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RESUMO

A expansdo das areas urbanas promove consideraveis alteragfes no uso e ocupacao da terra de
uma bacia hidrografica. Estas novas caracteristicas condicionam a bacia hidrografica a um
novo regime das variaveis hidroldgicas. Desse modo, antecipar o comportamento das
variaveis hidrol6gicas passou a ser o desafio dos planejadores urbanos, pois com a redugédo de
areas permeaveis 0 volume que antes infiltrava passa a escoar superficialmente requerendo
espacos para ser locado. Com o intuito de locar este acréscimo problematico da vazdo as
pesquisas em hidraulica e hidrologia passaram a recorrer aos modelos de previsdo de vazao.
Aos modelos de previsdo de vazdes somou-se 0 advento dos programas de geoprocessamento,
possibilitando a estruturacdo de bancos de dados mais detalhados. Assim, este trabalho
configurou um banco de dados no ArcMap 9.2 utilizando cartas tematicas confeccionadas no
AutoCAD 2000 e planilhas cadastrais sobre o uso e ocupagdo da terra no Excel 2003 para a
sub-bacia hidrografica do Cérrego Sem Nome, localizada no municipio de llha Solteira — SP.
Esta bacia hidrografica tornou-se um caso interessante para estudo, pois alem de ser de
pequeno porte, area de 3,47 kmz2, em 45 anos deixou de ser rural e passou a ser 100% urbana,
sofrendo com intensos processos erosivos. A aplicacdo do ArcMap 9.2 na determinacdo dos
parametros da bacia de drenagem forneceu uma estimativa mais acurada dos coeficiente de
runoff, parametros da formula de Horton e coeficientes de Manning. O Método do Balanco de
Massas foi empregado para o calculo das vazdes, a formula de Horton para a determinacéo da
infiltracdo e 0 método da onda cinética para o calculo dos tempos de concentracdo dos trechos
a serem analisados. Dessa forma, confeccionou-se um ferramental computacional que
possibilitou simulagbes dos efeitos da urbanizagdo ao longo dos anos, fornecendo as vazdes
de pico para cada etapa do processo de ocupacdo nos pontos de lancamento. Por fim, com as
vazOes de pico determinadas, foi avaliada a eficiéncia da rede de drenagem existente na sub-
bacia, visto que ela foi construida juntamente com a implantacdo da cidade projetada de Ilha
Solteira — SP.

Palavras-chave: ArcMap 9.2. SIG. Planilhas Excel. Redes de drenagem urbana. Vazdes de

projeto.



ABSTRACT

The urban areas expansion brings significant changes in use and land cover watershed. These
new features make the basin to a new system of hydrological variables. Thus, the challenge
for urban planners was anticipate the behavior of hydrologic variables because the decrease of
permeable areas decreased the volume that infiltrate, increasing runoff, requiring space to be
leased. In order to resolve this flood's increase problem researches in hydraulics and
hydrology are turning to predictive modeling of flow. Models for forecasting stream flow
added to the advent of GIS programs, enabling the structuring more detailed databases. This
paper set up a database in ArcMap 9.2 using thematic maps prepared in AutoCAD 2000 and
cadastral spreadsheets about the use and land cover in Excel 2003 for the catchment area of
the Sem Nome Stream, located in Ilha Solteira- SP, Brazil. This basin has become an
interesting case to study, as well as being small, area of 3.47 square kilometers, in 45 years no
longer rural and has become 100% urban, suffering from severe erosion. The application of
ArcMap 9.2 on watershed parameters determination provides a more accurate estimate of
runoff coefficient, of the parameters of the Horton’s formula and of the Manning coefficients.
The method of mass balance was used to calculate the flow, the Horton’s formula for
determining the infiltration and wave kinetic method for calculating time of concentration of
watercourses to be analyzed. Thus, a simulations tool has been concocted turning possible to
know the effects of urbanization all over the years, providing the peak flow for each stage of
the occupation in the runoff launch. Finally, with the peak flows determined, we evaluated the
efficiency of the existing drainage system in the watershed, since it was built along with the
city's projected deployment Ilha Solteira — SP, Brazil.

Keywords: ArcMap 9.2. GIS. Excel spreadsheets. Urban drainage system. Peak flow.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade em centros urbanos substituiu as coberturas
naturais da terra por coberturas artificiais. Tal modificagdo implicou em um aumento na
ocorréncia de enchentes e degradacfes ambientais, condicionando o sistema urbano ao risco
de colapso. Para que este risco possa ser minimizado e na medida do possivel eliminado, €
preciso ter um olhar critico sobre a configuracdo, estrutura, organizacdo e complexidade da
nova paisagem.

Essa tarefa de conhecimento dos novos parametros de uso e ocupacgéo da terra ndo é
simples, pois uma paisagem é formada por indmeros componentes, desde individuos
microscopios até individuos com alta capacidade de apropriacdo e controle sobre o seu meio,
tal como é o homem (BRASIL, 2007).

A paisagem esté sob a influéncia de elementos bidticos e abidticos, sendo, portanto
tantos os fatores que dificilmente se pode compreender em sua totalidade.

Entretanto, esses elementos estdo agrupados em sistemas nos quais € possivel definir
qual o grau de interferéncia e representatividade na analise do sistema objeto de estudos.

Para o caso do sistema urbano e do subsistema rede de drenagem recebem destaque

0s seguintes fatores:

o Microclima e regime das precipitacdes;

o Hidrologia urbana e escoamento superficial;

o Medidas de controle do escoamento superficial implantadas na bacia;
o Parametros fisicos da bacia urbana;

o Cultura da populacéo;

o Parametros de uso e ocupacdo da terra.

Com base nos elementos supracitados releva-se a importancia do uso e ocupacao da
terra na composicao da paisagem da area de estudo.

A cobertura da superficie da terra torna-se o principal objeto de estudo devido a sua
influéncia nos outros fatores. No caso do micro-clima e no regime das precipitagdes o tipo de
ocupacdo da terra determina o comportamento da atividade convectiva que é responsavel pelo

surgimento das nuvens das precipitacdes intensas. Estas chuvas, devido a sua curta duracdo e
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elevada intensidade, sdo determinantes no célculo das vazdes de pico para os projetos das
medidas de controle do escoamento superficial.

Assim como o micro-clima e o regime das precipitacfes sdo afetados pelas mudancas
na cobertura da terra, as varidveis hidrolégicas tambem sdo susceptiveis a estas alteracdes.
Ap0s a substituicdo da paisagem natural pela paisagem antropizada as varidveis hidroldgicas
passam a ser influenciadas pelo novo ambiente. Segundo Lazaro (1990) esta interacdo dos
processos hidrologicos com os ambientes urbanizados € a defini¢cdo de hidrologia urbana.

O estudo da hidrologia urbana implica na determinagdo pormenorizada da nova
forma de ocupacdo da terra. A grande parte das pesquisas brasileiras tratava as bacias como
um todo e assim era conhecida apenas a hidrologia da bacia. Esta analise global suprimia os
efeitos da urbanizacdo nas variaveis hidroldgicas, pois a area urbana em muitos casos era
muito menor do que a rural e assim um estudo da hidrologia de todo o municipio ndo era
representativo para o conhecimento da hidrologia urbana que necessita de um grau discretivo
maior, visto a heterogeneidade das areas ocupadas por cidades.

A Figura 1 ilustra as diferentes escalas de observacdo possiveis para a identificacao
dos parametros e dos mais variados componentes e arranjos espaciais dependendo do que é

priorizado.

(d)

(@) (b) (©
Figura 1 — Diferentes escalas de analise; priorizando (a) o municipio,
(b) o bairro, (c) a quadra, e (d) o lote. (Modificado de Google Earth, 2006)

No caso, destaca-se 0 municipio como um todo, a cidade e em especifico um bairro e
0 bairro e em especifico uma quadra ou mesmo um lote.

Nesse contexto, releva-se a importancia de se estudar os efeitos da urbanizagdo em
bacias de pequeno porte para que pesquisas em hidrologia urbana possam ser feitas e 0

processo de degradacdo do meio ambiente seja controlado. Isto infelizmente, segundo Canholi
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(2005), nao estd acontecendo e sendo ampliado na medida em que os limites urbanos
aumentam ou a densificacdo das cidades se torna intensa.

Entretanto, com a elaboracdo dos planos diretores 0s municipios passaram a ter
informacdes sobre suas caracteristicas fisiograficas, hidroldgicas e climaticas até entdo pouco
estudadas. Estas informagdes constituem uma fonte riquissima de possibilidades a serem
analisadas e aproveitadas para orientar e aprimorar 0s novos projetos urbanos. Porém, no
ambito dos municipios existe um abismo entre as informacgdes e 0s procedimentos técnicos
para o uso potencializado destes dados.

As dificuldades tém as mais diversas origens: falta de técnicas computacionais para
integrar e trabalhar os dados, falta de conhecimento do corpo técnico ou mesmo o capital
limitado para investir em softwares ja consagrados, cujo uso ndo é comum na pratica dos
municipios de pequeno porte.

A integracdo das informacdes é o elo que promove a tdo esperada inter-relagao entre
os planos diretores municipais, pois o Plano Diretor deve ser o conjunto entre os demais
planos diretores responsaveis pelo planejamento e estabelecimento das diretrizes para o
controle da rede de drenagem, do sistema Vviario, do uso e ocupacao da terra e do saneamento
ambiental.

Uma possibilidade eficiente para promover esta integracdo das informacdes tratadas
pelos Planos Diretores € o uso das técnicas de geoprocessamento que tém sido objeto de
estudos de muitas pesquisas cientificas no mundo todo em virtude de sua flexibilidade e
amplitude de aplicacéo.

Como resultado deste enfoque, nas ultimas decadas as técnicas de geoprocessamento,
em especial os SIGs, tem sido amplamente utilizadas para auxiliar na aquisicdo, andlise e
integracdo das informag0es, orientando embasando as decis6es tomadas pelos planejadores
urbanos.

Tal proposicdo vem permitindo consolidar planos de urbanizacdo sustentaveis e
controlados, além de possibilitar aos planejadores urbanos calculos com a admissao de valores
das varidveis cada vez mais proximos da condicao real.

Dessa forma o objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos da urbanizacdo na sub-
bacia hidrografica do Cérrego Sem Nome desde a edificacdo da cidade projetada de Ilha
Solteira em 1968 até ano de 2009. Para tanto, foi estruturado um banco de dados no ArcMap
9.2 com cartas tematicas sobre o uso e ocupacédo da terra, relevo, hidrografia, tipo de solo e
drenagem para os anos compreendidos pelo estudo.
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Ainda foram desenvolvidas planilhas no Excel para receber as informacg6es do banco
de dados e por meio do Método do Balanco de Massas integrado a Férmula de Horton foram
calculadas as vazbes de pico para cada um dos anos analisados, constituindo assim um
histérico sintético de vazdes, pois na sub-bacia do Cérrego Sem Nome ndo ha redes
hidrométricas.

Assim, foi elaborado um ferramental computacional que por meio do uso de cartas
tematicas representando cenarios torna possivel analisar impactos de modificacBes na
superficie da terra da sub-bacia do Corrego Sem Nome.

Por fim, este trabalho fornece uma ferramenta de controle dos parametros urbanos e
determinacdo das vazdes efluentes da sub-bacia do Corrego Sem Nome para possibilitar o
dimensionamento dos equipamentos de micro e macrodrenagem tdo essenciais aquela regido
do municipio de llha Solteira, na qual 0s processos erosivos encontram-se em estagio bastante
avancado colocando em risco a seguranca da populacdo e os investimentos ja feitos pela
Prefeitura em infra-estrutura urbana.

Os processos erosivos desencadeiam uma seqiiéncia de impactos degradantes nos
corpos hidricos, dentre os principais destacam-se: 0 assoreamento do canal e a eutrofizacdo
em virtude da perda de luz e do excesso de nutrientes carreados com o0s sedimentos
(ESTEVES, 1988).

Em decorréncia do Cérrego Sem Nome ser um afluente do rio Parand é neste
manancial que ocorre o aporte dos sedimentos promovendo 0 assoreamento e a eutrofizagao
do lago da Usina Hidrelétrica de Engenheiro Souza Dias (Jupid), tal como apontado por
Demore et al. (2007).

Portanto, o produto desse estudo poderad auxiliar no embasamento de planos para
controle do escoamento superficial, bem como na determinacdo das variaveis e parametros
hidrogeoldgicos para a aplicacdo de métodos de dimensionamento de estruturas hidraulicas,

tais como galerias, dissipadores de energia e bacias de infiltracéo.



20

2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo tem a finalidade de reunir informagdes relacionadas a concepgdo de
planejamento urbano, estudos e modelos hidroldgicos, obras de drenagem urbana e uso de
técnicas computacionais no controle e gerenciamento dos dados da bacia hidrografica.

Além disso, o capitulo também procura reunir informacdes sobre como obter, tratar e
avaliar dados de urbanizacéo, célculos de vazdes e dimensionamento de obras de dissipagdo
de energia.

2.1 PLANEJAMENTO URBANO E URBANIZACAO

O homem evoluiu ao longo de sua existéncia no planeta Terra e veio alterando o seu
modo de vida, modificando a superficie terrestre na busca de adequé-la as suas necessidades
(BRASIL, 2007).

Com o desenvolvimento de um novo modo de vida os homens passaram a aglomerar-
se em vilarejos, vilas, cidades e metrépoles, concentracdes de pessoas que exigiram demandas
por equipamentos responsaveis pelo conforto, seguranca, satde, educacéo e lazer.

Para possibilitar a organizagdo das acbes que implementassem no aglomerado
humano estes equipamentos passaram a existir 0s 6rgaos gestores regidos por sistemas de
governo.

De acordo com Silva (1995) é a administracdo publica quem gera mecanismos para
coleta de informacdes, definindo prioridades e decidindo onde e como atuar para prevenir
problemas no centro urbano ou para sanar um problema ja existente, necessitando desta forma
do planejamento e da gestéo.

Silva (2005) descreveu o planejamento como sendo a preparacdo para a gestao,
buscando-se por meio de prognosticos e planos evitar ou minimizar problemas, ampliando
margens de manobras, visto o carater imprevisivel e indeterminado que sempre existe quando
se fala em planejamento urbano.

Por isso, antever os imprevistos torna o planejamento dotado de flexibilidade nas

acoes.
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A gestéo foi descrita por Silva (2005) como sendo a efetivacdo do planejamento, ou
pelo menos em parte, pois como ja foi dito o imprevisivel e o indeterminado estdo sempre
presentes, podendo alterar cronogramas e atividades pré-determinadas.

Segundo Becker (2006, p. 32):

O planejamento e a gestdo municipal no Brasil vém ganhando novos contornos com
as recentes leis e medidas adotadas pelo governo federal. O Estatuto da Cidade e a

Lei de Responsabilidade Fiscal, que entraram em vigor em 2001, foram importantes
passos em direcdo a abertura democratica no processo de planejamento das cidades,

culminando com a criagdo do Ministério das Cidades em 2003.

De acordo com Gripp Jr et al. (2002 apud SILVA, 2004, p. 11) a Lei de
Responsabilidade Fiscal foi de suma importancia para a evolugéo do planejamento em virtude
de ter estabelecido que todos os municipios devessem: “... realizar o0 mapeamento de sua area
urbana e avaliacdo minuciosa dos imdveis com fins de cobranca de impostos...”.

O cadastramento é de interesse publico para o controle dos impostos como, por
exemplo, o IPTU, entretanto, alimentar um banco de dados cadastral faz com que o cadastro
técnico municipal possa ter finalidades multiplas, pois a ele estdo agregados além do controle
dos impostos, as possibilidades de planejamento para expansdes da infra-estrutura urbana.

Tornar o cadastro imobiliario uma ferramenta multifinalitaria reduziria os gastos dos
municipios com o planejamento, desenvolvimento e gerenciamento municipal, pois conforme
exposto por Silva (2004), os municipios nos ultimos anos tém sofrido consideravel declinio
em suas receitas orcamentarias, dificultando principalmente as acdes e decisdes das
administracdes no que tange as acdes de planejamento e gestdo das cidades.

Cadastrar, planejar, taxar e, portanto exercer o controle do uso e da ocupacgéo da terra
urbana nada mais é do que cumprir uma competéncia atribuida aos municipios pelo Inciso
VIII do Artigo 30 da Constituicdo Federal de 1988:

Art. 30. Compete aos municipios: [...] VIII — promover, no que couber, adequado
ordenamento territorial, mediante planejamento e controle do uso, do parcelamento e
da ocupagdo do solo urbano; [...] (BRASIL, 1988, p. 17).

Silva (2004) ainda ressaltou que apesar de ser uma obrigacdo imposta pela
Constituicdo Federal de 1988, o cadastro técnico de areas urbanas e rurais no Brasil € uma
atividade relativamente recente e, portanto, ainda carece de pesquisas sobre metodologias de
levantamentos, tratamento e armazenamento dos dados cadastrais.

O cadastramento técnico € uma tarefa ardua e demasiadamente custosa, pois

demanda tempo e necessita de atualiza¢des frequlientes. Estas dificuldades tornam-se barreiras
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principalmente em areas indspitas ou mesmo nos Municipios e pequeno porte em que existe
defasagem entre as tecnologias disponiveis e a capacitacdo do corpo técnico das prefeituras
responsaveis pelas atividades de controle do uso da terra.

Segundo Loch (2007) o cadastro técnico no Brasil existe a mais de um século, porém
de uma forma desestruturada, uma vez que desde os primdrdios da colonizagdo brasileira ja se
mediam as sesmarias e posteriormente as posses dos seus residentes.

Somente em 1850, com a Lei 601, conhecida como Lei de Terras, foi onde se passou
a discriminar as terras publicas e as privadas em virtude da preocupagdo com o registro
publico das terras.

Loch (2007) ressaltou que a Lei 601 de 1850 foi o marco inicial do cadastramento,
no entanto ndo recebeu nenhuma menc¢do como cadastro técnico, fato que somente veio a
acontecer em 1964 com a criacdo do Estatuto da Terra pela Lei 4.504 de novembro de 1964.

Ap06s 1964 foi somente em outubro de 2001 que o Brasil deu mais um passo decisivo
na area de cadastramento, com a Lei de georreferenciamento dos imdveis rurais, exigindo-se
que a precisdo na medida de todos os Vvértices dos imoveis fosse igual ou superior a 50
centimetros, todavia, como se péde notar, o foco desta lei foram as propriedades rurais.

Percebe-se que a area rural brasileira, sempre foi alvo de preocupac@es técnicas e
juridicas, o que ndo vinha acontecendo com a area urbana. Pode-se afirmar que a preocupacao
das propriedades rurais era em decorréncia de que estas areas concentravam grande parte das
populagdes.

Loch (2007) destacou que as cidades brasileiras somente comecaram a ter expressao
no comego do século XX, pois foi a partir de meados deste século que as cidades passaram a
crescer de uma forma muito mais rapida. Segundo o mesmo autor, na década de 50, 80% da
populacdo vivia no campo, sendo ao longo da década de 90 que ocorreu um éxodo rural sem
precedentes na historia brasileira, fazendo com que a populacdo urbana passasse a ser de 80 %
de toda a populacao.

Dessa maneira, em 2003 com a criacdo do Ministério das Cidades é que se passou a
haver uma maior preocupagdo com a avaliagdo e a sustentabilidade das cidades, onde surgiu
uma forte interacdo do Ministério com as Universidades que oferecem cursos na &rea de
cadastro Técnico (LOCH, 2007).

Loch (2007) ainda destacou que no periodo de 55 anos, de 1950 até os nossos dias, a
grande maioria da populagdo migrou do meio rural para as cidades, isto denota que a
ocupacao das terras se alterou consideravelmente, o que deveria exigir novos mapas tematicos

em escala adequada que permitissem identificar para onde foi esta populacao.
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Essa necessidade por informagfes sobre o uso e ocupacdo da terra urbana foi
mostrada pela Constituicdo Federal de 1988, quando ela atribuiu a competéncia de ordenar o
uso da terra urbana aos municipios

De acordo com as recomendacdes de Dias e Teixeira (1991 apud SILVA, 2004) um
cadastro técnico urbano, para atender a obrigacdo imposta pela Constituicdo Federal, deve

contar com 0s seguintes componentes:

o Cadastro imobiliario, contendo as descricbes do terreno e edificacGes
necessarias para distingui-las nos algoritmos de determinacdo dos valores
venais (base dos tributos);

o Plantas de quadras contendo a configuracdo dos terrenos e uma
sistematizacdo cadastral Gnica e expansivel,

o Planta genérica de valores, para configuracdo do zoneamento fiscal,

o Sistema computacional capaz de atualizar sistematicamente estas
informac0es e emitir relatorios;

o Cadigo tributério atualizado.

A evolucdo técnica e tecnoldgica possibilitou avangos na confeccdo de mapas
tematicos e dos planos diretores, estes que foram uma benfeitoria imposta aos municipios
brasileiros com mais de 20.000 habitantes pela Constituicdo Federal desde 1988, entretanto,
esta obrigacdo aumentou por meio do Estatuto das Cidades no ano de 2003.

O conceito de Plano Diretor urbano desde entdo vem sendo amadurecido dentro da
esfera da administracdo publica da grande maioria das cidades brasileiras.

Observa-se que os rumos tomados a cada nova revisdo destes planos conduzem para
o0 fundamento idealizado por Figueiredo (1994), ou seja, o Plano Diretor urbano ser o
conjunto de planos diretores que abranjam cada necessidade do nucleo urbano.

Dessa forma a integracdo entre os diversos planos diretores almejara a maximizacéo
dos beneficios para cada diretriz estabelecida, ja que cada decisdo sera tomada com base no
consenso multidisciplinar e interdisciplinar e ndo apenas no bom senso de uma classe de

técnicos.
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A sustentabilidade dos nucleos urbanos tem sido o principal objetivo dos esforgcos
governamentais, tal como exposto por Brasil (2007, p. 169):

Planejamento hoje se atrela ao conceito de sustentabilidade. No Brasil, a aplicacdo

do conceito de sustentabilidade como um critério a definir mudangas no uso e

manejo das terras ou orientar as agdes em pesquisa, ainda € restrita e recente. Para

facilitar a adogdo deste conceito, é necessario o estabelecimento de indicadores

objetivos para avaliagdo da sustentabilidade dos sistemas, tendo em vista escalas
adequadas aos exercicios de planejamento.

Na busca pela sustentabilidade, iniciativas como o projeto SWITCH (Sustainable
Water Management Improves Tomorrow’s Cities’ Health) da UNESCO tém o objetivo de
promover 0 avango cientifico, tecnolégico e socio-econdmico em pesquisas voltadas para
mudangas no paradigma das aguas urbanas, gestdo das aguas pluviais, eficiéncia no
fornecimento e no abastecimento de dgua potavel, tratamento de esgotos, planos para as aguas
urbanas e auxilio aos governos e as instituicdes.

Segundo os idealizadores do projeto SWITCH mudar a forma como a agua é vista
pelas populacGes € o primeiro passo rumo a sustentabilidade.

Assim, as pesquisas contribuem para a sustentabilidade e o manejo racional e
ambientalmente correto das aguas urbanas, sendo a meta global do projeto SWITCH o
estimulo a mudanca para desenvolver 0 manejo adequado das aguas urbanas, promovendo a
sustentabilidade do sistema urbano.

Dessa maneira, coexistir para sobreviver ¢ a semantica por detrds dos discursos
sustentaveis. A crise acerca do futuro da dgua vem sendo o agente alimentador das medidas
que passaram a tratar a &gua com mais respeito.

A &gua ndo é mais o problema, pois a origem das enchentes, alagamentos,
escorregamentos de encostas, colapso de obras civis e doencas de veiculacdo hidrica estdo nos
anos de impericia das administracdes publicas (TUNDISI, 2003).

Desde os primérdios do processo de urbanizacdo abastecer as populagdes com agua
tratada era a medida elementar para a administracdo publica, porém esta acdo levava para 0s
domicilios agua de forma disciplinada, mas a coleta, tratamento e restituicdo dos despejos
urbanos ndo eram feitas com a mesma disciplina (FIGUEIREDO, 1994).

Assim, a agua era servida de forma controlada e restituida sem controle algum, pois
0 pouco volume de esgoto era diluido e depurado pelos corpos hidricos. Todavia, por mais
abundantes que fossem os corpos hidricos brasileiros, a idéia de que eles sempre selariam de

forma adequada o futuro dos despejos urbanos causou certa letargia no pensamento da



25

sociedade e dos administradores no dizia respeito aos efluentes urbanos, fossem eles
domeésticos ou pluviais.

Esse atraso no pensamento de como tratar os efluentes urbanos e de como abastecer
as populagdes pdde ser notado quando as cidades passaram a concentrar mais de 80% da
populacdo em um intervalo de 55 anos.

A mudanca de Brasil rural para urbano promoveu a impermeabilizacdo dos espacos,
removendo a cobertura vegetal para a edificacdo de novas residéncias ou mesmo para 0O
cultivo de plantages e criagdo de animais para alimentar a populagdo urbana em crescimento
constante, os escoamentos superficiais passaram a perder a sua caracteristica pluvial,
tornando-se torrenciais, dotados, portanto, de maior energia. Assim, a sociedade além de
poluir as aguas também passou a agredir os corpos hidricos causando erosbes e
desencadeando processos de assoreamento conforme diagnosticou Aradjo et al. (2005).

Segundo Mendes e Cirilo (2001), outro efeito negativo da urbanizagdo que ocorreu
na medida em que as regides se desenvolveram foi ter tornando mais intenso o uso dos
recursos hidricos, aumentado o potencial de conflitos entre os tipos de usos e 0s riscos de
degradacdes ambientais gerados pelas atividades antropicas.

Neste contexto, 0 aproveitamento da agua tem sido caracterizado historicamente no
Brasil pela gestdo da oferta, ou seja, quando a agua se torna escassa, buscam-se solucGes para
0 aumento da oferta por meio de novos investimentos na infra-estrutura, como as barragens.

Entretanto, aumentar a oferta para ajustar a demanda tem-se tornado um passo
financeiramente invidvel em vista da escassez dos recursos hidricos.

As obras necessitam cada vez mais de maiores portes e medidas mitigadoras mais
custosas do que a propria intervencdo (MENDES; CIRILO, 2001).

A mudanga no pensamento dos planejadores na busca pela sustentabilidade dos
centros urbanos implica em mudancas drasticas no comportamento e na forma de pensar da
sociedade, trazendo consigo conceitos inovadores para a elaboracdo de projetos na tentativa
de causar o0 menor impacto possivel do desenvolvimento urbano no ciclo hidrologico.

Segundo Canholi (2005, p. 16):

Embora a bibliografia disponivel em outros paises seja prodiga em exemplos da
aplicacdo dos conceitos “inovadores”, no Brasil, surpreendentemente, a aplicagao
desses conceitos ou mesmo a especulacéo da sua aplicabilidade, ainda é incipiente.

O atraso brasileiro segundo Tucci e Marques (2000) ocorreu devido ao ja citado
crescimento acelerado, produzindo muitas cidades com centenas de milhares de habitantes em

um curto periodo de tempo.
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Tal acontecimento condicionou o enfoque dos projetos por uma maior preocupacao
com a drenagem urbana de bacias de grande porte em vista das dificuldades enfrentadas pelas
populacdes residentes nestas areas: inundac6es, alagamentos, desmoronamentos, transmissao
de doencas de veiculacdo hidrica, ou seja, perdas de vidas e de bens materiais.

Nos paises desenvolvidos, por exemplo, as pesquisas em hidrologia urbana foram
feitas na maioria das vezes em bacias de alguns hectares ou dezenas de hectares.

Esses estudos tinham como objetivo principal conhecer o impacto de certos tipos de
urbanizagédo na drenagem para fins de planejamento futuro.

Isso permitiu a Europa consolidar o conceito de hidrologia urbana com conhecimento
de causa para uma gama significativa de processos de ocupacdo urbana, pois apesar de se
tratar do mesmo fenbmeno cada area urbana possui peculiaridades que individualizam cada
processo de urbanizacéo e, portanto, cada ciclo hidrolégico local (TUCCI et al., 2001).

Enquanto isso os projetos de drenagem brasileiros continuaram atrelados ao conceito
higienista, ou seja, a evacuacao rapida do escoamento pela rede de agua pluvial separada da
rede de esgoto doméstico, com o intuito de sanar as dificuldades dos aglomerados urbanos,
porém sem o controle deste escoamento na fonte.

De acordo com Tucci e Marques (2000) o principio higienista foi consolidado no
inicio do século passado pelo sanitarista Saturnino Brito.

Canholi (2005) afirmou que o conceito higienista ndo trata o problema do aumento
da vazdo, apenas 0 empurra para jusante, implicando no futuro em novos problemas com
inundacdes.

Empurrar para 0 amanhd a solucdo dos problemas atuais faz com que o estudo das
cidades torne-se cada vez mais dificil na medida em que o processo de urbanizacdo segue
modelos sem diretrizes e sem o controle dos parametros urbanos e das variaveis hidrologicas.

Segundo Tucci e Genz (1995) a solugcdo para estes problemas torna-se
gradativamente mais dificil, tanto pelo aspecto econdmico quanto pelo social com o
desenvolvimento da cidade.

Por fim, Mendes e Cirilo (2001) recomendaram, para que o planejamento e a
administragdo dos recursos hidricos possam ser exercidos de forma racional e dindmica, a
existéncia imprescindivel de informagdes sistematizadas e de sistemas que articulem estas
informacdes, de modo a processa-las para gerar subsidios as intervencdes porventura
necessarias, bem como a previsdo e controle dos processos naturais afetados pela acéo

humana.
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2.1.1 Impactos da alteracdo das caracteristicas de uso e ocupacao da terra

A ocupacdo da terra é a interface entre a chuva e o deflivio sendo desta forma
responsavel por um novo comportamento das varidveis hidroldgicas, como por exemplo, as
taxas de infiltracdo e de evapotranspiracao e a vazao do escoamento subsuperficial.

De acordo com Konrad e Booth (2002) o aumento da vazdo escoada nos canais
naturais ocasiona a necessidade de medidas de controle para conduzir o acréscimo de vazao
sem que ocorram alagamentos ou inundagdes.

Portanto, 0 uso e a ocupacao da terra para a hidrologia sdo fatores determinantes na
velocidade e no volume do escoamento superficial interferindo diretamente no tempo de
concentracdo da bacia e no tempo de retorno das vazfes, estas que sdo varidveis essenciais a
elaboracdo e ao planejamento de obras de drenagem e Planos Diretores (CANHOLI, 2005).

De acordo com Figueiredo (1994), a falta de controle das alteracbes no uso e
ocupacdo da terra implica em alteragdes nos parametros admitidos pelos planejadores urbanos
durante a elaboracdo dos equipamentos da cidade. Dentre estes equipamentos, Tomaz (2002)
destaca a rede de drenagem, pois nela ocorre o efeito de sobrecarga hidrica em virtude do
aumento do volume escoado devido a impermeabilizacdo dos espacos.

Esse incremento de vazao causa danos a rede de microdrenagem que langa o efluente
na macrodrenagem e assim este escoamento com elevada energia atinge as areas de descarga
ocasionando degradagdes como as erosdes (MOTA, 2003).

Conforme exposto por Aisse et al. (2003) no Seminario Internacional em Gestéo
Urbana, na medida em que a urbanizacdo promove a compactagdo, impermeabilizacdo e a
remocao da cobertura vegetal da terra, o volume que antes escoava lentamente pela superficie
da terra e ficava retido pela vegetacdo, favorecendo a infiltracdo e a consequente recarga dos
aqliferos, passa a escoar pelos condutos da drenagem pluvial. Este processo resulta no
aumento do volume escoado e na reducdo do tempo de concentracdo da bacia e do tempo de
retorno da vazdo, exigindo uma maior capacidade de escoamento das se¢des transversais dos
cursos de agua.

Tucci e Genz (1995) destacaram que este processo é responsavel por alteracdes que
resultam no aumento das frequéncias e da magnitude das cheias dos rios urbanos, provocando
prejuizos e transtornos devido as inundacdes.

De acordo com FUSP (2002) e com o Plano Diretor de Drenagem Urbana elaborado
pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (SAMAE; IPH, 2001), os principais impactos
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resultantes do uso e da ocupacdo da terra dentro do processo de urbanizagdo sdo: impactos
sobre mananciais, impacto sobre a qualidade da agua e impactos sobre a drenagem urbana e

regime hidrico.

2.1.1.1 Impactos sobre mananciais

A ocupacdo urbana descontrolada das varzeas, sendo estas também conhecidas como
areas de protecdo permanente, € a maior ameaca aos mananciais.

Tal ocupacdo traz consigo esgoto doméstico, lixo, sedimentos e a carga difusa de
poluicdo gerada nas areas urbanizadas, levando ao comprometimento da qualidade da agua e a
possivel inviabilidade do uso dos recursos hidricos do manancial.

Esse processo acarreta no aumento do custo do tratamento e também na ameaga de
reducdo da qualidade da agua a ser distribuida para a populacéo devido a possivel presenca de
substancias toxicas associadas a poluicao urbana.

Soma-se ainda como outro fator agravante o fato do sistema ficar misto com
esgotamento sanitario e drenagem pluvial juntos nas inundacdes, disseminando doencas de
veiculacdo hidrica.

A recuperacdo destas areas de protecdo em regibes ja urbanizadas, como por
exemplo, o caso das represas Billings e Guarapiranga na cidade de S&do Paulo, é
economicamente custoso, dai a necessidade de se disciplinar o0 uso e ocupacdo da terra antes
do desenvolvimento.

Entretanto o principal problema estd no fato de que a protecdo destas areas de
mananciais é incumbéncia dos municipios pertencentes a bacia, dificultando planos de acéo,
pois somente um sistema integrado de gestdo da &gua no meio urbano poderia promover
alguma solucdo para o problema.

Segundo Mendes e Cirilo (2001, p. 41):

O rio é o destino final da trajetoria da agua na bacia. Segundo esta 6tica, o rio é
também o reflexo de qualquer acdo que ocorra e que altere de forma significativa o
equilibrio natural do territério, uma vez que os efeitos destas atividades se fardo
sentir de alguma forma naquele elemento. Neste sentido o rio pode ser considerado

um indicador do estado de equilibrio da rea drenada, caracterizando ou ndo o nivel
de sustentabilidade da regiéo.
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2.1.1.2 Impacto sobre a qualidade da agua

O processo de urbanizagdo brasileiro ocorre sem considerar a caracteristica e a
capacidade de recuperacao dos recursos naturais.

Canholi (2005) demonstra a discrepancia de objetivos entre o Brasil, onde o excesso
de &gua é o problema e, por conseguinte a preocupacdo se da apenas com o controle
quantitativo dos escoamentos, e 0s paises desenvolvidos, enfaticos quanto aos aspectos
relativos a qualidade da agua coletada.

A Figura 2 contrapde um polutograma e um hidrograma mostrando a baixa qualidade

da &gua coletada pelo sistema de drenagem nos primeiros instantes do escoamento.

Figura 2 — Relacéo entre polutograma e hidrograma. (BRASIL, 2005)

Poleto (2002) atentou em seu trabalho que a qualidade da &gua pluvial nos instantes
iniciais ndo € melhor do que a do efluente de um sistema de tratamento secundario de esgotos
domeésticos, variando em funcdo de alguns fatores tais como: limpeza urbana e sua frequiéncia,
intensidade, distribuicdo temporal e espacial da precipitacdo, da época do ano e do tipo de uso

da area urbana além das caracteristicas culturais da populacao.

2.1.1.3 Impactos sobre a drenagem urbana e regime hidrico

O processo de urbanizacdo atual, compactacdo e impermeabilizacdo da terra por
meio da sobreposicdo de telhados, ruas, cal¢adas, pavimentos de asfalto e de concreto, para a
remocdo rapida do deflavio, provoca diminuigdo da infiltracdo e o consequente aumento do
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coeficiente de escoamento superficial e, portanto do volume escoado, conforme SAMAE e
IPH (2001).

A Figura 3 ilustra a relacdo entre os hidrogramas de pré-urbanizacdo e pds-
urbanizacdo confirmando a antecipacdo da vazdo de pico nos ambientes urbanos, além de
confrontar outros aspectos tais como as comparacdes entre as vaz0es de base e os tempos de

recessdo do escoamento superficial.

Figura 3 - Impacto da urbanizacdo no hidrograma. (BRASIL, 2005)

Ja as Figuras 4 e 5 mostram respectivamente a redugdo do tempo de concentra¢do em
contraposicdo ao aumento da area urbana;, e o efeito da impermeabilizacdo versus a
disponibilidade do sistema de drenagem na bacia, no incremento das enchentes.

Segundo Konrad e Booth (2002) e com base no exposto pela Figura 5, a ampliagéo
da vazdo ocasiona um problema de alocacdo de espacos nas redes de microdrenagem e
macrodrenagem que na época das chuvas veiculam mais agua e necessitam, para tanto de
espaco para esse transporte. Esse espaco requerido muitas vezes € maior do que a capacidade
de vazdo suportada pela rede de drenagem, sendo esta estabelecida em projeto pela anéalise
dos parametros fisicos e variaveis hidrolégicas da area de contribuicéo.

& TEMPO DE CONCENTRACAQ (h) & AREA URBANIZADA (%)
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Figura 4 — Resultados da evolucdo urbana na bacia hidrografica.
(TUCCI; GENZ, 1995)
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Figura 5 — Efeito da urbanizacdo x sistemas de drenagem no incremento dos deflavios.
(Modificado de Leopold, 1968)

Para Tomaz (2002) o descaso da sociedade em manter as condi¢cdes adequadas de
operacdo dos elementos da microdrenagem como as sarjetas e os bueiros € um fator
agravante, pois reduz a capacidade de vazao destes elementos.

Com o processo de urbanizacdo as enchentes urbanas tornaram-se um problema
crénico no Brasil.

A Tabela 1 apresenta o total de municipios nas grandes regides que sofreram

inundagdes ou enchentes nos anos de 1998 e 1999.

Tabela 1 — Municipios com problemas de enchentes e inundacdes
Grandes Regifes Brasil | Norte | Nordeste | Sudeste Sul Centro-Oeste
Total de Municipios 5507 449 1787 1668 1159 446
Municipios que sofrem inundagéo 1235 57 238 539 356 45
ou enchente
% Municipios que sofrem ou
enchente
Fonte: Modificado de IBGE (2005).

22,00% | 12,70% | 13,31% | 32,35% | 30,71% 10,00%

Segundo Becker (2006) nas areas de ocupacdo urbanas ja consolidadas é comum a
insuficiéncia do sistema de drenagem, ou seja, as galerias apresentam-se insuficientes para a
conducdo das aguas pluviais em razdo do aumento do escoamento superficial, provocado,
entre outros fatores, pelo aumento da impermeabilizacdo, sendo necessaria a ampliacdo do
sistema de galerias.

Na pratica, 0 mau dimensionamento dos sistemas de drenagem, seja por erros

técnicos, seja por ndo considerar a dindmica natural e socioeconémica do espaco, ou pela
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auséncia de planejamento que venha garantir o desenvolvimento social, pautado por uma
visdo qualitativa de uso e ocupacdo do espago com menor risco possivel de eventos
catastroficos, constitui a razdo de grande parte dos problemas hoje vivenciados, sobretudo no
meio urbano (PARKINSON, 2003).

No caso da utilizagdo de rios como rede de macrodrenagem, quando a capacidade
normal do rio € atingida ocorre a elevacdo do nivel para a area conhecida como varzea.

Quando a cidade ocupa esse espaco, o rio o reclamara de qualquer forma e invadira
as areas urbanizadas.

A Unica forma de controlar as enchentes é prover espacos para que a gua ocupe seu
lugar, o que pode ser conseguido por meio da preservacdo das areas de varzea, ou da criacdo
de novos espacos de detencdo e retencdo. Esta Ultima solucdo é bastante dispendiosa, embora
ndo tanto quanto tomar como medida corretiva a remogéo dos terrenos e imdveis das areas de
varzea, como afirma SAMAE e IPH (2001).

Portanto a melhor solucdo segundo Baptista, Nascimento e Barrad (2005) é
estabelecer uma politica de uso e ocupacdo da terra que preserve estas areas de varzea e
priorize a utilizacdo de medidas ndo convencionais baseadas no conceito de reservagéo,
promovendo o controle do defltvio na fonte, ou seja, ainda na microdrenagem.

Walesh (1989) demonstrou os efeitos quantitativos da urbanizacdo em termos de
escoamento superficial por meio de um modelo computacional que simulava o acréscimo de
vazdo em pontos de controle para 7 condi¢des de ocupagdo da terra para uma sub-bacia do
sudeste de Wisconsin — EUA, com area de 352,24 km2,

A Figura 6 ilustra as 7 condi¢Oes: a natural, o desenvolvimento urbano até o ano de
1950, a configuracdo atual e o progndstico para outras 4 situacdes futuras do processo de
urbanizacdo abordadas pela simulacdo. Nestes ultimos 4 layouts as configuracGes da bacia de
contribuicdo alternam caracteristicas como ocupacdes da varzea e obras no canal para um
processo urbano descontrolado.

A analise avaliou 9 pontos da bacia hidrografica para as 7 condi¢des de
desenvolvimento urbano apresentadas pela Figura 7.

Com base em dados de medigdes, a simulagdo foi realizada, sendo obtidos os
resultados apresentados nos graficos da Figura 7.

Os gréaficos indicam no eixo das ordenadas os picos de vazdes dadas em ft3/s e no
eixo das abscissas o layout de ocupacao da &rea de estudos.

Cada ponto de controle é relacionado a uma vazdo de 100 anos de retorno para

determinada condicao de ocupacao da terra.
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Embasado pelos resultados Walesh (1989) montou o grafico exposto pela Figura 8
no qual sdo ilustradas as curvas de probabilidade da ocorréncia de picos de vazbes para as
configurac@es apresentadas pela Figura 6.

Por meio dos resultados tabulados pela Figura 8 pode-se notar que para uma vazao
de 7.000,00 ft3/s o tempo de retorno para a condicdo de ocupacdo 1 (natural) é de 100 anos,
mas quando se avalia a condicdo de ocupacao 7 (desenvolvimento descontrolado dentro e fora
da varzea) o tempo de retorno passa a ser de apenas 2 anos, ou seja, 50 vezes menor.

Outra abordagem para o grafico da Figura 8 pode ser feita quando se estabelece um
tempo de retorno para uma dada vaz&o. Desta maneira, adotando como tempo de retorno 5
anos, para a condicdo 3 (existente) a vazdo é de 5.000,00 ft3/s, entretanto, para a condi¢édo 7
(desenvolvimento descontrolado dentro e fora da varzea) a vazdo de pico passa a ser de
10.000,00 ft3/s. Com base no exposto é demonstrado o impacto do desenvolvimento urbano
no regime das vazoes.

De acordo com Carlson (2004), a insuficiéncia na capacidade de conducéo dos leitos
naturais comec¢a quando a area média impermeabilizada da bacia hidrogréafica alcanca cerca
de 5% da area total, tornado-se mais grave quando comeca a exceder 10%.

No limite de 10% os veios de agua ainda podem ser capazes de processar
completamente o afluxo de escoamento superficial.

Entretanto, quando a porcentagem de area ocupada pelas superficies impermeaveis é
superior a 25%, a capacidade de conducao do leito natural estara totalmente comprometida.

Carlson (2004) ainda destacou os efeitos mitigadores de areas verdes arborizadas,
pois mesmo que uma bacia hidrografica contendo mais de 25% de sua area com cobertura
impermedvel, desde que mantenha areas com vegetacdo de médio a grande porte, havera a
atenuacéo dos efeitos da urbanizagédo nos picos de vazdo e melhora significativa na qualidade

da agua.



Figura 6 — Representacdo esquematica das condi¢es de ocupagdo da terra.
(Traduzido de Walesh, 1989)
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Figura 7 — Efeito das condic6es de desenvolvimento da terra para vaz6es de 100 anos de retorno.
Gréficos com ordenadas em ft3/s e eixo das abscissas representando a condi¢do de ocupagéo.
(Traduzido de Walesh, 1989)
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Figura 8 — Relagdo entre vazdo de pico e tempo de recorréncia para o ponto B.
(Traduzido de Walesh, 1989)

2.2 ESTUDO HIDROLOGICO

O estudo hidrologico visa relatar o comportamento das variaveis hidroldgicas no
ambiente estudado e tem como objetivo, segundo Canholi (2005), subsidiar analises
estatisticas de cheias ou alimentar modelos para calculo de vazdes de projeto.

Os dados obtidos compreendem fundamentalmente as caracteristicas hidraulicas e
morfolégicas da bacia hidrografica, suas condi¢cGes de impermeabilizacdo, tempos de
concentracdo além da precipitacdo de projeto.

Essas informagdes sdo necessérias para o dimensionamento de estruturas de
drenagem, redes de abastecimento, coleta de esgoto, captacdo de aguas subterréneas e

sistemas de irrigacéo.
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As variaveis hidrologicas descrevem a circulacdo natural da &gua, sendo esta
circulacdo conhecida como ciclo hidrolégico (TUCCI, 2001).

Segundo Villela e Mattos (1975), o movimento da agua em cada uma das fases do
ciclo é feito de um modo bastante aleatdrio, variando tanto no espago como no tempo,
estando, portanto, sob a influéncia das condi¢des do uso da terra.

Em determinadas ocasiGes esse modo aleatorio de trabalho pode favorecer uma das
fases, provocando chuvas torrenciais que ultrapassam a capacidade dos cursos d’agua
acarretando em inundacges e provaveis prejuizos a sociedade.

A precipitacdo, de acordo com Tucci (2001), é a principal entrada do balanco
hidrolégico de uma bacia hidrogréfica, variando em intensidade (i), duracéo (td), frequéncia e
distribuicéo.

A medicdo da altura precipitada (h) é feita por meio de pluvidgrafo ou por meio de
pluviémetro. Sendo este ultimo o mais comum devido a sua robustez e confiabilidade, sendo,
portanto um equipamento que apesar de simples é eficiente na medicdo de alturas
precipitadas.

A diferenca entre os dois medidores é que o pluviografo registra automaticamente a
altura de chuva e o periodo de ocorréncia desta chuva. J& o pluvidmetro registra apenas a
altura de agua precipitada necessitando de um operador para registrar manualmente os valores
(SANTOS et al., 2001).

As varidveis como a infiltracdo, a evaporacdo e a evapotranspiracdo, de acordo com
Mota (2003), sdo as perdas, ou seja, 0S processos pelos quais ocorre a diminuigdo do volume
escoado superficialmente com relagcdo ao volume precipitado que o deu origem.

Walesh (1989) ressaltou a importancia da infiltracdo na recarga dos aquiferos e
lencois fredticos, visto a prevista exploracdo dos recursos subterraneos no futuro, promovendo
assim beneficios tanto para a rede de drenagem, em virtude da reducéo do pico de vazao (Qp)
e do aumento do tempo de ocorréncia deste pico (tp), como também para garantir no futuro
agua subterranea em quantidade suficiente para a ndo ocorréncia de conflitos pelo uso deste
recurso de disponibilidade limitada.

Baptista (2005) afirmou que as técnicas compensatorias ou medidas ndo
convencionais de drenagem conciliam a infiltracdo, evaporacdo e evapotranspiragdo, pois
estabelecem uma relacdo de mutualismo entre 0s trés processos.

As medidas promovedoras da infiltragdo permitem mais area livre para o plantio de
vegetacdo, 0 que protege 0 solo e permite que 0 mesmo permaneca aerado, com uma

capacidade de absorcao alta.
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Das fases do ciclo hidrologico, a mais importante para o engenheiro é a do

escoamento superficial, pois ela trata da ocorréncia e transporte da agua na superficie

terrestre, sendo a maioria dos estudos hidroldgicos ligados ao aproveitamento da agua

superficial e a protecdo contra os fenémenos provocados pelo seu deslocamento (VILLELA;e
MATTOS, 1975).

Tucci (2001) destacou que diversos fatores influenciam na ocorréncia do escoamento

superficial, sendo que estes fatores podem ser de natureza climatica, relacionados a

precipitacdo (varidveis) ou de natureza fisiogréfica, ligados as caracteristicas fisicas

(parametros) da bacia.

Segundo Villela e Mattos (1975), as grandezas que caracterizam 0 escoamento

superficial sdo:

Vazdo (Q): volume escoado superficialmente por unidade de tempo é a
principal grandeza que caracteriza um escoamento. Expresso normalmente em
metros cubicos por segundo (m3/s) ou em litros por segundo (I/s);

Coeficiente de escoamento superficial (C): conhecido também como
coeficiente de deflavio, ou ainda coeficiente de runoff, é definido como a razédo
entre 0 volume de agua escoado superficialmente e o volume de &gua
precipitado que o deu origem. Este coeficiente varia de acordo com as
caracteristicas e com 0 uso e ocupacdo da terra, chuva antecedente e duracdo da
chuva. Entretanto, conhecendo-se 0 C de uma determinada chuva intensa de
certa duracdo, pode-se determinar o escoamento superficial de outras
precipitacdes com intensidades diferentes, desde que a duragdo seja a mesma,
por meio de métodos como o racional. Este procedimento é bastante utilizado
para a previsao das vazdes de enchentes provocadas por chuvas intensas;

Tempo de concentracdo (tc): este é o0 nome dado ao tempo em que a chuva
que cai no ponto mais distante da secdo considerada de uma bacia, leva para
atingir a secdo de estudos. Quando a distribui¢do da chuva cobrir toda a bacia,
0 tempo de concentracdo medira o tempo para que toda a bacia contribua com
0 escoamento superficial na se¢éo considerada;

Tempo de recorréncia (TR): também chamado de tempo de retorno, é o
periodo de tempo que um determinado evento, seja ele vazdo ou precipitacdo, é

igualado ou superado pelo menos uma vez. Os fatores que alteram o
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escoamento superficial também alteram o periodo do retorno. E importante
notar que a escolha do periodo de retorno para o dimensionamento de uma obra
deve ser precedida de analises relativas aos prejuizos tangiveis e intangiveis
que possam Vir a ser causados por eventos criticos como enchentes;

o Nivel de agua (h): é a medida que se refere a altura atingida pelo nivel

d’agua em relagdo a um nivel de referéncia (datum).

Entretanto, existem obras que ndo estdo ligadas a um curso de 4gua ou mesmo sem a
instrumentacdo da bacia hidrogréfica sendo necessario para o dimensionamento a estimativa
do escoamento superficial por meio de modelos mateméticos (TUCCI, 2000).

Canholi (2005) ressaltou a necessidade da utilizacdo destes modelos matematicos em

centros urbanos nos quais existem cursos de agua, mas o controle das vazdes nao é efetuado.

2.2.1 Meétodos de chuva x vazao

De acordo com Carlson (2004) uma boa gestdo de bacias hidrograficas requer
conhecimento de como o uso da terra afeta escoamento e a qualidade da agua.

Portanto, para se conhecer o escoamento a partir da chuva por meio de métodos
tedricos é necessario saber as condicdes da interface entre a chuva e o defluvio, ou seja: a
ocupacdo da terra.

Existem inimeros métodos de calculo chuva x vazdo na literatura.

DAEE (2008) orientou que para a aplicacdo da metodologia adequada em primeiro
lugar se deve verificar a extensdo da série historica de dados pluvio-fluviométricos e a
dimensdo da area de drenagem da bacia em estudo.

A Figura 9 propde um fluxograma para orientar a escolha do método adequado com
base na série historica e na area da bacia hidrogréfica.

Com base no exposto pela Figura 9 nota-se que para regides com séries histdricas
maiores do que 3 anos sdo indicados 0os métodos empiricos, j para as areas com Séries
histéricas menores, indicam-se 0s métodos tedricos ou sintéticos.

De acordo com DAEE (1994) quando a série histérica de dados fluviométricos é
maior do que 25 anos recomenda-se a aplicacdo de analise estatistica, ajustando-se

distribuicdes de probabilidade a serie de dados.
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Figura 9 — Diagrama das metodologias para estimativa das vazdes de enchente.
(DAEE, 2008)

Esse ajuste é feito por meio da aplicagdo de métodos, tais como o Método Log-
Pearson Tipo Ill, associando, desta forma a probabilidade de ocorréncia de uma vazéo
maxima, a probabilidade de ocorréncia de um evento de natureza estatistica, descrito por uma
funcdo densidade de probabilidade, no caso o Log-Pearson.

Para series historicas compreendidas entre 10 e 25 anos é sugerido o emprego do
Método Gradex que correlaciona os resultados da analise de frequéncia de dados de
precipitacdo intensas com respectivas vazes maximas.

O método empirico baseado na teoria do hidrograma unitario desenvolvido pelo
Centro Tecnologico de Hidraulica — CTH é indicado para séries historicas entre 3 a 10 anos,
sendo que este método foi desenvolvido especificamente para a determinacéo das vazdes de
projeto de canalizagGes de corregos urbanos na Grande S&o Paulo.

A metodologia desenvolvida pelo CTH consiste na estimativa dos picos de enchentes
correspondentes as chuvas arbitrando-se coeficientes de runoff e coeficientes de disperséo,
aplicados a hidrogramas percentuais tipicos das bacias.

O coeficiente de dispersdo mencionado anteriormente, segundo DAEE (1994), é a
relacdo entre a chuva na area da bacia e a chuva no ponto de interesse.

Os métodos sintéticos como o Racional, I-Pai-Wu e Prof. Kokei Uehara sdo

indicados conforme a area da bacia em estudos.
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DAEE (1994) enfocou estes métodos como de grande importancia para 0s
engenheiros, pois a auséncia de séries histdoricas de dados hidrologicos estatisticamente
representativos € muito freqgliente nas bacias hidrograficas de pequeno porte, sendo estas
bacias as que mais comumente se apresentam no dia a dia do engenheiro envolvido no
dimensionamento de obras hidraulicas.

Em vista da importancia dos metodos sintéticos, a seguir serdo descritos alguns

métodos além dos trés ja supracitados:

o Método Racional: de acordo com Tomaz (2002), o método racional é um

método indireto e foi apresentado pela primeira vez em 1851 na Inglaterra.
Este método estabelece uma relacéo entre a chuva e o escoamento superficial,
sendo usado para calcular a vazdo de pico de uma determinada bacia,
considerando uma sec¢do de estudo. Os dados necessarios para aplicacdo deste
meétodo sdo: a area da bacia, a intensidade da chuva e o coeficiente de runoff
que caracteriza a ocupacdo da bacia hidrografica. Segundo Tucci (2001) o
método racional &€ amplamente utilizado na determinacdo da vazdo maxima de
projeto para bacias pequenas (até 2 km?2). Entretanto o conceito de bacia
pequena varia de autor para autor, encontrando indicagdes variando entre 1
kmz, conforme Canholi (2005), até 500 km2 conforme exposto por Tomaz
(2002) que ainda atentou para o fato de o método racional pode fornecer
vazOes subestimadas para bacias muito pequenas (inferiores a 0,8 km?) e
superestimar as vazdes para as bacias maiores (superiores a 3,0 km?);

o I-Pai-Wu: este método, segundo DAEE (1994) é um aprimoramento do
método racional, corrigindo o efeito de superestimar vazdes para as bacias de
grande porte, dai a possibilidade de se indicar o método I-Pai-Wu para bacias
de até 200 km2. Para tanto, o0 método I-Pai-Wu avalia fatores como a forma,
declividade, intensidade e distribuicdo da chuva, caracteristicas da bacia
hidrografica como a declividade e o comprimento do talvegue, tempo de
concentracéo e tempo de pico;

. Método do Prof. Kokei Uehara e método de Snyder: 0 método proposto pelo

Prof. Kokei Uehara, de acordo com o exposto por DAEE (1994), é uma
adaptacdo do método de Snyder para as condi¢cbes brasileiras, podendo ser
aplicado para as bacias com areas de drenagem de 200 a 600 km2. O método de

Snyder propée um grupo de equagdes baseadas em observacfes de rios nas
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regides montanhosas dos Apalaches. Este método admite um hidrograma
sintético, isto &, construido a partir de valores adotados para 0s parametros
envolvidos, tais como: vazdo de pico (Qp), tempo de chuva (td), tempo de
concentragdo (tc), tempo de retardamento (tr), que é o tempo decorrido entre o
centro de gravidade do hietograma da chuva excedente e o pico do hidrograma
unitario, e tempo de base (tb) sendo este tempo igual a um valor entre 3,0 x tc
ou 3,5 x tc. Por fim, Linsley (1958 apud DAEE, 1994) mostrou em 1943 a
aplicabilidade das equacdes de Snyder para outras regides modificando
algumas constantes como o tempo de retardamento, comprimento do talvegue,
distancia da secdo de controle até a projecdo do centro de gravidade da bacia
no talvegue e o coeficiente Ct que depende da forma da bacia. Para as areas
estudadas por Snyder ele varia de 1,8 a 2,2, ja para as bacias brasileiras
estudadas pelo Prof. Kokei Uehara, esse coeficiente varia entre 0,8 a 2,0;

Método do Soil Conservation Service (SCS): de acordo com Tomaz (2002)
0 método do SCS ¢é mais conhecido e mais aplicado nos Estados Unidos. Este
método é indicado para areas que variam de 3 km2 a 250 km2 e esta baseado no
conceito de hidrograma unitario (HU). As hipdteses béasicas de um HU,
segundo McCuen (1998 apud TOMAZ, 2002), sédo (a) que a intensidade da
chuva efetiva seja constante durante a chuva que produz o HU; (b) a chuva
efetiva € uniformemente distribuida sobre toda a area de drenagem; (c) o tempo
de base ou tempo de duracdo do hidrograma do deflavio superficial direto
devido a uma chuva efetiva de duracdo unitéaria é constante e, (d) por fim, os
efeitos de todas as caracteristicas de uma dada bacia de drenagem incluindo a
forma, declividade, detencdo, infiltracdo, rede de drenagem, capacidade de
escoamento do canal seréo refletidos na forma do HU. Segundo Canholi (2005)
pode-se converter um hidrograma adimensional em um HU para uma duragéo
desejada desde que a vazdo de pico por centimetro de chuva excedente e 0
tempo de pico sejam conhecidos. Ainda segundo Canholi (2005), o0 método do
SCS foi desenvolvido somente para eventos com o tempo de duracdo da
precipitacdo excedente de td = 0,2 x tp ou td = 0,133 x tc;

Santa Barbara: segundo Tomaz (2002) as duas grandes vantagens deste
método sdo: considerar os efeitos do armazenamento e ndo possuir restrigdes
quanto as dimens@es da bacia hidrografica. Canholi (2005) descreveu o método

Santa Barbara como um método que combina os defldvios das areas
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permeaveis e impermeaveis para construir um hidrograma instantaneo das
vazles excedentes, sendo este hidrograma instantdneo amortecido em um
reservatorio imaginario que provoca um retardamento igual ao tempo de
concentracdo da bacia. Entretanto, para o célculo da precipitacdo excedente é
preciso fazer uso de métodos de infiltracdo, tais como o método de Horton, o
método do numero de curva do Soil Conservation Service (CN-SCS) ou o

método do balan¢o de massas.

Uma das principais limitacbes de quase todos os modelos de chuva x vazdo é o
tamanho da area de drenagem (AD). Em vista de aperfeigoar os resultados obtidos, DAEE
(1994) sugeriu 3 recomendacdes: (a) a divisdo da bacia hidrografica em areas de contribuicao
quando a area total de drenagem extrapolar os limites de 600 kmz; (b) a determinacdo dos
hidrogramas unitarios sintéticos dos tributérios e; (c) a propagacdo das ondas de cheia geradas

ao longo do sistema hidrografico.

2.2.2 Determinacéo da infiltracdo e armazenamento de agua no solo

A infiltracdo é a passagem da &gua da superficie do terra para o seu interior em
funcdo da sua capacidade de infiltracdo e da agua disponivel para infiltrar (TUCCI, 2001).

Segundo Tomaz (2001), intuitivamente pode-se dizer que a infiltragdo possui uma
taxa maior no inicio que na medida em que vai passando o tempo de chuva a taxa vai
diminuindo até o solo se comportar como uma superficie impermeavel.

Os métodos para a determinacdo da infiltracdo sdo de grande importéancia, pois eles
podem ser utilizados em conjunto com os métodos de chuva x vazdo, potencializando 0s
resultados, tal como ocorre no método Santa Béarbara.

A seguir segue a descricdo de alguns métodos ja consagrados para o céalculo da

infiltracdo:

o Método de Horton: este € o método mais conhecido para o calculo da
infiltragdo (TOMAZ, 2002). De acordo com Tucci (2001) a equagéo de Horton

é o resultado de experimentos de campo que avaliaram o comportamento dos

solos submetidos a uma precipitacdo com intensidade sempre superior a
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capacidade de infiltracdo do solo, como resultado, foi obtido uma relacdo
exponencial valida quando o potencial de vazao de infiltracdo € maior ou igual
a precipitacao;

o CN-SCS: 0 método do nimero de curva utiliza parametros de classificacdo
hidroldgica e de cobertura de solos para fornecer o indice chamado de nimero
de curva (CN), este nimero é relacionado empiricamente a capacidade de
armazenamento da bacia (CANHOLI, 2005). No Anexo D deste trabalho
encontra-se uma descri¢do pormenorizada deste método;

o Método do balanco de massas: foi descrito por Canholi (2005) como sendo

0 método utilizado visando equalizar a intensidade da chuva a intensidade do
deflivio. Segundo Kuichling (1889 apud CANHOLI, 2005) a relacdo entre a
vazdo de precipitacdo e a vazéo efetiva é igual a area impermeabilizada da
bacia quanto toda esta &rea esta contribuindo, sendo que a vazdo efetiva, ou
vazdo excedente resulta também das areas permeaveis quando a intensidade da
precipitacdo excede a capacidade de infiltracdo. O deflavio proveniente das
areas impermeaveis diretamente conectadas a rede de drenagem € praticamente
igual ao volume precipitado, salvo apenas quando é afetado pelas depressdes e

detencbes que eventualmente existem na bacia hidrografica.

2.2.3 Calculo do tempo de concentracdo

O tempo que se passa entre o inicio da chuva e 0 momento em que toda a bacia
contribui com o escoamento superficial é chamado de tempo de concentracdo (TOMAZ,
2002). De acordo com Tucci (2001), o tempo de concentracdo € um dos parametros que
controlam a forma do hidrograma, 0s outros parametros sdo o tempo de retardamento, o
tempo de pico e o tempo de duragdo da tormenta.

Existem inimeras formulas para calculo do tempo de concentracdo, entretanto,
conforme afirmaram Tucci (2001) e Tomaz (2002) podem haver divergéncias entre os valores
obtidos, devendo-se recorrer a mais de um método para validar os resultados.

A seguir, a Tabela 2 descreve os principais métodos discutidos por Canholi (2005),
Tomaz (2002), Tucci (2001) e Walesh (1989), apresentado as descri¢des, recomendacdes e

restricoes.
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Tabela 2 — Férmulas para célculo do tempo de concentracdo

] . . . PARAMETROS E
METODO DESCRICAO, RESTRICOES E RECOMENDACOES VARIAVEIS
NECESSARIOS
A formula de Kirpich foi o resultado do estudo de 6 pequenas
bacias rurais. E muito utilizada na aplicagdo do método racional .
Kirpi , . .- . - Comprimento do talvegue
irpich para &reas rurais com no maximo 0,5 km? de &rea, declividade L
« - . e declividade do talvegue.
entre 3 e 10%, ndo sendo indicada para bacias alongadas por
subestimar o tc.
Possui como grande vantagem a facil obten¢éo dos dados. E uma | Comprimento do talvegue
California | simplificagdo da férmula de Kirpich, sendo indicada para bacias | e diferenca entre a cota
Culverts | hidrogréficas de pequeno porte (0,5 km?) e com pouca do ponto mais alto da
Practices | complexidade nas caracteristicas de uso e ocupacao da terra. bacia e a cota de saida da
bacia.
Essa equacdo é adequada para pequenas bacias onde o método
racional pode ser aplicado. Ela foi deduzida a partir das equagbes | Rugosidade de Manning,
Onda da onda cinematica aplicada a superficies, baseando-se na hipotese intensidade da
. o de precipitacdo constante igual ao tempo de concentracdo e na precipitagdo,
Cinematica x . ~ . . '
equacdo de Manning. Nesta equacdo estd incluso o impacto das | comprimento do talvegue
gotas de agua, os obstaculos dos escoamentos como o lixo, a e declividade.
vegetacdo, as pedras e o transporte de sedimentos.
Indicada para bacias rurais com areas de até 8 km2. Para aplicacOes .
- . . Comprimento do
em bacias urbanas o SCS sugere procedimentos para ajuste em .
~ P . . talvegue, nimero da
SCS Lag | funcdo da area impermedvel e da parcela de canais que sofreram L
e . ! curva CN e a declividade
modificagbes. Essa férmula superestima o valor do tc em -
~ . _— da bacia.
comparacdo com os resultados da formula de Kirpich.
Considera o tempo de concentragdo como o somatorio dos tempos
SCS - de percurso dos diversos trechos que compde o comprimento do | Comprimento do talvegue
método talvegue. Para as &reas ndo urbanas existe tabela que fornece e velocidade média no
cinematico | valores de velocidade, ja para as areas urbanas é indicado o uso da trecho.
férmula de Manning.

Fonte: Adaptado de Canholi (2005), Tomaz (2002), Tucci (2001) e Walesh (1989).

As dispersOes entre os resultados ocorrem em virtude do tempo de concentragdo
variar em funcdo dos parametros de uso e ocupacdo da superficie da terra da bacia, sendo
recomendado por Canholi (2005) o uso de trechos com o enfoque cinematico, pois a diferenca
entre os tempos de concentracdo pode condicionar a vazdo de pico de um hidrograma a

variacoes significantes.

2.2.4 Modelos hidrologicos

De acordo com Tucci (1998) os modelos séo representagdes de objetos ou de
sistemas reais em ambiente virtual, onde é possivel ao modelador testar possibilidades e fazer
prognosticos sem que o sistema real tenha que sofrer alteragfes, ou sem que se tenha que
esperar o tempo indicar qual o efeito de uma acéo.

No caso dos modelos hidrologicos ha uma busca para a melhor compreensdo dos

fendbmenos fisicos que ocorrem no ciclo hidroldgico de uma bacia hidrografica, com o
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objetivo de representar teoricamente os fendémenos e prever condigdes diferentes das
observadas (TUCCI, 1998).

De acordo com Souza (2008), alguns modelos hidrolégicos permitem reconstituir
séries hidrologicas, simular condi¢Bes criticas e estudar o comportamento dos sistemas
hidroldgicos, tornam-se desta forma ferramentas essenciais para o melhor gerenciamento dos
recursos hidricos quando o tomador de decisdo necessita avaliar processos quantitativos em
diferentes fases e/ou segundo diferentes cenarios.

Segundo Tucci (1998), para o estudo dos recursos hidricos existem trés tipos

principais de modelos matematicos:

o Modelos de Simulacgdo: estes modelos representam e descrevem processos,
permitindo antecipar as ocorréncias de eventos extremos ou criticos e a partir
destes resultados tomar as decisdes. Os modelos de simula¢do séo destinados a
definicdo das dimensdes de projeto, ao planejamento, a previsao de variaveis e
a avaliacdo do uso da terra. Os principais modelos de simulacdo tratam de
representar o ciclo hidrolégico na bacia hidrografica, a qualidade da agua, a
producdo e transporte de sedimentos;

o Modelos de Otimizacdo: este € o tipo de modelo que aperfeigoa sistemas ou

funcbes de sistema quanto a sua operacdo e podem usar 0s modelos de
simulacdo dentro de sua estrutura. Os modelos de otimizagdo buscam
definicbes como operacdo de reservatédrios, dimensionamento de redes de
escoamento, usos multiplos da agua, etc.;

o Modelos de Decisédo: estes modelos sdo denominados de modelos de suporte

a decisdo, combinando varios modelos para dar respostas as questdes de
decisdo solicitadas pelos usudrios. Existem Sistemas de Suporte a Decisdo
(SSD) para a gestdo da agua em bacias hidrogréaficas e na drenagem urbana.

Para Souza (2008) existe uma grande diversidade de modelos utilizados no
gerenciamento dos recursos hidricos, simulando opera¢fes em  reservatorios,
dimensionamento de redes, canais e condutos, avaliacdo da qualidade das aguas em rios e
reservatorios, gestdo de sistemas multiplos (canais, estacdes de tratamento, reservatorios),

geracao estocastica de vazdes e determinacdo de chuva x vazdo, dentre tantos outros.
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Os modelos hidrologicos de chuva x vazdo variam em funcdo de alguns fatores
como: numero de pardmetros exigidos como dados de entrada, conceitos utilizados,
simplificacbes adotadas.

A classificacdo dos modelos hidroldgicos foi descrita por Tucci (1998) da seguinte

maneira:

o Continuo ou discreto (pontual): Nos modelos discretos (pontuais) considera-

se gue todas as variaveis de entrada e de saida sdo representativas de toda area
estudada. Ja nos modelos continuos a variabilidade espacial é considerada e
encontrada nas diversas varidveis do modelo. Entretanto, discretizacdes do
espaco também sdo feitas, sendo que cada elemento discretizado pode ser
tratado como um ponto que representa homogeneamente toda sua érea,
conforme foi exposto por Rennd e Soares (2003);

o Conceitual ou empirico: segundo Freitas (1994) a diferenca entre 0s

modelos conceituais e empiricos é o fato de que os modelos conceituais
incorporam intrinsecamente em suas relaces processuais formulagdes fisicas,
quimicas, biologicas que nos modelos empiricos ndo acontece. De acordo com
Rennd e Soares (2003) os modelos empiricos ndo possibilitam fazer simulacdes
de mudancas em condic¢des para os quais 0 modelo ndo previu, tais como,
chuvas extremamente altas, mudanca de uso da terra, etc;

o Estocéstico (probabilistico) ou deterministico: Segundo Renn6 e Soares

(2003), um modelo é dito estocastico quando pelo menos uma das variaveis
envolvidas tem comportamento aleatorio. Caso 0s conceitos de probabilidades
ndo sejam considerados durante elaboracdo de um modelo, este sera
denominado deterministico;

o Concentrado ou distribuido: segundo Freitas (1994), todos os modelos

acima podem ser classificados como concentrados ou distribuidos. Considera-
se que um modelo é concentrado quando ele ignora a distribuicdo espacial das
variaveis de entrada e dos parametros que caracterizam 0s processos fisicos,
tendo variacOes apenas em relacdo ao tempo. J& nos modelos distribuidos essa

distribuicéo espacial é levada em conta na modelagem.

A estrutura dos modelos hidrolégicos precipitacdo-vazédo é, atualmente, baseada na

discretizacao da bacia hidrogréafica, nas variaveis de entrada, na estrutura basica da integracédo
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dos processos, na aquisicdo dos dados fisicos da bacia e na determinagdo dos parametros
(TUCCI, 1998).

Em vista das limitacdes que acontecem pelo processo a ser representado no modelo
ser muito complexo, ou seja, sem haver equa¢des matematicas que possam descrevé-lo ou por
falta de computadores que possam tratar os resultados destas equaces, surge a necessidade de
simplificacGes para o tratamento do fenémeno a ser modelado.

Dessa forma, um mesmo processo pode ser representado de diferentes maneiras,
sendo algumas mais apropriadas para determinados casos.

Assim, ndo existe um modelo Unico que seja 0 melhor e sim pode existir aquele que
melhor descreve um fendmeno (RENNO; SOARES, 2003).

A Tabela 3 foi confeccionada com base em Souza (2008), que reuniu um breve
histérico dos modelos hidroldgicos, demonstra a grande variabilidade de modelos para estudar
os fenébmenos hidroldgicos. Cada um destes modelos possui recomendacfes que permitem
simplificacBes nas equacbes fazendo com que os resultados sejam mais plausiveis.

O uso indiscriminado de modelos sem atentar para as suas limitacdes pode implicar
em resultados catastréficos, pois as condi¢fes de contorno que permitem simplificagcGes nas
equac0es utilizadas variam de bacia para bacia.

Tabela 3 — Principais modelos hidrolégicos

ATUAIS
PIONEIROS NACIONAIS INTERNACIONAIS

g?ﬁEIIRZ)ORD IV IPH I, IPH 11l e IPH IV HEC-2

ABC 3, ABC4,ABC5e TR-20
Kentucky Model
Texas Watershed Model ABC 6 PondPack
MIT DRENG-P21A MIKE 11
HEC-1 HIDRO-SHS HydroReach
Mero Cdren WEAP 21
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2.3 DRENAGEM URBANA

Segundo Tomaz (2002), a drenagem urbana é o processo pelo qual se remove as
aguas pluviais por meio de obras estruturais para evitar transtornos, prejuizos e riscos de
inundacéo.

Canholi (2005) justifica as obras de drenagem urbana como sendo uma solugédo para
0 problema da perda do armazenamento natural do solo devido & impermeabilizacdo da
superficie que acarreta no aumento da velocidade dos escoamentos em funcdo das obras de
canalizacdo.

Muitos projetos de drenagem urbana no Brasil ainda sdo desenvolvidos com a
filosofia de que a melhor drenagem é a que expulsa a agua do local o mais rapido possivel.
Este principio acaba transferindo o problema de montante para jusante agravando ainda mais
a situacdo, fazendo com que as inundagdes ocorram com maior frequéncia e maior magnitude
em diferentes pontos das cidades conforme expde Tucci e Marques (2000).

Segundo Canholi (2005) e Tucci et al. (2001) a ampliacdo dos problemas ocorre
devido a uma avaliacdo apenas da situacdo local, sem contemplar toda a bacia hidrogréfica.

A falta desta analise mais completa da bacia hidrografica urbana é justificada por
Barros (1995) devido a nao existéncia de suporte técnico especializado neste assunto por parte
da administracdo da drenagem urbana, que é feita, na maioria das vezes, pelos municipios.
Isto leva & implantacdo de solugfes pontuais com pequena vida Gtil e, portanto, mais onerosas
em longo prazo.

Atualmente, segundo Tucci et al. (2001), o entendimento mais amplo vem tornando o
termo drenagem urbana o produto da integracdo multidisciplinar, ou seja, indo além dos
conceitos de engenharia e diretrizes estabelecidas pela politica do setor, até ao campo social
por meio da educacdo ambiental, o que acaba proporcionando melhores solucdes e de longo
prazo.

Segundo Canholi (2005), Tucci e Marques (2000) e Lazaro (1990) nos paises
desenvolvidos esta proposta de entendimento da drenagem urbana como um sistema
multidisciplinar vem sendo desenvolvida desde a década de 70, em decorréncia da
necessidade crescente de conhecimento e controle das relagdes, frequentemente conflitantes,
entre o trinébmio: cidade, sociedade e ciclo hidrologico.

Essa necessidade fez com que a drenagem urbana passasse a se preocupar com a
qualidade do escoamento e ndo apenas com a quantidade.
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A necessidade de uma reflexdo mais profunda sobre as consequéncias das acOes
antropicas sobre o meio ambiente, particularmente sobre os recursos hidricos, conduziu a
hidrologia a uma nova concepc¢do embasada em conceitos inovadores: a hidrologia urbana.

A hidrologia urbana pode ser definida, segundo Lazaro (1990), como o estudo dos
processos hidroldgicos em ambientes afetados pela urbanizacdo, como mostrado pela Figura

10, na qual os efeitos da urbanizacédo séo apresentados.

Figura 10 — Os efeitos da urbanizagéo nos processos hidrolégicos.
(HALL, 1984 apud TUCCI; MARQUES, 2000)

Conhecer a hidrologia urbana, ou seja, entender o sistema multidisciplinar de inter-
relaces proposto na Figura 10, permite ao engenheiro compreender os efeitos que a evolucéo
da urbanizacéo causa.

Tal entendimento possibilita a elaboracdo de solugdes mais eficientes e econdmicas
para a drenagem urbana por meio do gerenciamento integrado entre as medidas estruturais e
ndo estruturais, bem como promover também a integracdo entre os planos diretores
(CANHOLLI, 2005).
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2.3.1 Medidas de controle: Obras de drenagem

Segundo Tomaz (2002) e Tucci e Genz (1995) as obras de drenagem séo divididas
em obras de microdrenagem, sistemas de condutos pluviais pertencentes ao loteamento ou a
rede priméria urbana; e obras de macrodrenagem, destinadas a conducdo final das &guas
captadas pela drenagem primaria.

De acordo com Tomaz (2002) e Tucci et al. (2001) para controlar e prevenir o risco
de sobrecarga do sistema de drenagem podem ser tomadas medidas do tipo estrutural, ndo
estrutural e da integracdo entre estas.

As medidas estruturais, segundo Tucci e Marques (2000), podem ser caracterizadas
como medidas intensivas ou extensivas.

As medidas estruturais intensivas, conforme Canholi (2005), sdo as que agem no rio
e podem ser de quatro tipos: a) de aceleragdo do escoamento: construgdo de diques e polders,
aumento da capacidade de descarga dos rios e retificacdo; b) de retardamento do fluxo:
reservatorios (bacias de detencdo/retencédo), restauracdo de calhas naturais; c) de desvio do
escoamento: tneis de derivacdo e canais de desvio; e d) que englobem a introducédo de acdes
individuais visando a tornar as edificacdes a prova de enchentes.

J& as medidas estruturais extensivas, ainda segundo Canholi (2005), sdo as que agem
na bacia correspondendo aos pequenos armazenamentos disseminados em sua area, a
recomposicdo de cobertura vegetal e ao controle de erosdo da terra, ao longo da bacia de
drenagem.

As medidas estruturais por serem dotadas de grandes estruturas e, portanto sendo
visiveis, criam uma falsa sensacdo de segurancga para a populacdo induzindo a ocupacédo das
areas inundaveis.

Entretanto, as medidas estruturais tornam-se economicamente e fisicamente inviaveis
na medida em que s&o projetadas para dar uma protecdo completa, como expuseram Tucci e
Marques (2000).

Canholi (2005) sugere a implantacdo das medidas estruturais integradas com as
medidas ndo estruturais para que haja uma maior protecdo a custos menores.

As medidas ndo estruturais em contraposic¢ao as medidas estruturais ndo visam obras
fisicas, pois almejam disciplinar a ocupacéo territorial e 0 comportamento de consumo das

pessoas e atividades econémicas por meio de acdes preventivas: regulamentacdo do uso e
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ocupacdo da terra; e educacdo ambiental voltada ao controle da poluicdo difusa, eroséo e lixo;
ou por meio de a¢Oes corretivas: seguro enchente; sistemas de alerta e previsao de inundacao;
e construcdo a prova de enchente. Com base neste conceito entende-se a afirmacdo de
Figueiredo (1994, p. 44): “[...] as vezes, ndo fazer obras é a grande solucdo de engenharia”.

A regulamentacdo do uso e ocupacdo da terra delimita as areas sujeitas a inundagédo
em funcdo do risco, sendo possivel estabelecer um zoneamento e a respectiva regulamentacéo
para construcdo, ou ainda para eventuais obras de protecdo individuais (como a instalacéo de
comportas, portas-estanques dentre outras) a serem incluidas nas construgdes existentes.

Da mesma forma podem ser desapropriadas algumas &reas, destinando-as a pracas,
parques e estacionamentos, dentre outras possibilidades.

Essas acBes visam prevenir contra os fatores de ampliacdo dos deflavios,
representados pela impermeabilizacdo intensiva da bacia de drenagem e pela ocupagéo das
areas ribeirinhas inundaveis, fatores que sobrecarregam a capacidade natural de
armazenamento e o escoamento das calhas dos rios.

A implantacdo destas medidas deve estar de acordo com 0s aspectos sociais como a
aceitacdo pela comunidade e para que isto seja possivel deve haver a inclusdo da comunidade
em programas de educacdo ambiental.

Assim a populacao tera ciéncia dos riscos a que esta sujeita ao ocupar areas de risco,
saberd como um processo erosivo é desencadeado e também como a falta de cuidados com a
disposic¢éo final do lixo doméstico pode ocasionar alagamentos e enchentes na regido habitada
por esta populacéo.

Quando a desapropriacdo torna-se bastante dispendiosa, bem como a implantacao de
medidas estruturais, a solucdo volta-se para as a¢Ges corretivas como 0 seguro-enchente que
permite aos individuos ou empresas a obtencdo de uma protecdo econdmica para as eventuais
perdas. Outra medida corretiva é a implantacdo do sistema de alerta e previsao de inundacéo,
evitando o fator surpresa que muitas vezes provoca vitimas fatais e grandes prejuizos pelo
alagamento de vias, aprisionamento de veiculos, inundacéo de edificacBes e de equipamentos
(SAMAE; IPH, 2001).

O sistema de alerta facilita as acdes preventivas de isolamento ou retirada de pessoas
e de bens das areas sujeitas as inundacdes, assim como a adoc¢édo de desvios de trafego.

Para a protecdo das edificacdes podem ser adotadas as construgbes a prova de
enchentes, que sdo definidas como o conjunto de medidas projetadas para reduzir as perdas
em prédios localizados nas vérzeas de inundacdo durante a ocorréncia de cheias. Como

exemplo tem-se as construcdes sobre palafitas ou pilotis ilustradas pela Figura 11.
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Figura 11 — Construgdes a prova de enchentes. (ANA, 2002)

Dentro de um planejamento consistente das acdes de melhoria e controle dos
sistemas de drenagem urbana deve estar previsto uma combinacdo adequada de recursos
humanos, materiais e um balanceamento harmonioso na integracdo das medidas estruturais e
ndo estruturais, sempre que o gerenciamento integrado for possivel.

Essa metodologia permite a elaboracdo de grandes solugfes e ndo mais das solugdes
grandes que predominavam no passado e cuja funcionalidade é discutivel, conforme afirma
Figueiredo (1994).

A Figura 12 mostra as curvas de atendimento as demandas da drenagem urbana a

partir das acdes referentes as medidas estruturais e ndo estruturais.

Figura 12 — Curva de atendimento as demandas de drenagem urbana.
(BRAGA, 1994 apud CANHOLLI, 2005)
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Nota-se que a curva das medidas ndo estruturais ndo atende a demanda porque ela
impede a geracao desta demanda, ou seja, proibe a ocupagéo das areas de risco. Ja as medidas
estruturais, por terem uma caracteristica de correcdo, elas acompanham a demanda, resultando
em um ciclo vicioso de obras, no qual a demanda exige as medidas estruturais e estas por sua

vez viabilizam a ocupacédo de novas areas de risco que irdo exigir mais medidas estruturais.

2.3.2 Plano Diretor de Drenagem Urbana

O Plano Diretor de Drenagem Urbana é um dos planos integrantes do Plano Diretor e
sua finalidade € a de disciplinar e controlar inundacdes da bacia, sendo uma ferramenta dotada
de estratégias essenciais para a obtencdo de boas solucdes de drenagem urbana (SAMAE;
IPH, 2001).

Segundo Canholi (2005) o esfor¢co maior na sua elaboracdo e conducao é no sentido
de que ndo se torne meramente um plano de obras, pois devera ser um instrumento regulador,
referencial técnico e estratégico que condicione as intervencdes dos municipios e a0 mesmo
tempo defina os instrumentos politicos, institucionais e econémico-financeiros de
viabilizacao.

Entretanto, na analise feita por IBGE (2005) que avaliou 5.507 municipios p&de-se
constatar que em apenas 21% das cidades analisadas havia instrumentos reguladores de
drenagem urbana auxiliando na administracdo publica.

Essa proporcdo insipiente de 1 municipio regulamentado para cada 5 sem
regulamentacdo é evidenciada por meio da Tabela 4, na qual estdo indicados os agravantes de
inundacdes e enchentes.

Por meio da Tabela 4 conclui-se que a falta do estabelecimento de procedimentos
simples, tal como a limpeza de bueiros e GAP (galerias de aguas pluviais) resultaria em uma
reducdo nos fatores agravantes de enchentes de aproximadamente 26%.

Responsabilizados por aproximadamente 28% dos fatores agravantes estdo o
dimensionamento inadequado de projetos e as obras inadequadas, porém estes fatores por si
sO ndo tem uma relevancia para o planejamento sem a avaliacdo do fator adensamento
populacional ao qual se atribui aproximadamente 18% dos fatores agravantes, ou seja, estes

18% podem desencadear o0s outros 28%.
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Sendo assim, 0 adensamento populacional pode condicionar as obras e projetos
adequados a condicdo de urbanizacdo, ao colapso em virtude de uma mudanca drastica nos

parametros adotados para a concepc¢do do dimensionamento hidraulico.

Tabela 4 — Fatores agravantes das inundacfes ou enchentes

Grandes Regides Brasil | Norte | Nordeste | Sudeste | Sul Centro-ceste
Dimensionamento

Inadequado de 339 8 63 166 92 10
projeto

Obstrugéo de

bueiros/bocas de 631 38 123 260 192 18
Lobo

Obras inadequadas 345 16 67 145 104 13
Adensamento

populacional 391 16 75 192 95 13
Lencol freatico alto 205 13 54 69 58 11
Existéncia de

interferéncia 298 8 57 130 91 12
Fisica

Outros 237 13 26 110 78 10
Sem declaragao 3 1 1 1

Areas onde ocorrem

inundacgdes ou 48809 | 1629 6606 10171 28176 2227
enchentes (ha)

onte: IBGE (2005).

Estas mudancas seriam previstas no projeto caso houvesse instrumentos reguladores
impedindo que ocupacBes ndo prognosticadas sobrecarregassem a infra-estrutura da area do
projeto.

Atrelado a sobrecarga dos equipamentos de drenagem em virtude do adensamento
populacional e ao dimensionamento inadequado estéo relacionados os problemas de erosdes e
assoreamento dos corpos receptores.

Segundo IBGE (2005), no Brasil entre 2000 e 2002 os desastres mais comuns foram
inundacdes, deslizamentos de encostas, secas e erosoes.

Do total de municipios brasileiros, 2.263 municipios (41% do total) declararam ter
sofrido algum tipo de alteracdo ambiental que afetou as condic¢des de vida da populagéo: 16%
tiveram deslizamento de encosta e 19% sofreram inundagdes. Outros 1.954 municipios (35%
do total) informaram que sofreram alteracdo da paisagem, sendo 676 (35%) disseram que a

causa foi a erosdo da terra (vogorocas, ravinas, deslizamentos).
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Entretanto, apesar do nimero expressivo de municipios que disseram ter sofrido com
alteracdes ambientais, poucos tiveram acdes voltadas para o combate e prevencdo destes
desastres naturais: dos 366 municipios que declararam ter sofrido alteracdo ambiental devido
ao deslizamento de encostas, apenas 30% (ou 110) iniciaram alguma ac¢do voltada & contencao
de encostas; entre 0os 431 municipios que sofreram inundagdes, 40% (ou 169) tomaram
medidas de recomposicdo da vegetacdo nativa; e dos 673 que sofreram erosao, 51% (ou 344)
implementaram combate a esse problema.

Em 47% dos municipios as atividades econémicas foram prejudicadas por problemas
ambientais, sendo a principal atividade a pesca devido ao assoreamento dos corpos hidricos.

Conforme o exposto, as erosfes interferem na paisagem de 35% das cidades
brasileiras, sendo que tal resultado pode ser relacionado ao fato de que 75% dos municipios
brasileiros lancam o escoamento superficial em corpos d’agua permanentes, sem
equipamentos de dissipacdo de energia (IBGE, 2004).

A Figura 13 indica os principais pontos de lancamento das redes de microdrenagem

na macrodrenagem das cidades brasileiras.

Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

Figura 13 — Propor¢do dos municipios por pontos de lancamento da rede
de drenagem segundo as grandes regides. (IBGE, 2004)

Dessa maneira, o Plano Diretor de drenagem urbana deve abordar elementos que nédo
dizem respeito apenas a engenharia civil, mas também que envolvam as populacdes e a

ecologia, dentre outras tantas disciplinas que se inter-relacionam nos nucleos urbanos.
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De acordo com FUSP (2002) para que o Plano Diretor de drenagem urbana seja

abrangente e em consenso com o paradigma da moderna drenagem urbana, em sua

formulacéo ele deve considerar as seguintes diretrizes basicas:

A drenagem é um fenémeno regional — a unidade de gerenciamento é a bacia
hidrografica;

A drenagem é uma questdo de alocacdo de espacos — a supressao de areas de
inundacdo, naturais ou ndo implicard a sua realocacdo para areas de jusante.
Portanto a bacia hidrogréafica deve ser contemplada como um todo, para que as
medidas implantadas ndo tenham efeitos pontuais, ou seja, reduzem o impacto em
determinadas &reas em detrimento de outras. Caso isto ocorra, devem-se prever
medidas mitigadoras;

A drenagem é parte integrante da infra-estrutura urbana — seu planejamento deve
ser multidisciplinar e harmonizado com os demais planos diretores (Plano de
desenvolvimento urbano, plano de saneamento ou esgotamento sanitario, plano de
controle de residuos sélidos e plano viario);

A drenagem deve ser sustentdvel — no seu gerenciamento deve-se garantir

sustentabilidade institucional, ambiental e econdmica.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana elaborado pelo SAMAE e IPH (2001) destaca

ainda as seguintes diretrizes:

Cada usuario urbano ndo deve ampliar a cheia natural — portanto o Plano Diretor
de drenagem deve contemplar na sua regulamentacdo, o planejamento de areas a
serem desenvolvidas e as areas atualmente loteadas. Assim o poder publico tera
condicdes de responsabilizar aqueles que estiverem ampliando a cheia, permitindo
também que o custo de implantacdo de medidas e manutencdo da drenagem
urbana seja transferido aos proprietarios dos lotes, proporcionalmente a sua area
impermeabilizada, geradora do volume adicional com relacdo as condicBes
propostas no projeto inicial;

Naturalizagdo dos canais — valorizagdo dos mecanismos naturais de escoamento

na bacia hidrografica (obras de impacto zero);
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e Educacdo — a educacdo de todos os professores, proprietarios, administradores
publicos e da sociedade é fundamental para que as decisdes publicas sejam
tomadas conscientemente e acatadas por todos, proporcionando maiores cuidados

tanto nas obras quanto nas areas naturalizadas.

O estabelecimento destas diretrizes no planejamento tem como objetivo criar
mecanismos de gestdo da infra-estrutura urbana relacionada com o escoamento das aguas
pluviais e dos rios nas areas da cidade, evitando perdas econdmicas, melhoria das condicdes
de saude e melhoria do meio ambiente da cidade.

Todavia, para que se chegue a definicdo das diretrizes que irdo nortear o
planejamento € fundamental que haja o controle sobre pardmetros da bacia hidrografica na
qual se realiza o estudo.

O fluxograma proposto por Wanielista e Yousef (1993 apud CANHOLI, 2005),
ilustrado pela Figura 14, apresenta as atividades obrigatorias e basicas que a elaboracdo de um
Plano Diretor de drenagem urbana deve compreender para que o plano seja efetivo e
abrangente, permitindo diagnosticar os problemas existentes ou previsiveis dentro do
horizonte de projeto adotado.

Para dessa maneira determinar, hierarquizar e redimensionar as solugbes mais
adequadas do ponto de vista técnico, econémico e ambiental, além de promover o controle
sobre os parametros da bacia hidrografica.

A avaliacdo e a escolha da alternativa 6tima dependerdo do aspecto priorizado na
metodologia da elaboragdo do Plano Diretor de drenagem. Canholi (2005) sugere que além do
aspecto econdmico e técnico, a melhoria de qualidade de vida, nivel de emprego e lazer sejam
quantificados e utilizados como critério para a avaliacao.

A utilizacdo de outros aspectos além do econdmico e técnico insere o planejamento e
as obras de drenagem no contexto multidisciplinar e multifinalitario, permitindo a melhoria do
ambiente e das condicOes de vida da comunidade (TUCCI; MARQUES, 2000).

Dentro da esfera multidisciplinar, observa-se que o produto da integracdo entre os
aspectos técnico, social e econdmico na elaboracdo do Plano Diretor de drenagem urbana, tal
como sugerido por Canholi (2005), gera beneficios matuos, conforme exposto por Lazaro
(1990).

Em sintese, as condi¢cdes do sistema de drenagem, composto pelas redes de
microdrenagem e macrodrenagem, estdo diretamente ligadas a cultura da comunidade, ou

seja, uma sociedade sem consciéncia ambiental e que desconhece o0s processos basicos do
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ciclo hidrolégico ira exigir da prefeitura obras pertinentes ao conceito higienista, pois a agua
sera o0 “problema”.

Dessa forma a urbanizacdo preconizara pela impermeabilizacdo dos espacos para o
escoamento rapido do deflavio, acarretando em calamidades e gastos elevados com obras de
reparo e protecdo (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAND, 2005).

Por fim, uma sociedade conhecedora dos processos basicos do ciclo hidrologico e
consciente, entende a necessidade da ocorréncia destes processos dentro do ambiente urbano
para que a vida seja preservada, pois considera a &gua como solucéo para o problema causado
pela urbanizacdo, aceitando o novo paradigma da drenagem urbana, conforme expds Mota
(2003).
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2.3.3 Medidas estruturais nao convencionais

Canholi (2005) descreve as medidas estruturais ndo convencionais como sendo o
resultado da integracdo entre a eficiéncia na drenagem urbana e a melhora do aspecto visual.

Essas medidas fazem parte do conceito de reservacao, ou seja, controlam o defllvio
na fonte devido a sua prioridade que € a infiltracdo, reduzindo o pico de vazdo e aumentando
0 tempo para que a vazdo de pico ocorra.

A Figura 15 ilustra a harmonia de uma bacia de percolacdo inserida em um espaco

urbano e uma opc¢éo de controle do deflavio no préprio lote.

(a) (b)
Figura 15 — Medidas estruturais ndo convencionais (a) bacia de percolacdo Cascale Station NE
(CANHOLLI, 2005); e (b) pavimento permeavel (COUNTY, 2002)

Segundo County (2002) o estudo da hidrologia urbana e o controle do
desenvolvimento urbano permitem a elaboracdo e implantacdo destas medidas de forma
eficiente e eficaz, sendo benéficas para a sociedade, pois respeita o desenvolvimento dos
processos hidroldgicos.

Canholi (2005) ainda destaca que a sociedade brasileira ndo vé estas medidas como
solugéo, pois foi condicionada a idealizar as obras grandes como iniciativa para resolver o

problema.
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As medidas ndo convencionais sdo implementos no sistema urbano, tornando-o
menos prejudicial ao desenvolvimento dos processos do ciclo hidrolégico, mais agradavel a
vida e com um sistema de drenagem eficaz, como afirma Mota (2003).

Porém nem sempre € possivel implantar as solu¢@es estruturais ndo convencionais,
sendo preciso langar méo de solugdes higienistas.

Para tanto, medidas de controle, como os dissipadores de energia, devem ser
adotadas no ponto em que a microdrenagem lanca o seu escoamento na macrodrenagem, pois
em muitos casos a macrodrenagem é constituida por canais naturais ndao apropriados para

receber acréscimo de defluvio, resultando em erosdes e assoreamento do corpo hidrico.

2.3.4 Estruturas para dissipacdo de energia

Segundo EPA (2002) o controle das erosBes nas areas de lancamento do defldvio
urbano no meio ambiente natural deve ser feito por vias de obras que visem a dissipacédo de
energia em pontos anteriores.

DNIT (2006, p. 199) descreveu os dissipadores de energia como sendo [...]
“dispositivos destinados a dissipar energia do fluxo d’agua, reduzindo conseqlientemente sua
velocidade, quer no escoamento através do dispositivo de drenagem, quer no deséagie para o
terreno natural.”

Quanto a classificacdo, DNIT (2006) classifica os dissipadores de energia em dois

grupos: os dissipadores localizados e os dissipadores continuos.

2.3.4.1 Dissipadores localizados

Nessa classe de dispositivos tém-se as bacias de amortecimento, sendo elas obras
destinadas a diminuir a velocidade da 4gua quando esta passa de um dispositivo de drenagem

superficial para o terreno natural de modo a evitar o fendbmeno da eroséo (EPA, 2002).
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De acordo com DNIT (2006) as bacias de amortecimento serdo instaladas de um
modo geral no pé das descidas d’agua nos aterros; na boca de jusante dos bueiros; na saida
das sarjetas de corte; e nos pontos de passagem de corte-aterro.

A Figura 16 ilustra este tipo de equipamento de reducdo de energia. O
dimensionamento hidraulico sera funcdo da velocidade de escoamento d’agua a montante e da

altura do fluxo afluente.

X 7

CUNHAS 0'2’_.5" SOLEIRA
- « ~ DENTES

-¥ 0,375y,
0,75y,

RIP-RAP

Figura 16 — Dissipador localizado. (DNIT, 2006)

Recomenda-se a utilizagdo de dissipador tipo "rip-rap™ na saida das bacias de
amortecimento, saida de bueiros e na saida de outros dispositivos cuja velocidade da d&gua ndo
comprometa seriamente o terreno natural, justificando neste caso o projeto completo de uma
bacia de amortecimento.

A extensdo do “rip-rap” deve ser adequada para a velocidade e volume d’agua que
sai do dissipador e as condicGes do leito a jusante, devendo ser construido com as pedras
dispostas em desordem, as quais devem possuir formas irregulares e seus diametros
compativeis com o calculo determinado por curvas de diametro esférico equivalente.

Essas curvas relacionam a velocidade de saida da dgua do dispositivo a montante
com a inclinacdo longitudinal do terreno de jusante, determinando desta maneira o didmetro

esférico equivalente da pedra afim de que permanecam estaveis.
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2.3.4.2 Dissipadores continuos

Segundo EPA (2002) os dissipadores continuos (Figura 17) tém como objetivo,
diminuir a velocidade da dgua continuamente ao longo de seu percurso com o intuito de evitar

o fenbmeno da eroséo em locais que possa comprometer a estabilidade de encostas e taludes.

0,50m
0,075 0,35m 0,075
I > >
BRITA0,075m

CONCRETQ DE Fck = 15 Mpa

Figura 17 — Exemplo de dissipador continuo ao longo do aterro. (DNIT, 2006)

De acordo com DNIT (2006) estes dispositivos localizam-se em geral nas descidas
d’agua na forma de degraus e ao longo do aterro, para que a agua precipitada sobre a
plataforma seja conduzida pelo talude continuamente sem criar preferéncias, ou seja, sem
iniciar os movimentos de transporte de sedimentos ocasionando as ravinas e subsequentes
erosoes.

Os dissipadores continuos devem ser construidos com uma camada de concreto de
aproximadamente 0,50m de largura com espessura de 0,10m de acabamento aspero obtido
com o0 assentamento em disposicgéo irregular de pedras de dimensdes aproximadas de 7,5cm,
tal como especificou DNIT (2006).
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2.4 TECNICAS COMPUTACIONAIS PARA TRATAMENTO DE DADOS
E INFORMAGCOES

Independente da solucdo Gtima adotada para resolver os problemas de drenagem
urbana ser estrutural, ndo estrutural, estrutural ndo convencional ou da integracdo entre estas,
para que sua eficiéncia possa ser mantida ao longo do tempo até o horizonte de projeto
definido é fundamental que o controle sobre a urbanizacéo seja efetuado.

Controlar a evolugdo da ocupacdo de uma bacia ou mesmo estruturar um banco de
dados com os parametros de uso e ocupacgdo da terra potencializa a escolha da solucéo 6tima,
além de fornecer subsidios para a modelagem dos fenémenos hidrolégicos.

Tais objetivos motivaram 0 homem ao longo dos anos a desenvolver mecanismos de
estudo com o auxilio de técnicas computacionais.

A seguir serdo descritas algumas destas técnicas computacionais, tais como o

Sistema de Informacéo Georreferenciada, o0 AutoCAD e as planilhas do Excel.

2.4.1 Sistema de informacao geografica (SIG)

Segundo Mendes e Cirilo (2001), o SIG pode ser definido como:

e Um sistema de informag&o criado para trabalhar com dados referenciados atraves
de coordenadas geograficas. Em outras palavras, geoprocessamento € um sistema
de banco de dados com capacidades bem especificas para dados referenciados
geograficamente e bem como um conjunto de operadores para trabalhar com estes
dados;

¢ Um sistema automatizado para capturar, armazenar e apresentar dados espaciais;

e Uma enorme distingdo do geoprocessamento é a capacidade de sobreposicdo de
mapas. N&o simplesmente um mapa sobre o outro, mas a capacidade de operagdes
de analise dos dados dos mapas;

e Um sistema para capturar, armazenar, integrar, manipular, analisar e apresentar

dados que foram referenciados sem campanhas de campo.
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Silva (2003 apud BECKER, 2006, p. 43) sintetizou a descricdo de SIG com sendo “a
tecnologia SIG esta para as analises geogréaficas, assim como 0 microscopio, o telescopio e 0s
computadores estdo para outras ciéncias (Geologia, Astronomia, Geofisica, Administracéo,

entre outras).”

Segundo Rocha (2005) e Camara et al. (2004), os sistemas que compde os SIG

podem ser divididos em:

e Sistema de entrada de dados: sistema de processamento digital de imagem

georreferenciadas, digitalizacdo de mapas, sistema de posicionamento global,
dados tabulares e dados estatisticos e mapas digitais;

e Sistema de armazenamento de dados: banco de dados espacial (mapas digitais) e

banco de dados de atributos (alfanuméricos);

e Sistema de analise de dados: sistema de analise geografica (operacdo algébrica),

sistema de analise estatistica e sistema de gerenciamento de dados (SGBD);

e Sistemas de saida de dados: sistema de exibicao cartografica (saida de mapas para

a tela, impressora, plotter e arquivos digitais).

Como visto, 0 homem procurou desenvolver ao longo dos anos um sistema que
possibilitasse a escolha de solugdes cuja eficacia/eficiéncia fossem efetivas sem a necessidade
de simula-las em escala real e sim em um ambiente sem riscos de perdas de vidas e
monetarias, ou seja, 0 ambiente virtual.

De acordo com Almeida et al. (2007) a necessidade humana de simular fenémenos
dindmicos no computador aguca a engenhosidade humana desde os primérdios dos

computadores pessoais, tal como exposto pelo historico feito por Shamsi (2005):

e Nos anos 60 os SIGs eram um sistema digital de agrupamento de camadas que
permitia o registro simultaneo de diversas informacdes, tendo como grande agente
propulsor desta tecnologia o exército americano. A tecnologia SIG foi concebida
muito antes da internet que comecou nos anos 70 quando o Departamento de
Defesa Americano habilitou os computadores e pesquisadores nas universidades

para trabalharem em conjunto;
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e Na segunda metade da década de 90 os SIGs passaram a ser mais acessiveis aos
usuarios menos treinados por meio de programas que permitiam transferir para 0s
PCs os bancos de dados. Porem o uso da tecnologia ainda era muito restrito
devido ao elevado custo pela necessidade de PCs com configuracdes mais
sofisticadas o que até o final dos anos 90 ndo era possivel;

e Apds o ano 2000, com a popularizagdo dos PCs sofisticados, o uso dos SIGs
passou a ser facilitado e difundido, tornando a implantagdo menos dispendiosa, 0
uso mais rapido e com uma gama muito variada de produtos. Este fato é
confirmado quando se observa que antes de 1988 o numero de empresas
vendedoras dos softwares de SIG era de apenas 12 e em 2001 o nUmero era

superior a 500.

De acordo com Shamsi (2005), a inddstria do SIG continua a crescer motivada
principalmente pelo uso no planejamento urbano, definindo taxas de ocupagdo, no
estabelecimento de leis de uso e ocupacgéo da terra e principalmente na cartografia.

O uso do SIG como uma ferramenta de gerenciamento vinha crescendo desde o final
do século 20 e de 1995 a 2005 o numero de usuarios de SIG cresceu de forma notavel.

De acordo com ESRI (2005), a tecnologia SIG vem se consolidando e conquistando
novos usuarios a cada dia por tornar mais facil e pratico os procedimentos antes laboriosos,
além de permitir a troca de informag6es com o AutoCAD e com as planilhas do Excel.

A diferenca fundamental entre SIG e AutoCAD, segundo Rocha (2000), é que o
AutoCAD ndo incorpora a possibilidade de realizacdo de andlises espaciais ou funcdes
geograficas, sendo o AutoCAD bastante utilizado na conversdo de dados e impressdo de
mapas.

Existem diversos tipos de sistemas que manipulam dados espaciais como sistemas de
cartografia automatizada e os sistemas CAD, porém os SIGs se diferenciam desses sistemas
por dois motivos principais: capacidade de representar os relacionamentos espaciais entre
fendmenos geogréaficos e permitir a realizagdo de complexas opera¢Ges de analise espacial
com os dados geograficos (CAMARA et al., 2004; LISBOA FILHO, 2001).

Para usuarios mais avangados os programas de SIG da ESRI ainda possibilitam
programac6es em linguagem Autolisp utilizada nos programas da Autodesk, linguagem Visual
Basic e Visual Basic for Application (VBA) ambas amplamente utilizadas e difundidas
principalmente nos aplicativos da Microsoft, como o Excel.
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A interface intuitiva e as capacitadas ferramentas de calculo, além da programacao
por meio do VBA e a construgéo de graficos, além das tabelas dindmicas faz com que o Excel
seja um dos mais populares aplicativos de computador para célculos, superando o seu
antecessor, o Lotus 1-2-3, este que foi o primeiro aplicativo de planilhas para calculos, ainda
em DOS.

Na engenharia, a aceitacdo das planilhas do Excel foi bastante facil, pois de acordo
com Kotzian (2007), as planilhas eletronicas de calculo consistem em ferramentas de facil
acesso e utilizacdo, oferecendo possibilidades de agregar diversas rotinas de calculo
associadas as suas células. Permitindo, dessa forma, o desenvolvimento de operacGes
matematicas mais complexas através de rotinas simplificadas e encadeadas, podendo em
seguida incorporar aos SIGs as tabelas geradas no Excel.

Segundo Bohnenberger e César Jr (1999) embora as planilhas sejam um recurso
limitado, pois em si ndo é uma linguagem de programacdo, ainda sim se mostram um
instrumento interessante para resolver alguns problemas de drenagem urbana, em especial a
otimizacdo do projeto, ou seja, visando obter uma rede hidraulicamente bem balanceada, de
menor profundidade, respeitando o recobrimento minimo dos tubos.

Isso é possivel porque o Excel permite que funcbes condicionais avaliem os célculos
e assim seja procedida a sequéncia de iteragdes até que os valores 6timos sejam atingidos.

Nos estudos de Bohnenberger e César Jr (1999) as planilhas foram responsaveis por
permitir a sisteméatica automatica na qual estava incluida a revisdo simultanea do projeto
hidraulico através da adocao declividade.

Com isso, 0s autores conseguiram reduzir a profundidade da rede de drenagem, dos
PVs e dos degraus, resultando em volumes menores e, portanto num projeto mais econdmico.

As planilhas eletronicas apresentam como vantagens a facilidade na estruturagéo das
rotinas de calculo, bem como a visualizacdo direta dos valores associados a cada célula de
calculo, permitindo a identificacdo dos diversos parametros ao longo da série temporal
simulada (KOTZIAN, 2007).

Kotzian (2007) ainda ressaltou que a modelagem matematica por meio de planilhas
permite efetuar ajustes diretos nas rotinas de célculo, na medida em que forem sendo
agregados novos parametros hidraulicos ou hidrolégicos, sem um aumento correspondente de
complexidade de programacdo, visto que as rotinas estdo associadas a células da planilha
eletronica.

Todavia, trazer para dentro da esfera dos projetos a praticidade das técnicas

computacionais e a partir dai gerar modelos, necessita da capacitacdo pessoal e da confeccéo
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de um banco de dados confiavel, cuja confiabilidade seja baseada em uma coleta adequada de
informacdes sobre todas as varidveis e parametros envolvidos.

Segundo Cysne (2004) o modelo de dados é uma abstracdo da realidade e deve dar
énfase aos detalhes e aspectos que interessam ao problema que estd sendo focalizado. O
mesmo autor ainda ressaltou que a elaboragdo de um modelo de dados para representar
fendmenos geograficos tem por objetivo a captura e a representacdo de propriedades
geométricas e topoldgicas dos objetos georreferenciados envolvidos no problema.

Tucci (1998) atentou para a questdo de condicionar resultados em vista dos dados
priorizados, por isso é fundamental que antes do inicio dos trabalhos de modelagem uma base
de dados ja tenha sido estabelecida.

De acordo com Refosco (2007), no caso do modelo ser embasado em dados
priorizados, ele ira refletir o nosso ponto de vista sobre determinado fenémeno, sendo esta a
grande limitacdo da modelagem.

Segundo Christofoletti (1999 apud REFOSCO, 2007, p. 331): “[..] o modelo
representa um ou alguns aspectos da realidade, compreendidos segundo as nossas
possibilidades de perceber, pelos sentidos ou por equipamentos, alguma parte do mundo real”.

Cysne (2004) atentou para o fato de que os modelos de dados voltados
especificamente para SIGs tém sido propostos em funcdo das necessidades dos usuéarios, da
disponibilidade dos dados, das fontes de captacdo e das restricbes impostas pelos SIGs
adotados.

Segundo o0 mesmo autor, este pensamento pode promover a disseminagdo de
programas de banco de dados estruturados com base apenas no que o modelador tinha em
mdos, reduzindo sobremaneira as possibilidades de analise.

Entretanto, ao longo dos anos, os modelos evoluiram, e a eles foram acrescentadas
novas extensdes visando oferecer uma representacdo da realidade mais rica semanticamente.

Assim, cada modelo de dados para SIG pode ser considerado um modelo inovador,
quer pelo acréscimo de novas extensdes, caracteristicas, perspectivas ou aplicacées (CYSNE,
2004).

Esta evolucdo nos modelos de dados para SIG tem como grande agente motivador as
pesquisas. Segundo Cysne (2004), o numero de trabalhos apresentados nesta area,
principalmente na Gltima década, comprova esta evolucao.

Alguns desses trabalhos buscam definir padrdes de modelo de dados dentro do
escopo de SIGs, enquanto outros trazem solucdes para problemas ja existentes na area.
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Para os bancos de dados que visam demonstrar as alteragcdes nos aspectos de uso e
ocupacdo da terra, a metodologia entidade-relacionamento foi citada por Cysne (2004) como a
ideal. Nesta metodologia os fendbmenos geograficos sdo descritos atraves das entidades,
relacionamentos e atributos.

Lisboa Filho (2001 apud BECKER, 2006) indicou quatro aspectos que caracterizam

um dado georreferenciado:

e A descricdo do fendmeno geogréafico;
e Sua posicdo (ou localizacdo) geografica;
e Relacionamentos espaciais com outros fenémenos geograficos (topologia);

e Instante ou intervalo de tempo em que o fenémeno existe ou é valido.

Sendo estes quatro aspectos classificados em duas categorias:

e Dados convencionais: atributos alfanuméricos usados para armazenar os dados
descritivos e temporais;
e Dados espaciais: atributos que descrevem a geometria, a localizacdo geogréfica e

0s relacionamentos espaciais.

Os modelos de banco de dados podem ser classificados em trés tipos, conforme
expds Cysne (2004): o primeiro tipo sdo os modelos conceituais ou de alto nivel, estes
modelos se caracterizam por apresentarem conceitos mais proximos da realidade do usuario; o
segundo tipo € denominado de modelos de representacdo ou implementacdo e fornecem além
dos conceitos proximos e compreendidos pelo usuério final, detalhes de implementacéo
voltados para um SGBD especifico.

Um sistema gerenciador de base de dados (SGBD) consiste em uma cole¢do de
dados inter-relacionados e de um conjunto de programas para acessa-los. E um sistema
computadorizado de gravagdes e armazenamento, cujo proposito € manter os dados e permitir
sua recuperacao quando necessaria.

Um SIG implementado com a estratégia dual utiliza um SGBD relacional para
armazenar os atributos convencionais dos objetos geogréaficos (na forma de tabela) e arquivos

para guardar as representacdes geomeétricas destes objetos.
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No modelo relacional, os dados sdo organizados na forma de uma tabela onde as
linhas correspondem aos dados e as colunas os atributos (HARA, 1997 apud BECKER,
2006).

Por fim, o terceiro tipo sdo os modelos chamados de baixo nivel ou fisicos, neste
grupo de modelos estdo os que apresentam detalhes do armazenamento, tais como formatos
de registros, ordenamentos de registros e caminhos de acesso.

Os dados armazenados no SIG, em geral, segundo Cysne (2004), sdo representados
como duas grandes classes: objetos e campos.

Os objetos geograficos (geo-objetos) apresentam um identificador, uma localizacédo e
atributos ndo-espaciais, e podem estar associados a mais de uma representacdo grafica,
podendo ser descritos como pontos, linhas ou poligonos e ocorrem em mapas cadastrais e
redes.

Os campos geogréaficos (geo-campos) representam grandezas espaciais continuas,
tais como tipo de vegetacdo e uso da terra, representando na pratica os mapas tematicos,
imagens e modelos numéricos de terreno.

Quanto a classificagdo das informagbes armazenadas no banco de dados, de acordo
com Tucci (1998), elas podem ser classificadas como varidveis ou parametros, sendo que as
variaveis descrevem fendmenos tais como precipitacdo, infiltracdo e evapotranspiracéo, ja os
parametros descrevem as caracteristicas fisicas da area de estudos, como, por exemplo, a
declividade, tipo de solo e tipo de ocupacdo da superficie da terra.

Segundo Rennd e Soares (2003) a estrutura de um modelo é um sistema de equacdes
e procedimentos compostos por variaveis e parametros.

Seguindo a diferenciacdo feita por Tucci (1998), os autores Rennd e Soares (2003)
ainda descreveram que os pardmetros mantém seu valor inalterado durante todo o processo
estudado. Assim, um parametro possui 0 mesmo valor para todos os intervalos de tempo, 0
que ndo significa que ele ndo possa variar espacialmente, como no caso de modelos que
estudam as varia¢des no uso e ocupacdo da terra. Por outro lado, as variaveis podem mudar ao
longo do tempo que o modelo estiver sendo executado.

A complexidade em determinar os parametros que influem no uso e ocupacdo da
terra justifica-se como um investimento de longo prazo, pois todo o sistema urbano é
planejado com base na sua expansdo, ou seja, 0 processo de apropriacdo e modificacdo do
espaco natural.

Almeida et al. (2007) define mudanga de uso da terra como transformagdes

quantitativas na area de um dado tipo de uso da terra, podendo envolver a conversdo de um
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uso em outros ou modificacdo de certo tipo de uso, como por exemplo, mudancas de areas
residenciais de alto para baixo padrao.

Amarrado a estas questdes estdo as demandas por equipamentos urbanos sejam eles
de transporte, saude, educacdo, lazer, saneamento e moradia. Dessa forma, define-se 0 uso e
ocupacdo da terra como o elemento que une os varios subsistemas urbanos.

Segundo Pinho et al. (2007), o reconhecimento de padrGes de mudancgas no uso e na
cobertura da terra (ocupacdo da terra) pode fornecer elementos para tornar possivel o
planejamento e estruturacdo de planos para o atendimento de necessidades da populagéo.
Ainda conforme Pinho et al. (2007), esse procedimento pode ser feito pela analise
multitemporal de mapas de uso e cobertura do solo intra-urbano, exigindo dados detalhados,
precisos e que possam ser atualizados continuamente.

As informacdes sobre o uso e a cobertura da terra podem ser obtidas por meio de
imagens de satélite e trabalhadas em um modelo de crescimento urbano que combine a éarea
de superficie impermeéavel, podendo ser usado para estimar o escoamento superficial presente
e futuro em pequenas e médias bacias hidrograficas (CARLSON, 2004).

Sendo assim, torna-se imprescindivel a instituicio de procedimentos de
monitoramento dos pardmetros e de redes de monitoramento das varidveis
hidrometeoroldgicas para viabilizar os estudos preliminares que sdo responsaveis pela
quantificacdo das variaveis do projeto por meio dos dados observados em campo.

IBAMA (2002 apud SILVA, 2004), os dados espaciais utilizados em um SIG podem
ser obtidos diretamente no campo, através de instrumentos como o GPS (Global Position
System), ou indiretamente, através de produtos do sensoriamento remoto (imagens de satélite
e fotografias aéreas, por exemplo).

Tucci et al. (2001) atenta para o desafio da hidrologia: conhecer o comportamento
dos processos hidroldgicos, pois o entendimento dos mesmos geralmente é qualitativo o que
nem sempre permite o gerenciamento dos recursos hidricos dentro de bases ambientalmente
sustentaveis.

A quantificacdo desses processos depende da observacdo das variaveis hidroldgicas
que os descrevem ao longo do tempo, além dos pardmetros que 0s permitem ocorrer.

O mesmo autor ainda ressalta que estas variaveis possuem comportamento
estocastico, necessitando de amostras confiaveis e representativas para sua estimativa.

Ademais, soma-se a estas dificuldades a falta de informagdes sobre os parametros da
bacia hidrografica, condicdo que segundo Delleur (1982) dificulta a classificacdo do tempo de

recorréncia de um determinado evento, pois a uma precipitacdo de tempo de retorno inferior a
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5 anos pode ser associada a deflivios com tempos de retorno diferentes a cada nova fase do
processo de urbanizagéo.

Portanto, a falta de informacGes é prejudicial no adequado entendimento do
comportamento de um sistema hidrico, mas ndo sendo mais prejudicial do que a falta de
padronizacdo que pode fazer com que indimeras informacdes ndo possam ser integradas
devido a padrbes incompativeis utilizados.

A falta de padronizacdo nas informacGes das empresas de uma mesma area € tida por
Cysne (2004) como um fator que demanda aumento nos custos de levantamento,
armazenamento, transmisséo e conversdo dessas informagoes.

Esse processo faz com que um mesmo dado que poderia ser utilizado no
entendimento, detalhamento de varios sistemas seja subaproveitado e desta forma, quando um
novo sistema precisar ser estudado, novos gastos com levantamento, armazenamento,
transmissao e converséo serao feitos.

Cysne (2004) orientou para que 0s pesquisadores atuantes na area de banco de dados
e de sistemas de informacfes geograficas devessem contribuir na busca de solucdes para a
elaboracdo de modelos, conceitos ou padrdes, definicdo de estruturas de representacéo,
relacionamentos e critérios de restricbes a serem utilizados, estabelecendo assim a
padronizacao e procedimentos nas etapas e estruturacdo de um banco de dados.

De acordo com Lazaro (1990) para a elaboracédo de projetos de obras hidraulicas, em
que as variaveis hidroldgicas sdo afetadas por pardmetros urbanos, é essencial a implantacdo
de redes de monitoramento neste meio para que se possa estabelecer uma base de dados
confiavel representando o comportamento das variaveis e dos parametros ao longo do tempo,
permitindo assim o estudo da hidrologia urbana.

Tucci (1998) ainda destaca como principal objetivo dos estudos preliminares a
obtengdo de informacbes em quantidade e com qualidade para o resultado ndo ser
condicionado de acordo com os dados priorizados frente a importancia das decisdes a serem
tomadas.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana elaborado pelo Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (SAMAE; IPH, 2001) relata a importancia da analise do impacto da urbanizacdo
sobre o0s processos hidrologicos para o estabelecimento de um horizonte de projeto mais
confiavel, além de um conjunto de medidas ndo estruturais para minimizar os impactos.

Segundo Santos et al. (2001), obter dados sobre as variaveis hidroldgicas,
meteoroldgicas e sobre os pardametros do ambiente no qual serd implantado o projeto é

fundamental, pois, como afirma Tucci (1998), possibilita a utilizacdo e otimizacdo dos
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resultados obtidos por modelos matematicos, 0s quais permitem prever chuvas e ou vazdes
estimando a probabilidade de ocorréncia de eventos raros e quantificar as possibilidades do
aproveitamento dos recursos hidricos dentro de bases ambientalmente sustentaveis.

Santos et al. (2001) propde para as variaveis a obtencdo das informagfes por meio de
redes de monitoramento, visto que os parametros da bacia podem ser obtidos por estudos e
observacdes geoldgicas, pedoldgicas, topograficas e morfoldgicas.

Ainda segundo Santos et al. (2001) as redes de monitoramento sdo compostas por
varias estacdes sobre a superficie da bacia hidrografica.

A distribuicdo das estagdes tem a finalidade de proporcionar uma densidade na
regido de modo que por interpolacdo entre as varias séries de dados das diferentes estacfes
seja possivel determinar, com suficiente precisdo, as caracteristicas basicas das grandezas
hidrolégicas ou meteorolégicas em qualquer local da regido.

Estas estacfes podem ser meteorolédgicas quando indicarem lugares onde se medem
as principais variaveis meteorolégicas como precipitagdo, temperatura, umidade, insolacéo,
velocidade e direcdo do vento.

Quando tratarem da medicdo de precipitacdo e vazfes 0s postos sdo chamados de
estacOes pluvio-fluviométricos. Nestas Gltimas pode haver a estacdo sedimentométricas
responsavel pela medicao de vazéo solida. A medicdo do material solido e o conhecimento de
sua granulometria sdo importantes para o dimensionamento de filtros e para a elaboracdo do
cronograma de manutengéo das obras de drenagem, conforme frisa Tomaz (2002).

Santos et al. (2001) e Tucci (1998) explicaram que para garantir uma qualidade
satisfatoria dos dados observados nas estagbes, instrumentos confiaveis devem ser
selecionados, capazes de medir ou registrar dados com precisdo suficiente para as condicdes
nas quais sao operados.

A simplicidade e a robustez sdo fatores importantes, pois estes aparelhos serdo
operados, na maioria das vezes, por individuos sem conhecimento técnico e estardo locados
em ambientes urbanos, ou seja, sujeitos a acdo de vandalos, por isso a utilizacdo de
equipamentos mais sensiveis e de dificil manejo torna-se economicamente e
operacionalmente inviavel, devendo ser evitada. Além do que tais equipamentos nao
apresentam divergéncias significativas nos resultados quando comparados com 0s mais
simples e robustos.

Os dois autores ainda salientam que a utilizacdo de equipamentos com caracteristicas
diferentes deve ser evitada para possibilitar interpolagdes precisas entre as séries de dados das

estacdes de medicao.
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Além das dificuldades com a obtencéo de informacdes conforme ja exposto, Shamsi
(2005) relatou como sendo a primeira grande desvantagem do uso dos Sistemas de
Informacdes Geografica o alto custo e o tempo demandado para compilar e analisar as
informagdes necessérias, sem contar o tempo gasto com o treinamento de pessoal.

Outra desvantagem que foi citada por Shamsi (2005) é capturar mais informacdes do
que o programa requer, aumentando o tempo de processamento das informacdes, pois muitos
dados ali apresentados ndo possuirdo utilidade.

Por fim, a Ultima desvantagem que pode comprometer estudos e até planos inteiros é
trabalhar em cima de fei¢cfes sem efetuar um teste prévio de compatibilizacdo das escalas e
posicionamento dos atributos, pois para a visualizacdo escolhida pode ser que duas fei¢des
sejam compativeis, mas seus atributos podem ser diferentes no posicionamento de algum dos
eixos coordenados ou mesmo nas escalas.

Dessa forma, qualquer informagéo retirada, tal como a distancia entre dois pontos,
que para 0 usuario parece ser uma reta em duas dimensdes, pode ainda ter uma componente
extra de uma terceira dimensdo, alterando a extensdo do segmento de reta que une 0s pontos.

Como visto as vantagens do uso dos Sistemas de InformacBGes Geogréficas sdo
inimeras, porém é preciso saber os limites destes programas, pois caso estes limites ndo

sejam respeitados as desvantagens do uso desta nova tecnologia irdo suplantar as vantagens.

2.4.1.1 Uso do SIG na analise dos recursos hidricos

Segundo Shamsi (2005), o negdcio da indudstria da dgua tem crescido no mundo todo,
nos Estados Unidos, por exemplo, no ano de 2000 foram gastos em sistemas de abastecimento
de agua e em servicos de qualidade de tratamento de efluentes um total de $103 bilhdes,
sendo $31 bilhdes em tratamento de efluente e $29 bilhdes em abastecimento.

Esse investimento significativo foi o resultado da consolidagdo de sistemas de
informacao para gerenciar as redes de esgotamento sanitario, abastecimento e drenagem.

De acordo com Shamsi (2005) um dos grandes desafios das grandes cidades com
relacdo aos sistemas de abastecimento, coleta de esgotos e drenagem é gerenciar informacoes
sobre manutencdo de infra-estrutura existente e locais onde haja demanda por novas infra-

estruturas.
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Apesar de muitos dos problemas parecerem sugerir a construcao de novas estruturas,
nem sempre esta concepcao tradicional de solucionar o problema é a melhor das soluces.

Um sistema de informagdes € uma estrutura que fornece respostas para questdes por
meio de um banco de dados.

Desta maneira pode-se atuar com base nos dados coletados ao longo do tempo para o
local de estudos.

No Brasil o desafio das grandes cidades em gerenciar o abastecimento de agua, a
coleta de esgotos e a drenagem, comega com 0s municipios ainda sendo de pequeno porte,
entretanto, as solu¢des como estruturar banco de dados para auxiliar na tomada de decisfes s6
passa a ocorrer quando as solugdes convencionais ja ndo tém mais a capacidade de amenizar o
problema.

Shamsi (2005) relatou o histérico do uso da tecnologia SIG na inddstria da agua
como tendo inicio no final dos anos 80 para mapear, modelar e facilitar o desenvolvimento de
planos para o gerenciamento e controle de operac¢des nos sistemas de abastecimento.

Em meados dos anos 90 as empresas fabricantes dos programas SIG comecaram a
ver uma ampla aplicabilidade desta ferramenta computacional nos estudos relacionados aos
recursos hidricos, em especial ao abastecimento.

A aplicabilidade era potencial porque os SIGs, segundo Schock e Clement (1995
apud SHAMSI, 2005), forneciam as bases para a investigacdo de fontes de contaminantes e
assim ponderar se 0s beneficios compensavam o risco dos investimentos.

O mapeamento podia ser utilizado para investigar mudangas no uso da agua ou
determinar a efetividade dos tratamentos.

A tecnologia SIG também podia auxiliar na avaliacdo da viabilidade e no impacto da
expansdo do sistema urbano, além de orientar o desenvolvimento de planos de protecdo de
mananciais. De acordo com a Associacdo Americana de Obras Hidraulicas (American Water
Works Association — AWWA), aproximadamente 90% dos usos da agua nos E.U.A. estavam
utilizando os SIGs no final dos anos 2000.

A Tabela 5 foi extraida de Shamsi (2005), nela estdo indicados os principais modelos
de chuva, os procedimentos de SIG utilizados, o fabricante e o site onde podem ser baixados.

De acordo com Mendes e Cirilo (2001) os modelos de geoprocessamento tratam de
dados estaticos, mas para se analisar processos hidrologicos ha a necessidade de se fazer uso
de modelos dindmicos, pois as variaveis hidroldgicas ao apresentam alteracdes ao longo do

tempo de ocorréncia de um evento.
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As andlises espaco-temporais ainda tém que tratar de dados estaticos, mas que ao
longo dos anos mudam afetando as variaveis hidroldgicas. Para tanto ha a necessidade de se
armazenar nos modelos de geoprocessamento estas informacdes estaticas para varias etapas

da modificacao.

Tabela 5 — Principais modelos de escoamento

Software Método de aplicagdo  Fabricante Site
SWMM Intercambio U.S. Environmental www.epa.gov/ceampubl/
Protection Agency swater/swmm/index.htm
(EPA)
CEDRA AVSand Integracao CEDRA Corporation  www.cedra.com
H,OMAP Sewer Interface e MWH Soft www.mwhsoft.com
H.OVIEW Sewer |ntegragao
InfoWorks CS Interface e Wallingford www.wallingfordsoftware.com
and InfoNet Integracéo Software
Mouse GM and DHI Water & www.dhisoftware.com
MIKE swuy  nterface Environment
PCSWMM GIS Integracéo Computational www.computationalhydraulics
Hydraulics Int. .com
StormCAD and Interface Haestad Methods www.haestad.com
SewerCAD
XP-SWMM Intercambio  xp-Software www.xpsoftware.com
e Interface

Fonte: Traduzido de Shamsi (2005).

Para a gestdo dos recursos hidricos, a interacdo dos processos de analises habituais
com os SIGs representa um avanco inequivoco na geracdo de informacGes mais precisas e
com uma enorme reducdo do trabalho de aquisicao, organizacdo e processamento de dados.

Entretanto, a capacitacdo de corpo técnico para trabalhar com estas técnicas
computacionais é obrigatoria.

A capacitacdo dos técnicos das cidades localizadas distante dos grandes centros é
uma tarefa ardua, mas no caso de municipios como llha Solteira, no qual existe uma
instituicdo de ensino superior na area de engenharia, pode haver a tentativa de conciliar o
conhecimento tedrico com a pratica vivida pelos técnicos ligados a Prefeitura Municipal da
cidade, bastando para isto, aproximar a prefeitura da universidade por meio de workshops,
desenvolvimento de planos, disponibilizagdo de bolsas para os alunos que prestarem servico a

prefeitura.
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A aproximacdo das dificuldades praticas ao conhecimento vivido na universidade
pode resultar em uma gama de solugdes de grande valia tanto para a prefeitura, que ira
estruturar seu corpo técnico sem custo, quanto para a universidade que podera avaliar
métodos e promover programas de melhoria continua das pesquisas, pois ira testar métodos
tedricos na aplicagdo pratica, vencendo o grande abismo que existe entre teoria e pratica.
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3 AREA DE ESTUDO

A seguir serdo descritas as caracteristicas fisicas e climaticas da regido onde se
localiza a sub-bacia hidrografica do Cérrego Sem Nome. Também sera relatado como se deu
a expansdo urbana na area de estudos visando fornecer informagdes para orientar as planilhas

de uso e ocupacéo da terra apresentadas no capitulo de resultados e discusséo.

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo, conforme ilustrado pela Figura 18, é a sub-bacia do Cérrego Sem
Nome definida pela secdo localizada a 7.739.992,92m norte e 465.064,86m leste, na cota
329,00m, sendo este corpo d’agua dotado da maior sub-bacia urbana do municipio de Ilha
Solteira — SP.

Figura 18 — Localizagdo da &rea de estudo em destaque a sub-bacia do Corrego Sem Nome.
(Fonte: Modificado de Santim e Oliveira, 2007)

Clima

A regido de llha Solteira — SP, segundo o Sistema Internacional de Kdppen, possui 0

clima tropical tipo AW, ou seja, chuvas de verdo e estiagem de inverno, apresentando indice
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pluviométrico em torno de 1500 mm anuais e temperatura media anual de 28°C, com a média
das maximas anuais atingindo 31°C.

A Figura 19 mostra o pluviograma tipico da regido obtido por meio dos dados de
1975 a 2005.

Figura 19 — Pluviograma e temperaturas médias para a regido de Ilha Solteira — SP.
(SGRH, 2009)

Geologia
O embasamento geoldgico é representado principalmente pelas rochas sedimentares

do Grupo Bauru e Formacdo Santo Anastacio que ocorre em areas que acompanham as cotas
mais baixas dos vales dos rios afluentes do Parand, sendo constituida por arenitos de
granulacdo de fina a média, predominantemente finos, pouca matriz e macigos cor vermelho
escuro.

A Formacdo Serra Geral, composta de basaltos toleiticos em derrames superpostos e
arenitos intertrapianos, também € encontrada junto aos fundos de vale mais aprofundados.
Nas planicies fluviais encontram - se os depdsitos aluviais, areias e argilas, conglomerados na
base.

De um modo geral, a geologia condicionou o relevo regional. As rochas bésicas,
mais resistentes as intempéries, funcionaram como nivel de base, regulando a progressao da
erosdo, enquanto os arenitos da Seérie Bauru formaram vastos chapaddes constituidos de

colinas com topos achatados e arredondados, modelando entdo uma topografia de declives
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suaves e pendentes longas, que vai suavizando até se formarem as planicies dos rios Parana,
Tieté e Sao José dos Dourados com fei¢cOes caracteristicas de campos de varzeas.
A alta permeabilidade do arenito Bauru, sem cimento calcario, condicionou um

sistema de drenagem esparso, favorecendo a suavidade do relevo.

Geomorfologia

A regido de Ilha Solteira é parte do chamado planalto ocidental ou planalto basaltico.
Sua estrutura que data do mesozdico, constitui-se principalmente de arenito. Ao longo dos
principais rios regionais - Parand, Tieté e Sdo José dos Dourados, gragas a retirada desse
capeamento sedimentar, afloram rochas mais antigas.

Desde Jupia, as rochas sdo eruptivas basalticas. Os depdsitos ocorridos durante o
periodo cretaceo, denominados arenitos Bauru, apresentam facies diferentes: o Bauru inferior

sem cimento calcério e o Bauru superior com cimento calcério.

Solos
Os tipos de solos encontrados na regido de Ilha Solteira sdo: PVA112 (Argissolos
Vermelho-Amarelos) e LV39 (Latossolos Vermelhos).

Vegetacao
A cobertura vegetal original da regido onde se localiza Ilha Solteira era representada

pela mata tropical latifoliada semi-decidua, pelo cerrado e pelo cerraddo.
Observa-se escassez de vegetacdo natural que recobre apenas cerca de 1% da area do

municipio. A maior parte dos ecossistemas agricolas do municipio é constituida por pastagens

(graminea Brachiaria brizantha).

Relevo

O relevo pode ser descrito em sintese por colinas médias e colinas amplas, a Figura
20 mostra as cartas topograficas da regido de Ilha Solteira, destacando a area de estudos em
dois momentos: antes da urbanizacdo e em 2009 quando o nucleo urbano ja estava
consolidado.

Em funcdo da alteracdo do relevo, efetuada pelo homem para adequar 0 espaco a

implantacdo da cidade, a sub-bacia alvo dos estudos teve seus limites alterados.
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Antes da adequacédo do relevo para receber a infra-estrutura urbana, a sub-bacia do
Corrego Sem Nome ndo possuia outros canais além do canal do Corrego Sem Nome para
drenar o escoamento superficial.

Essa situacdo ao longo dos anos mudou, pois com a implantacdo das vias publicas e
da rede de drenagem novos canais passaram a existir, formando assim 11 &reas de
contribuicdo que serdo abordadas novamente mais adiante no capitulo no qual sera descrita a
hidrografia da regido de estudo.

A seguir sera relatada a histéria de Ilha Solteira com foco no planejamento elaborado
para a implantacdo da cidade e de como se daria a expansdo urbana nos anos posteriores a sua

implantacéo, visto que Ilha Solteira foi uma cidade projetada.
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Figura 20 — Carta topogréafica do municipio de Ilha Solteira — SP antes da ocupagéo urbana e em 2009. (Modificado de Porto, 2001)
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3.2 HISTORIA DE ILHA SOLTEIRA - SP

As informagdes historicas foram sintetizadas de CESP (1969, 1970 e 1975), CESP e
AEIS (1970 e 1974), Mange e Kato (1963) e Chavez (1988).

A histdria de llha Solteira inicia-se na crise financeira e energética do ano de 1951,
guando tanto o estado de Sdo Paulo como o pais estavam sujeitos a frear o até entdo pujante
processo de desenvolvimento industrial, o dinamo da economia daquela época.

A solucdo para os demais problemas do estado foi priorizar a questdo energética,
assim, o governador Lucas Nogueira Garcez acelerou o andamento das usinas hidrelétricas,
cuja construcdo ja se iniciara e providenciou a construcdo de outras, ndo se preocupando com
0 déficit orgamentario.

Ainda em 1951, com Getulio Vargas na Presidéncia da Republica, foi organizada a
CIBP - Comissdo Interestadual da Bacia do Parana, congregando os estados de Minas Gerais,
Séo Paulo, Parana, Santa Catarina, Mato Grosso e Goias.

Posteriormente o 6rgdo passou a chamar-se CIBPU — Comissdo Interestadual da
Bacia do Parana-Uruguai, devido ao ingresso do estado do Rio Grande do Sul.

Essa comissdo tinha a finalidade de estudar o aproveitamento energético e sécio-
econémico da grande regido formada pelo sul, sudeste e centro-oeste.

Durante os anos seguintes estudos e planos sobre o aproveitamento hidrelétrico do
alto Parana foram executados e em 24 de abril de 1958 foi aprovado pelo Governo Federal o
projeto sob o titulo “Aproveitamento Hidrelétrico do Rio Parana — entre a ponte de Jupié e a
cota 3157, elaborado pela Societd Edison de Milao (Itélia).

Constava neste projeto a construcdo de uma barragem em Jupia e outra na cota 315,
que futuramente seria chamada de Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira.

Em 1960 com Carvalho Pinto no Governo do Estado de Sdo Paulo e Juscelino
Kubitschek na Presidéncia da Republica, a Societd Edison apresentou o projeto final para a
Usina de Jupia.

Nesse estudo eram reexaminadas as quatro variantes e escolhida aquela que previa
Jupié na cota 279 m e llha Solteira na cota 315 m, aproveitando as quedas de Urubupunga.

Consta nos arquivos sobre a histéria de Ilha Solteira que este nome foi atribuido a
cota 315 m em virtude de 2 ilhas no rio Parana, em uma delas seria construida a barragem

sobrando, portanto uma ilha sozinha sendo esta a responsavel pelo nome do empreendimento
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e da cidade-acampamento que seria construida para abrigar os responsaveis pela realizacdo do
empreendimento.
O complexo hidrelétrico seria construido em trés etapas como descrito abaixo e

receberia 0 nome de Complexo Hidrelétrico de Urubupungé:

12 Etapa: Usina de Jupid, com 1.411.200 KW, no rio Parana. Hoje esta usina é
conhecida como U.H.E. Souza Dias;

22 Etapa: Usina de Ilha Solteira, com 3.230.000 KW, no rio Parang;

3% Etapa: Usina de Trés Irmdos, com 1.292.000 KW, no rio Tieté; e o Canal
de Pereira Barreto ligando o rio Tieté ao Parand pelo rio Sdo José dos

Dourados, afluente do rio Parana.

No projeto inicial do Complexo Hidrelétrico de Urubupungd ndo se previa a
instalacdo de unidades geradoras em Trés Irmaos, sendo esta apenas uma barragem e eclusa
com a finalidade de suprir as necessidades do lago de Ilha Solteira pelo Canal de Pereira
Barreto para que a usina atendesse a demanda mesmo em tempos de seca.

Entretanto, em 1979 foram revistos os estudos, optando-se em 1982 pela instalagdo
de 8 unidades geradoras na até entdo barragem de Trés Irmaos.

Nesse periodo o Brasil tinha como presidente da republica o General Jodo Batista
Figueiredo e no governo do estado de Séo Paulo, Paulo Salim Maluf.

A poténcia total das trés usinas do complexo foi de 5.933.200 KW, colocando-o em
1988 no 4° lugar entre os maiores complexos geradores de energia do mundo.

Atualmente, mesmo tendo-se passado aproximadamente 50 anos desde a sua
concepgdo, o Complexo Hidrelétrico Urubupunga ainda figura entre os 8 maiores do mundo,
tanto em dimensoes, quanto em capacidade de geracao de energia.

A construcdo do complexo hidrelétrico ficou a cargo da CELUSA - Centrais
Elétricas de Urubupungad SA e também sob a responsabilidade da firma Construcdes e
Comeércio Camargo Corréa SA.

No dia 5 de dezembro de 1966 por ato do Mal. Castelo Branco, a CELUSA deixou
de existir para dar lugar a outras 10 empresas concessionarias de energia elétrica do Estado de
Séo Paulo, sendo uma delas a CESP SA - Centrais Elétricas de S&o Paulo SA.

A CESP em janeiro de 1967 assumiu toda a responsabilidade de dar continuidade aos
trabalhos do Complexo Urubupungé.

A CESP atualmente denomina-se como Companhia Energética de S&o Paulo SA.
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A primeira etapa do complexo a ser construida foi a Usina de Jupia que teve inicio
em junho de 1961, com a constru¢do da Vila Piloto, cuja finalidade principal era abrigar a
méo-de-obra que construiria a barragem.

Em dezembro de 1962 o acampamento planejado para existir apenas enquanto
durasse a obra j& estava praticamente concluido com toda a infra-estrutura necessaria ao seu
bom funcionamento para dar o apoio indispensavel a construcdo da usina, pronta em 1969,
significando o fim da Vila Piloto.

A experiéncia deste acampamento provisorio foi determinante no planejamento da
segunda etapa do complexo: a Usina de Ilha Solteira.

Sempre a cargo da CELUSA e também sob a responsabilidade da firma Construgdes
e Comércio Camargo Corréa SA, teve inicio oficial no dia 3 de abril de 1966, com o Mal.
Castelo Branco na Presidéncia da Republica e com Ademar Barros no Governo do Estado, a
segunda etapa da obra: a construcdo da Usina de Ilha Solteira.

A inauguracdo da obra aconteceu no dia 16 de janeiro de 1974, com General
Garrastazu Médici na Presidéncia da Republica e com Laudo Natel no Governo do Estado
tendo o funcionamento de 3 dos 20 geradores programados para a Usina de Ilha Solteira.

Nesta segunda etapa também existiu o problema de alojamento. A experiéncia
adquirida com a “Vila Piloto” foi empregada no planejamento do acampamento de llha
Solteira, pois neste caso as dificuldades e as necessidades seriam maiores pelos seguintes

motivos:

i. A mao-de-obra empregada em Jupia no pico das obras foi de 5.000 trabalhadores

que somados as familias formaram uma populacdo de 15.000 habitantes. Para
Ilha Solteira previa-se que no pico das obras a usina empregaria 12.000
trabalhadores e, portanto uma populacdo de aproximadamente 40.000 habitantes
deveria ser alojada no acampamento;

ii. O periodo de duracdo das obras de Jupia foi de aproximadamente 7 anos e para a
Usina de llha Solteira estimava-se um periodo de 10 a 12 anos;

iii. A justaposi¢do parcial dos cronogramas das obras (fim da primeira etapa e inicio
da segunda);

iv. O alto custo que o transporte diario da mao-de-obra das cidades vizinhas ao

canteiro de obras representaria para a empresa;
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v. O elevado investimento na constru¢cdo de um “acampamento provisorio” para
uma obra dessa envergadura, sendo que a constru¢do de um ndcleo permanente
ndo seria mais dispendiosa;

vi. As caracteristicas geoeconémicas e sociais da regido pouco favoraveis a
implantacdo das obras da usina (baixa densidade populacional), distante dos
grandes centros e economicamente pouco desenvolvida, baseada na agropecuaria
extensiva. Os estabelecimentos agropecudarios neste periodo cobriam cerca de

90% da regido.

Todo este quadro, somado a uma série de outros fatores de ordem econdmica, social
e politica, levaram a empresa a optar pela construcao de um nicleo permanente ou que tivesse
pelo menos condigdes de sobrevivéncia apos o término das obras.

Atualmente esta decisdo é traduzida em inimeros recordes de producdo ainda
almejados pelas construtoras de grandes obras.

Impulsionados com o advento do crescimento de 50 anos em 5 anos proposto pelo
entdo Presidente da Republica Juscelino Kubitschek e pelo idealismo do Brasil como um pais
grandioso, os projetistas do Escritério Técnico Carvalho Mange e Ariaki Kato elaboraram um
planejamento urbano que inicialmente comportaria de 40.000 a 50.000 habitantes permitindo
que no futuro a cidade expandisse e atingisse uma populacdo de 200.000 habitantes.

Essa populacdo seria abrigada em uma &rea urbana e suburbana de 50 km?2 definida
por um anel viario que interligaria as entradas de Jupid, Pereira Barreto, Santa Fé e a travessia
do Rio Parana, no qual um zoneamento rigoroso do uso e ocupacéo da terra seria implantando
para orientar o desenvolvido no nucleo urbano inicial.

Dessa maneira, em 1966 dava-se inicio a constru¢do do nucleo urbano de llha
Solteira com as obras de terraplenagem. Em 1967 iniciava-se a constru¢do dos imdveis e no
dia 15 de outubro de 1968 ja se mudavam as primeiras familias, a maioria vinda da Vila
Piloto, acampamento da usina hidroelétrica de Jupia.

A data de 3 de abril de 1966 é tida como a data oficial do inicio das obras de
construcdo da cidade e da usina, pois nesta data o entdo presidente Humberto de Alencar
Castelo Branco havia ido até as obras para dar o inicio, mas as atividades preliminares ja
haviam se iniciado deste maio de 1965.

A data 15 de outubro de 1968 é considerada como a da fundagdo da cidade de Ilha
Solteira, entretanto nesta data a cidade de llha Solteira ainda era distrito do municipio de

Pereira Barreto — SP e assim foi até a emancipacdo em 1991.
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Chavez (1988) destaca que a construcdo da cidade de Ilha Solteira tratava-se, no
caso, de uma constatacao de interesse fundamental, pois a construcdo de nucleos permanentes
ndo é mais dispendiosa do que a construcdo de acampamentos provisorios.

Assim, em regides onde as condi¢des da rede urbana o justificam € mais conveniente
a construcdo de uma cidade permanente mesmo em face ao elevado custo inicial de
implantacéo, pois a obra principal recuperaria o investimento do acampamento permanente.

O acampamento permanente de lIlha Solteira teve um custo de implantacdo de
aproximadamente 50 bilhdes de cruzeiros que convertidos para reais resulta em
aproximadamente 1,8 milhdes de reais.

Chavez (1988) ainda acrescentou que ao construir o acampamento a CESP exercia
controle sobre a mao-de-obra e assegurava o atendimento de suas responsabilidades de ordem
social para com estes trabalhadores e a regido envolvida.

Havia interesse da empresa em manter os empregados sob seu controle em virtude de
que eles estivessem sempre em condi¢6es adequadas de producéo.

Desta forma, com os trabalhadores alocados em uma cidade, a primeira unidade
geradora entrou em operacao no dia 18 de julho de 1973 e a Gltima em 28 de dezembro de
1978.

No ano de 1976, com a proximidade do fim das obras de construcdo do Complexo
Hidroelétrico Urubupungd, o Governo do Estado de Sdo Paulo adotou varias medidas como
forma de fixar o nacleo urbano de Ilha Solteira.

Uma das medidas adotadas em 1976 foi a instalacdo do primeiro campus da
Universidade Estadual Paulista — UNESP e sua reitoria, aproveitando a infra-estrutura
construida pela CESP.

Outra medida adotada foi a locag&o de residéncias para os trabalhadores responsaveis
pela construcdo das usinas de Agua Vermelha durante o periodo de 1973 a 1979 e Trés
Irméos, obra iniciada em 1980.

Por fim, a Gltima medida adotada pelo Governo do Estado de S&o Paulo, foi a
implantacdo de laboratorios e do Centro de Treinamento Técnico da CESP em 1978.

Ilha Solteira foi distrito da cidade de Pereira Barreto até a emancipagdo no ano de
1991, a partir de entdo o mercado imobiliario passou a ser mais dindmico interferindo no
nucleo urbano original e modificando os espacos.

A cidade passou a ter identidade prépria independendo da CESP com mudancas

significativas, assumindo sua autonomia, rompendo com as proposi¢des do projeto inicial da
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cidade. Em 2000, a cidade foi elevada a categoria de Estancia Turistica e mais recentemente,
no ano de 2005, foi elevada a Comarca.

Atualmente a economia do municipio é baseada na atividade agropecuaria e na
prestacdo de servicos, sendo, portanto a participagdo da iniciativa privada de fundamental
importancia para a cidade.

Entretanto, os royalties recebidos pela Prefeitura Municipal de Ilha Solteira, como
forma de compensacdo financeira pela implantacdo das usinas hidrelétricas de Itaipd, Trés
Irméos e Ilha Solteira, respondam por cerca de 6% do orgamento mensal do municipio, cuja
receita mensal € de aproximadamente R$ 5 milhGes (ANA, 2009).

Dessa forma, os royalties ajudam a administracdo publica a pagar contas e investir na

cidade, conforme relatado por Prefeitura Municipal de Ilha Solteira (2007).

3.2.1 O Plano Diretor inicial

Segundo Chévez (1988), o planejamento de qualquer espaco urbano € desenvolvido
em funcdo de necessidades de carater socio-econdmico, politico, comercial, sécio-cultural e
ambiental.

Tratando-se de uma cidade nova, a funcdo que esta determinando sua criacao,
influird profundamente na organizacdo do espago fisico. llha Solteira devia responder ao
imperativo imediato de instalar a mao-de-obra necessaria para a constru¢cdo da usina
hidrelétrica, mas poderia também ser planejada para se tornar cidade.

De acordo com Mange e Kato (1963), o planejamento deveria ser suficientemente
flexivel para dimensionar todos 0s equipamentos necessarios ao funcionamento da cidade em
sua primeira etapa de acampamento, atendendo as necessidades basicas de uma populacdo de
40.000 até 50.000 habitantes e possibilitar sua expansdo progressiva, de acordo com o
desenvolvimento da cidade conforme ilustrado pela Figura 21.

Entretanto, as politicas de ocupagdo da terra urbana, aplicadas apds a emancipacéo
da cidade, ndo priorizaram por seguir os contornos da macha urbana tal como previsto pelo
planejamento de Mange e Kato (1963).

A area em destaque na Figura 21 indica a sub-bacia do Corrego Sem Nome, porém

se pode entender a area em destague como a expansao da area urbana, pois a partir de 2006,
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os limites da expansao urbana coincidem com os limites urbano da sub-bacia do Cérrego Sem

Nome.

Figura 21 — Estudo preliminar para implantag&o de Ilha Solteira: Plano geral e
limites. Em destaque a sub-bacia do Corrego Sem Nome em 20009.
(Modificado de Mange e Kato, 1963)

Conforme mostrado pela Figura 21, a expansdo urbana preservava a area da sub-
bacia do Corrego Sem Nome, sendo previsto para esta regido a implantagdo de pequena
agricultura e a cidade expandindo seguindo o eixo viario.

Conforme exposto por Mange e Kato (1963), desde a concepcdo do projeto do
acampamento, optou-se por uma cidade permanente.

Ilha Solteira deveria ser dotada dos equipamentos necessarios ao exercicio em todas
as funcdes administrativas de uma cidade comum e de uma série de estruturas indispensaveis
para o desenvolvimento do ensino, do comércio, da saude e da satisfagdo das necessidades de
lazer de seus habitantes.

Tudo isso, entretanto, ndo seria suficiente para integrar realmente a cidade no
contexto regional. A integracdo seria efetivada apenas com o estabelecimento de relacdes de

producdo por meio da implantacdo de pequenas e médias industrias desvinculadas da
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atividade base da CESP, bem com o estabelecimento de relagbes comerciais e de servicos
com a regido, dinamizacdo da agricultura regional e o estabelecimento de uma rede
rodoviaria, facilitando as comunicacdes.

O Plano Diretor inicial da cidade foi, portanto, estabelecido, levando-se em conta
esses fatores determinantes e assim seu zoneamento previu todas as fungdes que deveriam ser
desempenhadas pela cidade, dimensionando desta forma seus equipamentos.

Obedecendo as caracteristicas topograficas locais, a area urbana deveria se
desenvolver linearmente com uma dimensé&o transversal variando de 1.000 a 1.400m ao longo
de um eixo longitudinal que constituiria a avenida principal da cidade, conforme exposto pela
Figura 22.

Figura 22 — Estrutura urbana de Ilha Solteira; (1) estrutura urbana linear; (2) zoneamento;
(3) plano viario; (4) possibilidades de expansao. (Modificado de Mange e Kato, 1963)

A Figura 22 permite avaliar as possibilidades de expansdo da area urbana em longo
prazo com base nas condic¢Ges topograficas, assegurando ao mesmo tempo a organizacao
indispensavel & primeira etapa do desenvolvimento de 1970 a 1980.

Para tanto, estudos preliminares com o objetivo de determinar o local de topografia
favoravel a implantacdo do nacleo urbano foram feitos conforme apresentado pela Figura 23.

Mesmo nos estudos ilustrados pela Figura 23 ndo se considerava expansdo urbana
seguindo o talvegue do Coérrego Sem Nome. Todo plano de expansdo da mancha urbana
proposto por Mange e Kato (1963) seguia a idéia de seguir o eixo rodoviario, baseado no

divisor de aguas.
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Figura 23 — Esquema de implantacdo do ndcleo urbano de Ilha Solteira; (1) estudos topograficos;
(2) determinacdo da area urbana; (3) destaque do ndcleo urbano inicial, provéavel expansdo
e a sub-bacia do Cérrego Sem Nome; (4) ilustracdo da cidade.
(Modificado de Mange e Kato 1963)

3.2.2 O plano viério

O plano viério inicial era extremamente simples e funcional, determinando a
estrutura da cidade e delimitando as areas de zoneamento.
Apesar de passados 43 anos desde o inicio das obras de implantacdo da cidade o

sistema viario ainda mantém as caracteristicas originais de projeto.
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O projeto inicial previa a avenida central nascendo no anel rodoviario que ligava a
estrada procedente de Jupia com a barragem de llha Solteira e terminava em outro anel
rodoviario, este que ligava as estradas de Jupid com as de Pereira Barreto e de Santa Fé do
Sul. Uma série de alamedas transversais estabelecia a ligacdo entre a avenida central e a
perimetral.

Por fim, o sistema viario ficava completo com o conjunto de vias de distribuicdo de
cada alameda, denominadas ruas.

Essas vias nasciam e morriam na alameda, constituindo uma série de loops.

Os conjuntos de alamedas/ruas eram separados por areas verdes, garantindo o
sistema de circulacdo adotado.

Toda essa concepcdo de projeto visava a diminuicdo do trafego da avenida para a
rua, ficando o transito das vielas reduzido somente aos veiculos dos moradores, assegurando a

tranquilidade.

3.2.3 O zoneamento da cidade

O esquema de vias de circulacdo delimitava as areas de zoneamento da cidade, de
acordo com suas funcdes.

A cidade fora dividida em duas alas, a norte e a sul separadas por uma extensa area
destinada ao equipamento de func¢des ndo diretamente ligadas a habitacao.

No centro geométrico deste eixo erguia-se uma grande caixa d’agua que constituia
um monumento da cidade.

Ainda nesta area localizava-se o centro administrativo da cidade que era constituido
pelo prédio da administracdo da cidade, estagdo rodoviaria, comércio especializado, cinemas,
praca, ginasio, escolas técnicas, igreja, hotel, prédio de telefonia, correio e cartorio, dentre
outros.

Atualmente a rodoviaria, os prédios de telefonia, correio e cartério estdo em outras
localizagOes.

Ao longo do eixo central, que atravessava a avenida principal, localizavam-se ainda
os alojamentos da populacdo solteira a fim de facilitar-lhes o acesso aos servicos
comunitarios, administrativos e comerciais.

O conjunto de alojamentos completava-se com instalagdes esportivas e refeitorios.
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Segundo Mange e Kato (1963) a area destinada a moradia da mao-de-obra seria
provisoria e dentro do processo de desenvolvimento urbano da cidade estas areas seriam
demolidas e seus lotes destinados a construcdo de novas residéncias, bem como de
equipamentos sociais na medida em que o nucleo fosse evoluindo como uma cidade normal.

Em uma das extremidades do eixo central fora projetado o conjunto hospitalar,
composto em sua fundacdo por 200 leitos, sendo dotado ainda de ambulatorios, maternidade e
pronto socorro.

Na outra extremidade fora prevista a continuidade do equipamento socio-recreativo,
constituido por clubes, centro esportivo, zoolégico, area para parques de diversdes, circos e
feiras regionais.

Ao longo da avenida central e simetricamente na ala norte e na ala sul, localizava-se
a zona destinada aos grupos escolares, ao comércio e as feiras livres.

Essa disposicdo permitia a toda populacdo o acesso facil a estes servi¢os sem
necessidade de percorrer grandes distancias.

Ainda mais proximas das residéncias, de maneira a facilitar seu acesso e seu uso,
localizadas ao longo das alamedas, estavam as zonas destinadas aos equipamentos de primeira
necessidade (pequeno comércio) e nas faixas que ocorrem entre as residéncias estavam as
zonas de equipamentos comunitarios.

Estas faixas tinham por finalidade serem verdadeiros pdlos de recreacdo e de lazer,
atendendo facilmente aos moradores das areas circunvizinhas e constituindo lugares de
atracdo para todas as idades.

No projeto inicial elas seriam equipadas com uma capela, um playground para
criangcas, uma pequena praca arborizada, um centro comunitario destinado a se tornar uma
unidade social, cultural e recreativa, além de ser também uma pequena unidade sanitaria e
uma area esportiva, visto as limitacbes das moradias cujas areas nao permitem
extravasamento das atividades socio-recreativas (a falta de espaco livre pode ser vista pelas
Figuras de A a Jdo Anexo A).

Outro objetivo destas faixas era o de promover pontos de reunides entre vizinhos e
membros da comunidade, de maneira a facilitar sua integragéo.

A zona destinada a instalacdo da industria leve, dos equipamentos para 0
abastecimento e a manutencdo de veiculos, dos servigos publicos especializados seria
localizada entre as &reas habitacionais e a avenida perimetral.

Segundo Mange e Kato (1963), as fung6es urbanas foram ordenadas de acordo com o

seguinte esquema:
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i. Zona habitacional: area destinada a habitagdo e constituida pelas quadras

definidas pelas ruas;

ii. Zona de equipamentos I: area destinada a recreacdo (ativa e contemplativa) e

equipamentos de primeiras necessidades (pequeno comércio) e constituida pelas
faixas ou bracos que ocorrem entre as areas de habitacdo e ao longo das
alamedas;

iii. Zona de equipamentos Il: area destinada a equipamentos no setor educacédo

(grupos escolares), pequenos centros comerciais, conjuntos de administracdo
privada, hotéis, etc., e constituida pelos espacos que se estendem ao longo da
avenida central, entre as areas de habitacao;

iv.  Zona de equipamentos/centro social: area destinada a equipamentos de funcGes

ndo diretamente ligadas a habitacdo — comércio especializado, cinemas,
administracdo urbana, ginasios, etc., e constituida pelo espaco central que,
interrompendo as areas habitacionais. Esta zona central esta organizada em sub-
zonas para atendimento a diversas fungdes tais como: centro hospitalar,
recreacdo contemplativa/parque, agrupamento de ensino medio, prédios para a
administracdo do nucleo urbano e centro esportivo;

v. Zona de equipamentos IV: areas destinadas a diversas atividades urbanas nao

incluidas nos grupos anteriores, industria leve, abastecimento e manutencéo de
veiculos, pequenas oficinas e depositos, servigos pablicos especializados, etc., e
constituidas pelos espacos restantes entre as areas habitacionais e a avenida

perimetral.

No projeto original o nicleo urbano ocupava uma area de 3,80 km2 no periodo entre
1970 e 1980, atualmente no ano de 2009, conta com 9,37 km? e a sub-bacia alvo dos estudos
responde por 3,47 kmz,

Os 3,80 km? da area urbana inicial projetada eram distribuidos da seguinte forma:

e Sistema viario: 0,45 km?;
e Zona habitacional: 1,80 km?;
e Zonas de equipamentos I, I1, I11: 0,88 km?;

e Zona de equipamentos 1V: 0,67 km2,
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3.2.4 A zona habitacional

Na concepcdo inicial a zona habitacional era constituida por quadras definidas pelas
ruas, sendo as habita¢des distribuidas em renques de casas geminadas, separadas por vielas.

As residéncias foram construidas com materiais permanentes, tendo sido escolhido
como material base o bloco de concreto pré-moldado por possibilitar rapidez na construcdo e
utilizacdo de um namero menor de operarios do que a construcdo convencional de alvenaria
com tijolos. Uma fabrica destes blocos fora instalada na area industrial da cidade.

Os empregados da CESP e das firmas empreiteiras que estavam engajados na obra
foram divididos em 6 niveis de especializacdo, representando as categorias profissionais a que
pertenciam.

A cada um destes niveis correspondia um tipo de casa, sendo as casas nhiveis 1, 2,
2M-2Q (casa tipo 2 de madeira com 2 quartos), 2M-3Q (casa tipo 2 de madeira com 3
quartos), 2R (casa tipo 1 reformada com o acréscimo de 3 quartos e garagem), 3 e 4 eram
destinadas aos funcionarios menos graduados denominados por populacdo das categorias
funcionais (no Anexo A as Figuras de A a F ilustram as plantas destes imoveis).

J& os hotéis e as casas de niveis 5 e 6 (ver no Anexo A as Figuras de G a J) foram
destinadas as categorias mais graduadas.

De acordo com Chavez (1988) a idéia que dominava no planejamento habitacional
era, portanto, a de agrupar a populacdo por niveis de categoria profissional, distribuindo
habitagBes segundo critérios racionais de melhor atendimento aos problemas da comunidade,
tais como condigdes de vizinhanca, abastecimento e transporte.

Segundo Mange e Kato (1963) para evitar o risco de uma segregacao muito intensa
entre as zonas residenciais a disposi¢cdo dos diversos tipos de casa foi estudada de maneira a
operar certa nivelacdo social: as quadras de casas de tipo 2 estdo préximas as quadras de tipo
4, as de tipo 3 estdo localizadas perto das de nivel 5 e 6 e assim por diante.

As casas foram distribuidas pelas empresas aos funcionarios, conforme seu nivel, em
troca de uma taxa proporcional ao nivel.

Nas zonas proximas ao centro e aos grupos escolares, existiam areas previstas para
instalacdo de industria leve e lotes para constru¢des por iniciativa privada. A area total
disponivel para loteamento, bem como a ocupacdo do lote em si, obedeceria a uma série de
normas codificadas com o intuito de garantir um crescimento organico e equilibrado da

cidade.
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3.3 Evolucéo do nucleo urbano

A evolucdo da ocupacdo da terra urbana de Ilha Solteira é mostrada pela Figura 24, a
partir da qual € possivel acompanhar as modifica¢fes ocorridas ao longo do tempo.

Escala
—_—

0 100 500 1600 m

Area ocupada em 1970 Area ocupada em 1980 M Area ocupada em 1990
B Area ocupada em 1996 B Area ocupada em 2007

Figura 24 — Processo de desenvolvimento urbano do nacleo principal de Ilha Solteira.
(Modificado de Ilha Solteira, 2007)

Ja as Figuras 25 e 26 possibilitam confrontar o layout inicial da cidade com o atual,
sendo possivel perceber o consideravel processo de ocupacdo da sub-bacia do Cérrego Sem
Nome.

Segundo o parcelamento de solo e projecOes de expansdo propostos por Mange e
Kato (1963), conforme visto anteriormente, a area da nascente do Corrego Sem Nome era
preservada de construcdes.

As modificacGes temporais no uso e ocupacgdo da terra da cidade de llha Solteira
podem ser descritas segundo os anos de 1970, 1980, 1990, 1996 e 2006.

Nestes anos ocorreram as mudancas significativas da estrutura fisica do meio urbano.



Figura 25 - llha Solteira em 1970. (CESP, 1975)

Figura 26 — llha Solteira em 2006. (GOOGLE EARTH, 2006)
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O inicio da construcdo de Ilha Solteira foi no ano de 1966 e no ano de 1970 a
primeira etapa do projeto com apenas residéncias do tipo 1, 2, 2M-2Q, 2M-3Q, 2R, 3,4,5¢e 6
estava concluida.

A Figura 27 mostra como era a distribuicdo das residéncias de acordo com o seu tipo
em 1970. No ano de 1980 o nucleo principal urbano continuava a receber apenas a construcao
de residéncias pré-estabelecidas no projeto da cidade, conforme ilustra a Figura 28.

Neste intervalo de 10 anos as mudancas expressivas na ocupacao da terra ocorreram
nos lote, dentro do limite urbano estabelecido pelo projeto original.

Destaca-se a expansdo das areas cobertas por telhados pelos moradores das
residéncias tipo 1, 2, 3 e 4 em virtude da insatisfagdo devido a falta de conforto das moradias
projetadas, a Figura 29 ilustra esta modificacdo feita pelos moradores.

No ano de 1990 as residéncias de madeira timidamente comegaram a ser removidas.
Neste ano inicia-se a ocupacgdo do bairro Santa Catarina e a continua¢do da urbanizacdo do
Morumbi, ambos os bairros constavam no projeto original como areas de futura expansao,
portanto até o ano de 1994 a cidade de llha Solteira manteve-se dentro do limite urbano
delineado pelo planejamento original.

Entretanto em 1994 e 1995, com a criagdo do Jardim Aeroporto e Jardim Novo
Horizonte respectivamente, Ilha Solteira rompeu pela primeira vez com o limite urbano do
projeto inicial.

Com a criacdo destes dois novos bairros, ambos de casas populares, as residéncias de
madeira foram removidas do nacleo urbano principal no ano de 1996 quando a infra-estrutura
dos dois loteamentos populares ja estava concluida.

Os lotes pertencentes ao Jardim Novo Horizonte possuem area de 200m2, com area
minima construida de 60mz2. Ja os lotes do Jardim Aeroporto possuem area de 250m?2 e area

minima construida de 60mz2.
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Figura 27 — Mapa da situacdo inicial (1970) e distribuicdo das residéncias por tipo. (Modificado de Chave, 1988)
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Figura 28 — Mapa da situacdo de 1980 e distribuicdo das residéncias por tipo (Fonte: Modificado de Chavez, 1988)
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Figura 29 — Casas nivel 3; no centro residéncia com a fachada e telhado originais;
a direita residéncia com o telhado expandido e
a esquerda residéncia com a fachada totalmente modificada.
(Foto: Arquivo pessoal de Thiago G. S. Santim, 14/06/2007)

A Figura 30 € um exemplo de residéncia tipo 2M-3Q (tipo 2 de madeira e 3 quartos),

esta que é a ultima casa do tipo de madeira que era prevista no projeto inicial.

Figura 30 — Residéncia tipo 2 de madeira com 3 quartos (2M-3Q).
(Foto: Arquivo pessoal de Thiago G. S. Santim, 14/06/2007)
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As alteracdes como substituicdes das casas de madeira por outras ndo abrangidas no
projeto inicial de Ilha Solteira ocorreram no periodo entre 1980 e 1990. Sendo assim, a sub-
bacia do Cdérrego Sem Nome tem seu histdrico de ocupacéo dividido em 5 etapas descritas a
seguir. A Figura 31 tem o objetivo de fornecer o contexto espacial dos loteamentos que
constituem a cidade de Ilha Solteira e mostrar os pontos de colapso de obras viarias (Figura
31A) e processos erosivos (Figura 31B).

12, Etapa: De 1966 a 1970, periodo de implantacdo do nucleo urbano sobre
uma area ocupa apenas por pastagens do tipo Brachiaria brizantha. A sub-bacia até 1966

possuia uma area de 4,37km2 com perimetro de 9,49km e talvegue de 1,283km. Com a
implantacdo da infra-estrutura urbana a sub-bacia passou a ter area de 3,23kmz2, perimetro de
8,09km e talvegue de 1,282km, sendo que a intervencdo urbana ocupava uma éarea de
1,21kmz, ou seja, 37,46% da area total da sub-bacia;

2%, Etapa: De 1970 a 1980, ndo ocorreram expansdes exdgenas, ou seja, nao
houve mudancas nos limites da sub-bacia. Foi durante este periodo que a cidade respeitou o
projeto inicial e o corpo hidrico ndo sofreu com vazdes acima das de projeto, pois 0 sistema
de drenagem, incluindo as obras de dissipacdo de energia, previa uma urbanizagdo
consolidada dentro do perimetro urbano, tal como estava existindo. Em relacdo a area de
drenagem, perimetro e comprimento de talvegue, a sub-bacia ndo apresentou modificagdes,
mas uma pequena expansao urbana foi consolidada, aumentando a area urbana em 3,30%,
assim a area sob a intervencdo humana passou a ocupar 38,70% da bacia;

3% Etapa: De 1980 a 1990, até entdo as mudancas ocorridas foram internas, ou
seja, endogenas, ndo indo além dos limites estabelecidos pelo Plano Diretor inicial. Estas
mudancas consistiram na ocupacdo de areas subaproveitadas dentro do ndcleo principal
urbano, chamado de violdo, e na impermeabilizacdo dos espacos e aumento da area coberta
por telhados, estas Gltimas mudancas na estrutura dos imoveis foram associadas a ganhos em
qualidade de vida, pois reduziam a poeira, protegiam as portas e janelas da insolagdo ao longo
do dia.

Assim, 0 acréscimo de area urbana em relacdo a 22 Etapa foi de 29,60%, fazendo
com que a sub-bacia ja tomasse uma caracteristica mais urbana, pois mais de 50% de sua area
ja era considerada area urbana.

Apesar dos limites da sub-bacia ndo terem sido afetados, as mudancas nos iméveis
aumentaram o volume de escoamento superficial que chegava até o corpo hidrico, fazendo

com que ele apresentasse 0s primeiros indicios de eroséo;
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48, Etapa: De 1990 a 1996, neste periodo houve a extingdo das residéncias
provisorias e ndo houve uma nova ocupacdo destas areas por novos imoveis, pois 0S
moradores foram realocados para os dois novos loteamentos populares: Jardim Novo
Horizonte e Jardim Aeroporto, sendo este Gltimo pertencente a sub-bacia do Cdrrego Sem
Nome. Esta expansdo ndo seguiu as diretrizes de expansdo propostas por Mange e Kato
(1963), mostradas neste trabalho pelas Figuras de 21 a 23.

Se por um lado nesta etapa houve as remocbes de residéncias no centro,
disponibilizando espagos permeéveis, por outro lado ocorreram as expansdes além dos limites
previstos no projeto inicial. A area urbana da sub-bacia do Cérrego Sem Nome saltou de
1,62km? para 2,74km?, ocupando 84,83% da area da sub-bacia.

Em funcdo da ocupacdo de uma area rural, o relevo foi modificado por servicos de
terraplanagem, adequando o terreno para 0s equipamentos urbanos, alterando desta forma os
limites da sub-bacia do Coérrego Sem Nome e assim ela passou a ter area de 3,26km? e
perimetro de 7,94km. Nesta etapa 0 processo erosivo iniciado da Etapa 3 atingiu grandes
proporcdes, como ilustrado anteriormente pela Figura 31B.

5% Etapa: De 1996 até 2009, em 2004 novas constru¢cdes como prédios de
poucos andares, no maximo 5, comegaram a ser construidos nas areas dantes ocupadas pelos
imdveis de madeira. O processo timido de reurbanizacdo das areas subutilizadas do nucleo
principal torna-se intenso entre 2007 e 2008

Em 2006, ap6s a consolidacdo dos loteamentos populares, outros dois
empreendimentos foram criados as margens do Cdrrego Sem Nome dando novos contornos
aos limites da sub-bacia, fazendo com que a area da sub-bacia passasse de 3,23km?2 para
3,47km2 com perimetro de 8,48km. Entretanto, mesmo havendo o ganho de area, ndo houve
uma reducgdo na taxa de ocupagdo urbana da sub-bacia, pois a area anexada a sub-bacia ja
tinha ocupacéo definida: as residéncias dos novos loteamentos.

Desta forma, o Corrego Sem Nome em 45 anos teve sua sub-bacia alterada em
termos de area e perimetro e devido as modificacdes no uso e ocupacao da terra, atingiu 100%
de sua &rea destinada a urbanizagdo.

A Figura 32 ilustra a evolucdo da mancha urbana ao longo dos 45 anos de

urbanizacéo da sub-bacia do Cérrego Sem Nome.
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Figura 32 — Historico da ocupacdo e crescimento da mancha urbana na sub-bacia do Corrego Sem Nome
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3.4 Hidrografia e hidrologia da sub-bacia do Corrego Sem Nome

Este trabalho tem como secdo de estudos o ponto localizado a 7.739.992,92 m norte e
465.064,86m leste na cota 329,00m.

O Cdrrego Sem Nome, de acordo com a classificacdo de Villela e Mattos (1975), é
um rio de ordem 1, afluente do Cdrrego Cacula que desagua no rio Paranad. Antes das obras
para construcdo de llha Solteira o Cérrego Sem Nome contava com uma sub-bacia para a
secdo de interesse de 4,37km2 com perimetro de 9,49km e talvegue de 1.283,45m, portanto,
coeficiente de compacidade Kc de 1,27, fator forma Kf de 0,85 e indice de conformidade de
2,75 (os calculos destes coeficientes sdo apresentados no Anexo B).

Entretanto, apds 43 anos sujeita as atividades humanas, merecendo destaque 0s
servigos de terraplenagem e implantacéo de infra-estrutura urbana como a rede de drenagem,
a topografia da bacia do cérrego foi alterada.

Devido a isso a area da sub-bacia objeto dos estudos foi reduzida para 3,47km?,
circundada por um perimetro de 8,48km e talvegue de 1.281,90 m, redefinido deste modo os
coeficientes de forma Kc para 1,27, Kf para 0,86 € 0 novo Fc para 2,18 (os calculos destes
coeficientes estdo apresentados no Anexo B).

Com base nos coeficientes de forma, pode-se concluir que a sub-bacia alvo dos
estudos ndo se tornou mais propensa a enchentes devido as alteragdes nos seus limites.

Mesmo que as alteragdes nos coeficientes de forma indicassem que a sub-bacia havia
se tornado mais susceptivel a enchentes, eles por si s6 ndo podem ser responsabilizadas pelo
aumento da energia e do volume do escoamento superficial e também pelo aparecimento de
processos erosivos no leito do corrego, pois o fator principal foi a alteracdo do tipo de
ocupacdo da terra da sub-bacia.

A Tabela 6 confronta os coeficientes de forma nos dois momentos analisados: antes
de 1966 e apds 2006.

A sub-bacia, antes de receber a infra-estrutura para os iméveis, vias, redes de agua,
esgoto, iluminacdo e transmissdo de energia elétrica era coberta por pastagens, sendo que
atualmente a area urbanizada é cerca de 190% maior do que a inicial existente em 1970.

A Prefeitura Municipal de llha Solteira para conter os impactos negativos da
urbanizacdo iniciou a¢bes mitigadoras nos residenciais Ilha Bela e Nova Ilha com o objetivo

de amortecer a vazao a ser langada no corrego. Estas a¢Bes podem ser vistas na Figura 33.
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Tabela 6 — Coeficientes de forma para a sub-bacia do Corrego Sem Nome

Area (km?) 4,37
Perimetro
(km) 9,49
Comprimento
(km) 1,283
Comprimento
sem 1,261
meandros
(km)
Largura
média (km) 1,402
Kc 1,27
Kf 0,85
Antes da urbanizagdo Fc 2,75
Area (km?) 3,47
e Perimetro 8.48
127363 (km) ’
Comprimento
. (km) 1,281
. 1 Comprimento
sem 1,261
o meandros
l (km)
8.80 Largura
média (km) 1all
Se¢do de Ke 1,27
estudos Kf 0,86
Depois da urbaniza¢do Fc 2,18

As acdes visavam conduzir o escoamento gerado nos dois novos loteamentos para
um conjunto de 6 reservatorios, sendo 3 do lado do residencial Nova Ilha e 3 do lado do
residencial llha Bela.

Cada conjunto de 3 reservatorios € interligado por meio de tubulagdes, fazendo com
que o langcamento seja concentrado em um ponto 30m a montante da se¢do de estudos deste
trabalho.

O objetivo desses reservatorios era de amortecer o escoamento superficial advindo da
area recém urbanizada, pois € dentro da area destes 2 loteamentos que o Corrego Sem Nome
tem seu trecho critico, onde se localizam as erosfes com mais de 5m de profundidade,
situacdo que se agravaria com a implantacdo novos lancamentos de escoamento devido aos 2

novos loteamentos destinados a construgdo de casas.
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Quanto a declividade, o leito original do corrego possuia declividade de 0,026m/m e
atualmente é de 0,006m/m. Esta mudanca ocorreu nos trechos onde houve a canalizagéo, pois
apesar da regido estar localizada nas proximidades do talvegue do rio Paran4, a declividade de
2,6% aumentava a energia do escoamento causando processos erosivos ao longo de todo o
cdrrego devido ao aumento do volume do escoamento pela urbanizagéo.

Para atingir a declividade de 0,6% conforme proposto no projeto de canalizacéo,
lancou-se mao de soleiras ou estruturas transversais com bacias de dissipacdo de energia, para
que assim a velocidade do escoamento fosse a menor possivel (ILHA SOLTEIRA, 2007).

Ainda segundo llha Solteira (2007) logo ap6s o trecho canalizado, no seu langamento
a jusante, a situacdo do corpo d’agua é impactante, apresentando processo erosivo em estadio
bastante avancado, podendo inclusive ser classificado como fator de risco quanto a
estabilidade da infra-estrutura existente no local, além do solapamento das margens e
assoreamento a jusante do corpo d’agua.

A Figura 34 identifica o ponto de langcamento do trecho canalizado. Os detalhes do
canal do corrego serdo apresentados a seguir onde serd estudada a disposicdo da rede de
drenagem que definiu o tragcado atual da sub-bacia, bem como os pontos de lancamento que
definem as areas de contribuicdo que compde a sub-bacia do Corrego Sem Nome.

Quanto as vazles, ndo ha rede hidrométrica na regido e mesmo sua aplicabilidade
torna-se de dificil viabilidade visto o regime irregular do corrego que nos periodos de
estiagem apresenta caracteristicas de um corpo hidrico efémero, pois sua vazdo é muito
pequena e a maior parte do fio de agua existente (ver Figura 34A) é o resultado de
lancamentos clandestinos de esgoto ou da lavagem de ruas e calgadas. Porém, segundo a
metodologia de regionalizacdo hidroldgica disponibilizada por DAEE (1994) e utilizada por
meio de http://www.sigrh.sp.gov.br, acessado em 30/11/2008, a vazdo média plurianual
(Qpiurianuat) € de cerca de 0,020m3/s e a vazdo minima anual de 7 dias para 10 anos de retorno
(Q7.10) € de 0,005m?3/s. A regionalizacdo hidroldgica foi aplicada a se¢ao de estudos localizada
a 7.739.992,92m norte e 465.064,86m leste, para uma bacia hidrografica de 3,47kmz2.

Entretanto nos eventos pluviométricos de grande intensidade a vazdo do cérrego
atinge picos de vazdo maiores, tal como ilustrado pela Figura 34B.

Na Figura 34A é possivel visualizar as marcas nas paredes da galeria dos picos de
vazOes superiores ao deflivio apresentado pela Figura 32B, justificando o avancado processo

erosivo encontrado a cerca de 50 m a jusante conforme mostrado pela Figura 31B.
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O regime de chuvas da area de estudos, conforme mostrado anteriormente pelo
pluviograma da Figura 19, é caracterizado por chuvas no verao e estiagens no inverno.

A Tabela 7 mostra as alturas precipitadas durante o ano de 2008, disponibilizadas
pela Estacdo Agrometeoroldgica - AHI UNESP, localizada em Ilha Solteira na latitude:
20°25'24,48"S e longitude 51°21'13,13"0.

Tabela 7 — Precipitagdes diarias para a regido de llha Solteira-SP em 2008

Fonte: UNESP (2009).

Com relacdo aos eventos chuvosos extremos, as Tabelas 8 e 9 mostram a altura
maxima precipitada em um dia e a intensidade maxima dos eventos de chuva em fun¢édo do
tempo de duracéo da precipitacéo.

Tabela 8 — Precipitacdo maxima diaria para a regido de Ilha Solteira-SP

ANO 2005 2006 2007 2008 2009
Chuva méax 73.2 63,5 67,31 119,6 61,98
(mm/dia)

Data 4/1/2005 | 28/1/2006 21/12/2007 13/1/2008 | 26/2/2009

Fonte: UNESP (2009).
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Tabela 9 - Intensidades maximas anuais das precipitacdes para a regido de Ilha Solteira - SP

Tempo de duracéo

Ano 10° 20 30 60" 120" | 180" | 360" | 720" | 1080" | 1440'
1970 91,00 | 80,00 | 68,30 | 38,10 | 25,20 | 18,70 | 5,50 | 3,10 | 2,70 | 2,00
1971 100,00 | 95,00 | 90,30 | 54,30 | 30,50 | 22,10 | 11,30 | 8,20 | 3,20 | 2,40
1972 142,00 | 9150 | 64,30 | 41,60 | 31,40 | 29,00 | 19,80 | 11,00 | 550 | 5,00
1973 201,00 | 165,00 | 126,60 | 78,50 | 47,80 | 35,50 | 20,10 | 15,80 | 12,80 | 11,40
1974 177,00 | 149,00 | 118,60 | 69,10 | 53,00 | 41,30 | 21,50 | 14,50 | 5,30 | 4,30
1975 127,00 | 119,50 | 106,60 | 63,30 | 40,80 | 29,50 | 16,40 | 10,10 | 7,00 | 7,10
1976 192,00 | 155,00 | 126,00 | 70,10 | 40,50 | 27,40 | 14,60 | 850 | 5,90 | 3,50
1977 149,00 | 118,50 | 108,30 | 83,50 | 47,00 | 36,50 | 28,40 | 16,10 | 11,50 | 8,70
1978 178,00 | 138,50 | 141,30 | 124,60 | 71,20 | 50,80 | 26,50 | 13,50 | 9,20 | 9,30
1979 204,00 | 180,00 | 142,00 | 85,10 | 45,20 | 39,80 | 8,30 | 4,70 | 3,30 | 3,60
1980 125,00 | 89,00 | 79,00 | 50,50 | 36,90 | 25,50 | 15,20 | 7,60 | 5,70 | 2,90
1981 152,00 | 125,00 | 95,30 | 50,30 | 35,10 | 27,50 | 24,90 | 15,40 | 13,60 | 10,20
1982 222,00 | 197,50 | 170,00 | 104,60 | 58,40 | 40,30 | 20,20 | 12,80 | 4,40 | 3,50
1983 181,00 | 150,50 | 132,00 | 79,10 | 41,50 | 29,20 | 16,10 | 9,40 | 8,10 | 5,00
1984 129,00 | 93,00 | 84,30 | 49,80 | 32,50 | 22,80 | 11,80 | 590 | 3,90 | 2,60
1985 167,00 | 139,50 | 128,60 | 88,50 | 53,60 | 45,50 | 27,80 | 14,20
1986 204,00 | 128,00 | 119,60 | 80,30 | 46,10 | 33,00
1987 193,00 | 162,00 | 126,60 | 69,50 | 37,70
1988 121,00 | 101,00 | 90,30 | 79,80 | 37,20 | 17,80 | 10,00 | 5,40 | 5,00 | 4,70
1989 182,00 | 130,00 | 105,30 | 69,60 | 39,00 | 27,50 | 15,50
1990 175,00 | 143,50 | 121,60 | 82,80 | 28,70 | 0,00 | 0,00
1991 147,00 | 133,50 | 91,00 | 49,60 | 22,00 | 21,10 | 14,40 | 9,70
1992 226,00 | 186,00 | 142,30 | 74,60 | 37,30 | 25,00 | 11,80 | 9,60
1993 128,00 | 123,50 | 110,00 | 73,60 | 41,80 | 29,20
1994 133,00 | 113,50 | 102,30 | 74,80 | 49,60 | 35,90 | 23,10 | 10,20 | 4,10
1995 130,00 | 113,00 | 90,00 | 70,10 | 47,80 | 33,50 | 13,70 | 5,30 | 3,50 | 3,00
1996 185,00 | 183,50 | 144,00 | 85,60 | 44,80 | 31,00 | 17,10 | 9,00 | 7,00 | 5,20
1997 102,00 | 102,00 | 92,00 | 59,30 | 42,70 | 33,00 | 16,80 | 8,60 | 5,70 | 4,60
1998 173,00 | 157,50 | 137,60 | 125,30 | 74,00 | 33,90 | 13,20 | 5,70

Média= | 159,86 | 133,22 | 112,21 | 73,31 | 42,73 | 30,08 | 16,31 | 9,76 | 6,37 | 5,21

Fonte: SIGRH (2009)

Em vista da Estacdo Agrometeoroldgica - AHI UNESP néo possuir pluvidgrafo, os

dados da Tabela 9 foram obtidos por meio do posto do DAEE localizado na cidade de

Andradina — SP que dista 77 km de Ilha Solteira.

Ainda com uso dos dados deste posto hidrometeorologico foi definida a curva IDF

para a regido de llha Solteira.

O posto pode ser acessado por meio do site http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-

bin/bdhm.exe/plug?qwe=qwe pelo prefixo B8-004.
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De acordo com o Sistema de Gerenciamento dos Recursos Hidricos - SIGRH este
posto é administrado pelo DAEE e esta localizado na altitude 370,00m, latitude 20°55°00” e
longitude 51°22'00", sendo que os dados apresentados dizem respeito ao periodo de
01/09/1970 a 28/09/1998. Os dados da curva IDF estéo apresentados pela Tabela 10.

Tabela 10 — Dados de intensidade, duracdo e frequéncia para a
cidade de Andradina em mm/h

Fonte: DAEE, 1999.

3.5 HIDRAULICA DO CORREGO SEM NOME

Neste capitulo serdo descritas as principais caracteristicas de revestimento dos canais
de drenagem natural e artificiais e de como ocorreram as mudancas destes revestimentos
durante o processo de urbanizagéo.

A Figura 35 apresentada a seguir mostra a cidade de Ilha Solteira divida em &reas de
contribuicdo conforme adotado pelo Plano Diretor de Ilha Solteira.

Entretanto o Plano Diretor ndo levou em consideracdo a rede de drenagem urbana
existente, fazendo com que algumas das &reas de contribuicdo adotadas na teoria ndo
refletissem a condicdo de drenagem real existente na hidrografia da area urbana.

De acordo com o Plano Diretor seriam 5 as areas de contribui¢cdo que drenam seus
escoamentos para o leito do Corrego Sem Nome, sendo elas as areas de nimero 7, 8, 9, 10 e
12 da Figura 35.

Porém, ao adotar a rede de drenagem urbana implantada na sub-bacia até o ano de

2009 como critério para definir os limites da sub-bacia do Cdrrego Sem nome, conforme
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ilustrado pela Figura 36, nota-se que o tracado da sub-bacia inclui uma parcela da area 4 e a

area de contribuicdo 7 passa a ter 1/3 de sua area drenando para o lancamento chamado de L.

mmmmm COrr. Sem Nome

Figura 35 — Areas de contribuicio de 1lha Solteira — SP de acordo com o Plano Diretor.
(Modificado de llha Solteira, 2007)

Com base na rede de drenagem, pode-se identificar 11 lancamentos da micro na

macrodrenagem e passando a considerar esses lancamentos da drenagem urbana no Cérrego
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Sem Nome foi possivel tracar os limites de 11 areas de contribuicdo. Para diferir estas 11
areas de contribuicdo das 12 do Plano Diretor, elas serdo nomeadas com letras de A até K.

A Figura 37 apresenta uma linha do tempo na qual é possivel observar como
variaram os limites da sub-bacia do Corrego Sem Nome e consequientemente como variaram

os limites das 11 &reas de contribuicéo.
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Figura 36 — Rede de drenagem urbana com pontos de langcamento da microdrenagem na macrodrenagem sobreposta as areas de contribuicédo
de 1 a 12 definidas pelo Plano Diretor de Ilha Solteira — SP.
(Modificado de Ilha Solteira, 2007)



118

Figura 37 — Alteragdes promovidas pela urbanizacéo nos limites das 11 areas de contribuicao definidas pela rede de drenagem ao longo dos anos.
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Para orientar a caracterizacdo hidraulica do canal principal da sub-bacia do Cérrego

Sem Nome serd utilizada a Figura 38, na qual o canal € dividido em 4 trechos.

LEGENDA
= Trecho 1
=== Trecho 2
=== Trecho 3
Trecho 4
= Ramal da Rodoviaria
== Sub-bacia

Figura 38 — Trechos do Cérrego Sem Nome. (GOOGLE EARTH, 2006)

O esquema geral dos canais de drenagem das areas de contribuicdo com as
caracteristicas hidraulicas e capacidade de vazao é apresentado pela Figura 39.

Trecho 1: Este trecho possui como ponto inicial a nascente do corrego e como
ponto final a secdo inicial do canal aberto do corrego, logo apds o cruzamento com a Avenida
Continental, totalizando 270,29m. O trecho inicialmente era um grande brejo revestido por
gramineas e permaneceu com esta cobertura até 1990 quando edificacGes foram construidas e
o0 trecho passou a ser canalizado com tubos de didmetro de 100 mm. Este trecho conduz
apenas a vazao do olho d’agua que forma o corpo hidrico. A declividade de 2,6% do terreno
natural foi mantida durante a canalizacéo;

Trecho 2: Este trecho inicia-se imediatamente ap6s o Trecho 1 e tem como
secdo final a estrangulacdo que ocorre na Rua 7 de Setembro, totalizando 179,81m. As
Figuras 40A e 40B ilustram em planta e o perfil longitudinal do trecho, discriminando as
dimensoes das secOes iniciais e finais do trecho. Nas Figuras 40A e 40B é possivel notar a
estrangulacdo que ocorre na Rua 7 de Setembro, um ponto critico do canal, pois faz com que a
travessia da rua funcione como um barramento para o escoamento, fazendo com que ocorra 0
remanso quando a capacidade da canalizacdo é superada. Ao longo da histéria, este trecho
teve a cobertura de gramineas substituida no ano de 2001 pelo canal ilustrado pela Figura
40C.
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Figura 39 — Esquema geral dos canais das &reas de contribuic&o, caracteristicas hidraulicas e capacidade de vaz&o.
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A capacidade de vazdo do trecho, de acordo com o projeto de canalizagdo
implantado pela Prefeitura Municipal de Ilha Solteira, € de 33,56 m3/s para tempo de retorno
de 50 anos, tempo de duracdo da chuva de 30 minutos e intensidade de 129 mm/min. Os
lancamentos que ocorrem neste trecho sdo o A e 0 B;

Trecho 3: A jusante do Trecho 2 inicia-se o0 Trecho 3. Este trecho perfaz um
comprimento de 295,13m, terminando na secdo localizada no cruzamento com a Avenida 15
de Outubro. Este é o trecho menos problematico do Cérrego em funcdo de apresentar uma
area de varzea bastante vasta e com cobertura vegetal bem densa. Essa area durante os
eventos chuvoso recebe 0 escoamento excedente que nao é golfado pelas bocas de lobo das
areas de contribuicdo do entorno que langam seus escoamentos no ponto final do Trecho 3,
pouco antes da travessia da Av. 15 de Outubro. O escoamento excedente lancado na varzea
percorre até um vertedor localizado pouco antes da Avenida 15 de Outubro (ponto no qual
estdo localizados os lancamentos G e D). A Figura 41A mostra o deflivio excedente escoando
paralelamente ao canal principal do corrego. O Trecho 3 ainda recebe o langamento C que
fica a 50 metros apds a travessia da rua 7 de Setembro. O histérico da modificacdo das
superficies que revestiam o Trecho 3 é semelhante ao do Trecho 2, ou seja, até 2001 era
coberto por gramineas e sendo a partir de 2001 que o trecho recebeu a infra-estrutura
mostrada pelas Figuras 41A, 41B e 41C. A capacidade de vazdo do trecho ¢ a mesma do
Trecho 2, ou seja, capacidade de 33,56 m?/s, tempo de retorno de 50 anos, tempo de duracdo
da chuva de 30 minutos e intensidade de 129 mm/min. Os lancamentos que ocorrem no
Trecho 3 e que poderiam implicar em um aumento na capacidade de vazédo do canal ocorrem
apenas no ponto final deste trecho, ou seja, no inicio do Trecho 4;

Trecho 4: Este é o trecho critico do Corrego Sem Nome, pois ndo apresenta canal
definido devido as erosdes que existem ao longo dos seus 536,45m (ver Figura 42A). O
Trecho 4 inicia-se na se¢do da Avenida 15 de Outubro, terminando na secdo definida pela
linha limitrofe da mancha urbana. Inicialmente este trecho era coberto por gramineas,
entretanto, desde 1996 os processos erosivos tém sido a principal caracteristica.

O Trecho 4 também seria canalizado, mas o projeto ndo foi implantado. A secdo
proposta esta apresentada pela Figura 42B. A capacidade de vazdo desta secdo é de 34,40 md3/s
para tempo de retorno de 50 anos, tempo de duracdo da chuva de 30 minutos e intensidade de

129 mm/min.
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Figura 40 — Trecho 2 em planta (A), em perfil (B) e foto (C) (Fonte: (A) e (B) Ilha Solteira (2007) e (C) arquivo pessoal Thiago Santim, 16/05/2008)
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Figura 41 — Foto do Trecho 3(A), perfil do Trecho 3 (B) e planta (C) (Fonte: (A) arquivo pessoal Thiago Santim, 16/05/2008; (B) e (C) llha Solteira, 2007)
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5 metros

(B)

Figura 42 — Trecho 4 detalhe da erosdo (A) e secdo proposta no projeto de canalizacdo ndo implantado (B) (Fonte: (A) arquivo pessoal Thiago Santim, 16/05/2008 e (B) llha Solteira, 2007)



125

Os lancamentos que ocorrem ao longo do Trecho 4 sdo: E, F, H, I, J e K. Os
lancamentos E e F dizem respeito a areas do Jd. Aeroporto engquanto que os langcamentos H, I,
J e K, que sdo feitos no ponto final do Trecho 4, séo responsaveis pelo escoamento dos novos

loteamentos: residencial Nova llha e residencial I1ha Bela.
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4 MATERIAIS E METODO

A seguir, serdo listados e descritos 0s materiais e programas de computador

utilizados para a aplicagdo do método proposto neste trabalho.

4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho tiveram por objetivo a determinacdo dos

coeficientes, variaveis e parametros utilizados pelo método de Horton, balango de massas

(método racional) e de dimensionamento hidraulico para determinar a infiltragdo, a vaz&o e as

dimens6es dos condutos, bem como das obras de dissipacdo de energia, respectivamente.

Assim fez-se uso dos seguintes documentos cartograficos:

Plano Diretor Municipal de Ilha Solteira — SP aprovado pela Lei n® 151, de 01 de
julho de 2008: para obter informacdes sobre as caracteristicas urbanas atuais,
tendéncias de expansdo, acdes para conter processos erosivos e caracteristicas do
sistema de drenagem atual, que pouco difere do construido em 1970, também
foram utilizadas do Plano diretor de Ilha Solteira as cartas tematicas sobre tipo de
solo, geologia e relevo: para a obtencdo da porosidade do solo e vertentes da area
urbana;

Projeto da rede de drenagem urbana de Ilha Solteira, fornecido pela Prefeitura
Municipal de Ilha Solteira — SP;

Projeto inicial do nucleo habitacional de Mange e Kato (1963): para conhecimento
do cenario urbano inicial;

Relatorios de atividades da administracdo de llha Solteira da CESP e da AEIS dos
anos de 1969, 1970, 1974 e 1975;

Planilhas cadastrais de uso e ocupacdo da terra de Santim (2007) e Santim e
Oliveira (2007);

Cartas tematicas sobre tipo de solo, geologia e relevo: para a obtencdo da
porosidade do solo e vertentes da &rea urbana, cartas extraidas de Porto (2001);
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e Para o relevo original da sub-bacia, até o ano de 1966, foi utilizada a carta
topogréfica do Instituto Geografico e Geoldgico de Sao Paulo, datada de 1965 na
escala de 1:50.000, Folha SF.22-C-11-3;

e Plantas das residéncias: para conhecimento das areas ocupadas por telhados,
concreto e jardins obtidas por meio dos planos de Mange e Kato (1963) e do
Plano Diretor de Ilha Solteira do ano de 2007;

e Projeto de canalizacdo do Cdrrego Sem Nome do ano de 2001, fornecido pela
Prefeitura Municipal de Ilha Solteira — SP, por meio do Departamento de
Habitacdo, Saneamento e Urbanismo.

e Imagens de satélite do Google Earth utilizadas no ArcMap 9.2: com o intuito de
se obter informacfes de &reas ndo abrangidas por Santim (2007) e Santim e
Oliveira (2007) e das residéncias cujas plantas ndo estava acessiveis;

e Manual do DAEE com as equagdes de chuvas intensas para o Estado de Sao
Paulo;

e Manual de calculos das vazdes maximas, medias e minimas nas bacias
hidrograficas do Estado de Sdo Paulo para determinar as vazdes do Corrego Sem
Nome antes e apés a urbanizacéo;

e Manual do DNIT para projetos e execuc¢do de obras de dissipacdo de energia para
drenagem urbana superficial,

e Dados da rede hidrometeoroldgicos da UNESP para a regido de Ilha Solteira — SP
(UNESP, 2009) e do Sistema de Informacdes para o Gerenciamento dos Recursos
Hidricos do Estado de Sdo Paulo (SIGRH, 2009): para obter as caracteristicas da

hidrologia da regido do Corrego Sem Nome.

Assim, para a analise destes materiais e processamento das informagcfes como
pretendidas foi feito uso dos softwares AutoCAD 2004, ArcMap 9.2, planilhas do Excel 2003

e algoritmos em VBA.
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4.2 METODO

O método utilizado neste trabalho consiste na integracdo das informacGes
disponibilizadas pelo Plano Diretor Urbano de Ilha Solteira — SP com as planilhas de cadastro
técnico do uso e ocupacao da terra urbana disponibilizadas por Santim (2007), que neste
trabalho foram organizadas em forma de plantas agrupadas no ArcMap em periodos,
configurando um banco de dados sobre 0 uso e ocupacgéo da terra ao longo dos anos.

Esse banco de dados descritivo dos parametros urbanos ao longo dos anos
possibilitou a realizacdo das simulagdes sobre a influéncia da urbanizacdo no escoamento
superficial.

A Figura 43 esquematiza as atividades desenvolvidas e informa qual a sucessdo
adotada para a construcdo do banco de dados no SIG e configuracdes das planilhas.

Figura 43 — Fluxograma do método
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Etapa 1

A primeira etapa consistiu na definicdo da organizacdo dos layers para agrupar as
informagdes em funcéo dos cenarios e dos periodos a serem analisados. Assim, foram criados
6 layers para representar a sub-bacia antes do inicio do processo de urbanizago e nos anos de
1970, 1980, 1990, 1996 e 2006.

A divisao dos tipos de ocupacdo da terra em fungdo dos anos de andlise, também foi
motivada em vista de haverem variagGes de um ano para outro em parametros da sub-bacia,
como por exemplo: o relevo.

Os parametros de uso e ocupacao da terra foram divididos em dois grandes grupos,
sendo o primeiro chamado de sistema viario, no qual foram tratadas as areas ocupadas por
calcadas, guias, pracas, calcaddes, ruas, vielas, alamedas, avenidas, rodovias e 0 aeroporto.

O segundo grupo é chamado de lotes e pertencem a ele as areas ndo destinas ao
trafego de pessoas e/ou veiculos, ou seja, neste grupo estdo as areas destinas ao UuSsO
habitacional, comercial, industrial, educacional, recreacdo/lazer e as areas verdes.

Cada um dos dois grandes grupos é subdividido conforme a ocupacéo da terra.

Na etapa seguinte serdo elencadas as cartas tematicas utilizadas para parametrizar a

sub-bacia e sua variacdo ao longo dos anos de analise.

Etapa 2

Trata-se da etapa do método que mais demandou tempo devido a analise das
informacdes disponiveis, definicdo das areas de contribuicdo que comp@e a sub-bacia do
Corrego Sem Nome, bem como das &reas das areas de contribuicdo que a compde.

A divisdo da sub-bacia do Cérrego Sem Nome em &reas de contribui¢cdo tomou como
base o ano de 2006, pois foi neste ano em que toda a sub-bacia estava com a rede de
drenagem urbana implantada.

Nesta etapa, basicamente, efetuou-se a organizacdo das informacdes, para que elas
pudessem ser convertidas na Etapa 3 em arquivos do ArcMap e entdo agrupadas nos layers
definidos na Etapa 1.

No final desta etapa, as cartas elaboradas para serem convertidas na Etapa 3 estdo

listadas na Tabela 11, onde também ¢é citada a fonte de cada uma das informacdes utilizadas:
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Tabela 11 — Cartas confeccionadas no AutoCAD

Carta confeccionada Fonte do arquivo original
Relevo da condicao rural até 1970 Instituto Geogréfico de Sao Paulo (1965)
Relevo de 1970 até 1996 Estudos do projeto inicial de Ilha Solteira (1963)
Relevo de 1996 até 2006 Porto (2001)
Relevo de 2006 até 2009 Plano Diretor de llha Solteira (2008)

Estudos do projeto inicial de Ilha Solteira (1963) e
Uso e ocupacdo da terra da condicdo rural até 1970 relatério de atividades da administracdo de llha
Solteira de 1969

Especificacdes do projeto de Illha Solteira (1963) e
Uso e ocupacdo da terra de 1970 até 1980 relatorio de atividades da administracdo de llha
Solteira de 1970 da CESP

Especificagcdes do projeto de llha Solteira (1963) e

Uso e ocupacao da terra de 1980 até 1990 relatorios de atividades da administracdo de Ilha
Solteira de 1974 e 1975 da CESP
Uso e ocupacdo da terra de 1990 até 1996 Plano Diretor de Ilha Solteira (2008) e planilhas de
Uso e ocupacdo da terra de 1996 até 2006 cadastro técnico de Santim (2007)
Plano Diretor de llha Solteira (2007), planilhas de
Uso e ocupacao da terra de 2006 até 2009 cadastro técnico de Santim (2007) e imagens de
satélite do Google Earth
Tipo de solo da condic¢do rural até 2009 Plano Diretor de llha Solteira (2007) e Porto (2001)

Hidrografia da condi¢do rural até 1970
Hidrografia de 1970 até 1996

Hidrografia de 1996 até 2006

Hidrografia de 2006 até 2009

Rede de drenagem da condicdo rural até 1970
Rede de drenagem de 1970 até 1980

Rede de drenagem de 1980 até 1990 Projeto fornecido pela Prefeitura Municipal de Ilha
Rede de drenagem de 1990 até 1996 Solteira (2007)

Rede de drenagem de 1996 até 2006
Rede de drenagem de 2006 até 2009

Plano Diretor de Ilha Solteira (2007) e Porto (2001)

Devido as modificagcbes ao longo dos anos nos parametros da sub-bacia, foram
utilizadas 3 cartas de relevo para caracterizacdo da topografia: uma para o periodo até 1970,
outra para o periodo entre 1970 e 1996 e a terceira para o periodo entre 1996 e 2009.

Quanto ao uso e ocupacdo da terra foram utilizadas 6 cartas, sendo uma para a sub-
bacia antes da urbanizacdo e outras 5 para sub-bacia ja ocupada pela cidade no anos de 1970,
1980, 1990, 1996 e 20009.

Os talvegues das areas de contribuicdo foram tracados nas cartas de uso e ocupacgéo
da terra devido a importancia da cobertura para o uso do método da onda cinematica.

Ainda foram utilizadas as cartas do tipo de solo, rede de drenagem urbana e
hidrografia, sendo utilizada apenas uma carta com o tipo de solo.

Foram utilizadas 4 cartas com a hidrografia em funcéo das altera¢6es no tracado do
Corrego Sem Nome ocasionadas pelas modificagdes no relevo da sub-bacia, quanto a rede de
drenagem, foram utilizadas 6 cartas, sendo cada uma correspondente a uma carta de uso e

ocupacdo da terra.
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Etapa 3

Nesta etapa as atividades que mais demandaram tempo estiveram vinculadas a
adequacdo das plantas do ndcleo urbano, visto que originalmente estavam em arquivos para o
AutoCAD (*dwg) e, portanto tiveram que ser adequadas para serem convertidas para arquivos
do ArcMap (*shp).

As adequacdes consistiram no fechamento de poligonos, transformacbes em
entidades que eram do tipo line para polylines e no georreferenciamento das cartas, pois
devido a multiplicidade das origens cada conjunto de informacgdes estava referenciado a um
ponto diferente.

Weng (2001) ressaltou a elevada demanda de tempo para adequar mapas da
plataforma AutoCAD para a do software de processamento das informagdes.

Entretanto, 0 mesmo autor ainda justificou o esforgo como a abertura de uma gama
muito grande de potencialidades de trabalhos com as informacdes inseridas no banco de
dados.

A conversdo das informacdes foi feita por meio do moédulo funcional ArcCatalog,
neste modulo, ainda foi possivel programar a forma de exibi¢do dos dados de uso e ocupacgao
da terra no formato de tabela indicando as areas ocupadas pelos diferentes tipos de coberturas
da terra para as areas de contribuicdo selecionadas no periodo escolhido.

A tabela resultante caracteriza a &rea de contribuicdo selecionada conforme as
necessidades de calculo da infiltracdo, tempo de concentragdo e do volume escoado
superficialmente.

Portanto a tabela exibida pelo ArcMap fornece: a area de drenagem de cada tipo de
ocupacdo, o comprimento do talvegue da area de contribuigdo dividido conforme o tipo de
cobertura e a sua cota de montante e cota de jusante. Também é fornecido o tipo de solo para
definicdo do pardmetro para a aplicacdo de Horton relativo as areas permeaveis.

Todas estas informacdes no formato de tabela foram copiadas e inseridas em uma
planilha do Excel 2003 que foi programada e estruturada previamente para receber os dados e
aplicar os valores dos coeficientes de Manning, coeficientes de runoff, ambos atribuidos
devido ao uso e ocupacao da terra.

E assim, tornar possivel calcular as vazdes de pico sintéticas, com base nos dados de
uso e ocupacdo da terra e parametros fisiograficos da area de estudos ao longo dos anos.

A Etapa 4 descreve como se deu a concepcao das planilhas de célculo programadas.
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Etapa 4

Nesta Ultima etapa, as planilhas de simulac@es foram estruturadas no Excel 2003 com
0 intuito de tratar dos dados extraidos do banco de dados do ArcMap 9.2. O conjunto das
planilhas de simula¢des é formado por 6 planilhas conforme explicado a seguir:

e Planilha das caracteristicas das areas de contribuicdo: nesta planilha estdo
tabulados os dados gerais de cada uma das 11 areas de contribuicdo que compdem
a sub-bacia do Cdérrego Sem Nome. As informacg6es desta planilha dizem respeito
as areas e aos comprimentos dos talvegues em cada um dos anos analisados;

e Planilha de uso e ocupagéo da terra: trata-se da planilha tida como o resultado do
banco de dados estruturado no ArcMap 9.2, demonstrando como variou 0 uso e a
ocupacao da terra nas areas de contribuicdo ao longo dos anos analisados;

e Planilhas de parametros da sub-bacia: planilha na qual constam as entradas gerais,
como os coeficientes de escoamento superficial, coeficientes para a formula de
Horton, coeficientes de rugosidade para o célculo dos tempos de concentracédo e
periodo de retorno adotado para a determinacdo da intensidade da chuva de
projeto;

e Planilha de férmulas: trata-se do formulario, onde estdo indicadas todas as
férmulas utilizadas, unidades de medidas e explicacdo de cada uma das variaveis;

e Planilha de resultados: Planilha onde séo tabulados os resultados em forma de
tabela que irdo fornecer as informacdes necessarias para a construcdo dos
hidrogramas de cheia, curvas de infiltracdo e tempos de concentracdo de cada uma
das areas de contribuicdo em cada um dos anos analisados. O produto final desta
planilha é o hidrograma total da sub-bacia do Corrego Sem Nome;

e Planilha de graficos: Planilha na qual constam os hidrogramas de cheias
construidos com base nos valores tabulados na planilha de resultados. Nesta
planilha encontram-se tanto os graficos por area de contribui¢cdo em cada ano da
analise quanto o grafico da sub-bacia total do Corrego Sem Nome, também para

cada ano de anélise.
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4.2.1 Arcabouco Computacional

Neste capitulo serdo descritos 0s métodos programados nas planilhas para o célculo
das vazoes.

Todo o método desenvolvido ateve-se a premissa de que até 2009 os dados de vazao
provenientes da sub-bacia do Cérrego Sem Nome eram inexistentes, assim, a vazao foi obtida
por meio da integracdo entre 0 método de Horton e 0 Método do Balango de Massas (método
racional) em simulagdes.

A fundamentacdo do método foi embasada em Weng (2001) que priorizou em seus
estudos 0 uso de sensoriamento remoto e georreferenciamento para quantificar os parametros
das bacias analisadas e no estudo de Walesh (1989) que avaliou a influéncia da urbanizacgéo
ao longo dos anos por meio das vazdes de pico observadas.

Assim sendo, este trabalho foi motivado por um estudo empirico, mas que por falta
de redes de monitoramento buscou na confeccdo de um banco de dados uma forma de
contornar a inexisténcia de informaces histdricas sobre vazdes de pico do Cdrrego Sem
Nome, tal como ocorre na maioria dos projetos para redes de drenagem (DAEE, 1994).

O uso de mapas dentro do ambiente do ArcMap permitiu uma melhor discretizacéo
do coeficiente de escoamento superficial e dos coeficientes da equacdo de Horton para as
areas permeaveis em decorréncia da sua importancia no amortecimento dos picos de cheias.

A Figura 44 elucida a concepgéo do banco de dados estruturado para este trabalho de

uma forma simplificada.

Carta de solos e geoldgica <

Carta da topografia, (—
declividade e hidrografia

Carta de uso e ocupacdo da
terra e plantas das construcdes (mmm
da éarea urbana e da rede de

Figura 44 — Informac0es tratadas no SIG
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Para o tratamento desse conjunto de mapas, cartas tematicas e plantas de residéncias
agrupadas em um mesmo plano foram atribuidos layers para cada cenario a ser abordado pelo
estudo.

Dentro do SIG estruturou-se a forma de como seriam obtidas as informagbes das
caracteristicas fisiograficas da sub-bacia do Cérrego Sem Nome.

Essa estruturacdo foi tomada como base para a programacao das planilhas do Excel,
visto que depois de obtidas pelo SIG as informacg6es seriam inseridas nas planilhas do Excel
que atribuiria para cada parametro obtido no SIG os coeficientes sugeridos pelas
metodologias com base na literatura para o calculo de vazes sintéticas.

Esse estudo mais acurado para a determinacdo do coeficiente de escoamento
superficial e das varidveis para a equacdo de Horton para as areas permeaveis Vvisou 0
estabelecimento do comportamento das areas que possibilitam a infiltracdo durante o evento
de chuva.

O objetivo do tratamento destas informac6es no ambiente SIG foi para a estruturacéo
de uma base de dados que descrevesse detalhadamente 0 uso e ocupacao da terra, bem como
as caracteristicas fisicas e geoldgicas da sub-bacia para entdo proceder-se o calculo dos
hidrogramas em planilhas pre-programadas para efetuar as operagdes matematicas.

O método consistiu no calculo do escoamento superficial nos pontos de langamentos
da microdrenagem com a macrodrenagem, ou seja, da rede de drenagem superficial no Canal
do Cdrrego Sem Nome.

Este trabalho seguiu a articulagdo entre SIG, planilha de dados e modelo proposta

por Shamsi (2005) e mostrada neste trabalho pela Figura 45.
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Figura 45 — Trés métodos de aplicacdo de SIG na modelagem hidraulica e hidroldgica.
(Traduzido de Shamsi, 2005)
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De acordo com a Figura 45, o modelo pode ser embasado em 3 métodos, o primeiro
é o intercambio, o segundo a interface e o terceiro a integracéo.

No método do intercdmbio o usuario, por meio de comandos simples como o
copiar/colar troca as informacGes entre o SIG e 0 modelo ou entre 0 modelo e o SIG.

J4 no método da interface, o usuario estabelece uma programacdo que ira fazer o
procedimento de troca de informacGes entre SIG e modelo ou entre o modelo e o SIG.

Por fim, o método da integracdo retine o SIG e modelo em uma mesma estrutura,
sem que o usuario vislumbre apenas o SIG ou 0 modelo, pois os dois estdo dentro de um
formato compativel e intrinsecamente ligados.

Este trabalho segue o primeiro método, pois trata da estruturacdo do banco de dados
dentro do ambiente SIG e do modelo para calculo das vazbes da sub-bacia do Cérrego Sem
Nome, tendo como objetivo subsidiar pesquisas futuras para que o método evolua e reina o

SIG e 0 modelo em uma mesma estrutura: intregragéo.

4.2.2 Métodos para determinacéo dos hidrogramas

Como ja exposto, o método para o célculo das vazdes nas simulagdes foi uma juncédo
entre 0 método de Horton para a quantificacdo da infiltracdo nas areas permeaveis (C<0,35)
ao longo do tempo de chuva e o Método do Balango de Massas ou racional para o calculo da
vazdo gerada pelas areas impermeabilizadas (C>0,35).

Sabe-se que a infiltracdo pode ser determinada em campo por meio de infiltrbmetros
(VILLELA; MATTOS, 1975) ou por meio de métodos como a razao de infiltracdo variavel e
especifica local, a razdo constante de infiltracdo, balanco de massas ou 0 método do nimero
de curva CN — SCS (CANHOLLI, 2005).

Ja a vazdo pode ser medida por instrumentos eletrénicos, por meio de estruturas
como os vertedores, calhas Parshall e molinetes (SANTOS et al., 2001).

Porém, conforme j& informado, no municipio de Ilha Solteira — SP redes
hidrométricas sdo inexistentes, desta forma partiu-se do principio teérico sem o respaldo das
informacdes praticas de campo, a ndo ser por aquelas informacdes que alimentaram o SIG.

O método racional é uma variacdo do balanco de massas quando se isola a fracdo
Qp/i da Equacdo 1 obtém-se o que Kuichling (1889) chamou de valor racional, terminologia
que acarretou na denominacdo: Férmula Racional, segundo expds Canholi (2005).
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Desta forma tem-se a Equacéo 1 que caracteriza o método racional:

Qp=(Cwo-i-Aqg)/3,60 1)

Em que:

Qp — é a vazdo de pico do escoamento superficial (m3/s);

| — a precipitacdo de projeto (mm/h);

Ay — Area de drenagem (km?);

C10 — Coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de runoff para periodo de
retorno (TR) de 10 anos, conforme Tabela 12 (adimensional).

Tabela 12 — Coeficiente de escoamento superficial para TR = 10 anos

USoO OCUPACAO Cio
Solo exposto (compactado) 0,66
Solo exposto 0,30
Picarra 0,25
Sistema viario Bloquetes 0,78
Bloguetes assentados com concreto 0,90
Asfalto 0,90
Concreto 0,95
Pavimento intertravado 0,60
Area ocupada por telhados 0,90
Area livre ocupada por concreto 0,85
Area livre ocupada por bloguetes 0,78
Area livre ocupada por picarra 0,25
Area livre ocupada por solo exposto 0,30
Gramado, solo arenoso declividade de 2% 0,10
Lotes Gramado, solo arenoso declividade de 2% a 7% 0,15
Gramado, solo arenoso declividade superiora 7% | 0,20
Gramado, solo pesado declividade de 2% 0,17
Gramado, solo pesado declividade de 2% a 7% 0,22
Gramado, solo pesado declividade superior a 7% 0,35
Arvores/Arbustos 0,25
Pavimento intertravado 0,60

Fonte: Canholi (2005), Sabol et al. (2003), Tomaz (2002), e ABCP (2004).

A Tabela 12 fornece os valores do coeficiente de escoamento superficial com base
em Sabol et al. (2003), Tomaz (2002) e ABCP (2004).

Segundo as analises propostas por Araujo et al. (2000) nas quais foram avaliados
tipos de pavimentos e suas capacidades de infiltracdo, pode-se considerar como A&reas
permedveis as coberturas de solo com Cyg variando entre 0 e 0,35, sendo os valores superiores

a 0,35 referentes as areas com ocupac0es diferentes das naturais.
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FCTH (1998 apud TOMAZ, 2002) ressaltou que o método racional pode ser aplicado
com resultados bastante satisfatorios para as bacias de pequeno porte, ou seja: menores do que
3km2 ou com tempo de concentracao (t;) inferior a 60 minutos.

O método racional possui as seguintes hipoteses de acordo com Wilken (1978),
Tucci et al. (2001) e Tomaz (2002):

i. Toda a bacia contribui com o escoamento superficial, portanto, o tempo de
duracdo da chuva (tdc) € maior ou igual ao tempo de concentragdo da bacia (tc);
ii. A chuva pode ser considerada uniformemente distribuida sobre a area de
drenagem (Ay), dai notam-se os melhores resultados para bacias de pequeno
porte;
iii.  Todas as perdas, sendo elas causadas pelo relevo e pela evapotranspiracdo, séo
incorporadas ao coeficiente de escoamento superficial.

O coeficiente de runoff é a relacdo entre a vazdo de precipitacdo e a vazdo que escoa
superficialmente. Segundo Wilken (1978) o coeficiente C ideal é o resultado de um maior
numero de fendmenos considerados em sua determinacao, pois, como afirmou Tomaz (2002),
tal coeficiente depende da porosidade, cobertura superficial, grau de compactacéo,
declividade, depressbes onde a dgua pode ser acumulada e condicGes de saturacao da terra.

Segundo Francis (1980) e Righetto (1998) a infiltracdo decresce com o tempo da
chuva (tgc), como pode ser confirmado ao plotar os valores da varidvel fy da Equagéo 2,
conhecida como Equacéo de Horton que fornece uma relacdo exponencial entre a infiltracéo e

o tempo de chuva (tgc).

fo= fo+ (fo—f) e*" (2)

Em que:

fiy — € a infiltragdo em fungéo do tempo (mm/h);
fc — a infiltracdo final ou constante (mm/h);

fo — a infiltracdo inicial (mm/h);

k — a constante de decaimento da infiltragédo (h-1);
t— o tempo (h).

Os parametros f, f, e k devem ser obtidos em campo, conforme exposto por Tomaz
(2002), mas como ja discutido anteriormente, ndo ha dados sobre ensaios destes parametros

na area de estudos, entretanto as informacdes utilizadas no SIG permitem que se possa langar
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méo das recomendacOes feitas por Porto (2006), Tucci e Genz (1995) e Barros (1995),
elucidadas pela Tabela 13:

Tabela 13 — Estimativa de parametros da formula de Horton

Pardmetros | Classificagdo hidroldgica do solo segundo o Soil Conservation Service (SCS)
da férmula Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
de Horton (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)

fo 250 200 130 80

fe 25 13 7 3

K 2 2 2 2

Fonte: Porto (2006), Tucci e Genz (1995) e Barros (1995).

Por meio de Setzer e Porto (1979) o tipo de solo da sub-bacia foi determinado como
sendo solo tipo ABq (Arenito Bauru), composto por 30% do grupo hidrolégico A, 55% do
grupo B, 10% do grupo C e 5% do grupo D.

O Item 11l do Anexo D fornece as informacdes necessarias para esta classificagéo.

Embasado na composicdo do solo, pdde-se chegar aos valores dos parametros da
férmula de Horton por meio de ponderacdo, sendo de 202 para o coeficiente f,, 15,5 para o f.
e 2 paraok.

Com base na Equacéo 2 pode-se concluir que quanto maior o tempo de retorno (TR)
do evento de chuva, maior sera o coeficiente de escoamento superficial, conforme corroborou
Canholi (2005, p. 88): “[...] o coeficiente C deve ser modificado, conforme a recorréncia
adotada para a chuva de projeto, em funcdo das diferentes perdas relativas, por causa da
abstracéo inicial em cada caso.”

Tomaz (2002) sugeriu que para utilizar coeficientes de runoff para eventos de

precipitacdo com TR superior a 10 anos, deve-se utilizar a Equacéo 3.
Cerr) = Ci0 - 0,8 - TR*! ©)

Em que:

C(Tr) - Coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de runoff para um
periodo de retorno TR (adimensional);
TR — Tempo de retorno da precipitacdo de projeto (anos).

Em vista do comportamento exponencial da infiltragdo e com o objetivo de calcular
as vazOes de cada &rea de drenagem (Aq= Agp + Aqg) da sub-bacia, optou-se pelo uso da
formula de Horton para as areas permeaveis (Aqp) € 0 coeficiente de escoamento superficial

utilizado apenas para as areas impermeaveis (Agj).
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Por fim, para se obter a vazdo que efetivamente escoa superficialmente de cada lote
ainda se tem que quantificar qual a lamina de agua equivalente ao processo de

evapotranspiracdo. Desta forma a Equacéo 1 pode ser representada pela Equacao 4:
Qp = Q(c=1,00) - QrerpAs (4)

Em que:

Q(c=1,00) — Vazéo gerada pela area de drenagem se ela fosse toda impermeavel (md/s);
Qrerpas — Vazéo perdida por evapotranspiracdo, infiltracdo e devido ao
armazenamento em depressdes (m3/s).

A vazdo de perdas tratou apenas da varidvel infiltracdo, pois dados de
armazenamento nas depressdes da bacia sdo inexistentes e de dificil obteng&o.

Assim, foi admitido que todo volume de agua retido em depressdes ira resultar em
um incremento a infiltracdo.

A vazdo que representaria a evapotranspiracdo na composicao da vazdo de perdas foi
considerada nula, pois segundo Righetto (1998) durante o evento de chuva a
evapotranspiracdo reduz a um nivel de pouca significAncia para os céalculos de vazdes
maximas.

Sendo assim foram utilizadas as EquacGes 5 e 6 para a determinacdo dos

hidrogramas, sendo a primeira relativa as areas impermeaveis e a segunda as permeaveis.

Qip=[(X Adm Crrm) -1]/3,60 (5)

Em que:

Qip — € a vazdo de pico do escoamento superficial relativo as areas impermeaveis
(m3/s);

Adm — Area de drenagem constituida pelas m superficies impermeaveis (km2);
Ctrm — Coeficiente de escoamento superficial para uma determinada superficie
impermeavel m para periodo de retorno (TR) (adimensional);

I — a precipitacdo de projeto (mm/h).

Qpp, virtval = (2. Agp - 1) / 3,60 (6)

Em que:

Qpp,virtual — € @ Vazdo de pico do escoamento superficialmente relativo as areas
permeaveis, chamada de virtual pois ainda ndo considera os efeitos da infiltracao
(m3/s).
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A vazdo real das areas permeaveis (Qppreal) € Obtida por meio da subtragdo entre as
ordenadas do hidrograma triangular, cujo pico foi obtido pela Equacdo 6, e a curva de
infiltracdo gerada pela formula de Horton, sendo ela expressa em m3/s.

A Equacdo 5, assim como a Equagéo 6, forneceu apenas a vazdo de pico para as
areas impermeaveis, entretanto, neste caso obtém-se diretamente da equacao a vazao real, pois
se langou méo do coeficiente de escoamento superficial.

Os hidrogramas triangulares gerados neste trabalho possuem base igual a soma entre
o tempo de duracéo da chuva (tyc) € 0 tempo de concentragdo da sub-bacia (tc).

Assim, as ordenadas do hidrograma real da vazdo gerada pelas areas permeéaveis
somadas as ordenadas do hidrograma gerado pelas areas impermedveis de cada trecho
resultaram no hidrograma total da sub-bacia cujo formato sera curvilineo pela consideracao

dos efeitos da infiltracdo. A Equacéo 7 simboliza o exposto:

Qu = [(Qipe + Qppvirtuaiw) - (X Adp - Ty ) /3,60] 7)

Em que

Qv — vazdo para o instante t (m3/s);

Qipw) — vazdo relativa as areas impermeaveis para o instante t (m?/s);
Qprp.virualy — Vazao virtual relativa as areas permeaveis para o instante t (mé/s);
Agp — Area de drenagem constituida pelas p superficies permeaveis (km2).

O tempo de concentracdo de cada trecho da sub-bacia foi determinado por meio da
formula da onda cinemética representada pela Equacdo 8, pois este método leva em
consideracdo as caracteristicas da superficie de escoamento em fungdo da rugosidade de
Manning, obtidos pela Tabela 14, esta que avalia 0 escoamento em canais definidos, e pela

Tabela 15 que avalia o0 escoamento em superficies.

t.=447 - (n-L )0,6. g03 , j04 ©

Em que:

t. — tempo de concentracgdo da bacia (min);
n — rugosidade de Manning;

L — comprimento do talvegue (km);

S — declividade do talvegue (m/m);

I — intensidade da precipitagdo (mm/h).



Tabela 14 — Valores do coeficiente de rugosidade da férmula de Manning
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Condicles

Natureza das Paredes Muito boas | Boas | Regulares | Mas
Condutos de barro para drenagem 0,011 0,012* 0,014* 0,017
Superficie de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013
Superficie de argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013* 0,015
Tubos de concreto 0,012 0,013 0,015 0,016
Canais com revestimento de concreto 0,012 0,014* 0,016 0,018
Canais de terra, retilineos e uniformes 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais curvilineos e lamosos 0,023 0,025* 0,028 0,030
Canais com leito pedregoso e vegetacdo aos 0,025 0,030 0,035 0,040
taludes
Canais com fundo de terra e taludes 0,028 0,030 0,033 0,035
empedrados

Arroios e rios
(1) Limpos, retilineos e uniformes 0,025 0,028 0,030 0,033
(2) Como em (1), mas com vegetacdo e 0,030 0,033 0,035 0,040
pedras
(3) Com megndros, bancos e pogos pouco 0,035 0,040 0,045 0,050
profundos, limpos
]Effgc(;omo em (3), aguas baixas e declividade 0,040 0,045 0,050 0,055
(5) Como em (3) com vegetacao e pedras 0,033 0,035 0,040 0,045
(6) Como em (4) com pedras 0,045 0,050 0,055 0,060
@) Com~ margens espraiadas, pouca 0,050 0,060 0,070 0,080
vegetacao
(8) Corn~ margens espraiadas, muita 0,075 0,100 0,125 0,150
vegetacdo
Canais de terra com vegetagdo normal,
fundo com cascalhos ou irregular por causa
. : 0,030

de erosdes; revestidos com pedregulhos e
vegetagao
*Valores aconselhados para projetos

Fonte: Modificado de Porto (2006).

A intensidade da chuva de projeto foi obtida por meio da Equacdo 9 que segundo

DAEE (1999) representa a equagdo de chuvas intensas para a cidade de Andradina — SP,

localizada a 77 km da area de estudos.

i TR = 34,5743 - (tg. + 20 ) 2%+ 2 6906 - (g +10) "8,

[-0,4766-0,8977 InIn (TR/TR-1)]

Em que:

it — intensidade da chuva, correspondente & duracéo tqc e tempo de retorno T

(mm/min);
tqc — duracdo da chuva (min);
TR - periodo de retorno (anos).

(9)



Tabela 15 — Coeficientes “n” de Manning para vazdes sobre o solo
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Material do solo Valores Faixa de
recomendados valores
Concreto 0,011 0,01a0,013
Asfalto 0,012 0,01a0,015
Areia exposta 0,010 0,010 a 0,016
Solo pedregulhoso 0,012 0,012 a 0,030
Solo argiloso descoberto 0,012 0,012 a 0,033
Terreno sem cultura 0,050 0,006 a 0,160
Terra arada 0,060 0,020 a 0,100
Pastagens naturais 0,130 0,010 a 0,320
Pastagens cortadas 0,080 0,020 a 0,240
Grama 0,450 0,390 a 0,630
Grama curta 0,150 0,100 a 0,200
Grama densa 0,240 0,170 a 0,300
Grama bermuda 0,410 0,170 a 0,300
Florestas 0,450

Fonte: Tomaz (2002).

Por fim, foi elaborado o programa LH2-01 com o intuito de facilitar a busca de

informagdes no banco de dados, as simulages e os calculos de vazao.

O programa LH2-01 foi o primeiro passo na busca da integracdo do SIG com as

planilhas de célculo. No Anexo C é mostrada a sequéncia de procedimentos para uso do

programa LH2-01 no qual estdo as planilhas programas para os calculos de tempos de

concentragéo, infiltragdo e vazoes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho estdo divididos em duas partes, sendo uma referente aos
resultados do banco de dados e a outra aos resultados do Programa LH2-01, os hidrogramas.

Para os resultados do banco de dados tém-se as planilhas de uso e ocupacéo da terra.
Por meio delas é possivel analisar como ocorreram as alteracdes na cobertura da terra, bem
como as modificagfes nos limites da sub-bacia do Corrego Sem Nome. Outro resultado
obtido por meio do banco de dados foram as caracteristicas do revestimento do canal de cada
uma das areas de contribuicdo, parametros necessarios para o calculo dos tempos de
concentracdo. A segunda parte dos resultados trata dos hidrogramas de cada uma das 11 areas

de contribui¢do que compdem a sub-bacia do Corrego Sem Nome.

5.1 RESULTADOS DO BANCO DE DADOS

Nesta etapa do trabalho encontram-se as tabelas nas quais séo caracterizadas as 11
areas de contribuicdo quanto as caracteristicas de uso e ocupacao da terra.
Essas tabelas serdo importantes para o calculo do tempo de concentracdo e para

embasar a discusséo dos resultados dos hidrogramas e a proposta de soluces.

Area de contribuicdo A:

Apbs o inicio do processo de urbanizacdo em 1970, a area de contribuicdo A passou
a ter a maior parcela da Sub-bacia do Corrego Sem Nome.

A Tabela 16 caracteriza a area de contribuicdo e por meio dela nota-se que desde
1970 existe a presenca da mancha urbana.

Os limites desta area de contribuicdo variaram apenas no ano de 1970, quando a area
de contribuicéo, até entdo rural, recebeu os primeiros equipamentos urbanos fazendo com que
0 sistema viario delineasse uma nova conformacdo para ela. Este novo tracado ndo sofreu
alteracdes, permanecendo até 2009.

Portanto, as mudancas ocorridas nesta regido foram caracterizadas como enddgenas,

pois se tratou de alteragdes no tipo de cobertura da terra sem que os limites fossem alterados.
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A principal caracteristica da consolidacdo da urbanizacdo foi a substituicdo das
coberturas mais permedveis por coberturas menos permeaveis, tais alteragdes ocorreram
principalmente nas areas livres dos lotes residenciais.

Os imdveis apresentam as areas livres quase em sua totalidade cimentada ou coberta
pelo prolongamento do telhado na busca de um conforto maior.

Comportamento semelhante ao descrito anteriormente também sera notado em todas
as outras areas de contribuicdo em que a interferéncia urbana tenha se iniciado em 1970.

Os imdveis previstos no projeto inicial de Ilha Solteira possuiam areas livres
ocupadas por grama, picarra, solo exposto e blocos assentados sem concreto, sendo 0 uso do

calcamento por concreto muito pouco freqiente.

Area de contribuicio B:

A evolugdo da mancha urbana nesta area de contribuicdo ndo apresentou
modificacOes desde o seu aparecimento em 1970, tal como a area de contribuicdo A e
conforme exposto pela Tabela 17.

Essa area de contribuicdo tinha em sua area até o ano de 2006 imdveis, cujos projetos
eram previstos no projeto original de llha Solteira, havendo poucas excegdes, assim sendo, as
principais fontes de alteragdes nas vazfes de pico, como ocorrido nos imdveis da area de
contribuicdo A, foram as alteragdes no layout da cobertura dos lotes, principalmente das areas
livres e do sistema viario

Uma peculiaridade desta area de contribuicdo, também encontrada na &rea de
contribuicdo J é a existéncia das residéncias de madeira no histérico de ocupacdo da
superficie da terra.

Estas residéncias, conforme exposto no historico de uso e ocupacdo da terra da sub-
bacia do Cdrrego Sem Nome, comecaram a ser demolidas em 1990, fazendo com que areas
livres com solo exposto fossem disponibilizadas novamente no nicleo urbano principal.

Uma nova ocupagéo consideravel destas areas passou a ocorrer em meados de 2005,
intensificando-se apds 2006 com a edificacdo de prédios de até 5 pavimentos e area livre
praticamente 100% cimentada com o objetivo de servir como estacionamento para 0s veiculos

dos moradores.



146

vany

g 0BINQLIUOD ap BaJL BP OPNISA ap SOLIRUSD SO kied viIa) ep oededndo o osn ap ejagel — /T e[aqe.L

Ivdny



147

Area de contribuicdo C:

Trata-se da maior area de contribuicdo formadora da sub-bacia do Cdrrego Sem
Nome na sua fase rural. Esta area de contribuicdo perdeu grande parte da sua area com a
implantacdo de rodovias que redefiniram o relevo estabelecendo novos divisores de agua e
assim, modificando o tracado dos seus limites.

A Tabela 18 mostra como se deu 0 processo de urbanizacdo nesta area de
contribuicdo, cuja fase rural se estendeu até 1990, quando concomitantemente com a remogao
dos imoveis provisorios, foram sendo construidos os imdveis populares.

A area de contribuicdo C tem como caracteristica predominante casas populares com
area livre de quintal ocupada em 90% por calcamento de concreto, os jardins permeaveis sdo
de pequeno porte como, por exemplo, retangulos de 0,5 metros de largura por 1,20 de
comprimento.

Se para as areas de contribuicdo B e J a remocao das residéncias de madeira resultou
em um aumento de areas permeaveis, para a area de contribuicdo C resultou na consolidacéo

de uma mancha urbana muito densa com apenas 7,36% de area permeéavel.

Areas de contribuicio D, E, G e H:

Estas 4 areas de contribuicdo apresentam histérico de ocupacdo semelhante ao da
area de contribuicdo C, pois assim como a area de contribuicdo C foi sendo ocupada na
medida em que as residéncias de madeira eram sendo removidas, as areas de contribuicdo D,
E, G e H também fazem parte do loteamento de habitacdes populares chamado de Jardim
Aeroporto, destino dos moradores das residéncias de madeira.

As Tabelas de 19 a 22 apresentam os dados de uso e ocupacao da terra dessas 4 areas
de contribuicéo.

Se ndo fosse por imposicao da rede de drenagem urbana construida neste loteamento,
as areas de contribuicdo C, D e E poderiam ser agrupadas em uma Unica grande area de
contribuicdo em fungéo dos efeitos da topografia.

Em eventos pluviométricos de elevada intensidade, pela falta de manutencao das
bocas de lobo e/ou por terem suas capacidades suplantadas por um evento de tempo de
retorno superior, 0 escoamento da area de contribuicdo C acaba deixando de ser golfado e
passa a ser conduzido pelas guias, calcadas e ruas até a area de contribuicéo D.
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Na area de contribuicdo D existe um elevado indice de permeabilidade haja vista que
aproximadamente 57% de sua area € ocupada pela varzea do Corrego Sem Nome, a Figura
41A da pagina 123, ilustra no lado direito do leitor a area de contribuicdo D recebendo o
volume de agua que ndo é captado pelas bocas de lobo da rede de drenagem da area de
contribuicéo C.

A érea de contribuicdo E concentra a area comercial do loteamento popular Jardim
Aeroporto e existem também imdveis residenciais, sendo que as areas permeaveis ndo
atingem 3%. Sua principal caracteristica € a Avenida 15 de outubro, com canteiro central de 2
metros e faixas viarias de 9 metros cobertas por asfalto.

As areas de contribuicdo G e H também foram definidas em virtude da existéncia da
rede de drenagem, caso fosse abordado apenas o relevo elas estariam incluidas nas areas de
contribuicéo B e J.

A érea de contribuicdo G, assim como a area de contribuicdo D contém as areas de
varzea do Cdrrego Sem Nome e assim como acontece com a area de contribuicdo C que lanca
seu excedente de deflavio na porcdo permeavel da varzea da area de contribuicdo D, 0 mesmo
acontece com as areas de contribuicdo B e J que também langam seu excedente na area de
contribuicdo G, cuja parcela permeével responde por 55,20% de toda a area da area de
contribuic&o.

A mesma Figura 41A citada anteriormente ilustra no lado esquerdo do leitor o
escoamento em paralelo ao Corrego Sem Nome na &rea de varzea da area de contribuicdo G.

Com uma éarea de 0,035km?, tem-se a area de contribuicdo H, a menor area de
contribuicdo que compdes a area de contribuicdo do Cdrrego Sem Nome tanto na fase rural,
quanto na fase urbana.

Caracterizada principalmente por construgdes populares e por abranger uma &rea de
varzea que representa quase 10% de toda a sua area, contando ainda com outros 19% relativos

as areas permeaveis que estdo nos canteiros da Avenida 15 de Outubro.

Areas de contribuicio F, | e K:

Sdo as areas de contribuicdo que permaneceram por mais tempo na fase rural,
entretanto ja sofriam com os efeitos da urbanizacdo devido ao langcamento sem controle do

deflavio urbano gerado pelas areas de montante.
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O inicio da ocupacéo destas trés areas de contribuicdo se deu em 2006 e ainda em
2009 elas apresentaram um indice de ocupacdo muito baixo de 29,40%, predominando lotes
residenciais com area verde cobertos por grama baixa ou apenas solo exposto.

Estes loteamentos tem se caracterizado por imoéveis diferenciados dos até entdo
existentes no municipio, pois se trata de uma area que nédo foi do escopo do projeto original e
também ndo foi destinada a habitacdo popular, tal como as areas de contribuicdo C, D, E, G e
H.

As construcles edificadas até agora contam com d&rea ocupada por superficies
impermeéaveis de em média 86%, sendo os 14% restante ocupados por jardins.

As areas de contribuicdo F, | e K possuem 15,81%, 40% e 42% de area de varzea
respectivamente, e assim, como as areas de contribui¢do G e D, o escoamento € lancado nesta
area verde para perder energia, infiltrar e somente ser langado no Cdérrego Sem Nome nas
proximidades da se¢do que delimita a sub-bacia.

As informacOes detalhadas de uso e ocupacdo da terra destas areas de contribuicao

encontram-se nas Tabelas 23, 24 e 25.

Area de contribuicdo J:

A érea de contribuicdo J € uma das maiores gque integram a sub-bacia do Cérrego
Sem Nome, porém ja foi uma das menores quando ainda na fase rural.

Apesar de possuir caracteristicas historicas de uso e ocupacédo da terra semelhante as
da area de contribuicdo B, esta area de contribuicdo tem grandes modificacGes em todos 0s
cenarios analisados, apresentando pouca evolugdo da mancha urbana desde 1970 conforme
exposto pela Tabela 26.

Também no caso desta area de contribuicdo a principal fonte de alteragdes nas
vazOes de pico foram as alteragcdes no layout da cobertura dos lotes, principalmente das areas
livres e do sistema viario, lembrando que nesta area de contribui¢do a area ocupada pelos
imdveis provisorios era maior do que no caso da area de contribuicdo B, sendo que a
ocupacdo destas areas dantes ocupadas pelos iméveis de madeira ainda em 2009 nao
apresenta uma nova ocupacao significativa como no caso da area de contribuicao B.

No centro da area de contribuicdo J encontram-se grandes vazios urbanos que

pertencem as institui¢des publicas como a Prefeitura Municipal e a UNESP.
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As modificacbes de maior impacto sofrida por esta area de contribuicdo desde a sua
ocupacdo foram as construcdes da rodoviaria, de um supermercado e do shopping, ainda em
fase de término.

Estas construcdes agregam a elas grandes areas impermeabilizadas devido aos

telhados e as areas de estacionamento.

Sub-bacia do Cérrego Sem Nome:

Por fim, a Tabela 27 apresenta as caracteristicas gerais de uso e ocupacao da terra da
sub-bacia do Cdrrego Sem Nome como um todo, ou seja, somadas todas as caracteristicas de

cada uma das 11 areas de contribuicéo.

Tabela 27 — Tabela de uso e ocupacdo da terra para 0s cenarios de estudo da sub-bacia do Cérrego
Sem Nome

RURAL
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5.2 RESULTADOS DO PROGRAMA LH2?-01

De posse dos resultados do banco de dados em ambiente SIG e feita a transposi¢éo
dessas informacdes para as planilhas do Excel previamente programas, foram determinados 0s
hidrogramas de cheia das 11 areas de contribuicdo e o hidrograma de cheia da sub-bacia do

Corrego Sem Nome, com auxilio do Programa LH2-01.

5.2.1 Tempos de concentragéo das areas de contribuicdo

As Tabelas 28 e 29 tabulam os tempos de concentracdo das 11 &reas de contribuicéo,
sendo a Tabela 28 corresponde ao tempo de concentracdo da area de contribuicdo até ao ponto
de lancamento no canal do Corrego Sem Nome e a Tabela 29 informa o tempo de

concentracdo da area de contribuicdo até a secdo alvo dos estudos.

Tabela 28 — Tempo de concentragdo das areas de contribuicdo até o lancamento no canal

< Anos de analise
Area de po
contribuiggo | Antesda O(‘;ﬂfgf)ao urbana | 1970 | 1980 1990 1996 2009
A 7.484 1646 | 1646 | 1646 | 1533 | 1533
B 5,783 3324 | 3324 | 3324 | 2,902 | 3,240
C 8,333 7399 | 7,399 | 7,399 | 3947 | 3,947
D 3,673 3673 | 3,673 | 3673 | 4005 | 4,005
E 8,694 7823 | 7823 | 7823 | 1832 | 1832
F 8,786 8,697 | 8697 | 8697 | 8697 | 2248
G 5,196 5147 | 5147 | 5147 | 6390 | 5022
H 5,569 3928 | 3928 | 3928 | 098 | 0,988
I 5,640 5520 | 5520 | 5520 | 6424 | 1,626
J 8,113 4463 | 4463 | 4463 | 4415 | 4361
K 3,902 3814 | 3814 | 3814 | 3814 | 4420
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Tabela 29 — Tempo de concentracdo das areas de contribuicdo até a secdo de estudos

Area de _ Anos de analise
contribuicao | Antesda "(‘;ﬂ?:f)ao urbana | 1976 | 1980 1990 1996 2009
A 9,595 3757 | 3757 3757 | 3,644 | 3,644
B 7,901 539 | 5,395 5395 | 5095 | 5311
C 10,140 9258 | 9,258 9258 | 5806 | 5,806
D 6,074 6,074 | 6,074 6,074 | 6406 | 6,406
E 10,773 10117 | 10,117 | 10117 | 4126 | 4126
F 10,474 10,385 | 10,385 | 10,385 | 10,385 | 3,936
G 7,859 7810 | 7,810 7810 | 9,053 | 7,685
H 7,989 6,348 | 6,348 6,348 | 3408 | 3,408
I 6,607 6,503 | 6,503 6,503 | 7,407 | 2,609
J 8,752 5064 | 5064 | 5064 | 5008 | 4,954
K 4,473 4393 | 4393 4393 | 4393 | 4,919

Antes da ocupacdo urbana, fase rural, as areas de contribuicdo com maiores tempos
de concentracdo eram as que possuiam as maiores areas de drenagem, pois toda a sub-bacia

do Corrego Sem Nome era ocupada por grama do tipo Brachiaria Brizantha.

Entretanto, em 1970 com a implantacdo do ndcleo urbano a area de contribuicdo A
apesar de ter sua area de drenagem reduzida, ainda era uma das maiores, porém devido a
implantacdo dos equipamentos do ndcleo urbano, em especial a rede de drenagem, a area de
contribuicdo A passou a ter o0 menor tempo de concentracéo.

Durante o periodo compreendido entre os anos de 1970 a 1990 as mudancas no uso e
ocupacdo da terra ndo interferiram nos tempos de concentragdo das &reas de contribuicao.

Em 1996 a implantacdo de uma nova area urbana, o Jardim Aeroporto, em uma
regido antes ocupada por pastagens fez com que 0os maiores tempos de concentracdo das areas
de contribuicdo E e C fossem reduzidos a tempos proximos aos menores tempos de
concentracdo. No ano de 1996 houve um comportamento atipico nas areas de contribuicéo D,
G e |, pois estas areas apresentaram um aumento no tempo de concentracdo. Para estas areas a
urbanizacdo implicou em uma melhoria das condi¢des da vegetacdo existente, com o plantio
de arvores de médio a grande porte, além da melhoria das condi¢Ges do gramado existente.

Por fim, no ano de 2006 foram implantados os residenciais Nova lIlha e Ilha Bela e
assim toda a sub-bacia do Cérrego Sem Nome passou a estar sob a influéncia da ocupacao
urbana. Devido a isso, as menores areas de contribuicdo D e G passaram a ter 0s maiores
tempos de concentracdo da sub-bacia do Corrego Sem Nome.

A érea de contribuicdo D apresenta um caso interessante, pois ainda em 2009 o
tempo de concentracdo se mantém superior ao tempo de concentragdo inicial. Isso ocorreu

devido a manutencdo da area vegetada, a mesma que foi adensada no ano de 1996, mas o
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mesmo ndo aconteceu com as areas de contribuicdo G e | que perderam area vegetada no
periodo entre 1996 e 20009.

No ano de 2009 a area de contribuicdo K também apresenta o tempo de concentracédo
maior do que quando ela era ocupada apenas por vegetacdo rasteira, periodo anterior a
urbanizacéo que perdurou até o ano de 2006.

As areas de contribuicdo F, | e K ainda ndo apresentam &rea urbana densamente
ocupada, porém, mesmo ap6s o adensamento, elas tendem a manter o tempo de concentracdo
apresentado no ano de 2009, pois os reservatérios implantados nas margens do Corrego Sem
Nome recebem o escoamento das areas urbanas fazendo com que haja 0 amortecimento da

vazdo de pico e 0 aumento no tempo de concentracao destas areas.

5.2.2 Chuva de projeto

A chuva de projeto adotada neste trabalho ndo objetiva o dimensionamento de novas
estruturas de microdrenagem e macrodrenagem, mas sim permitir avaliar as estruturas
existentes e também de como se deu a variacdo dos picos de vazdo ao longo dos anos com a
expansao urbana para uma mesma chuva.

Desta forma, a precipitacdo adotada foi a mais fregiiente na regido de estudos com
base nos 28 anos de dados disponibilizados pelo Sistema de Informacao para Gerenciamento
dos Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo — SIGRH.

A precipitacdo com ocorréncia mais freqiente na regido de llha Solteira possui
intensidade de aproximadamente 137 mm/h e duracdo de 10 minutos, o tempo de retorno foi
calculado por meio da Equacédo 9, obtendo-se aproximadamente 10 anos.

Portanto, a intensidade da chuva de projeto adotada foi de 137,30 mm/h, pois
conforme a Tabela 10, apresentada na pagina 113 no Capitulo 3.4 em que é feito o estudo
hidroldgico, esta é a chuva associada a um tempo de duracgdo (td) de 10 minutos e tempo de
retorno (TR) de 10 anos.
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5.2.3 Hidrogramas

Configurado o banco de dados e calculados os tempos de concentragéo segue-se com
a apresentacao dos hidrogramas para cada uma das 11 areas de contribuicéo e para a sub-bacia
do Corrego Sem Nome.

A Tabela 30 apresenta as vazdes calculadas para as 11 areas de contribuicdo e a
Tabela 31 mostra as vazfes minuto a minuto para o hidrograma da sub-bacia do Cdrrego Sem
Nome. Os tempos de concentragao calculados terdo importancia na definicdo do momento em
que as vazOes das areas de contribuicdo passam a ter influéncia no hidrograma da sub-bacia
do cérrego.

Os hidrogramas sdo mostrados pelas Figuras de 46 a 57. Nessas figuras o eixo das
ordenadas representa as vazodes e para uma melhor visualizacdo estd na escala logaritmica de
base 2 e 0 eixo das abscissas representa o tempo e esta em escala convencional.

Apbs a apresentacao dos hidrogramas foi feita a analise de como se deu a variagdo do
coeficiente de escoamento superficial direto (CESD), da precipitacdo efetiva (Pef), tempo de
pico (tp) para as &reas de contribui¢do e para o hidrograma total da sub-bacia ao longo dos

anos de analise.
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SUB-BACIA A - VAZOES (m?/s)

[TEMPO (MIN)
ANO 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 5,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 12,50 13,00 13,50 14,00 14,50 15,00 17,00 17,50 18,50 19,00
RURAL o,0000] ooooof ooooo] ooo00] o0000] 00000 ooooof opooo]  op000] ooocoo] coooof  o,0000 o,0000f o.0000] o0000] ooooo] oo0000] o,0000] 04687 o0,9073] 1272s] 1sea3] 1,7850] 1,93e4] 2.0200 1,9508] 1,7098) 0,4405]  0,0000 0,0000] 10,0000
1970 3,.4413] 70545 10,8353] 11,7:30| 11,3710] 10,578zf 10,5554] 10,1033] se225] <1138 85778 7,4266] 6,8127] 61740]  551.1] a,1152] 3.3833] 2.629c 1,8542] 10584 02421 0,0000)] 000 0,0000] 0,0000)] 0,000C] _ 0,0000] 0,0000] 10,0000
1980 34605 70929 10,8930 11,7241| 11.428s] -1,0330] 106070 10a517] 926678] <s1559] 5,616 7,455Z] &,8421] 6,2002] 55342 a,1z18]  3,3969] 2,8400 1,8616] 1,0625] 0.2430 0,0000) 000 0,0000| 0.0000) 0,000 0,0000] o0000]  £,0000
1990 4,7063] 25477 14,5208 15,5775| 14,9535] 14,3253] 13.6635) 1257s6] 1227:3] 11,5420] 10,7512 9,2275]  s4155] 75340] 67334 1,2776]  4,0730] 3,1511] 2,2125] 1,2575] 0.2865 0,0000)| 000 0,0000] @.0000) 0,000 ©,0000] oo0o00]  0,0000
1996 o,0000)  5,5872] 113246] 17.1738] 15,3210| 16,2050 is5.467:] 14,708s] 135330 13a29a| 133101] 1r.4716] 10,6143] s.7338] =.8453] 7.9345] 70065 5,1015]  4,1351) 3,1332] 2,2263] 1,1047] 00633 ©,0000)| 000 o,0000]  o,0000 @.0000] 0,000 ©,0000] oo0c00]  £,0000
2009 ool 57132] 115517 17.5123] 172388 16.2538] 15.7356] 1a.95552] 1zasso] 1333s53] 13Soos| 116237 10,7587] sS.e7ec)  g9sei] 80355 70365 51630 a,31732] 3.1687] 2-ass] 11165] 00635 0,0000] 000 ooc] —©,0000] 0,0000) 0,0000]  0,0000) 0,0000]  ©,0000
SUB-BACIA B - VAZOES (m?/s)
[TEMIPO (WIIMN)
ANO 0,00 0,50 1,00 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 5,00 6,50 7,00 7,50 8,00 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 12,50 13,00 14,00 14,50 15,00 16,50 17,50 18,50 19,00
RURAL o,0000]  o.0000] 00000 o,0000]  o.0000f 0,000 o,0000] o0000] 0.0000 o,0000] o,0000] o,0000] o,0000] oo000] coooo o,0000] o,0000] o000l o0000]  0.0000 0,0152]  0,0594] 0,096 0.0662] 0,0000] 2,0000] oo0c00]  £,0000
1970 0,0000) 00,2429 17171 3,5094 4,4325] 5,3730| 5,9064 5,6592 5.4065 4,28807 4,50825) 44,3202 40451 3,7562 32,4507 2,2534) 2,5218 2,2252 1,902¢8 1,5772 1.2462] 0,5702 0,2256 0,0000| 0,0000 0,0000 10,0000 10,0000 C, 0030
1980 ooo] 05471 19107 3,8857| 4,8963] 55218 6,4953] 62109 53:242] s50175] 4.7064] a3833] 40685] 37423 3,059 2,7360] 2,391g| 20a32] 1,5506] 13339 0,6088)| 0,0000] 0,0000)] 03,0000 0,0000] 10,0000
1990 ,oco0f  0,9046]  1.8289 3,7:49| 47158 s5,7141] 6,2792] 60150 5,1523| 4,8918] 4,50952] a4,2925] 3,9833] 36895 30242 2,6934] 23574 20163 15703 13194 0,6035 0,0000| 0.0000)] 0,0000] o.0000]  £,0000
1006 {elalpl 1,N3E4| 2.0961 4, 2838 5,4NE7| 68,2793 6,0205 5,7546 14,9159 4,673 4,37473 4,0790) 2, 7078 2 2908 2,7397 2,4059 20668 1,7235 1,272 1.0188) 0,358 03,0000 00000 | 01,0000 00,0000 01,0000
2009 o,0000] 10675 21512 3,3623]  s5.4393] 6.6303] 7o1s0] 6700 57135] 5.3725] 5.031c] 26837]  4.3313] 39747 32287 2,8796] 2,5065] 2,296 1,7490] 13647 0,5654] 0,0000] __0,0000 o.0000] _c,0000]  0,0000] 03,0000 0,0000]  ©,0000
SUB-BACIA C - VAZGES (m3/s)
[TEMPO [MIN)
ANO 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 12,50 13,00 13,50 14,00 14,50 15,00 15,00 16,50 17,00 17,50 18,00 18,50 19,00
RURAL 0,0000] o,00c0]  ©0.0000 0, ococof  ogoce]  ooooc]  c,0000]  0,0000 o,0000] ocoooof © o,0000] o,000c] o,0008] o,0000] ooocof ¢ 0,0000]  0,2168 0,5319] 12791 12760 1,1asa] 0©,2394] 0,512 0,2855] 00000] ©,0000
1970 0,0000] o,00c0]  ©0.0000 0, o,0000]  o,0000] oo0oo]  c,0000]  0,0000] 0,0000] 0000 o,0000]  o,0000]  o.0008]  0,0885] 03393 0,6672]  0,7946 0,8816] 0,8049) 0,5724] 04001 o,1917] o,0000] o,00c0]  ooceo]l  c.0020
1980 0,0000]  0.0000 0, o,0000] o0,0000] oocoof c,0000]  o,0000] 0,0000] 00000 o,0000] o,0000] o0000] 0,0865] 03392 0,6672] 0,7946 0,8816] 0,8049) 0,5724] 04001 o0,1917] o0,0000 0,0000] 10,0000
1990 0,0000f] 00000 0, o,0000f o,0000] o0.0000] c,0000]  0,0000] 0,0000] 00000 o,0000]  o,0000] 0,0000] 0,0985] 0.3392 0,6672] 0,7946 0,8814| oaoas] 0,5724] 0,4001] 0,1917] 0,0000 0,0000]  £,0000
1996 2,3208] 46727 11,2073] 1a,3763] 16,8733 19,0381 1s1s45] 17.3183] 16,4338 12,8092 118737 2,0044] s,023c] 70413] 60464 5047 3,0058] 1,750 0,0000] a.oooof o,0c00] o0,0000] o000c]  0,0000 oo0c00]  £,0000
2009 0,0000]  2,9206]  5.8534 14,7217] 17,7003] 20,6898] 23.2512| 22.1228] 20,5855] 19,8514 15,2532 120930] 13,5235] 11,7595] 10,5874] s.a11i] 8.2309] 70471 5859 3,4748] 2,2771 0,0000] oooccof  coooof  o.occo] o000 o.000c]  ooooo]  o0ccof  oooco] 60000
SUB-BACIA D - VAZOES (m3/s)
[TEMIPO [(MIN)
ANO 0,00 0,50 1,00 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 5,00 6,50 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 12,50 13,00 13,50 14,00 14,50 15,00 15,50 15,00 16,50 17,00 17,50 18,00 18,50 19,00
RURAL o,0000]  o.0000] 00000 00000 o,0000] o,coo0] ocooof oo0c0] oooeol cooo0] eo0000]  o,0000]  o,0000 o,0000] 0000 o,0000]  o,c000] o,0000] o000 o0000] 0.0000 ©,0000)| 0,0005]  ©,0000 @.0000] o,0c00]  0,0000 o,0000] o0000] o0000] Q0000
1970 0,0000f  0.0000 0,0000)] o.coco]  opoce]  ooooc]  c.oooo]  o.0000) 0,000(] 0.0000]  0.0000] o.oo00]  o.cooc]  o.00oc]  o.oooo]  o.oooo] o000 0,0000| 0.0000| 0.0000) 00000 0,0000| 0,0000]  0,0000
1980 0,0000f  0.0000 0,0000)] o.0000]  o0000] ooocoo]  c.ooo00]  0,0000 0,000(] 0,0000] 00000 o,0000]  o,0000]  o,0000]  o.0000]  o,0000]  0.0000] 0,0000)] 0,0000] 0,0000)] 0,0000 03,0000 0,0000] 10,0000
1990 0,0000]  0.0000 0,0000)] o.0000f]  o.0000] oo00o]  c0000]  0,0000] 0,000(] 0,0000] 00000 o,0000]  o,0000]  o0,0000]  o.0000] 0,0000]  0.0000] 0,0000)] 0,0000] 0.0000) 0,0000 10,0000 o.0000]  £,0000
1996 0,0000f  ©0.0000 0,0000)] o,0000f  0,0126] 0.0277] c,0408] 0,0521 0,065 0,0797] co0s24 o,0e30] o0,0810] 00775 o0,0725] 0,0652] o0.0584 0,038 0,0001] 0.0000)] 0,0000 10,0000 0,0000]  6,0000
2009 0,0152]  0.0419 0,0578] 0,1308] 0,1670] o0,2063] 02a87] o03ass| 2470 0,223§] 0,2333] 0,2172] 02073 0,1835] o0,1702] ©0,1557] 0.2399] ©01230] 01051 0,0661 0,0002] 0,0000) 0,0000 3,0000] 0,0000]  ©,0000
SUB-BACIA E - VAZOES (m?/3)
[TEMPO (MIN)
ANO 0,00 0,50 2,00 3,00 4,00 4,50 5,50 5,00 6,50 7,50 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,50 13,00 13,50 14,00 14,50 15,00 15,50 15,00 16,50 17,00 17,50 19,00
RURAL 0,0000]  0,0000] 0 0,000 o0,00c0]  0.0000 0,0000)| 0,00 0,0000)] 0,0000] 0,0000]  0,0000]  0.0000 0,0000)| 0,1217] 0,1709) 0,1577] 0,1657] 0,1aac] 0,1125] C,0000
1970 0,0000] 0,0000)] 0,000 0,0000]  0.0000 10,0000 0,000 0,0000)] 0,0000]  0,0000] 0.0000] 0,0000)| 0,0587] 0,0773] 0,0711] o0,0591] o00414] 0,0180]
1980 0,0000] 0,0000)| 0,000 0,0000]  0.0000 0,0000)| 0,000(| 0,0000] 00000 0,0000] 0,0000]  0,0000] 0.0000] 0,0000)] 0,0587] 0.0773] 0,0711] 0,0591] o,0414] 0,018 0,0000
1990 0,0000) 10,0000 0,0000 10,0000 0,0000 0.0000 10,0000 0,0000 10,0000 00,0000 0,0000 C,0000) 0,0000) 10,0000 0,0000 0,2000 10,0000 0,0000 00,0140 00,0397 00,0587 0.077 3] 0,0711 0,0591 0,0914 10,0180 10,0000 C,0020
1996 o,0000]  0.8702 3,5037] 3,161 2,8105]  2.6344] 2,2808]  2,1030] 1,325Q 15675 13ss1] a1,2083] 10231] 0,3175 04350] 03033 0121 o,0c00]  o0,0000] o,000c]  0,0000 @.0000] 0,0000 2,0000] oo0c00]  0,0000
2009 o,0000]  10314] 20636] s.0ss8] 3,7:03 3,3447 5] 236s4] 27300 2,4027]  2,2138]  2,0247 16462] 14s67] 1.2671] 1,0773] 0,3374] 0,5072]  o3188] 01263 o,0000]  o0,0000] o.000c]  0,0000 0.0000) 0,0000 2,0000] o0000]  0,0000
SUB-BACIA F - VAZOES (mn*/s)
[TEMPO (WIIN)
ANO 0,00 0,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,50 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 12,50 14,00 14,50 15,00 15,50 15,00 16,50 17,00 17,50 18,00 18,50
RURAL ,0000f  0,0000) 0 0,000 0,00 00000  o.oo0oe]  coooo]l o.0000 0,00 0,0000] C o,0000] o,0000] o0000] o0000] ooocof ¢ 0,0000)| 0,3925| oss40]  c5833] o580 o,5461 o4soc]  o.3833] 02570 oioig
1970 0,0000f  0,0000) 0 0,000 0,000 00000 o.oo0oe]  coooo]  o,0000 0,000 0,0000] o,0000] o,000c] o000l o0,0000] 0.0000 ©,0000)| 0,2423] 03404] c3574] o0,3:33] 0,3302] o0,2865| 0,2245] o0,1434] 00440
1980 ooof  0,0000 0 0,000 0,00 0,0000]  ooooo]  cooo0]  o,0000 0,00 0,0000]  o,0000]  o,0000]  0,0000]  0.0000] 0,0000)] 0,2423] o3404] c.3574] 03539 0,3302] o0,2855] o0,224s5] 0,434 00440
1990 000 0,0000) 0 0,000 0,000 0,0000]  o.oo0oo]  cooo0]  0,0000 0,000 0,0000)] o,0000]  o,0000]  o,0000] 0,0000]  0.0000] 0,0000)| 0,2423] 03404] c.3574] 0,3539] 0,3302] 0,2865] o0,2245] o0,1434] 00440
1996 ,0000]  0,0000)] 0 X 0,000 0,00 o,0000]  o.00oo]  coo00]  0,0000 0,00 o,0000] o,0000] o,0000] o,0000]  o.0000] 0,0000)| X 0,2423] 03404] c,3574] 0,3539] 0,3302] o0,2865] o0,2245] o0,1434] 00440
2009 0,0000§ __0,0000] o] c,0000 0,5110] 0,7258] 0,917% 1,0766 12054] 1,3081] 1,3822 1,4504 1,4162 1,0558]  0,9123] 0.7a53] 0,5585] 03437 0,0c00]  ©0,0000]  o,000c] 05,0000 0,0000) .cooo] o,0coc]  o,0000]  0,000c]  o,0000f  0,5000f  ©,0000
SUB-BACIA G - VALOES (m?/s)
[TEMPO [MIIN)
[ AnO__ | 0.00 0,50 1,00 2,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 5,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 12,50 13,00 13,50 14,00 14,50 15,00 15,50 15,00 16,50 17,00 17,50 18,00 18,50 19,00
RURAL Q,0000) 2,0000) 20,0000 00,0000 00,0000 o.,0000 0.0000 o,0000 10,0000 Q,0000 0,0000) ©,0000 12,0000 ©,0000 0,0000| 00,0000 o,0000 0,0000 Q,0011 0.0233| 0,031 00,0570 0,054 0,0457 0.0035 | 0,0000 02,0000 Q,000C 10,0000 20,2000 10,0000 C,0020
1970 0,0000]  o,00c0] 00000 0,0000)| ococef  ogpoce]  ooooc]  coooo]  o,0000 o,0000]  o,0000] o,0000] 00000 o,o000]  o,0000] o,0000] o0000] 00245] 00467 0,0es2]  0,0704] 0,064 0,0522 0,008 ,oo0o]  o,ocoo]  o,0000]  o,000c]  o,0000 0,0000]  €,0000
1980 0,0000] o,00c0]  ©0.0000 0,0000)] ococo]  ogpoce]  ooooc|  coooo]  o,0000 o,0000)  o,0000]  o,0000] 00000 o,0000]  o,0000] o,0000  o0182] 0,0450] 00645 0,0620]  0,0805] ©0,0723] 0,0575 c,0000]  o0,0000 0,000c] 0,000 0,0000]  ©,0000
1990 10,0000 00,0000 00,0000 0,0000 00,0000 o,0000 0.0000 ¢,0000 10,0000 00,0000 00,0000 ©,0000 £,0000 0,010C0| 0,01885] 0,079€ 0,032 o,1197 10,1290 0,137 00,1166 00,0995 00,0762 C,000 00,0000 10,0000 10,2000 10,0000 C,0020
1996 o,0000]  o.0413] 00923 0,2213) 0482s] o05866] 06985 c=1s2] 0,945 Lisee]  1.i7s8] 1572 11329 1062l 10277 o=s23] 03317 0s7e4] o0=1s3 0,6822] o,6085] 0,5305] o0,4483 ci1772]  o.0791 2,0000] oo0c00]  0,0000
2009 ooo] o.0737] 01580 0,3632] o0,4316] o103 o0,7433] o0.s932 1o0560] 12248 12191 1,1ses|  117az]  1i43s] 11074 10661 o,26a33] o,9121] o,8511] o,7855] o,7154] 06409 0,4751 ,3920 ,2008]  0,2059 cooas]  coooo]  o.0000 0,000¢]  0,0000 o0000]  0,0000
SUB-BACIA H - VAZOES (m3/s)
[TEMPO (MIN)
ANO 0,00 0,50 4,00 4,50 5,00 5,50 7,50 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 | 12,50 13,00 13,50 14,00 14,50 15,00 15,50 15,00 17,50 18,50 19,00
RURAL ,0000f  0,0000) 0,0000] ooooo]  coo0o]  o,0000 0,0000] o] o0.0000] ooc]  o,0000]  o,0000]  0.0000) | o073 0,0124] 0.0066] 0,0000 2,0000] o0c00]  £,0000
1970 0,0000) 0,0000] ooooo] coo0o]  o,0000 o 0.0000] ooc]  o,0000] o,0000]  0.0000) 0,0034] 0,0000] @.0000] 0,0000 2,0000] 0,0000)|
1980 0,0000] 0,0000 €,0000]  0,0000] o] 0,0000] ooc] o, 0,0000]  0.0000] 0,0034] 0,0000] 0,0000)| 0,0000 03,0000 0,0000)|
1990 0,0000] 0,0000 C,0000] _ 0,0000] 0,0000)] o] 0,0000] ooc]  o,0001 0,0000] _ 0.0000] 0,0034] 0,0000] 0,0000)] 0,0000 03,0000 0,0000)]
1996 0,1600] 0,307¢ 0,2876 c,2616] 0,2265] 0,2301] 0,1732] 0,1053] 0,0805 0,0274] 0,0000] 0.0000] 0,0000)] 0,0000] 0.0000)] 0,0000 10,0000 0,0000)]
2009 0,344 00,6064 0,5/ /0 0,586/ 0,515 U,4506 0,21 /0) 0,3826) 0,274/ U,1605) 0,1211] 00,0403 0,0000 0, 0000 0, 0000 U, 0000 0,000 ), 0000 01,0000 0, 0000
SUD-BACIA | - VAZSLS (m?/s)
[TEMPO (MIIN)
ANO 0,00 0,50 3,00 4,00 4,50 5,00 5,50 7,50 8,00 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 12,50 13,00 13,50 14,00 15,00 15,50 15,00 17,00 17,50 18,50
RURAL 0,0000| 0,0000]| 0| 0,0000| 0,0000 0.0000 ©,0000 0,0000| 0| 0,0000 00000 0,0000) 0,0000 0,0000 0,7000 0. 0000 08,0000 00,0228 0,0168] c,0044] 0,0000) 0,0000| 0,0000)|
1970 0,0000f  0,0000] 0 0,000 0,0000] o0o0o0oo] coooof  o,0000 of opoooof o o,0000] o,0000] o0000] o0,0000] 00000 0,0000)] 0,0221] 00135]  c.oo0e]  o.0000 03,0000 0,0000)|
1980 0,0000] 0 0,000 0,0000]  ooooo]  coooo]  o,0000 o] ooooof o 0,0000]  o,0000]  o,0000]  o0,0000]  0.0000] 0,0000)] 0,0221] 0,013 0,0000 03,0000 0,0000)]
1990 ,0000| 0 0,000 0,0000]  o.000o]  c.oooo]  0.0000] 0| 0 .0000]  o.0000]  o.0000]  0.0000]  o.0000) L0000 0,0221] 00135 0,0000 10,0000 0.0000)
1996 ,0000]  0,0000)] 0 X 0,0000)| 0,000 o,0000]  o.00oo]  coo00]  0,0000 o] oooom| o o,0000] o,0000] o,0000] o,0000]  o.0000] 0,0000)] X X 0,0352] 0.0369 0,0157 10,0000 0,0000)]
2000 0,0000f  0,0000) o] co000] ooc00] oo000) ocooc] o000 o0147] 00527]  co0s47] o02107]  0,1303] 0,145 5] o1s583] 01568 0,2220] 0,1007] o0,0743] 0,0443] 00025 0,0000] 0,0000]  o,000c] 0,0000 0.0000) 0,0c00]  0,0000 2,0000] 0,0000]
SUB-BACIA J - VAZOES (m?/s)
[TEMPO (MIN)
ANG 0,00 0,50 1,00 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 5,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 12,50 13,00 14,00 14,50 15,00 15,00 17,50 18,50 19,00
RURAL o,0c00]  o.00c0]  o.0000) 0,0000] o,0000] o000  ococo]  o00co]  ocoocoo]  coooo]  o,0000]  o,00c0]  o,0000]  o00c0]  o0000]  oo000] o,0000]  o,0000] o0,0000] 00000 g0000] 00000 0,0515] 00,0896 0,1391] 0.1544] 0,1370 0,0532] ooceo]l  c,0000
1970 ool ossss] 14344 3,0160] 3,8588] 4,737¢] s.64ss8] 65933 7a7rs| 72417 6580 6,7198] 64344 6,1333] 5.5168] 54853 1,7787]  4,4043 3| ssiso] sz007] 27737 1,8830] 14153 0,4596] @.0000] 0,0000 2,0000] oo0c00]  £,0000
1980 0,0000| 0,6759 1,3982 2,9£58| 3,7733] 4,6354] 5,53 14 65,4602 7.3318 7,1064 6,8628| 56,6024 56,3257 65,0329 5,7246 5.40.0 34,7096 44,3325 3,961% 3,5670 3,1594 2,7389| 1,8E07] 1,4035 0,4545| 0,0000) 0,0000)| 10,0000 10,0000 0,0000
1990 0,0000 0,4458] 09467 2,0766| 2,7075]  3,3805) 4.0956] 4sso8|  ssvsi|  c47is|  s5.3245| 5.1968|  S.0286] 48409  45342] 24087 35035  3,6248] 3.3288] 30162 25879 23435 16092] 1,2199 0,3588] 0,0000)] ] o.o0co0) 03,0000 0,0000] 10,0000
1996 ooo] 02873 0.6333] 1,4208]  1,9937| ,5608]  3,.725] 3.8335] 4a4189| 44049 4.3655] 4,301 4,2127] 4,.008] 39851 38071 34257 3,2032] 2.9603] 2,6973] 24145] 21134 L,a551]  1,0992 0,3361] oocoof  c.oooo]  o.0c00 10,0000 o.0000]  £,0000
2009 2,0000) Q0,47 13| 0,994 7| 1,5084] 2,1513] 2,8022 3,3735 44,3432 3,503 3.7358 3 113 G 5,17 83| 4,38543| 4,77 10| 4.5370 4,0107] 3,7132 3,409¢C 3,0822 2,7374 2.3730) 1,0C30)| 1,1923 0,327 L] 0,0000 C,0 | 02,0000 20,0000 10,0000 C,0020
SUR-RACIA K - WVAZOFS (m3/s)
[TEMPO [WIIN)
ANO 0,00 0,50 2,00 4,00 4,50 5,00 5,50 5,00 7,50 8,00 8,50 5,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,50 13,00 13,50 14,00 14,50 15,00 15,50 15,00 17,50 18,50 19,00
RURAL oo 0,0000] 0 0,0000)] 0,0000] o000o] c,0000]  0,0000 0,0000] 00000 o,0000] o,0000] o0,0000] o0,0000] 0.0000 0,0000)| 0,0000] ooocoof  c.oo00]  o,0c00 10,0000 0,0000]  £,0000
1970 oo o,0000 0 0,0000] o0,0000] ooooo] coooo]  o,0000 o,0000] o000 o,0000] o000c] o0000] o0000] 0.0000 0,0000| 0,0000] cocoof co 0,0000 2,0000] oocoo]  c,0000
1980 ocof  0,0000 0 0,0000)] o,00cc]  ooooc]  coooo]  o,0000 0,0000] 0000 o,0000]  o,0000]  o,0008]  o,0000]  o.0060] 0,0000] 0,0000] 00000 ,0000]  0,0000 03,0000 0,0000]  ©,0000
1990 ooo]  0,0000 0 0,0000)] 0,0000]  oocoo]  c,o000]  0,0000 0,0000] 00000 0,0000]  o,0000]  o,0000]  o0,0000]  0.0000] 0,0000)] 0,0000] 0,0000)] ] o.o0co0) 03,0000 0,0000] 10,0000
1996 ooof  o,0000 0 0,0000)] 0,0000] oo00o] c,oo00]  o,0000]  o,0000] 0,0000] 00000 o,0000] o,0000] o,0000] o,0000]  o.0000] 0,0000)] 0,0000] 0.0000)] 0,0000 10,0000 o.0000]  £,0000
2000 o,0000]  0,0000) 0 0,0000] 0,0000] o00094] co770]  o1z62]  0,1274) 0,2943] 03150 0,3347] 0,3277] 0,3142] o0,2344] 02683 o,1522]  o0,1544] o051 o0,0503 @.0000] 0,0000 2,0000] ooc00]  0,0000
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RURAL

Figura 46 — Hidrogramas da &rea de contribui¢do A para os cenarios de estudo

RURAL

Figura 47 — Hidrogramas da area de contribuicdo B para os cenarios de estudo
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RURAL

Figura 48 — Hidrogramas da area de contribuicdo C para os cenarios de estudo

RURAL

Figura 49 — Hidrogramas da area de contribui¢do D para os cenarios de estudo
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RURAL

Figura 50 — Hidrogramas da &rea de contribuicdo E para os cenarios de estudo

RURAL

Figura 51 — Hidrogramas da area de contribuicdo F para os cenarios de estudo
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RURAL

Figura 52 — Hidrogramas da area de contribuicdo G para os cenérios de estudo

RURAL

Figura 53 — Hidrogramas da area de contribuicdo H para os cenarios de estudo
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RURAL

Figura 54 — Hidrogramas da area de contribuicdo | para os cenarios de estudo

RURAL

Figura 55 — Hidrogramas da &rea de contribui¢cdo J para os cenérios de estudo
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RURAL

Figura 56 — Hidrogramas da area de contribui¢do K para os cenérios de estudo

RURAL

Figura 57 — Hidrogramas sub-bacia do Corrego Sem Nome para os cenérios de estudo
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5.2.3.1 Analise dos hidrogramas

Quando se analisa o tragado dos hidrogramas, nota-se que as areas de contribuicao
com predominancia de ocupaces do tipo permeavel (C<0,35) apresentam hidrograma com a
forma parabdlica e tempo de concentracdo maior do que o calculado pelo método da Onda
Cinematica, devido a influéncia da Formula de Horton aplicada apenas as areas sujeitas a
infiltragéo.

Quando a ocupacdo urbana passa a ser predominante (C>0,35) o tracado dos
hidrogramas passa a ter o formato triangular em funcéo da diminuigéo dos efeitos da Formula
de Horton na determinacgdo do escoamento superficial direto.

Uma questdo a ser analisada com a instrumentacao e novas pesquisas voltadas para o
estudo da hidrologia da sub-bacia do Cérrego Sem Nome seria avaliar se a Formula de Horton
subestimou o tempo de concentracdo e as vazdes de pico das areas permeaveis ou se 0 uso da
Férmula de Horton retratou de maneira adequada o comportamento do efeito da infiltracdo na
determinacdo do escoamento superficial direto.

Os efeitos de precipitagfes antecedentes ndo foram avaliados neste estudo, o que
também determinou a obtencdo de valores baixos para o coeficiente de escoamento superficial
direto nas areas de contribuicdo com ocupacdo permeavel predominante. A precipitacdo
antecedente reduz o efeito da infiltracdo no tracado do hidrograma, pois o solo ja estara
préximo do ponto de saturacédo, reduzindo sua capacidade absorcao.

Com o objetivo de diagnosticar os pontos criticos existentes na sub-bacia do Cérrego
Sem Nome foram calculados o coeficiente de escoamento superficial direto (CESD), a
precipitacdo efetiva (Pef) ou excedente e o tempo de pico (tp).

O coeficiente de escoamento superficial direto € a relacdo entre a precipitacdo de
projeto, que para este estudo é de 137,30 mm/h, e a vazdo que escoa superficialmente.

A precipitacdo efetiva é a parcela da precipitacao de projeto que efetivamente escoou
superficialmente e resultou no hidrograma de cheias.

As Tabelas 32, 33 e 34 mostram as variacbes do coeficiente de escoamento
superficial direto, da precipitacdo efetiva e do tempo de pico, respectivamente. Por meio das
Tabelas 32, 33 e 34 é possivel fazer um diagnostico das areas de contribuicdo e prognosticar
os efeitos negativos da urbanizacdo em areas ainda sem problemas.Com base nas Tabelas 32,

33 e 34, pode-se definir as areas de contribuicdo A, B, C, E e H como sendo criticas, pois elas
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passaram da condicdo rural com coeficiente de escoamento superficial direto de no maximo

0,05 para a condigéo urbana, na qual o CESD é superior a 0,50.

Tabela 32 — Coeficiente de escoamento superficial direto (CESD)

AREA DE CONTRIBUICAO
CENARIO [ A B (o D E F G H | J K :::IA
RURAL | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,02
1970 0,36 | 0,52 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,40 | 0,01 | 0,18
1980 0,36 | 0,58 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,39 | 0,01 | 0,18
1990 0,48 | 0,56 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,30 | 0,01 | 0,19
1996 0,53 | 055 | 0,64 | 0,07 | 0,81 | 0,02 | 0,25 | 0,25 | 0,01 | 0,22 | 0,01 | 0,38
2009 0,54 | 062 | 0,79 | 0,22 | 0,86 | 0,08 | 0,26 | 0,52 | 0,04 | 0,29 | 0,07 | 0,42

Tabela 33 — Precipitacédo efetiva mm/h (Pef)

AREA DE CONTRIBUICAO
CENARIO [ A B C D E G H | J K BS:CB;A
RURAL | 549 | 1,37 | 2,75 | 1,37 | 2,75 | 4,12 | 1,37 | 1,37 | 1,37 | 4,12 | 1,37 2,75
1970 (49,44 |71,42| 4,12 | 137 | 2,75 | 2,75 | 1,37 | 1,37 | 1,37 | 54,94 | 1,37 | 24,72
1980 (49,44 |7966| 4,12 | 1,37 | 2,75 | 2,75 | 2,75 | 1,37 | 1,37 | 53,56 | 1,37 | 24,72
1990 (6592|7691 | 4,12 | 1,37 | 2,75 | 2,75 | 4,12 | 1,37 | 1,37 | 41,20 | 1,37 | 26,09
1996 ([ 72,79 | 75,54 | 87,90 | 9,61 | 111,25 | 2,75 | 34,34 | 34,34 | 1,37 | 30,21 | 1,37 | 52,19
2009 | 74,16 | 85,15 | 108,50 | 30,21 | 118,11 (10,99 35,71 | 71,42 | 5,49 | 39,83 | 9,61 | 57,68

Tabela 34 — Tempo de pico

AREA DE CONTRIBUICAO
. SUB-
CENARIO| A B C D E F G H I J K | BACIA
RURAL | 13,50| 14,00| 15,50 |13,00 | 15,50| 15,50 | 13,00|13,50| 14,00| 15,00| 13,50| 16,50
1970 2,00| 3,50| 15,50|13,00 | 15,00|15,50| 13,00|13,00| 14,00/ 4,50| 13,50| 6,50
1980 2,00| 3,50| 15,50|13,00 | 15,00|15,50| 12,50|13,00| 14,00| 4,50| 13,50| 6,50
1990 2,00| 3,50| 15,50|13,00| 15,00|15,50| 12,00|13,00| 14,00/ 4,50| 13,50| 6,50
1996 1,50| 3,50| 4,00| 850| 2,00/1550| 6,50| 1,00| 14,50| 4,50| 13,50| 6,00
2009 1,50| 3,50| 4,00| 4,50| 2,00/ 650| 5,00| 1,00/ 7,550| 4,50 9,00| 6,00

Esse efeito é mostrado pela Pef relacionada ao evento chuvoso de 137,30 mm/h, pois

na fase rural a chuva de 137,30 mm/h resultava em um Pef de 5,49 mm/h e no ano de 2009 a

mesma precipitacao de projeto é relacionada a uma Pef de até 118,11 mm/h.
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Segundo Porto (1995) normalmente a impermeabilizacdo da terra, que acompanha o
processo de urbanizacéo, altera a precipitacdo efetiva da ordem de 300% para mais quando a
bacia passa de uma ocupacéo natural ou rural para uma ocupacéo de alto grau de urbanizacéo.

O tempo de pico destas cinco areas, apos a consolidacdo da ocupagdo urbana,
apresentou uma diminuigdo superior a 10 minutos.

As areas de contribuicdo F, | e K que ainda possuem mais de 68% de suas areas
ocupadas por coberturas permeaveis apresentam valores de CESD com caracteristica de area
rural, porém s&o as areas que devem ser colocadas sob atengdo, pois ao que tudo indica seréo
densamente ocupadas em vista de possibilitarem aos moradores de Ilha Solteira condi¢cfes de
moradia melhores do que as habitagdes do nucleo urbano principal e das moradias populares.

Nestas trés areas a precipitacdo de projeto resulta uma Pef de no maximo 10,99
mm/h, j& o tempo de pico apresentou reduc@es significativas de 9 e 7 minutos nas areas de
contribuicdo F e I, respectivamente. Nestas duas areas o sistema de drenagem ja esta
totalmente construido.

As areas de contribuicao para as quais foram relacionados os menores coeficientes de
escoamento superficial direto e precipitagdes efetivas sdo as areas D, G e J. Essas trés areas
possuem 0s maiores vazios urbanos, nelas o CESD néo passa de 0,29 e a Pef é de 40 mm/h.

Por fim, avalia-se o hidrograma da sub-bacia do Corrego Sem Nome.

Para relacionar as vazdes de pico as fases da expansdo urbana, a Figura 57 ¢é
mostrada a seguir (Figura 58) com modificagcdes na escala do eixo das ordenadas que deixou
de expressar as vazdes na escala logaritmica de base 2 para expressar em escala convencional.

A Figura 58 relaciona cada incremento de vazdo a modificacdo ocorrida no uso e
ocupacdo da terra da sub-bacia do Corrego Sem Nome.

Quando o cenario analisado é o rural (CESD = 0,02), percebe-se a ocorréncia de 2
picos de cheia, o primeiro ocorrendo apds 16,50 min com uma vazdo de 3,40 m¥/s e o segundo
apos 24 min relacionado a uma vazao de 0,37md/s.

Em 1970 (CESD = 0,18), o hidrograma mantém as caracteristicas de possuir mais
areas permedveis do que impermedveis, resultando assim em um pico mais acentuado e
formato mais parabdlico, alcangando sua vazdo maxima em 6,5 min, ou seja, reduzindo o pico
da sub-bacia em 10 min quando comparado ao cenario rural.

Para os cenarios de 1980 (CESD = 0,18) e 1990 (CESD = 0,19) os hidrogramas
totais ndo apresentam grandes diferencas com relacdo ao ja obtido para o ano de 1970.
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RURAL

Figura 58 — Hidrogramas sub-bacia do Cérrego Sem Nome para 0s cendrios de estudo, relacionando
vazOes de pico com os novos loteamentos implantados

Por meio do hidrograma gerado para o cendrio de 1996 (CESD = 0,38) tem-se uma
vazdo de pico que é maior do que o dobro do pico da vazdo em 1990, sendo assim, a sub-
bacia do Corrego Sem Nome, acostumada a vazdes moderadas, passou a receber em seu leito
principal uma vazdo duas vezes maior do que o normal a partir de 1996.

A partir de 1996 é quando processos erosivos se tornam mais intensos no canal do
Corrego Sem Nome.

Em 2009 (CESD = 0,42), a sub-bacia do Cérrego Sem Nome gerava uma vazdo de
cheia de 55,28 m3/s em um tempo de pico igual a 6min, ou seja, quando comparado com a
condig&o rural houve uma antecipacédo de 10,50 minutos.

Os hidrogramas para os anos de 1996 e 2009 apresentam o formato quase triangular,
pois a infiltracdo passa a perder a capacidade de alterar o tragado do hidrograma em funcdo da
reducdo representativa das areas permedveis, sujeitas ao comportamento exponencial da
equacéo de Horton.

Efeitos de amortecimento nos picos de vazdes ndo sao notados no hidrograma total,
embora a area de contribuicdo J tenha tido uma demonstracdo positiva de como as areas
permedaveis podem promover o controle do pico do escoamento superficial.

De acordo com as Tabelas 29 e 30 a area de contribuicdo J apresentou o maior CESD
para o ano de 1970 e consequentemente a maior Pef.
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Para o cenario de 2009 a reducdo no CESD e na Pef, quando comparados com 0s
valores obtidos para o cenario de 1970, representou uma reducdo na vazédo de pico de 1,74
m3/s, representando uma reducdo de 12,60 m3 de escoamento superficial sendo lancado no
canal do Cérrego Sem Nome.

Portanto, ter dividido a sub-bacia em areas de contribuicdo de dimensdes menores
permitiu a analise dos efeitos de diferentes caracteristicas de uso e ocupacdo da terra que a
analise global iria suprimir, tal como o efeito notado pelo hidrograma mostrado pela Figura 55

que retrata as vazdes da area de contribuigao J.

5.2.4 Vazéo calculada X capacidade existente

Tendo sido definidas as areas de contribuicdo A, B, C, E e H como criticas, F, | e K
como sob atencdo e as areas D, G e J como fora de atencdo, segue-se a avaliacdo da
capacidade de vazdo das canalizacdes que fazem os lancamentos do escoamento superficial
proveniente das areas de contribuicdes.

A Figura 59 apresenta um resumo das vazdes de pico nos langamentos de cada uma
das areas de contribuicdo para os cenarios analisados. Com intuito de complementar a Figura
59, a Tabela 35 é apresentada, na qual sdo mostradas as capacidades de vazdo das tubulacdes
nos langamentos.

Em negrito na Tabela 35 estdo destacados os valores de capacidade de vazdo que
foram excedidos e 0 ano em que a vazao escoada foi superior a capacidade de escoamento da
tubulacédo de drenagem.

Para complementar o diagnéstico de pontos criticos da sub-bacia do Cérrego Sem
Nome, segue a Tabela 36 na qual é dada a capacidade de vazao do canal do corrego e a vazdo
escoada com base nos hidrogramas de cheia calculados neste trabalho.

Das cinco areas criticas apenas trés estdo com a capacidade menor do que a
capacidade necesséria, entretanto, esta avaliacdo esta retratando apenas o ponto final da rede
de drenagem das areas de contribuicdo, ficando, desta forma, sem ser avaliada a capacidade

de escoamento dos trechos da microdrenagem a montante dos langcamentos finais.



Figura 59 — Vazbes de pico nos langcamentos para 0s cenarios analisados

Tabela 35 — Vaz0es de pico x capacidade de vazdo das tubulacdes dos

lancamentos das &reas de contribuicdo

AREA DE CONTRIBUICAO
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p SUB-
CENARIO A B (o D E F G H | J K BACIA
RURAL 2,038 | 0,096 | 1,320 |6x10™| 0,180 | 0,583 | 0,057 | 0,013 | 0,024 | 0,154 | 7x10°*| 3,40

1970 11,733 | 5,906 | 0,882 |5x10™| 0,077 | 0,357 | 0,070 | 0,004 | 0,022 | 7,478 | 5x10™* | 21,74
1980 11,794 | 6,495 | 0,882 |5x10™| 0,077 | 0,357 | 0,082 | 0,004 | 0,022 | 7,333 | 5x10°| 22,21
1990 15,578 | 6,279 | 0,882 |5x10™| 0,077 | 0,357 | 0,132 | 0,004 | 0,022 | 5,578 | 5x10*| 23,20
1996 17,179 | 6,237 | 19,038 | 0,083 | 3,510 | 0,357 | 1,189 | 0,330 | 0,039 | 4,419 | 5x10™* | 46,86
2009 17,512 | 7,019 | 23,251 | 0,249 | 3,720 | 1,450 | 1,225 | 0,689 | 0,158 | 5,736 | 0,335 | 55,28
Capacidade De 33,56
- 13,46 | 4,14 | 14,88 | 4,84 | 4,63 | 2,34 | 570 | 505 | 2,43 | 21,04 | 1,46 a
de vazao
34,30**
Ano em
que a
capacidade | 1990 | 1970 | 1996 - - - - - - - - 1996
foi
excedida

* Esta vazdo foi estimada em funcéo de um tubo de concreto de ¢ 2000 mm;
** Admitindo que o Trecho 4 estivesse canalizado e, portanto, apto a comportar a vazéo de 34,30 m3/s.
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Tabela 36 — Vazes de pico x capacidade de vazdo do canal do Cérrego Sem Nome
TRECHO

PERIODO 1 2 3 4

CAPACIDADE DO CANAL RURAL - 2001 Indefinida* | Indefinida* |[Indefinida*| Indefinida

VAZAO MAXIMA NO PERIODO 0,02 m3/s**| 23,42 m3/s |41,23 m3/s| 46,85 m3/s

CAPACIDADE DO CANAL 5001 - 2009 0,01 m3/s | 33,56 m3/s |33,56 m3/sB4,30 m3/s **4
VAZAO MAXIMA NO PERIODO 0,02** m3/s | 24,54 m3/s |44,25 m3/s| 55,28 m3/s
* A capacidade do canal é dada como indefinida em func&o de ndo haver informagdes sobre como era o perfil transversal do canal.;

** Vazdo média plurianual estimada;

*** Admitindo a capacidade calculada no projeto de canalizagéo do Trecho 4.

Porém, a analise dos lancamentos finais permite diagnosticar, juntamente com
imagens, como as mostradas pelas Figuras 60A e 60B, as regifes onde as a¢fes para conter o
escoamento superficial sdo fundamentais.

A Figura 60A mostra um ponto da area de contribuicdo D para a qual escoa o
deflivio ndo golfado pelas bocas de lobo da area de contribuicdo C, ja a Figura 60B retrata
um ponto da area de contribuicdo G que recebe 0 excesso de escoamento proveniente das
areas de contribuicdo A e B.

A anélise da capacidade de escoamento do canal do corrego sera feita apenas para o
cenario de 2009, em decorréncia de ndo haverem informacdes suficientes para se tracar 0s
perfis das secBes do corrego antes da interferéncia urbana.

A capacidade de vazdo do canal do Corrego Sem Nome, conforme exposto pela
Tabela 36, s6 ndo € suplantada no Trecho 2, entretanto na se¢do final deste trecho localizada
na travessia da Rua 7 de Setembro é onde ocorre um ponto critico do canal: o
estrangulamento do canal.

O canal trapezoidal, apresentado neste trabalho pela Figura 40 localizada na pagina
118, tem capacidade de vazdo de 33,56m3/s, entretanto a travessia da Rua 7 de Setembro é
composta por apenas duas células de concreto pré-fabricado de 1,5 m x 1,5 m, resultando em
uma area disponivel de 4,5 m2

A érea de 4,5 m2 é associada a uma vazdo maxima de aproximadamente 11 md/s,

considerando secéo plena.



179

(8002/G/9T winues eAJIS ep eI2Je) ofely ap [eossad oAlnbie op $0104 :81U04)
9 0edIngLnuod ap eale (g) @ @ 0BdINQLIIU0D ap BaJe () BU S81UsPaIXe SagzeA — 09 elnbi4



180

Para comportar a vazdo de dimensionamento das se¢fes do canal de montante e de
jusante a secdo da travessia da Rua 7 de Setembro deveria contar com uma area de no minimo
14 m2, pois atualmente esta travessia funciona como um barramento do tipo in stream.

Todavia, esta funcdo de conter o escoamento ndo havia sido prevista no
dimensionamento da travessia que demonstra pontos de colapso em sua estrutura, conforme
mostrado pela Figura 31A da pagina 101.

O Trecho 1, sujeito apenas a vazdo do olho de agua que da origem ao fio d’agua
conhecido como Cérrego Sem Nome possui uma capacidade de vazdo de no maximo 0,01
m3/s. Embora seja uma capacidade inferior a vazdo de 0,02 m3/s é uma capacidade suficiente
para escoar a vazdo real, pois a vazdo de 0,02 m3/s, obtida ao aplicar o método de DAEE
(1994) na éarea de estudos, é muito alta quando comparada com as observacdes feitas em
campo e que permitem dizer que o Cdrrego Sem Nome € um corpo hidrico de regime
irregular, pois no periodo de seca o pequeno fio d’agua que caracteriza o canal, seca, dando ao
corrego caracteristicas de um rio efémero.

O Trecho 3 tem capacidade de escoar uma vazdo de 33,56 m3/s, mas a vazdo a qual
estd sujeito é de 44,25 md/s quando se avalia os efeitos de uma precipitacdo de tempo de
duracdo de 10 minutos e tempo de retorno de 10 anos. Entretanto, apesar de possuir uma
capacidade disponivel menor do que a solicitada, este trecho ndo apresenta problemas, pois o
estrangulamento da se¢do da Rua 7 de Setembro nos eventos pluviométricos de grande
intensidade, amortece o pico de vazao.

O amortecimento resulta em melhores condi¢6es de drenagem para o Trecho 3, mas
0 Trecho 2 passa a apresentar remanso e em determinadas ocasides, quando o evento chuvoso
é bastante intenso, o escoamento chega a passar por sobre as duas células de concreto da
secdo da travessia da Rua 7 de Setembro.

Os Trechos 2 e 3, apesar do problemas relatados anteriormente, atenderam a
necessidade principal de sua execucao: conter 0 processo erosivo gque havia se iniciado nestes
dois trechos apds a implantacdo do Jd. Aeroporto.

O Trecho 4, também alvo do projeto de canalizagdo que foi colocado em pratica
apenas nos Trechos 2 e 3, ainda sofre com 0s processos erosivos, porém, mesmo que este
trecho tivesse sido canalizado a sua capacidade de drenagem seria inferior a vazao solicitada,

conforme apresentado pela Tabela 36.
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Embasado no diagnostico feito anteriormente, algumas solucGes podem ser
propostas, porém ndo se pode deixar de lado o trecho a jusante do Trecho 4, ou seja, 0 trecho
ainda sem medidas de controle implantadas.

Ilha Solteira ao longo da expansdo urbana sempre langou o escoamento superficial a
jusante da &area urbanizada e entéo por necessidade da dindmica imobiliaria, passava a ocupar
a area que recebia os lancamentos.

Esse comportamento pode ser visto com a implantagdo do nucleo principal que
lancava os escoamentos nos pontos A e B, ambos localizados em uma regido em que
posteriormente foi implantado o loteamento popular Jd. Aeroporto, este por sua vez langava o
deflavio superficial nos pontos C, G e D, sendo que apenas o ponto C estd localizado
integralmente na regido do Jd. Aeroporto.

Os lancamentos G e D localizam-se exatamente no ponto final do cdrrego localizado
no Jd. Aeroporto, ou seja, no ponto que delimitava o fim da &rea urbana e inicio da area rural.

Dessa maneira, apenas o canal a jusante do loteamento (Trecho 4) é que sofreu com
0 incremento de vazdo ocasionado por estes dois langcamentos.

Em 2006 foi iniciada a ocupacdo dos terrenos & margem do Trecho 4 e mantendo a
caracteristica exposta anteriormente, a rede de drenagem dos loteamentos as margens do
Trecho 4 foram feitos no ponto limite do cdrrego, entre a area urbana e a area rural.

Ao comportamento relatado pode ser associado o aparecimento de processos
erosivos a jusante da nova &rea urbana e a intensificacdo dos processos erosivos dos trechos

do canal do cérrego que ficaram em meio a &rea urbana.

5.2.5 Propostas para o controle do escoamento superficial

Com base no diagnostico feito anteriormente serdo feitas a seguir propostas de
medidas para o controle do escoamento superficial da sub-bacia do Cérrego Sem Nome.

As solugdes sugeridas contemplaram principalmente o novo alvo dos processos
erosivos, ou seja, o trecho a jusante da secdo de estudos, o qual estara sujeito ao aumento de
vazdo em funcao do adensamento urbano que ocorrerd nos loteamentos Nova llha e llha Bela.

Para controlar e conter 0s processos erosivos atuais e evitar o aparecimento de

processos erosivos futuros as solugdes a serem propostas a seguir abrangeram as medidas



182

estruturais ndo convencionais extensivas e intensivas e as medidas ndo estruturais, conforme a
aplicabilidade de cada um dos tipos para as situacdes avaliadas.

As situacdes a serem estudadas levaram em consideracdo os seguintes aspectos: tipo
de ocupacdo das areas de contribuicdo criticas, trechos do canal do cérrego que estdo
operando no limiar da seguranga prevista no projeto e controle das condi¢fes de uso e
ocupacdo da terra dos dois novos loteamentos: residencial Nova Ilha e residencial Ilha Bela.

Dessa forma, as areas de contribuicdo criticas A, B, C e E sdo as ocupadas pelas
moradias com maiores taxas de impermeabilizacio e com as maiores densidades
demograficas.

Nessas quatro areas de contribuicdo estdo edificados: o nacleo urbano principal, no
qual quase todos os telhados dos imoveis sdo geminados, e o Jd. Aeroporto que é constituido
apenas por moradias do tipo popular.

Desse modo, tanto o nacleo urbano principal quanto o Jd. Aeroporto possuem
residéncias sem espaco suficiente para se praticar medidas de controle na fonte.

Para estas areas de contribuicdo impor medidas de controle do tipo ndo estrutural, tal
como uma legislacdo municipal que obrigue os moradores a deixar mais areas sujeitas a
infiltracdo, iria implicar em perda de qualidade de vida, pois se por um lado havera o aumento
de areas verdes resultando em conforto térmico e na melhoria das condicOes para a fase de
infiltracdo do ciclo hidroldgico, por outro obrigara os moradores a viverem em areas menores.

Diminuir a &rea de habitagdo em regides cuja densidade demogréfica é alta e a area
dos lotes é menor tornam as solucBes ndo estruturais impraticaveis, pois ndo terdo aceitacdo
por parte dos moradores.

Assim sendo, para as areas de contribuicdo A, B, C e E tidas como criticas propdem-
se medidas do tipo estruturais ndo convencionais extensivas, tal como a alteracdo do tipo de
cobertura utilizada no sistema viario.

Interferir no tipo de cobertura do sistema viario implicaria em atuar em 25,60% da
area da sub-bacia do Cdrrego Sem Nome. O sistema viario também permite implantar
medidas de contencdo na fonte tal com valas de infiltracdo ao longo das guias, nas pragas e
mesmo nas calcadas.

Esta solucdo poderia resultar em um amortecimento do pico de cheia de
aproximadamente 20%, apenas alterando o coeficiente de escoamento superficial médio do
sistema viario de 0,88 para 0,40 sem interferir nas moradias.

Entretanto, para as areas nas quais os lotes sdo maiores, como no caso dos

residenciais Nova Ilha e Ilha Bela, ha a possibilidade da pratica das medidas ndo estruturais
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como, por exemplo, o estabelecimento de legislacdo que obrigue os moradores a manterem
areas livres susceptiveis a infiltracdo, permitindo a contencédo na fonte.

Outra possibilidade de pratica das medidas ndo estruturais seria incorporar a grade
horéaria das escolas de ensino basico disciplinas que insiram 0s alunos no contexto do ciclo
hidrolégico e apresentado a eles os conceitos de hidrologia e hidrologia urbana.

Assim, teriamos as medidas ndo estruturais estabelecendo diretrizes, procedimentos e
planos de atuacdo, obrigando os novos imdveis a deixar areas livres para possibilitar a
infiltracdo, em regides nas quais as dimensdes dos lotes tornem possivel tal prética, e na
educacdo da populacdo, tornando notavel o ciclo hidroldgico e a presenca do corrego Sem
Nome na vida da populacao de llha Solteira.

Ressalta-se que as medidas ndo estruturais teriam como objetivo regulamentar a
expansdo urbana das areas ainda com baixa demanda por medidas de controle, pois para as
areas com elevada densidade demografica os objetivos e interesses da populacdo sdo
intangiveis com os objetivos das medidas de contencdo no lote, sendo necessario para estas
areas também lancar mao das medidas estruturais ndo convencionais extensivas.

J& as medidas estruturais ndo convencionais do tipo intensivas controlariam o regime
do corpo hidrico, além de impedir e conter 0s processos erosivos das areas subjacentes a
ocupacao urbana.

A sub-bacia do Cdrrego Sem Nome apresenta o canal principal com problemas em
todos os trechos que recebem o escoamento superficial da rede de drenagem.

O Trecho 2 ndo atinge sua vazéo limite, entretanto possui um ponto no qual ocorre
um estrangulamento da sec¢éo: a travessia da Rua 7 de Setembro.

O Trecho 3, caso ndo houvesse a contencdo for¢ada no estrangulamento existente no
Trecho 2, iria transportar uma vazao superior a sua capacidade de drenagem.

O Trecho 4 ndo foi canalizado e mesmo que o projeto previsto para este trecho saisse
do papel, a capacidade oferecida seria menor do que a demandada.

Uma solucdo do tipo estrutural ndo convencional seria a implantacdo de 3
reservatorios de retencdo nos pontos chamados de R1, R2 e R3 da Figura 61.

O reservatério R1 exercera a funcdo de retencdo que o estrangulamento da travessia
da Rua 7 de Setembro vem exercendo indevidamente e assim o reservatorio R1 garantira que
0 escoamento do Trecho 3 nédo seja superior ao projetado.

O reservatorio R2 terd a funcdo de reter dentro do Jd. Aeroporto o excedente de
vazdo gerada por esta area urbana, contendo o processo erosivo do Trecho 4, além de

possibilitar a implantacdo do projeto de canalizacéo ja elaborado.
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Por fim, o reservatério R3 teria como finalidade principal regularizar a vazdo do
trecho a jusante da area urbana, preservando sua caracteristica rural, evitando o avanco de
processos erosivos nos trechos ainda sem projetos de canalizacdo e ainda sem a interferéncia
da ocupagéo urbana.

Outra fungdo do reservatdrio R3 seria a de conter o processo erosivo do Ramal da
Rodoviaria que ja se encontra em um estagio bastante avancado e de dificil controle. O
reservatorio R3, com o intuito de estabilizar o processo erosivo, ira possuir um lago, deixando
submersa a eroséo existente.

Em resumo cada reservatorio sera responsavel por reter o aumento de vazdo gerada
por cada uma das etapas de urbanizacdo: o R1 contém o escoamento superficial direto (ESD)
gerado pelo nucleo urbano principal, 0 R2 o ESD referente ao Jd. Aeroporto e 0 R3 0 ESD
devido aos residenciais Nova llha e llha Bela.

Os reservatorios também devem ser projetados com objetivos multifinalitarios, ou
seja, quando ndo estiverem exercendo a sua funcdo principal de conter o excedente do
escoamento superficial, eles poderiam servir como opcdes de lazer para a populacao residente
no entorno, integrando as estruturas de retencdo ao contexto social da regido beneficiada.

A cidade de Ilha Solteira sempre contou com opcdes de recreacao e lazer em funcéo
do projeto original ter implantado areas verdes, quadras poliesportivas e clubes com uma
distribuicdo igual para cada regido do nucleo urbano.

Entretanto, as expansdes além dos limites do ndcleo urbano principal (projetado) nédo
seguiram as diretrizes preconizadas no projeto original, deixando de prever areas de recreacao
e lazer de forma igualitaria, fazendo com que os moradores dos novos loteamentos, Jd.
Aeroporto, residenciais Nova llha e Ilha Bela, tenham que se locomover até ao ndcleo urbano
principal para poder ter acesso a uma quadra poliesportiva ou a uma area verde.

Os trés reservatorios foram propostos justamente nestas areas fora do escopo do
projeto original e ao se implantar os reservatorios de retencdo em conjunto com uma infra-
estrutura que possibilite novas opc¢des de lazer a Administracdo Publica estard indo de
encontro as diretrizes do projeto original mantendo uma caracteristica de projeto considerada
no projeto original do ndcleo urbano: ter distribui¢do igualitaria das areas de recreagdo e lazer

na area urbana.
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Figura 61 — Propostas de controle do escoamento superficial e diagrama unifilar das vaz6es recebidas pelo canal do Corrego Sem Nome
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados apresentados atenderam ao objetivo de fornecer uma analise da sub-
bacia na busca de entender como 0 processo erosivo existente a jusante da ponte da Avenida
15 de Outubro pbde ter atingido a dimenséo atual em se tratando de um alveolo de pequenas
vazOes apresentando comportamento semelhante ao de um rio efémero apesar de ser perene.

Por meio dos hidrogramas gerados foi possivel notar 0 momento em que o0 corpo
hidrico passou a ter que suportar vaz@es superiores a sua capacidade dada pela condicdo rural.

O trabalho também permitiu o diagndstico da situacdo atual, a definicdo das areas de
contribuicdo e dos trechos criticos e esbocou propostas de solugdes para conter o aumento do
escoamento superficial em fungéo da expanséo urbana.

O presente trabalho conseguiu reunir e compatibilizar no ferramental computacional

as informagdes existentes sobre Ilha Solteira de diferentes fontes, tais como:

e O Plano Diretor do Municipio de Ilha Solteira;
e Asplanilhas de cadastro de uso e ocupacdo da terra de Santim (2007);

e AsinformacGes das cartas tematicas de Porto (2001).

O ferramental computacional desenvolvido ainda permite o prognostico por meio de
simulacdes, tal como a simulacdo da implantacdo de medidas de controle estruturais do tipo
extensivas substituindo apenas as cartas tematicas existentes no banco de dados, ou seja, para
verificar a eficiéncia de acfes como a substituicdo da cobertura asfalto por pavimento
intertravado, basta alterar o tipo de ocupacdo na carta de uso e ocupacgdo da terra e avaliar
qual o impacto desta modifica¢do do pico de vazao no hidrograma da sub-bacia ou de alguma
area de contribuicdo em especifico.

Assim, o ferramental confeccionado fornece a Prefeitura Municipal de llha Solteira a
possibilidade de fazer analises sobre as a¢des a serem incluidas no plano de drenagem urbana
do municipio de forma rapida e sem grandes gastos com estudos preliminares.

O desenvolvimento do Programa LH2-01 foi fundamental para o usuario pode utilizar
apenas as planilhas do Excel, pois com base nas cartas tematicas tratadas no ArcMap foi
estruturado um cadastro tecnico em Excel que permite ao usuario fazer modificacfes nas areas

ocupadas pelos tipos de coberturas da terra diretamente no Excel.
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Esse passo dispensa a utilizacdo de softwares de geoprocessamento, tal como o
ArcMap, cujo custo de aquisicdo e implantacao e plataformas requeridas para roda-lo poderia
inviabilizar a implantacdo, pois além destes gastos ainda seria preciso gastar tempo e dinheiro
no treinamento do pessoal para o uso desses softwares de geoprocessamento.

Dessa maneira, ao se obter no final deste trabalho uma base de dados em Excel, cujo
uso é amplamente difundido e que ndo requer um longo treinamento dos usuarios para
operacdo, torna o uso do Programa LH2-01 economicamente viavel.

Assim, apesar do estudo ter atingido seus objetivos, ele deve ser visto como um
primeiro passo, e proposi¢des futuras devem ser feitas com o intuito de agregar maior
simplicidade, flexibilidade e multiplas finalidades ao banco de dados em ambiente SIG que
ndo seja vinculado aos softwares que implicariam em um alto custo de implantacao.

Pois, permitir ao usudrio trabalhar com cartas tematicas, visualizando as alteracoes
em um ambiente SIG com um software sem grande complexidade para o trabalho e sem
custos proibitivos sdo 0s passos a serem dados com as futuras pesquisas.

O que se pretende é que o usuario a partir do programa integrado apenas selecione as
opcOes que deseja analisar e assim o0 modelo iré fazer todas as rotinas transpor as informacdes
das cartas tematicas que compde o banco de dados.

Dessa forma, depois de estruturado para atender as novas demandas serd possivel
trabalhar com dados em diferentes niveis, ou seja, incorporar a analise 2D elementos
espaciais, possibilitando que o usuario do programa trace trechos aleatorios e seja possivel
obter tanto as coordenadas planas quanto as tridimensionais, sem prévias estruturagdes.

A Figura 45 localizada na pagina 130 deste trabalho é tida como as etapas a serem
vencidas com o decorrer das pesquisas, pois estruturar o modelo integrado ao SIG é o objetivo
final.

Também € primordial destacar que as atividades como a instalagdo de redes
hidrométricas na sub-bacia do Corrego Sem Nome serdo passos futuros fundamentais para
calibrar o modelo e testar novos métodos a serem propostos para o estudo da hidrologia
urbana da sub-bacia do Cérrego Sem Nome.

A obtencdo de uma série histdrica que venha calibrar e validar o método proposto é
necessaria para que a amplitude do trabalho ndo se limite a apenas fazer um historico tedrico
de vazdes, mas sim, servir de base para novos modelos, planos de macro e microdrenagem.

Ao receber as informagcbes empiricas coletadas em campo por meio de redes
hidrométricas o método proposto pode ser empregado no auxilio ao dimensionamento de
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medidas de controle do escoamento na fonte no nivel de lote e em ac¢des no préprio leito do
corrego.

Portanto, faz-se necessario instrumentar a sub-bacia do Corrego Sem Nome para se
avaliar a eficacia do uso de Horton integrado ao método do balangco de massas e assim
confirmar os célculos hidraulicos, tais como os de dimensionamento de estruturas de
dissipacédo de energia e dos reservatdrios propostos, para que possam ser feitos com o mesmo

nivel automacdo com a qual foram feitas as analises deste estudo.
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ANEXO A

- Plantas das residéncias previstas no projeto inicial de Ilha Solteira-
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Figura A — Planta e elevacdes da casa tipo 1(MANGE; KATO, 1963)
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Figura B — Planta e elevagdes das casas tipo 2 e 3 (MANGE; KATO, 1963)
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Figura C — Planta e elevacdes das casas tipo 2R (MANGE; KATO, 1963)
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Figura D — Planta e elevacdes da casa tipo 4 (MANGE; KATO, 1963)
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Figura E — Planta e elevagéo da casa tipo 2M-2Q (MANGE; KATO, 1963)
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Figura F — Planta e elevacdo da casa tipo 2M-3Q (MANGE; KATO, 1963)
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Figura G - Planta da casa tipo 5 (MANGE; KATO, 1963)
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Figura H — Planta da casa tipo 6 (MANGE; KATO, 1963)
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ELEVAGAO 1

ELEVAGAO 2
Figura I — Elevacdes da casa tipo 5 (MANGE; KATO, 1963)

ELEVACAO |

I B

ELEVACAO 2

Figura J — Elevagdes da casa tipo 6 (MANGE; KATO, 1963)
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ANEXO B

- Célculos Hidrolégicos para a sub-bacia do Corrego Sem Nome -
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. CALCULO DOS COEFICIENTES DE FORMA DA SUB-BACIA DO
CORREGO SEM NOME

a. Coeficiente de compacidade Kc

De acordo com Villela e Mattos (1975) o coeficiente de compacidade ou indice de
Gravelius Kc é a relacdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area

igual a da bacia hidrografica, conforme representado pela Equacéo i.

Kc=0,28-P /A% (i)

Em que:
Kc — Coeficiente de compacidade (adimensional);
P — Perimetro da bacia hidrogréafica (km);

A — Area da bacia hidrografica (km?).

Quanto mais proximo do valor minimo de 1,00 for o coeficiente de compacidade, mais
proximo de um circulo serd a forma da bacia, sendo também mais susceptivel a enchentes em
virtude de convergir o escoamento superficial ao mesmo tempo para um trecho relativamente
pequeno do rio.

Os valores de Kc obtidos para o Corrego Sem Nome estdo tabulados na Tabela i:

Tabela i — Valores do coeficiente de compacidade antes e depois da urbanizacdo

Periodo Area da bacia Perimetro da bacia (km) Kc

(km?)
Antes da urbanizacao 4,37 9,49 1,27
Depois da urbanizacao 3,47 8,48 1,27

b. Fator de forma Kf

De acordo com Villela e Mattos (1975) o fator de forma € a relagdo entre a largura
média e o comprimento axial da bacia. A Figura i ilustra a divisdo da sub-bacia do Cdérrego
Sem Nome em faixas para o célculo da largura média antes e depois da urbanizag&o.

A Equacado ii indica como é calculado o fator de forma:



Kf=B/L?

Em que:

Kf — Fator de forma (adimensional);

B — Largura média (km);
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(i)

L — Comprimento do curso mais longo da bacia, desde a sua desembocadura até a
cabeceira mais distante (km);

De acordo com Villela e Mattos (1975): “O fator de constitui outro indice indicativo
de maior ou menor tendéncia para enchentes de uma bacia”.

Figura K - Faixas para célculo da largura média da bacia em metros

(a) antes da urbanizacéo e (b) depois da urbanizagédo

Com base nas informagdes disponibilizadas pela Figura i foi confeccionada a Tabela ii
na qual constam as larguras das faixas para a sub-bacia em estudo.

Tabela ii — Comprimento das faixas para calculo da largura média

Largura das faixas (km) Largura

Sub-Bacia | g1 | gy | B3 | B4 | B5 | B6 | B7 | BS | B9 | BlO | Bl r?keg]')""
Antes da

L 0,000 | 0,607 | 0,727 | 1,180 | 1,757 | 2,093 | 2,246 | 2,523 | 1,149 | 0,335 | 0,000 1,402
urbanizacdo
Depois da

N 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,503 | 1,273 | 1,491 | 1,925 | 2,340 | 1,719 | 0,628 | 0,000 1,411
urbanizacéo

Os valores de Kf obtidos para o Corrego Sem Nome estdo tabulados na Tabela iii:
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Tabela iii — Valores do fator forma antes e depois da urbanizacéo

< . . Largura
Periodo Areazl?rizt))ama ((j:(())r:uprglom(i?;(; média da Kf
bacia (km)
Anies da 4,37 1,283 1,402 0,85
urbanizacgéo
Depois da 3,47 1,281 1,411 0,86
urbanizacgéo

Quanto menor o fator de forma menos sujeita a enchentes sera bacia, pois indica que a
bacia possui formato estreito e alongado. Assim sendo, ha menos possibilidade de que uma
precipitacdo possa cobrir toda a bacia hidrogréafica, além de que uma bacia estreita e alongada
converge o escoamento superficial para varios pontos do rio, ndo havendo a contribuicdo

concentrada em um Unico trecho do rio como ocorre em bacias de formato circular.
c. Indice de conformacéo Fc

O indice de conformacéo, segundo Garcez e Alvarez (1988), compara a area da bacia
hidrografica com a area de um quadrado de lados iguais ao comprimento do curso d’agua
mais longo da bacia desde a sua foz até a cabeceira mais distante. A Figura i indica a
dimensdo do curso mais longo.

O valor do indice de conformacéo obtido pela Equacéo iii:

Fc=A/L? (iii)

Em que:

Fc — Indice de conformacéo (adimensional);

A — Area da bacia hidrogréfica (km?);

L — Comprimento do curso mais longo da bacia, desde a sua desembocadura até a
cabeceira mais distante (km);

Os valores de Kf obtidos para a sub-bacia da secdo de estudo do Corrego Sem Nome
estdo tabulados na Tabela iv:

Tabela iv — Valores do indice de conformacao antes e depois da urbanizacdo

Periodo Area da bacia Comprimento do curso sem meandros Fc

(km?) (km)
Antes da urbanizagéo 4,37 1,261 2,75
Depois da urbanizacéo 3,47 1,261 2,18
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A maior potencialidade de produzir picos de cheia para o indice de conformacao esta
em quanto mais proximo de 1,00 for o valor de Fc, pois quanto mais proximo de 1,00, mais
proximo de um quadrado sera a area da bacia hidrogréafica, ou seja, maior a probabilidade do
escoamento convergir para um mesmo trecho do rio, tal como acontece com o coeficiente de

compacidade Kc quando ele se aproxima de 1,00.
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ANEXO C

- Procedimentos para uso do Programa LHz2-01 -
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1. PROCEDIMENTOS PARA USO DO PROGRAMA LH?2?-01

Neste Anexo serdo descritos 0s passos seguintes a estruturacdo do banco de dados,
ou seja, como se deu a programacao das planilhas para a obtengédo dos resultados.

O primeiro passo é a escolha do periodo a ser analisado, cabendo ao usuério habilitar
o layer de interesse, ndo podendo ficar mais de um ativo para que informacgdes de outros anos

ndo interfiram na andlise desejada. A Figura L ilustra o exposto:

%_CorrSemNome - ArcMap - Arciew =18

File Edt Wew Insert Selection Tools Window Help ‘

(= = é‘ & (i | ) ‘ \‘|}| ¥ ”Q‘ & H a0 | r? J Terrsin Prapracsssing ¥  Wiatershed Processing ™ Attribute Tools ¥ MetworkTools *  apltiities + 5 %, 52 70 @ &

Jgdmv|>|!-Task:|CreataNeerature j‘Target:l L”'X@“U@Q:: HM@esEa \‘oﬁﬂ.t?_z.f‘
= = =l
= £F Layers (g ArcTookax
O sub-bacia natural P 3D Analyst Tools J
O Sub-bacia em 1970 - Analysis Taols
B O sub-bacia em 1380 - Cartography Tools
O Hidrografia &P Conversion Tools
O Tipo de sols (- & Data Interoperability Tools
[ Uso e orupagéio do salo P Data Management Tools
O rede de drenagem - 8§ Geocoding Tools
O Relevo - Geostatistical Analyst Tools
E O sub-baria em 1990 P Linear Referencing Tools
O Hidrografia (- Multidimension Tols
O Tipo de sala B Network Analyst Tools
O Uso e ocupagsa do solo - Samples
[0 Rede de drenagem - Server Tools
O Releva P Spatial Analyst. Tools
B O Sub-bacia em 1996 - Spatial Statistics Tools
O Hidrografia & Tracking Analyst Tools
O Tipo de solo
O Uso s ocupacss do sola
[ Rede de drenagem
po de solo
Uso e ocupagdo do solo
Reds de drenagem
Releva
Display | Source Favorites | Index | Search | F 4 | » ﬁlﬁ = "LI i _’I_I
Jgrawmg' k@‘D'A'g‘ﬂ]Ana\ = = BIQ‘A'&'i';'Jspatla\ana|y5tv|\_ayer. 57 &

[ [525127,847 7757054,052 Unknown Uniks
Figura L — Primeiro passo: escolha do periodo de interesse

O segundo passo diz respeito a escolha das &reas de contribuicdo selecionando o seu
limite e assim obtendo a tabela de uso e ocupacéo da terra.

O terceiro passo € 0 processo de copiar as informacgdes da tabela obtida no SIG e
colar na planilha do Excel chamada de uso e ocupacdo das areas de contribuicao.

As planilhas do Excel foram configuradas de forma que o usuario repita os passos de
1 a 3 apenas uma vez, pois as informacdes para todas as bacias em todos os anos podem ser
armazenadas na planilha chamada de uso e ocupacao das areas de contribuicéo.

Assim o usuario podera observar no SIG, decidir o periodo e as areas de contribuicao
gue deseja avaliar, podendo iniciar os procedimentos a partir do quarto passo, no qual é
utilizado um console na interface de userform gerado no VBA, conforme exposto pela Figura
M.
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Figura M — Console em userform mostrando a Etapa 1 do Programa LH2-01: dados iniciais

A Figura M trata-se da primeira etapa do programa chamado de LHz2-01 que ira gerar
0s resultados, poupando o usuério de ter o trabalho laborioso de trazer as informacGes
desejadas do SIG para as planilhas.

Nessa primeira etapa o usuario conecta-se a planilha e dd um nome para a analise que
sera feita.

Por meio do nome digitado para a analise, 0 usuario podera consultar os resultados
salvos no diretorio c:\LH2\analises\‘‘nome dado na entrada”.

A Figura N indica a segunda etapa do programa LH?2-01, na qual o usuario define
qual o ano que deseja abranger no estudo, podendo selecionar apenas um ano ou até todos os
anos disponiveis.

A Etapa 2 define quais os limites da sub-bacia e quais os langamentos estardo
disponiveis para a analise.

A Figura O ilustra a Etapa 3 do programa LH?2-01, na qual cabe ao usuério definir os
lancamentos que ele deseja avaliar. E importante destacar que o hidrograma total da sub-bacia
do Cdrrego Sem Nome é gerado mesmo quando o usuario ndo habilitar todos os langcamentos.

Essa possibilidade permite ao usuario avaliar como se dara o pico do hidrograma no
caso de alguma das areas de contribuicdo ndo estiver contribuindo com o escoamento

superficial.
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Figura N — Etapa 2 do Programa LH2-01: escolha do(s) periodo(s) a ser(em) analisado(s)

Figura O — Etapa 3 do Programa LH2-01: escolha do(s) lancamento(s)
ou da(s) area(s) de contribuicdo para a analise
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Na Etapa 4 o usuario define as varidveis para definir a chuva de projeto, ou seja, 0
tempo de chuva sendo igual ao maior tempo de concentracdo dentre os tempos de

concentracdo das areas de contribuicdo e especificacdo do tempo de retorno para (Figura P).

Figura P — Etapa 4 do Programa LH2-01: definicdo das variaveis para determinacao
do tempo de duracéo da chuva de projeto

No caso deste estudo, optou-se por um tempo de duracdo de chuva igual a 10
minutos e tempo de retorno da chuva de 10 anos, desta forma tinha-se a pretenséo de analisar
como uma chuva de 10 anos gerou diferentes picos de vazdes ao longo dos anos.

Na ultima etapa, o usuario tem um resumo geral das op¢oes selecionadas (ver Figura
Q), podendo alterar diretamente neste formulario as opcdes ou retornar e reiniciar o

procedimento. Os resultados em planilhas do Excel estardo na forma de tabelas e gréficos.
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Figura Q — Etapa 5 do Programa LH2-01: resumo geral das op¢des selecionadas para a analise
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ANEXO D

- Tabelas e figuras complementares dos métodos de chuva x vazao-
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I11. SOIL CONSERVATION SERVICE - SCS

De acordo com Setzer e Porto (1979), o estado de Séo Paulo esta subdividido em 6
zonas ecoldgicas ainda subdivididas em parte mais quente (indice g acompanha o c6digo) e
parte menos quente (indice f acompanha o cddigo). Cada uma destas zonas ecoldgicas
apresenta sua ocupacdo tipica do solo, tipo particular de economia e mesmo caracteristicas
préprias da paisagem peculiar, inclusive aspectos geoldgicos. A Figura ii mostra o estado de

S&o Paulo e a classificagéo.

Figura R — Subdivisdo do Estado de Sdo Paulo em 6 regides ecoldgicas, cada uma subdividida em
mais quente e mais fria (SETZER; PORTO, 1979)

Setzer e Porto (1979), ainda elaboraram uma tentativa da percentagem de cada um dos
5 grupos hidroldgicos de solo por zona ecoldgica no Estado de Sdo Paulo. As Tabelas v e vi
descrevem os 5 grupos hidroldgicos de solo e fornecem a porcentagem de composicéo,
respectivamente.

A classificacdo pelos grupos hidrologicos de solo ndo considera a sua topografia, tipo
de uso e cobertura vegetal, sendo excluidas as terras humosas de baixada por receberem e ndo

fornecerem escoamento.

Tabela v — Descrigdo dos 5 grupos hidrolégicos de solo do Esta de Séo Paulo
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Grupo
hidrologico

Descricéo

A

Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%; ndo ha rocha
nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5
m. O teor de humus é muito baixo, ndo atingindo 1%.

Solos arenosos menos profundos que os do grupo A e com maior teor de
argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas este limite
pode subir a 20% gracas a maior porosidade. Os dois teores de hiumus podem
subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5%. N&o pode haver pedras e nem camadas
argilosas até 1,5 m, mas é quase sempre presente camadas mais densificadas
que a camada superficial.

Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas sem camadas
argilosas impermeaveis ou contendo pedras até a profundidade de 1,2 m. No
caso de terras roxas, estes dois limites m&ximos podem ser 40% e 1,5 m.
Nota-se que cerca a 60 cm de profundidade camada mais densificada que o
grupo B mas ainda longe das condigdes de impermeabilidade.

Solos argilosos (30-40% de argila total) e ainda com camada densificada a
uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com camada
argilosa quase impermeavel ou horizonte de seixos rolados.

E

Solos barrentos como C, mas com camada argilosa impermeavel ou com
pedras. Ou sem tal camada, mas o teor total de argila supera 40%. No caso de
terras roxas este teor pode subir a 60% (no caso D, 45%)

Fonte: Setzer e Porto (1979).

Tabela vi — Avaliacdo tentativa da percentagem de cada um dos cinco grupos hidroldgicos de solo por

zona ecoldgica no Estado de Sao Paulo
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Fonte: Setzer e Porto, (1979).
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