m3's as 10h27, perdas por infiltracdo de 66,02 mm e
escoamento direto de 19,98 mm. Com 25% de impermeabilizagédo, o pico de vazao subiu
para 1,0 m3/s, registrado as 10h21, o volume infiltrado caiu para 49,51 mm e o escoamento
direto aumentou para 36,49 mm. No cenario com 50% de impermeabilizagdo, o pico de
vazao sobe para 1,7 m3/s, ocorrido as 10h18, o volume infiltrado diminui para 33,01 mm e
0 escoamento direto aumenta consideravelmente para 52,99 mm. Finalmente, na
simulagdo com 70% de impermeabiliza¢do, o pico de vazao atinge 2,3 m3/s, as 10h15, as
perdas por infiltragcdo caem drasticamente para 19,81 mm e o escoamento direto chega a
66,19 mm.

Conclusao

Os resultados obtidos evidenciam a forte influéncia da impermeabilizacdo do solo na
resposta hidrologica da bacia de 0,06209302 km?2. Observou-se que o aumento da
cobertura impermeavel provocou um crescimento expressivo na vazao de pico e uma
reducdo nas perdas por infiltracdo. A medida que o percentual de areas impermeaveis
aumentou, houve uma elevagao progressiva das vazbes maximas e do escoamento
superficial, enquanto a infiltragcdo do solo diminuiu de forma significativa. Essa tendéncia
confirma que a impermeabilizagao intensifica 0 escoamento direto e reduz a capacidade de
recarga do solo, aumentando o risco de enchentes em eventos de chuva intensa. Portanto,
os resultados reforcam a necessidade de adogao de praticas de manejo sustentavel da
agua, como a preservagcdo de areas permeaveis e a implementagdo de solugdes de
drenagem urbana, para minimizar os impactos negativos sobre o regime hidrolégico.
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