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RESUMO

O crescente processo de urbanizagdo provoca diversas alteragdes no ciclo
hidrolégico, sendo uma delas a impermeabilizagdo do solo. Com isso, a infiltracdo de
agua pluvial diminui, e o volume e velocidade do escoamento superficial aumentam,
fazendo com que a quantidade de agua que chega aos cursos d’agua pelo tempo
seja muito maior, 0 que pode vir a causar inundagdes em areas que nao
apresentavam predisposi¢ao a tal evento em condigbes naturais. Com a ocupagao
de areas de varzea de rios e cérregos, somada a impermeabilizagéo, o tempo de
retorno do fenbmeno diminui bruscamente, pondo vidas humanas em risco e
trazendo prejuizos materiais. Mesmo em uma cidade pequena como Rio das Pedras
- SP, a qual nédo apresentou casos de inundacbes ainda, com a expansao e
urbanizagdo ao longo das décadas pode comecar a ter problemas de drenagem
urbana com o Ribeirdo Tijuco Preto que corta a cidade ao meio. Prever cenarios e
poder estimar quando os problemas surgirdo € essencial para o planejamento
urbano e ambiental da cidade, permitindo a tomada de medidas preventivas e

minimizando riscos.

Palavras-chave: Drenagem Urbana; Uso e ocupagdo da terra; Escoamento

superficial; Simulagao hidroldgica; Inundacgdes.



ABSTRACT

The increasing urbanization process causes changes in the hydrological cycle,
due to the soil sealing. As a result, the infiltration of rainwater decreases, and the
volume and velocity of runoff increases, causing the amount of water that reaches
the water courses by the time is much bigger, which can cause flooding in areas that
were not predisposed to such an event under natural conditions. With the occupation
of floodplain areas of rivers and streams, added to sealing, the return time of the
phenomenon decreases sharply, putting human lives at risk and bringing material
damages. Even in a small city like Rio das Pedras - SP, which has not yet reported
any flooding cases, with expansion and urbanization over the decades can start to
have urban drainage problems with Ribeirdo Tijuco Preto, which cuts the city in half.
Predicting scenarios and being able to estimate when the problems will arise is
essential for urban and environmental planning in the city, allowing the taking of
preventive measures and minimizing risks.

Key-words: Urban Drainage; Land use; Runoff; Hydrologic simulation;

Floodings.
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1. INTRODUGAO

O fenbmeno das inundagdes nao €& novidade, ocorre desde antes de a
humanidade existir. Até antigamente, era atribuida como um fenémeno natural, que
ocorria ocasionalmente. Contudo, a crescente ocupacao desordenada da terra para
urbanizagdo impermeabiliza o solo fazendo com que a infiltragdo de agua nao
ocorra, e o escoamento superficial aumente.

Com isso, o fluxo de agua gerado é muito maior do que seria em solo natural, e
se nao houver um planejamento urbano e ambiental correto para a drenagem, assim
que houverem precipitagdes intensas a sobrecarga do sistema de drenagem urbana
acarreta o fendbmeno das inundagdes, que traz consigo danos ambientais e sociais,
prejuizos materiais e financeiros, e em muitos casos deixam vitimas.

Assim, a acdo antrépica no meio intensifica o processo de inundacido. Dessa
forma o tempo de retorno do fendbmeno reduz, ocorrendo com precipitagdes menos
intensas que anteriormente, se tornando uma preocupagao constante. Abaixo esta
representado um grafico mostrando o aumento de numero de inundagdes e o0s

afetados por estas em escala mundial (Figura 1).

Figura 1: Frequéncia e numero de pessoas afetadas pelas inunda¢des no mundo entre os anos
de 1974 a 2005.
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Fonte: EM-DAT: OFDA/CRED International Disaster Database - Université Catholique de
Louvain, Belgium (2004)



10

2. OBJETIVO

Analisar o uso e cobertura da terra no municipio de Rio das Pedras, e, com
base no crescimento da cidade ao longo dos anos e seu respectivo impacto no
sistema de drenagem urbana, verificar a possibilidade de inundagbées devido ao

aumento da impermeabilizagdo do solo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Bacia hidrografica e a influéncia da urbanizagao

Entende-se por bacia hidrografica a area que recebe o volume de agua
precipitado e por conta de seu relevo, ordena o fluxo para um rio principal e seus
afluentes, até chegar em seu ponto mais baixo de convergéncia (exutorio), o qual
langa o volume escoado para outra bacia hidrografica. O fluxo ocorre da parte mais
alta para a parte mais baixa seguindo os desniveis do terreno, sendo esta ultima a
parte que estara localizado o rio principal.

Segundo Silveira et al. (2009), a bacia hidrografica consiste em um sistema
fisico onde o volume de agua precipitado representa a entrada, enquanto o volume
de agua escoado pelo exutério representa a saida. A principal fungao do sistema é
converter precipitacdo em escoamento em um determinado tempo.

Christofoletti (1980) considera a bacia hidrografica como um sistema aberto, o
qual permite trocas de matéria e energia entre o proprio meio, tanto de recepgao
como de perda; e um sistema n&o-isolado, pois ocorrem estas trocas também da
bacia para com os demais sistemas do universo.

Em meio a isto, surge o contexto atual de urbanizagdo. A tomada de areas
verdes pelas edificacbes e asfalto altera o ciclo hidrolégico, e consequentemente as
bacias hidrograficas, devido a fatores como alteragao do relevo, impermeabilizagao
do terreno, canalizagdo de cursos d’agua e remocgado de vegetagdo, os quais
provocam efeitos como aumento do escoamento superficial e diminuicdo da
infiltracdo de agua no solo, formando as chamadas ilhas de calor ilustradas na
Figura 2.

Ao longo da histéria da humanidade o surgimento das cidades sempre se deu
acompanhando os cursos fluviais, conciliando a necessidade de &agua para
sobrevivéncia do ser humano e a proximidade a este recurso, que além do consumo
constitui um insumo essencial para a agricultura e comércio, além de possibilitar a

locomogéao pela navegacao (BAPTISTA et al., 2005).
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Figura 2: Representagéo das ilhas de calor formadas em areas urbanas.
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Fonte: PIVETTA, 2012.

A demanda por agua, somada ao crescimento populacional proporcionou a
concentracdo de muitas pessoas em um espacgo reduzido, nas areas de varzea de
rios e corregos, os quais foram retificados e canalizados ou encerrados em galerias,
proporcionando maior expansao urbana nessas areas.

Por outro lado, as areas de varzea estao sujeitas a alagamentos periddicos em
épocas de precipitacdo intensa. E um processo natural de cheia que os rios passam,
contudo como o ciclo hidrolégico foi afetado, e sua varzea ocupada, acaba causando

as inundagdes em perimetro urbano.

3.2. Sistema de drenagem urbana e as inundagoes
A tematica drenagem urbana e inundagdes se inserem nos estudos de
planejamento urbano.
De acordo com Porto et al. (2009):

“O termo drenagem urbana é entendido (...) como o
conjunto de medidas que tenham por objetivo minimizar
0s riscos a que as populagdes estao sujeitas, diminuir os
prejuizos causados por inundagcbes e possibilitar o
desenvolvimento urbano de forma harménica, articulada e

sustentavel.”

Como afirma Lanna et al. (2009):
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‘A gestdo dos recursos hidricos eficiente deve ser
constituida por uma politica dos recursos hidricos, que
estabelece as diretrizes gerais, um modelo e um sistema
de gerenciamento, que estabelece a organizagao legal e
institucional e um sistema de gerenciamento, que reune
os instrumentos para o preparo e execugido do

planejamento de recursos hidricos”.

Faz-se necessario entender também a diferengca de enchentes e inundagdes,
pois configuram dois cenarios distintos (Fig. 3):

Enchente (ou cheia): temporaria elevagao do nivel d'agua normal da drenagem,
devido a acréscimo de descarga.

Inundacéo: tipo particular de enchente, na qual a elevagdo do nivel d'agua
normal atinge tal magnitude que as aguas nao se limitam a calha principal do rio,

extravasando para areas marginais, habitualmente ndo ocupadas pelas aguas.

Figura 3: elevacao do nivel de agua provocada pelas precipitagdes, diferenciando enchente e

inundacgao.

Enchente

Inundacgao

Fonte: GOERL, R.F.; KOBIYAMA, M. Consideragdes sobre as Inundagées no Brasil. XVI SIMPOSIO
BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 2005, Joo Pessoa. Porto Alegre, ABRH, 2005.
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4. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se dentro do municipio de Rio das Pedras — SP, o qual
possui area total de 226 Km? segundo a sua Prefeitura, fazendo divisa com os
municipios de Piracicaba, Capivari, Tieté e Santa Barbara D’'Oeste. A area de estudo
possui 21,91 Km?, e consiste no alto curso da bacia do Ribeirdo Tijuco Preto, este
que corta ao meio a maior parte da area urbana da cidade. A area urbana total
segundo a Prefeitura Municipal de Rio das Pedras € de 25,95 Km?, contudo somente
4,5 Km? urbanos se encontram dentro da area de estudo. A Figura 4 ilustra as

localizagbes nos contextos nacional, estadual e municipal.

4.1. Hidrografia

Em relagcédo a rede de drenagem superficial, a area de estudo esta localizada
dentro da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Piracicaba/Capivari/Jundiai — UGRHI 5, compreendendo as bacias hidrograficas dos
Rios Piracicaba, em sua parte paulista, Capivari e Jundiai (Bacias PCJ) (Figura 5).

Com area total de 14.178 km?, as bacias PCJ estdo localizadas na porcéo
centro-sudeste do Estado de Sao Paulo, tendo como limites: (i) ao norte a UGRHI 9
(Mogi-Guagu); (ii) a leste o Estado de Minas Gerais, (iii) a sudeste a UGRHI 2
(Paraiba do Sul), (iv) ao sul a UGRHI 6 (Alto Tieté); (v) a oeste e sudoeste a UGRHI
10 (Sorocaba/Médio Tieté); e (vi) a noroeste a UGRHI 13 (Tieté/Jacaré).

As bacias PCJ possuem como principais afluentes os rios Atibaia, Atibainha,
Cachoeira, Camanducaia, Capivari, Corumbatai, Jaguari, Jundiai e Piracicaba. Os
principais reservatoérios existentes na UGRHI sdo a Represa Barra Bonita, em seu
trecho contra fluxo no Rio Piracicaba, abrangendo os municipios de Santa Maria da
Serra, Sao Pedro e Piracicaba, e a represa de Salto Grande, localizada no municipio

de Americana.



Figura 4: Delimitagdo da area de estudo (Bacia do Ribeirdo Tijuco Preto).
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Figura 5: Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo.
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Fonte: Progestdo Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018).

Sobre a hidrografia do municipio de Rio das Pedras, existem dois Ribeirbes
presentes em seus limites, o Ribeirdo Tijuco Preto e o Ribeirdo Lambari de Cima.
Neste estudo o foco € no primeiro citado, a delimitagdo da bacia estudada foi feita
com base na foz do alto curso do Tijuco Preto, ja que este divide a area urbana do
municipio. Este Ribeirdo é afluente do Rio Piracicaba, sendo contribuinte direto de
um dos rios principais rios das bacias PCJ.

Quanto ao regime das precipitagbes no municipio, nas Figura 6 e 7 estédo
demonstradas respectivamente as meédias mensais e anuais, obtidas pelo Posto
DAAE/SP D4-068. Observa-se as precipitagdes com altura maior nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro, que compreendem a estagao do verdo. A média anual
na série historica de 1947 a 2018 & de 1228 mm/ano, sendo esta uma média baixa
se comparada com o restante do Estado de Sao Paulo.
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Figura 6: Precipitacdo média mensal da série histérica de dados pluviométricos de Rio das Pedras
(SP).
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Fonte: Posto DAAE/SP D4-068 de 1947 a 2018.

Figura 7: Precipitacao total anual da série histérica de dados pluviométricos de Rio das Pedras (SP).
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Fonte: Posto DAAE/SP D4-068 de 1947 a 2018.
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4.2. Aspectos Geologicos

Na sequéncia sao descritas as unidades contidas no mapa de
substrato rochoso do municipio de Rio das Pedras (SP) (Fig. 8). As classes
geoldgicas encontradas dentro da area de estudo sdo: Suites Basicas (SB),
Formagdo Corumbatai (Pc), Formacao Irati (Pi), Formagéo Tatui (Pt) e Subgrupo
Itararé (Pci - Il e Pci — Ill). Destas, predominam as Suites Basicas e o Subgrupo
Itararé em segundo. Na Figura 9 se encontram as classes de formagdes geoldgicas
de superficie encontradas no municipio. As formagdes Pc e Pi representam 47%,
sendo constituidas por siltitos, folhelhos, camadas de arenito e de calcario. As
formacodes PCi Il, PCi lll e Pt representam 44% sendo constituidas por material silte-

arenoso, e a formacgéo SB representa 9% constituida por material argiloso.

Figura 8: Mapa geolégico de Rio das Pedras (SP).
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Fonte: Lei Complementar 2.345, de 13 de outubro de 2006. Plano Diretor Participativo de Rio das
Pedras.
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Figura 9: Distribuicdo percentual das formagdes geolégicas no municipio de Rio das Pedras.
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Fonte: Lei Complementar 2.345, de 13 de outubro de 2006. Plano Diretor Participativo de Rio das

Pedras.

Suites basicas — SB

Segundo Pejon (1992), na area do municipio ocorrem uma série de corpos de
magmatitos basicos, na forma de diques e sils de diabasio, com ocorréncia de
algumas zonas de afloramento.

O contato da Formacdo Pirambdia com a Formagao Teresina é uma
discordancia erosiva. Existe na base do Pirambdia um horizonte areno-argiloso com
fragmentos angulosos de siltitos da unidade subjacente, ndo retrabalhados, que
constitui um regolito féssil, com espessura inferior a 2,0 metros. A topografia pré-
Pirambdia que se apresenta pouco irregular e em afloramentos é paralela por
centenas de metros as camadas do Teresina. O contato com a unidade superior se
faz através de arenitos edlicos da Formagao Botucatu de forma gradacional em que
uma zona de mudanca das caracteristicas texturais dos arenitos apresenta mais ou
menos 10m de espessura (BRASIL-PETROBRAS, 1971).

Formacao Corumbatai — Pc

Conforme a descricdo de Pejon (1992), a Formagdo Corumbatai aflora em
grande extensdo no municipio, devido a pequena espessura dos materiais
inconsolidados que a recobrem. Litologicamente é constituida por siltitos e folhelhos
cinza-escuros na porgao inferior e siltitos argilosos com cores avermelhadas e
arroxeadas na porgao superior. Ocorrem ainda intercalacdes de camadas de arenito

muito fino e de calcario, em geral de pouca extensao.
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Formacao Irati — Pi

A Formacédo lIrati na area do municipio € constituida por alternancia de
folhelhos pirobetuminosos e calcarios na porgao superior e por siltitos cinza-claros a
escuros na porgao inferior. A espessura da formacgao esta em torno de 30 metros na
regido. Nas zonas de ocorréncia da Formacao Irati ha varias pedreiras instaladas
para a exploragao de calcario onde a extracdo gera um volume elevado de rejeitos
devido a grande quantidade de material estéril para ser escavado até atingir a

camada de calcario (Pejon, 1992).

Formacao Tatui — Pt

De acordo com Pejon (1992), Formacao Tatui € representada na area por
siltitos arenosos e arenitos finos com coloragao amarela e amarelo-esverdeada na
porcao superior e por siltitos marrom-arroxeados na parte inferior. As espessuras
médias variam de 40 a 60 metros. Ocorrem também camadas de arenitos em meio a
siltitos com espessuras médias de 1,0 metro. Em seus estudos Pejon (1992)
verificou que em taludes de estradas, quando este material € escavado, ocorre uma
alteracao diferencial entre as camadas de arenito e siltito, ocasionando problemas
de quedas de bloco e estabilidade do talude. Os siltitos arroxeados da porcao
inferior apresentam intenso empastilhado quando expostos em cortes de rodovias,

provocando também problemas de manutencao desses taludes.

Subgrupo Itararé — Pci

Conforme Petri (1964) citado por Pejon (1992), a designacdo de Subgrupo
Itararé é a mais aceita para Sdo Paulo. Segundo Souza Filho (1986) citado por
Pejon (1992), devido a identificacdo de diversas unidades dentro do Subgrupo
Itararé, que podem resultar na sua divisdo em formagdes, Pejon (1992), em seus
estudos para a area adotou a divisdo em associagdes litolégicas considerando as
litologias predominantes, dividindo-as em trés associagdes:
Pci - Il (Associacdao Litologica Il): sdo predominantes as litologias de
granulometria fina, com intercalagdes de siltitos e argilitos e, subordinadamente,
arenitos finos. Aparecem também materiais conglomeraticos em corpos de
pequenas dimensodes.
PCi - Ill (Associagao Litolégica lll): esta associagdo é constituida por siltitos

arenosos, arenitos, diamictitos e argilitos. Os siltitos e argilitos normalmente exibem
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cores, marrom e avermelhada e apresentam estratificagdo horizontal. Os diamictitos
formam corpos isolados com pouca continuidade lateral, apresentam seixos

facetados, algumas vezes estriados.

4.3. Aspectos Pedolégicos

O conhecimento das caracteristicas dos solos constitui fator fundamental para o
planejamento adequado do uso da terra, bem como de seu manejo racional. A
melhor maneira de se conhecer as propriedades dos solos € através de
levantamentos pedoldgicos. O propdsito fundamental de um levantamento
pedolégico consiste no fornecimento de informagdes relacionadas a natureza dos
solos, suas propriedades, distribuicdo geografica e expansado territorial
(BALLESTERO et al., 2000).

Os solos foram classificados mediante conceitos estabelecidos pelo Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (BRASIL-EMBRAPA, 1999) e correlacionados
com a classificagdo até entdo vigente proposta por CAMARGO et al.(1987),
tomando-se por base os dados referentes aos perfis completos. Os solos

identificados estédo descritos a seguir (Fig. 10).

Figura 10: Distribuicao percentual das classes pedolégicas no municipio de Rio das Pedras.

O Classe 1: Latossolos
W Classe 2: Neossolos
OClasse 3: Argissolos
OClasse 4: Nitossolos
H Classe 5: Gleissolos
O Classe 6. Outros

Fonte: Lei Complementar 2.345, de 13 de outubro de 2006. Plano Diretor Participativo de Rio das
Pedras.

Latossolos
Grupo de solos que apresentam horizonte B latossodlico, precedido de

qualquer tipo de horizonte A diagndstico exceto turfoso (CAMARGO et al., 1987).
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S&o solos profundos, friaveis, com teores de argila superiores a 15%. Abrangem um
total de 75.348,54 km? ou 34,00% da area total do municipio.

Argissolos e Nitossolos

Compreendem solos constituidos por material mineral, que tém como
caracteristicas diferenciais argila de atividade baixa e horizonte B textural,
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial, exceto o histico,
profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente drenados e um evidente
incremento no teor de argila, com ou sem decréscimo, do horizonte B para baixo no
perfi. Os solos destas unidades se distribuem em toda a area mapeada

representando 41,0% da area total do municipio ou 90.861,47 km?2.

Gleissolos

Nesta categoria estdo incluidos os solos que sofrem forte influéncia do lengol
freatico, durante grande parte do ano. Como sao solos minerais com horizonte Glei,
coincidente ou ndo com um horizonte B textural, precedido de qualquer horizonte A
diagnostico, exceto fraco, com ou sem um horizonte E interposto, estes solos séao
classificados como Glei Humico e Glei Pouco Humico (G-3). Estes solos ocupam
2,00% do total da area do municipio, distribuindo-se espacialmente por uma area de
4432,27 km?2.

Neossolos

Compreendem solos constituidos por material mineral ou por material
organico pouco espesso e com pequena expressdo dos processos pedogenéticos,
em consequéncia da baixa intensidade de atuacdo destes processos, sendo
subdivididos em: solos minerais fracamente desenvolvidos, sem horizonte
diagndstico subsuperficial, ndo hidromoérficos, pouca espessura até a rocha dura,
apresentando perfil AR com ou sem horizonte C interveniente pouco espesso.
Abrangem 35.458,14km? ou 16,00% da area do municipio.

Planossolos
No caso dos Planossolos, estes sao solos minerais, classificados por
CAMARGO et al (1987) como Planossolo Ta (PL), ndo s&o hidromoérficos, sendo
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constituidos por material mineral com horizonte A ou E seguido de horizonte B
planico e satisfazendo, ainda, os seguintes requisitos: horizonte plintico, se
presente, ndo satisfaz os requisitos para Plitossolo e horizonte glei, se presente,
coincide com o B planico.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. O método Curva Numero SCS - Soil Conservation Service

O Soil Conservation Service, atualmente NRCS - National Resource
Conservation Service, do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos langou
em 1986 o Technical Release 55 (TR-55) denominado “Urban Hidrology for Small
Watersheds”, o qual apresentou procedimentos para estimar a quantidade de chuva
excedente (escoamento superficial) num local com base no potencial de absorgao
de umidade do solo.

Embora inicialmente projetado para um unico evento de chuva, ha a
possibilidade de ser redimensionado para encontrar valores médios anuais de
escoamento superficial, servindo de base para o planejamento da drenagem urbana.
O Soil Conservation Service analisou mais de 3 mil tipos de solo e coberturas de
vegetacdo e plantacbes, sendo assim estabelecida uma relacdo empirica
correlacionando a capacidade de armazenamento das precipitagdes na bacia a um
indice denominado curva numero ou numero de curva — CN.

Desta forma os requisitos para o método sdo apenas a quantidade de
precipitacdo e o CN, sendo a estimativa deste ultimo baseada nas caracteristicas do
tipo de solo, uso e cobertura da terra e do grau inicial de saturagdo, que € a
condi¢cdo de umidade antecedente.

A correlacéo entre o armazenamento maximo (S) e o CN (quando CN é igual

a 100 o armazenamento € nulo) é expressa pela Equagao 1 (em milimetros):

(7.18] s=220_ 55,
CN

(1)

A principio, os valores de CN podem variar de 0 a 100, porém, na pratica o
United States Department of Agriculture - USDA (1986) proporciona valores para
coberturas permedaveis de 30 (superficies em boas condigdes em solos tipo A) até
94 (para solos tipo D expostos). Baixos valores de CN significam que a superficie
tem um alto potencial de retencdo de agua, enquanto valores de CN mais altos
significam potencial de retengcdo mais baixo. Para superficies impermeaveis,

inicialmente foi atribuido um CN = 100 (SCS, 1972), que foi em seguida substituido
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por um CN = 98. Para areas permeaveis os CN sdo estimados em funcdo dos
grupos hidrolégicos de solo (A, B, C ou D) e pelo mapeamento de uso e cobertura

da terra.

5.2. Caracterizacao pedolégica aplicada ao método Curva Numero SCS

O meétodo do SCS (1986) divide os solos em quatro grupos hidrolégicos, com
base em dados de chuva, escoamento superficial e infiltragdo. A divisdo compara
perfis de solo nao classificados com perfis ja classificados nos grupos hidrolégicos.
Parte-se da premissa de que solos encontrados dentro de uma mesma regido
climatica sdo semelhantes na profundidade de seus horizontes ou do lencol freatico,
ou seja, ha similaridades nas taxas de transmissado de agua, textura, estrutura e
saturagdo, que apresentaram respostas semelhantes de escoamento superficial
(SCS, 2007).

Os grupos hidrolégicos foram denominados A, B, C e D, a partir das
propriedades do solo, como textura, saturagao hidraulica, condutividade hidraulica,
profundidade das camadas impermeaveis e do lencol freatico. No presente estudo, a
textura dos perfis de solo foi o parametro utilizado para a classificagdo dos grupos
hidrolégicos. Com base em SCS (2007) e MORAES (2011), os parametros de
classificagdo segundo a textura séo:

Grupo A - Solos com teor de argila menor que 10% e mais que 90% de
areia. Possuem baixo potencial de escoamento superficial quando completamente
umidos e a agua transita no perfil livremente. Nao ha rocha nem camadas argilosas
e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m;

Grupo B — Solos com teor de argila entre 10 e 20% e de 50 a 90% de areia.
Possuem de baixo a moderado potencial de escoamento superficial quando
completamente umidos e ndo ha impedimento de agua nas camadas do solo. Nao
pode haver pedras e nem camadas argilosas até 1,5 m, mas é quase sempre
presente camada mais densificada que a camada superficial;

Grupo C - Solos com teor de argila entre 20 e 40% e menos que 50% de
areia. Possuem de moderado a alto potencial de escoamento superficial quando
completamente umidos e a percolagdo da agua no perfil é restrita. Nota-se a cerca
de 60 cm de profundidade camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda
longe das condi¢des de impermeabilidade;
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Grupo D - Solos com teor de argila maior que 40% e menor que 50% de
areia. Possuem alto potencial de escoamento superficial e a transicdo da agua no
perfil & restrita ou muito restrita. Camada densificada a uns 50 cm de profundidade
ou solos arenosos como B, mas com camada argilosa quase impermeavel ou
horizonte de seixos rolados.

Para o planejamento dos pontos de coleta de amostras de solo, foi
considerado o mapa geolégico e pedoldgico do municipio, buscando pontos em
classes geoldgicas e pedoldgicas diferentes dentro da area de estudo. Foram

realizadas tradagens em 2 pontos até a profundidade de 1,00 m (Figura 11).

Figura 11: Fotografia de uma das tradagens realizadas.

As anadlises granulométricas foram realizadas no LAGEA — Laboratério de
Geoquimica Ambiental do Departamento de Planejamento Territorial e
Geoprocessamento (DEPLAN) — UNESP de Rio Claro. Foi utilizado o método da
pipeta, descrito pelo boletim técnico 106 do IAC, tendo por objetivo determinar a
distribuicdo percentual das particulas primarias do solo. Materiais utilizados: agitador
rotatério de Wagner, balanga analitica e garrafa de Stohmann. Para preparar a
solugéo dispersante € necessario dissolver 20 g de hidroxido de sédio em 5 L de
agua destilada e adicionar 50 g de hexametafosfato de sédio, agitando com agitador

magnético até completa dissolu¢ao do reagente.
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Procedimento para determinar areia total: transferir para garrafa de Stohmann
10 g da amostra de solo mais 50 mL de solug&o dispersante. Foi utilizado agitador
rotatério de Wagner a 30 rpm, durante dezesseis horas. Foi transferida a suspensao
para uma proveta de 500 mL (5 cm de didmetro), passada por uma peneira com
malha de 0,053 mm e completado o volume com agua destilada. Apos lavado o
material retido na peneira com um jato forte de agua, foi secado a 105-110°C e
pesado. O material retido na peneira de 0,053 mm ¢ areia total.

Procedimento para determinar argila e silte: apos completado o volume da
proveta a 500 mL, foi agitada a suspens&o por trinta segundos com um bastao e
anotado o tempo (t). Transcorrido o tempo necessario para a sedimentagdo da
argila+silte e argila, foi introduzida uma pipeta de 10 mL a uma profundidade de 10
cm para amostragem de argila+silte e de 5 cm para amostragem de argila. Foram
transferidas as aliquotas para capsulas de porcelana previamente taradas e secadas
a 105-110°C por no minimo oito horas. Repetido o procedimento com a prova em
branco, contendo a solugdo dispersante e agua destilada. Apds retiradas as
capsulas da estufa, deixou-se esfriar em dessecador contendo cloreto de calcio
anidro e pesadas rapidamente em balanga para obter o peso da argila + dispersante
(A+D) e da argila + silte + dispersante (A+S+D). Os resultados s&o expressos em
porcentagem da terra fina seca ao ar (TFSA). Das aliquotas pesadas, subtrair o

peso do dispersante que, no caso descrito, corresponde a cerca de 0,014g.

Argila (%) na TFSA =[ (A+D) - (D) ] x 500 (2)
Silte (%) na TFSA =[ (A+S+D) - (A) - (D) ] x 500 (3)
Areia grossa (%) na TFSA = (AG) x 10 (4)

5.3. Processamento de imagens orbitais e mapeamento do uso e
ocupacao da terra

As classes de uso e ocupacao da terra dizem respeito a cobertura do solo,

podendo esta cobertura ser composta por diversos tipos de vegetacdo, culturas

agricolas, campos e pastagens, areas impermeaveis, entre outros padrbes de uso e

ocupacao. Estas classes de uso e ocupacédo possuem uma relacao direta com os

fenbmenos de escoamento das aguas pluviais uma vez que, determinadas

superficies influenciam nas taxas de infiltragdo e escoamento das aguas pluviais.
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Tendo em vista a definicdo de classes de uso e ocupag¢ao na bacia do
Ribeirdo Tijuco Preto, foram analisadas e classificadas imagens orbitais do sistema
LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite). O sistema opera desde 1972,
fornecendo uma longa série temporal de imagens que retratam as modificagdes nos
padrdes de uso e cobertura da terra. Ao longo dos anos e com o avango tecnoldgico
foram lancadas novas versdes do sistema.

Tendo por objetivo avaliar a cobertura da terra na bacia hidrografica do
Ribeirdo Tijuco Preto, este trabalho utilizou séries histéricas de imagens do sistema
LANDSAT 5 das seguintes datas: Junho de 1986, Outubro de 1991, Novembro de
1996, Outubro de 2006 e Junho de 2011; do sistema LANDSAT 7 foi utilizada uma
imagem de Julho de 2001 e, por fim, do sistema LANDSAT 8 foram utilizadas
imagens de Julho de 2016 e Janeiro de 2019. A escolha da data das imagens se
deu conforme a nitidez destas, priorizando a auséncia de nuvens que encubram a
area de estudo, usualmente coincide com a estagdo do inverno por esta ser pouco
chuvosa. E também importante pontuar que a partir de 2004 o Landsat 7 teve
problemas e ndo gerou imagens relevantes, por isso 0 Landsat 5 cobriu tal lacuna
até que o Landsat 8 fosse lancado em 2013.

Tais imagens possuem as seguintes caracteristicas: resolugédo espacial de 30
m; resolucio temporal de 16 dias; resolugao radiométrica de 16 bits no Landsat 8, e
de 8 bits para as demais versoes; resolugao espectral variando de 0,45 pm banda 1
a 2,35 ym na banda 7. As bandas espectrais sdo: banda 1 (azul), banda 2 (verde),
banda 3 (vermelho), banda 4 (infravermelho proximo), banda 5 (infravermelho
meédio), banda 6 (infravermelho termal) e banda 7 (infravermelho médio). A

classificagdo das imagens se desenvolveu em trés etapas.

Pré processamento da imagem: Foram tomadas imagens do sistema LANDSAT
disponibilizado pelo site do U.S. Geological Survey, setor Earth Explorer. A escolha
da imagem foi feita preferencialmente nos meses do inverno (junho, julho e agosto)
para evitar a presenca de nuvens nas imagens, as quais podem atrapalhar a
classificagdo do solo por dificultar a visualizagdo. Em seguida foi realizada a
composi¢cao de bandas por meio da ferramenta Composite Bands do software
Arcmap 10.3, buscando realgar as diferentes classes de uso e cobertura da terra. As
composicoes RGB (Red, Green, Blue) testadas foram a RGB123, RGB432 e

RGB543, sendo os resultados obtidos ilustrados abaixo na Figura 12. A composigéao



29

escolhida foi a RGB432, que se mostrou superior as demais no quesito

diferenciacao de classes.

Figura 12: Comparagdo de Composi¢cdes RGB123, RGB432 e RGB543, respectivamente.

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Classificagao Automatica: No primeiro momento, tendo em vista o ganho de
agilidade no processo de determinacgao e classificacao de uso da terra, foi utilizado o
método de classificagdo interativa supervisionada presente na ferramenta
classification do SIG ArcGis 10.5. O processo de classificacdo se da através da
selegdo de amostras dos pixels que compdes determinada classe e trazem consigo
valores de reflectancia espectral que séo capazes de diferenciar padrdes de uso e
cobertura da terra. Apds o processamento das amostras, o sistema de classificacao
nao foi capaz de diferenciar areas de solo exposto e superficies impermeaveis em
funcdo de similaridades dos valores de reflectancia dos pixels que compdem as
referidas classes. As causas disso sao dois fatores: primeiramente o tamanho da
bacia que é relativamente pequeno em area, e a resolugao espacial das imagens ser
baixa, de 30 metros para cada pixel. Dessa forma se mostrou necessario o uso de

um método manual.

Classificagao manual: devido aos resultados incoerentes obtidos através do
método de classificacao interativa supervisionada, buscou-se auxilio do Basemap
inserido no Arcmap 10.3, o qual fornece imagens de alta resolugdo espacial
permitindo a identificacdo visual do alvo sem a necessidade dos valores de
reflectdncia espectral. Aliado ao Basemap, estdo as composigcbes RGB432,
possibilitando realizar a classificagao através da criagdo de Shapefiles poligonais
que sao editaveis, conseguindo uma precisdo maior na classificagdo. As classes de

cobertura da terra escolhidas foram Area Impermeavel, Vegetacdo Arbérea, Rede de
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Drenagem, Vegetagao Rasteira e Solo exposto. Na classe Vegetagao Rasteira foram
consideradas tanto a faixa de gramineas como os plantios realizados na bacia,
sendo importante salientar que por conta do principal plantio ser cana de agucar, as
classes Vegetacdo Rasteira e Solo Exposto alternam ao longo do mesmo ano nas
épocas de safra e plantio da cana, a retirada da cultura expde o solo por um periodo
de tempo até o préximo plantio, portanto a analise dessas duas classes de 5 em 5
anos é inconclusiva, sendo relevante apenas o estudo da evolugdo da Area

Impermeavel e Vegetagao Arbdrea.

5.4. Estimativa da Curva Numero (CN)
A determinacao da CN para areas urbanas é expressa na Tabela 1, levando
em conta os parametros porcentagem de area impermeavel e grupo hidroldégico dos

solos.

Tabela 1 — Valores de CN para diferentes usos e ocupagao do solo.

Descrigao do tipo ge sol9l9cupagao e condicao | Area impermeavel Tipo de solo
idrolégica (%)
A | BJ|]C|D
Areas livres
Condigoes ruins (gramado <50%) 68 79 86 | 89
Condi¢des normais (gramados de 50% a 75%) 49 69 79 | 84
Condigbes excelentes (gramados >75%) 39 61 74 | 80
Areas impermeaveis
Estacionamentos pavimentados, telhados, viadutos,
etc. 98 | 98 | 98 | 98
Ruas e estradas
Pavimentadas com guias e drenagem 98 98 98 98
Pavimentos com valas abertas / Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89
Areas comerciais 85 89 | 92 | 94 | 95
Distritos industriais 72 81 88 91 93
Areas residenciais em fungio da area impermeavel (%)
Tipo 1 (lotes <500 m?, em média 65% impermeavel) 65 77 85 90 | 92
Tipo 2 (lotes de 1000 m?, em média 38% 38 61 75 | 83 | 87
impermeavel)
Tipo 3 (lotes de 1300 m?, em média 30% 25 54 70 | 80 | 85
impermeavel)
Tipo 4 (lotes de 2000 m?, em média 25% 20 51 68 | 79 | 84
impermeavel)
Tipo 5 (lotes de 4000 m?, em média 20% 12 45 65 77 | 82
impermeavel)

Fonte: SCS, 2004.
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No calculo do valor da CN de uma area para determinado ano, realiza-se a
meédia ponderada dos valores de CN conforme as respectivas areas (Equagéao 5). O
tamanho da area (em porcentagem) de cada classe de uso e ocupagao do solo tera
uma ponderacéao diferente para cada CN. Da mesma forma, os grupos hidrolégicos
de solo também sdo parédmetro importante no desenvolvimento dos modelos
hidrolégicos. A area total de estudo n&o se altera, e sim a area ocupada por cada

classe no ano relacionado.

—— _ CN(arb)x Area(arb)+ CN(imp)x Area(imp)+CN(ras)xArea(ras)+CN(exp)xArea(exp)
CN(ano)= Area total ()

Onde:

CN =Curva Numero;

Arb = Vegetacao Arborea,;
Imp = Area impermeavel;
Ras = Vegetacao Rasteira;

Exp = Solo exposto.

5.5. Modelagem hidrolégica para verificagao de inundagoes

Para verificar a possibilidade de inundagdes é necessario avaliar a dindmica
do escoamento no contexto da area urbana da bacia hidrografica do Ribeirdo Tijuco
Preto ao longo dos anos, apresentando condi¢gbes de ocupagao do solo diferentes, e
analisar seus respectivos hidrogramas de cheia. As curvas idf, juntamente com a
equacao de precipitacdes intensas para o municipio de Rio das Pedras foram
retiradas do Atlas Pluviométrico do Brasil, desenvolvido pelo CPRM - Servico
Geoldgico do Brasil, para a Estagdo Pluviométrica Rio das Pedras. A partir da
determinagao da Curva Numero (CN) é possivel calcular o armazenamento maximo
em milimetros (mm) pela Equacgao 1.

Em seguida é feito o calculo das perdas iniciais de agua pluvial (la), que

representa a agua infiltrada no comecgo da tormenta, através da Equacéo 6.

la(emmm)=0,2xS (6)
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O préximo passo € o calculo dos parametros pluviais tempo de concentragao
(tc), tempo de pico (tp), tempo de base (tb) e duragcdo da tormenta (pode ser
expressa pelo simbolo d ou por tr, dependendo da literatura), os quais foram obtidos
através do uso das equacdes 7 a 9. O tempo de concentragdo € o tempo que a
primeira gota leva do inicio até o exutorio da bacia, enquanto o tempo de pico
representa o tempo em que a tormenta atingiu sua intensidade maxima. O tempo de
base representa o tempo total da precipitacéo até seu fim. A duragao (d) adotado no
estudo foi de duas horas. Todos os parametros citados acima sdo expressos em

horas (h).

(L3)0’385
tc =57 x ——— (7)
H

tp=0,5xd+0,6xtc (8)
tb = 2,67 x tp (9)

Onde: L= comprimento total bacia (km), H= desnivel da montante até a jusante da

bacia em metros.

Com estes dados foi calculado na sequéncia a vazao de pico (Qp),

representada pela Equacgao 10 e expressa em m?/s:
Qp=2xAxP)/tb (10)
Onde: A= area da bacia (km?), P= precipitagdo unitaria 1 mm.

Para a geracdo do hidrograma unitario descrito pelo método do Soil
Conservation Service (SCS) foi utilizada a equagao 11 para obtencao da vazao em
m3/s para 1 mm de precipitacdo. E necessario ressaltar a necessidade de convers&o
de algumas variaveis da equagao para o resultante ser em m?/s:

Q= (Qp/tp) x t (11)

Onde: t = tempo (h), Qp = vazao de pico (m?/s), Tp = tempo de pico (h).



6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Caracterizagcao dos grupos hidrolégicos do solo

A analise granulométrica gerou a distribuicdo percentual
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das fracdes

granulométricas (areia,silte e argila) das amostras, permitindo a identificagcdo dos

grupos hidrologicos segundo o método do SCS, relacionando parametros de textura

com parametros de infiltragdo e escoamento superficial. Os pontos de coleta de

amostras do solo estdo apresentados na Figura 13.
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Figura 13: Pontos de coleta de amostras de solo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)
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As observagdes obtidas em campo foram confirmadas, mostrando ser um

solo predominantemente argiloso na bacia de estudo. O resultado da analise é

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados dos ensaios granulométricos e grupo hidrolégico associado.

Peso Das Fragoes Porcentagem Das Grupo
Numero Granulométricas (g) FragGes Granulométricas Classificacdo Hidroldgico
Da Amostra | Argila | Areia Total |Argila| Silte | Areia Total Textural (SCs)
Prova Branca |0,0142 | N3o Se Aplica| % % % USDA
Amostra 1 0,0856 4,924 42,8 7,96 49,24 Argila Arenosa D
Amostra 2 0,1172 2,0823 58,6 | 20,577 20,823 Argila D

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Com os percentuais de argila e areia total foi identificado o grupo hidrologico
D para ambas as amostras, portanto foi considerado o grupo D para toda a bacia de

estudo na modelagem hidroldgica.

6.2. Classificagao do uso e cobertura da terra

ApOs a classificagcdo manual das composi¢cdes geradas a partir das imagens
orbitais do sistema LANDSAT foi possivel quantificar a area ocupada por cada
classe de uso e cobertura, ou seja, area impermeavel, vegetacdo arborea,
vegetacao rasteira e solo exposto. Como no total foram 8 mapas tematicos gerados
de anos distintos, estdo apresentados abaixo (Figuras 14, 15 e 16) apenas os dos
anos de 1986, 2001 e 2019 para fim de facilitar a visualizagdo das variacdes das
classes no periodo, juntamente com a Figura 17 que compara lado a lado os trés
mapas. Entretanto, os mapas tematicos dos demais anos estdao no Apéndice 1, e as
datas de correspondentes da cada imagem esta citada no item 5.3. deste estudo. Na
Figura 18 € apresentada a distribuicdo percentual da area ocupada por cada classe
de uso e ocupagao do solo na bacia de estudo para os anos de 1986, 2001 e 2019.

Em 1986 a area impermeavel na bacia de estudo era de 3,14 km? e
atualmente em 2019 é de 4,45 km?, representando um crescimento de 1,31 km?, o
qual é relativamente lento se considerado o intervalo de 33 anos do periodo. Ainda
sobre a area impermeavel, é possivel observar o crescimento de 14% em 1986 para
20% em 2019. Tal fato tem influéncia direta no sistema de drenagem urbana do
municipio, pois aumenta o escoamento de agua pluvial recebido pelo sistema e
consequentemente o recebido pelo Ribeirdo Tijuco Preto. Por outro lado, a
Vegetagdo Arborea mostrou um leve aumento de 3% no periodo, sempre
margeando a rede de drenagem da bacia, representando as Areas de Preservacéo
Permanente (APP).

Ja a classe Vegetagado Rasteira, que representa as gramineas e os plantios
cultivados na bacia, decresceu consideravelmente no periodo. Contudo vale
ressaltar novamente que como a cultura dominante no municipio é a cana-de-
agucar, estes dados de Solo Exposto e Vegetagédo sao inconclusivos, uma vez que
na época de safra da cana ha a retirada completa do plantio fazendo com o solo
figue exposto e mude de classe de uso e ocupacéao. Portanto a variacdo destas duas

classes € observada em meses, e nao aplicavel sendo estudada em anos.



Figura 14: Mapa tematico de uso e ocupacao do solo em 1986.
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Figura 15: Mapa tematico de uso e ocupagéo do solo em 2001.
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Figura 16: Mapa tematico de uso e ocupagao do solo em 2019.
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Figura 17: Comparagéao das classificacdes realizadas nos anos 1986, 2001 e 2019.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 18: Distribuicao percentual das classes de uso e ocupagao da terra em 1986, 2001 e 2019.
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

6.3. Calculo da Curva Numero (CN)

Com o resultado da analise granulométrica indicando grupo hidrolégico D

para a bacia do Ribeirdo Tijuco Preto, juntamente com a area ocupada por cada

classe, pode-se obter a Curva Numero média para cada ano estudado por meio da

Equacéo 1.

O CN considerado para area impermeavel seguindo o grupo hidrologico D na

Tabela 1 foi de 98, a Vegetagéo Arbdrea foi considerada como sendo uma area livre

com condi¢des excelentes obtendo CN de 80, a Vegetacao Rasteira foi considerada

como area livre em condigbes normais sendo seu CN de 84, e Solo Exposto foi

considerado como rua e estrada de terra, CN de 89. A Tabela 3 resume as areas de

cada classe e a respectiva CN média calculada para cada ano. Como pode ser visto,

os valores de CN aumentam progressivamente de 1986 (84,53) até 2019 (86,83).
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Tabela 3: Areas das classes de uso e ocupacao do solo para cada ano e a respectiva CN.

Ano

Area das classes de Uso (Km?)| 1986 | 1991 | 1996 | 2001 | 2006 | 2011 | 2016 | 2019
Area impermeavel 3,14 3,25 3,42 3,6 3,8 4,02 4,17 4,45
Vegetacdo Arbodrea 2 2,1 2,2 1,7 2,1 2,2 2,58 2,7

Solo exposto 0,7 2,88 | 4,76 2,8 2,44 3,92 4,42 | 7,66
Vegetacdo Rasteira 15,74 | 13,35 | 11,2 | 13,48 | 13,24 | 11,44 | 10,41 | 6,77
Corpo d'agua 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 | 0,33
Total 21,91 | 21,91 | 21,91 | 21,91 | 21,91 | 21,91 | 21,91 | 21,91
CN média ponderada 84,53 | 85,08 | 85,6 85,4 | 8533 | 85,8 | 85,93 | 86,83

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

6.4. Modelagem Hidrolégica

A ocorréncia de inundagdes esta associada a eventos de chuvas
extraordinarias, atingindo precipitagao critica e, consequentemente, picos de vazao
maxima. Para analisar o comportamento da vazao ao longo da duragdao do evento
chuvoso sdo elaborados hidrogramas, que consistem em graficos de linha de vazao

em m?/s por tempo em horas.
O Soil Conservation Service (SCS) descreve em seu método o
Hidrograma Unitario Triangular, simplificando o comportamento curvilineo da vazao
em um tridngulo, com a finalidade de facilitar calculos. O hidrograma obtido na
Figura 19 considerou o tempo de concentragéo (ic)= 1,72 horas, e a duragdo da
precipitacdo d= 0,4 horas, seguindo a recomendacao do meétodo que sugere a

duracéao estar entre 1/4tc e 1/5tc.
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Figura 19: Hidrograma triangular unitario.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A partir do Hidrograma acima foi possivel expandir a duragdo da tormenta e
dimensionar o comportamento da vazao para uma duracédo d= 1 hora, considerando
este hidrograma como um multiplo do primeiro. A duragdo adotada de 1 h foi visando
estimar um evento real, os quais normalmente nio ultrapassam tal tempo. Os
parametros resultantes das equagdes de 2 a 6 do item 5.5 para d=1h foram:
tc=1,72h, tp=1,532h, tb=4,09h e Qp=2,976m3/s. O hidrograma esta representado na

Figura 20 abaixo:

Figura 20: Hidrograma Unitario pelo método Soil Conservation Service.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A partir do hidrograma unitario, que indica a vazao pelo tempo para

precipitagdo de 1mm, é possivel gerar o hidrograma real do projeto simplesmente
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multiplicando cada ordenada da tabela do unitario pela precipitacdo efetiva (Pef)

para duragao d=1 h e para os tempos de retorno (TR) de 5, 10, 20 e 50 anos.

(P—0.2.5)>

P) =
o (P+0.8.5)

(12)
Onde: P= precipitagao (mm) obtida pelas curvas IDF para d=2h;
S= potencial maximo de armazenamento do solo para perda inicial correspondente a

20% da capacidade de armazenamento.

Para efeito de facilitar a visualizagdo foram destacados os graficos apenas
dos anos de 1986, 2001 e 2019, pois a variagdo dos demais anos nao era
significativa e as linhas ficavam coincidentes com as demais impedindo identificar a
variagdo. Abaixo nas Figuras 21, 22, 23 e 24 estdo representados os hidrogramas

para TR de 5,10,20 e 50, respectivamente.

Figura 21: Hidrograma da bacia de estudo para um TR de 5 anos.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 22: Hidrograma da bacia de estudo para um TR de 10 anos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 23: Hidrograma da bacia de estudo para um TR de 20 anos.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 24: Hidrograma da bacia de estudo para um TR de 50 anos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A vazao maxima suportada pela bacia € estimada pela equacgao abaixo:
Qmax=2,08 x Ad / tp (13)

Onde: Ad= area de drenagem (km?), e tp=tempo de pico (h)

A vazado maxima da bacia de estudo obtida foi de 104m?/s. Lembrando que a
area de drenagem corresponde a area ocupada pelo canal do Ribeirdo Tijuco Preto.
As vazdes maximas resultantes dos hidrogramas de cheia para TR de 5,10,20 e 50
anos foram de 72, 92, 112 e 140m?/s, respectivamente. Portanto para precipitacoes
de uma hora, com TR de 20 e 50 anos, ha o risco de inundagao na bacia.

Todas as vazbes apresentadas sao referentes ao exutério da bacia, ilustrado
pelo ponto 2 da Figura 27. Portanto a vazdo é calculada neste ponto, apdés o
escoamento percorrer toda a bacia de estudo. O ponto 1 é a nascente do Ribeirdo
Tijuco Preto, portanto o fluxo na bacia de estudo se da da esquerda para direita

(montante-jusante).



Figura 25. Representagdo da drenagem na bacia do Ribeirdo Tijuco Preto.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Até mesmo bacias hidrograficas sem predisposicdo a inundagbes podem
tornar-se propensas ao fendmeno se houverem eventos chuvosos intensos fora do
esperado, acima da dinamica suportada pelo sistema de drenagem urbana, e as
alteracdes feitas no uso e ocupacgao da terra forem acima da capacidade de suporte
do meio. O estudo considera o crescimento de area impermeavel historicamente, o
qual se mostra lento nos ultimos 33 anos.

Por conta de a bacia de estudo considerar grande parte das areas de plantios
no municipio de Rio das Pedras, o risco de inundagdes na bacia € baixo analisando
o historico do escoamento. As areas permeaveis acabam por amenizar a velocidade
e quantidade de escoamento que chega ao exutorio da bacia.

Contudo se mostrou preocupante o risco de inundagdes para chuvas de alta
intensidade e duracao, portanto apesar de baixa chance, ainda ha, servindo este
estudo de alerta a administragao publica do municipio e seus municipes.

O solo do municipio € predominantemente argiloso, com isso a infiltracdo de
agua pluvial é lenta, favorecendo o escoamento superficial. Além disso ha projetos
de novos loteamentos no municipio dentro da bacia de estudo deste trabalho, fato
que gera o crescimento de area impermeavel, podendo se tornar maior do que o
esperado e consequentemente o risco de inundagdes se tornar algo ainda mais
preocupante.

Fica como sugestdo a trabalhos futuros repensar a divisdo da bacia do
Ribeirdo Tijuco Preto abrangendo mais a area urbana e menos as demais areas do
entorno, colocando o exutério do trecho no encontro do Ribeirdo com seu primeiro
afluente, e, além disso, trazer novos softwares de simulagdo hidrolégica que
considerem as caracteristicas do canal de drenagem e revele os principais pontos
de inundacdo, levando também em consideracdo as caracteristicas das vertentes
como forma, declividade e diregao do fluxo.
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Datum: SIRGAS 2000

Rede drenagem

Falso Leste: 500.000,0000 I Area Impermeavel
Falso Norte: 10.000.000,0000

Meridiano Central: -45,0000 - e
Fator de Escala: 0,9996 Solo Exposto

Escala: 1:25.000

1 » <
Unidades: Metros Vegetagéo Rasteira
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Uso da Terra Bacia Hidrografica
Ribeirao Tijuco Preto (1996)
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230000 231000 232000 233000 234000 235000

Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
Projegao: Transversa de Mercator

Falso Leste: 500.000,0000

Falso Norte: 10.000.000,0000

Meridiano Central: -45,0000

Fator de escala: 0,9996

Escala: 1:25.000

Unidades: Metros

ZJGIDDI) 237‘000 238‘00'1

Legenda

— Rede de Drenagem

- Area Impermeavel
- Vegetagéo Arbdrea

‘ Solo Exposto

Vegetacdo Rasteira
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Uso da Terra Bacia Hidrografica
Ribeirao Tijuco Preto (2006)
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230‘000 231’000 232’000 233‘000 234’000 235’000 236‘000 237‘000 235‘000
Legenda

Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
Proje¢éo: Transversa de Mercator

Datum: SIRGAS 2000

Falso Leste: 500.000,0000

Falso Norte: 10.000.000,0000

Meridiano Central: -45,0000

Fator de Escala: 0,9996

Escala: 1:25.000

Unidades: Metros

— Rede de Drenagem

B Airea impermeavel
- Vegetagéo Arbdrea
Solo Exposto

Vegetagé@o Rasteira
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Uso da Terra Bacia Hidrografica
Ribeirao Tijuco Preto (2011)
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230000 231000 232000 233000 234000 235000

Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
Projecédo: Transversa de Mercator

Datum: SIRGAS 2000

Falso Leste: 500.000,0000

Falso Norte: 10.000.000,0000

Meridiano Central: -45,0000

Fator de Escala: 0,9996

Escala: 1:25.000

Unidades: Metros

Legenda

Rede de Drenagem

- Area Impermeavel

- Vegetacéo Arbdérea
Solo Exposto

Vegetacdo Rasteira
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Uso da Terra Bacia Hidrografica
Ribeirao Tijuco Preto (2016)
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230000 231000

232000 233000 234000 235000 236000 237000 238000

Legenda
Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S — Rede de Drenagem

Projecédo: Transversa de Mercator

Datum: SIRGAS 2000 - Area Impermeavel

Falso Leste: 500.000,0000
Falso Norte: 10.000.000,0000

- Vegetacao Arborea

Meridiano Central: -45,0000 ’—‘ Solo Exposto

Fator de Escala: 0,9996

Escala: 1:25.000
Unidades: Metros

Vegetacado Rasteira




