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RESUMO

A freqiiéncia e magnitude de ocorréncia de enchentes em algumas cidades brasileiras
motivaram o desenvolvimento desse estudo, tendo como principal objetivo o maior
conhecimento a respeito das interferéncias das agdes de ordenamento territorial sobre questdes
relacionadas com as inundagdes urbanas e a investiga¢do dos efeitos negativos provenientes da

correlacdo entre a ocupagdo antropica e o sistema de drenagem urbana.

Fez-se diagnostico entre instrumentos de gerenciamento de uso e ocupa¢do do solo e
questdes relacionadas com enchentes e inundagdes, tais como os Planos Diretores Urbanos, com
o auxilio de ferramentas de geoprocessamento, como Sistemas de Informacgdes Geograficas e
estudo de técnicas que considerassem a influéncia do uso e ocupagao do solo para definicao de

vazdes de projetos de sistemas de drenagem.

Objetivando quantificar os acréscimos nas vazoes de cheia decorrentes dos avancos da
urbanizagdo, caracterizada principalmente pelo aumento de areas impermeéveis, foi realizado
estudo de caso na Bacia do Coérrego dos Monos, Cachoeiro de Itapemirm, ES, onde pode-se
comparar condi¢des atuais e futuras no que tange as vazdes de enchentes considerando os
métodos Racional, Racional Modificado, do Soil Conservation Service e de Snyder em quatro

cenarios distintos: pré-urbaniza¢do e urbanizagdes inicial, atual e futura.

A partir dos resultados fornecidos pela andlise multitemporal da cobertura superficial do
solo, realizada através da quantificacdo das areas permedveis e impermeaveis do terreno, pode-
se concluir que o avanco do processo de urbanizacdo na bacia hidrografica do Coérrego dos
Monos tem significativo efeito negativo sobre o sistema hidrolégico da regido. Pode-se observar
também como instrumentos de uso € ocupagao do solo podem incrementar expressivamente 0s
picos de enchentes nas saidas. Sendo assim, os resultados gerados, através da aplicagdo dos
modelos para simulacdo de vazdes de pico, revelam que a influéncia do processo de

adensamento urbano sobre o incremento dessas vazoes ¢ expressivo.

As técnicas de geoprocessamento utilizadas apresentaram-se como boas alternativas para
minimizagdo das dificuldades de espacializacdo dos elementos hidrolégicos e de uso e ocupagao

do solo. A integracdo do software do tipo SIG com os processos de avaliagdo dos recursos
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hidricos possibilitou, de forma eficiente, representar a variabilidade espacial e temporal dos

elementos envolvidos.

ABSTRACT

The frequency and magnitude of floods occurrence in some Brazilian cities led the
development of this study. The main goal of in increasing knowledge about the interference of
the shares of land use issues related to urban flooding and investigation of adverse effects from

the correlation between the human occupation and urban drainage system.

Through Bibliographical Review has been made between diagnostic instruments for
management use and occupation of land and issues related with floods, such as the Urban
Managing Plans, with the aid of geoprocessing tools, such as Geographic Information Systems
and study of techniques that considered the influence of the use and occupation of the ground

for definition of outflows of projects of draining systems.

To quantify the increases in flood flows resulting the advances of urbanization,
characterized by an increase in impervious areas, there was a case study in the basin of the
stream of Monos, Cachoeiro of Itapemirm, ES, where it can compare current conditions and
future regard to considering the flow of flood by methods Rational, Modified Rational, the Soil
Conservation Service and Snyder in four different scenarios: pre-planning and initial

developments, present and future.

From the results provided by multitemporal analysis of soil surface cover, performed by
quantification of permeable and impermeable areas of land, we can conclude that the
advancement of the process of urbanization in the watershed of the stream of Monos have
significant effect on the system water in the region. It can be observed also as tools for use and
occupation of the soil can significantly increase the peak flood in output. Thus, the results
generated by the application of models for simulation of peak flows indicate that the influence
of the wurban density on the growth of these flows is significant.
The techniques of GIS, were used as good alternatives for minimizing the difficulties of spatial
elements of water and soil use and occupation. The integration of GIS software of the type with
the processes of assessment of water resources has, effectively, to represent the spatial and

temporal variability of the elements involved.
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CAPITULO 01 - INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducéo:

O acelerado e desordenado processo de urbanizagdo ocorrido nas Ultimas décadas
transformou os centros urbanos em dareas apresentado altas densidades populacionais, cujos
efeitos negativos refletem diretamente sobre os aparelhos urbanos referentes a recursos hidricos
e, em especial, sobre o sistema de drenagem. A auséncia de planejamento urbano capaz de
equacionar os impactos da urbanizagdo sobre os processos hidrolégicos, a pressao demografica
e a especulacdo imobiliaria fazem com que a concepgdo do sistema de drenagem urbana esteja,
sobretudo, condicionada ao parcelamento, ocupagdo e usos do solo, assim como ao sistema

viario.

O incremento das inundagdes em areas urbanas ¢ causado por diversos fatores que,
atuando isolada ou congruentemente, definem o nivel e extensdo dos danos causados. A
ocupacdo dos solos citadinos, muitas vezes desrespeitando o sistema de drenagem natural das
aguas, favorece ao aterramento das margens dos rios, riachos, lagoas e a ocupacdo de areas de
amortecimento de cheias, tornando freqiientes os problemas relacionados com as enchentes
urbanas que, agravados pela impermeabilizacdo do solo, fazem com que cidades do mundo
inteiro mobilizem esfor¢os na busca de equagdes mais equilibradas entre crescimento

populacional e ocupacdo ndo-planejada dos espacos urbanos.

As inundagdes atingem a populacdo ndo apenas com a interrup¢ao das atividades das
areas inundadas e os danos materiais, mas, sobretudo, com a propaga¢do de doencas de
veiculagdo hidrica, além de perdas humanas, seja por enfermidades ou pelo imprevisto do
evento em si. O grande contingente populacional ocupando areas de risco, como varzeas e
encostas de morros, incrementam acdes de desmatamento e erosao do solo que, associadas ao
aumento do indice de superficie impermeabilizada decorrente das atividades antrdpicas de uso e
ocupacao do territorio, favorecem ao gradativo aumento do volume de escoamento superficial e

as conseqiientes enchentes.

Os diversos fatores anteriormente citados, que aumentam as vazdes dos cursos d’agua,
associados ao ineficiente gerenciamento de uso e ocupagdo do solo, na maioria das vezes,
tornam os sistemas de drenagem urbana obsoletos e a falta de investimentos para controlar os

eventos de cheias, tanto no planejamento como na execu¢do e manutengdo, corroboram com a
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inoperancia do sistema, na medida em que coexistem com problemas tais como obras mal

executadas e galerias obstruidas.

A inconsisténcia relativa ao cadastro e séries historicas de dados hidrologicos e
meteoroldgicos confidveis também contribui para o acréscimo das inundacgdes urbanas a medida
que induz ao emprego de técnicas que, além de empiricas, foram, na maioria das vezes,
desenvolvidas para aplicacdo em outras regides, onde a realidade climatica ¢ consideravelmente
diferenciada da brasileira, ou para casos especificos e pontuais, como aeroportos ¢ pistas de

pouso de aecronaves.

Na maior parte das metropoles, o crescimento das areas urbanizadas se processou de
forma acelerada e, somente em raras e destacaveis excecoes, a drenagem urbana foi considerada
fator preponderante no planejamento dessa expansdo. O estudo das interferéncias da ocupacdo
antropica sobre o sistema de drenagem e de metodologias de controle do escoamento superficial
torna-se importante a medida que a atuagdo do homem sobre o solo influencia, sobremaneira, na
eficiéncia do sistema de controle de cheias adotado pela municipalidade e favorece a definigao

da correlagdo entre a gestdo das dguas e do planejamento territorial.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da dissertacdo ¢ o maior conhecimento a respeito das interferéncias das
acoes de ordenamento territorial sobre questdes relacionadas com as inundacgdes urbanas e a
investigacdo dos efeitos negativos provenientes da correlagdo entre a ocupagdo antropica € o

sistema de drenagem urbana.
1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do presente estudo sdo:

e Diagnosticar a interface entre instrumentos de gerenciamento de uso e ocupag¢do do solo
e questdes relacionadas com enchentes e inundagdes com o auxilio de ferramentas de
geoprocessamento;

e Andlise de alteragdes em vazdes de enchentes em funcdo da variagdo temporal das
caracteristicas morfométricas da rede de drenagem associadas as alteragdes de uso e

ocupacao do solo;
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Analise de zoneamentos urbanisticos que, prevenindo ou evitando impactos ambientais
em areas inundaveis, possibilitem o incremento de dispositivos de prevengdo ¢ avaliagdo
da ocupacao de areas sob risco de enchentes;

Estudo de caso, em bacia especifica, comparando condi¢des atuais e futuras no que

tange as vazdes de enchente, considerando diferentes métodos hidrolégicos.
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CAPITULO 02 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Planejamento Urbano:
2.1.1 A evolucéo da ocupacao do territorio brasileiro:

A ocupacdo dos espacos urbanos no Brasil ocorreu de maneira gradativa e absorveu
caracteristicas dos diversos ciclos econdmicos que, até a década de 1930, exerceram
significativa influéncia na maneira como se distribuia a populacdo sobre o territdrio brasileiro
que, visto como uma propriedade rural constituida por concentragdes populacionais
parcialmente isoladas e desconectadas entre si, configurava-se por pequenas vilas, em geral,

localizadas no litoral (Bonduki, 1996).

A crise econdmica mundial que atingiu o Brasil durante um periodo de dinamismo
demografico e econdmico no auge do ciclo do café paulista, em 1930, provocou dispersdo de
contingentes populacionais significativos no qual parcela da populagdo, desmobilizada pela
cafeicultura, dirigiu-se para as fronteiras internas, ocupando progressivamente diversas areas do

interior, enquanto outra parte iniciou a migracao em direcdo as cidades (Chaffun, 1996).

A Figura 01 ilustra o panorama da evolugdo do crescimento na cidade de Sao Paulo,
onde nota-se o desenvolvimento da mancha urbana paulista em cerca de 100 anos. Sdo Paulo ¢
um exemplo do processo pelo qual passaram diversas cidades pelo mundo, especialmente nos
paises em desenvolvimento que, de maneira geral, tornaram-se grandes atrativos principalmente
a partir da Revolu¢ao Industrial, possibilitando o ingresso no trabalho fabril e levando massas

humanas a deixarem o campo em busca de melhores condi¢cdes de vida nos nicleos urbanos.

Bonduki (1996) destaca a década de 70 como de consolidacdo de processo de intensa
redistribuicdo populacional no Brasil ocorrida em fun¢do do progressivo esvaziamento rural,
deslocamentos em direcdo a fronteira agricola e continuo processo de metropolizagdo. Uma das
principais causas do agravamento dos problemas ambientais ocorridos nesse periodo, segundo o
autor, foi o acelerado crescimento populacional e, consequentemente, o incremento de
atividades como industria, agropecuaria e extracdo de minerais, que levou a utilizacdo dos

recursos naturais em larga escala e consequente acréscimo na producao de residuos.

Entre 1980 e 1991, ocorreu expressivo aumento do numero de cidades brasileiras com
populagdo acima de 20mil habitantes, aumentando de 496 para 685 cidades. A maior parte desse
acréscimo ocorreu na categoria de cidades de 20 a 50mil habitantes, onde as areas rurais

contemplavam apenas 21,8% dos domicilios particulares permanentes (Chaffun,1996).
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1930 1962 1983

Figura 01: Evolucao da mancha urbana de Sao Paulo.
Fonte: Rogers, 1997

Chaffun (1996) ressalta que a significativa alteragdo ocorrida no final do século XX foi a
intensidade dos processos de degradacdo ambiental que acompanharam a urbanizagao,
resultando em crescente vulnerabilidade das cidades, problema agravado pela intensidade da
ocupacdo urbana. A falta de alternativas de moradia popular e de lotes urbanos a precgos
acessiveis, particularmente nas grandes cidades, forgou os grupos mais pobres da populagdo a
ocuparem, ilegalmente, espacos improprios para assentamentos, como encostas ingremes,
varzeas inundaveis, beiras de rio e cursos d’agua e areas de prote¢do de mananciais que, em
geral, apresentam-se como locais de risco para o tipo de moradia precaria dessa populagdo,

principalmente quando associada a infra-estrutura basica deficiente.

2.1.2 Instrumentos de Gestdo de Uso e Ocupacéo do Solo

As Leis de Uso e Ocupacdo do Solo sdo instrumentos que disciplinam e definem a
distribuigdo espacial das atividades sdcio-econdmicas. A primeira fase do processo de regularizagio
de uma ocupagao ja estabelecida ou a determinagao de diretrizes para um novo assentamento deve
ocorrer através do zoneamento, instrumento de gestdo que trata de um conjunto de regulamentagdes,

prescrevendo os tipos de uso adequados a cada porcao do territorio (Mota, 2003).

A Lei de Zoneamento (Lei de Uso do Solo) estabelece, no ambito do territério municipal, a
sua compartimenta¢do em zonas diferenciadas, para as quais sdo estabelecidos os usos adequados e
os critérios de ocupacdo, tais como residencial, industrial e comercial, que devem ser definidos

considerando caracteristicas do ambiente natural, de forma a proteger areas tais como recursos
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hidricos e suas planicies de inundagdes, encostas, ecossistemas costeiros, areas de recarga de
aqiiiferos e de amortecimento de cheias, terrenos suscetiveis a erosdo, locais com vegetagao natural

ou de valor paisagistico, areas de importancia historico-cultural, entre outras.

Os possiveis problemas gerados pela incompatibilidade de wusos dizem respeito,
principalmente, ao desequilibrio ambiental, a vulnerabilidade a acidentes e catastrofes, naturais ou

ndo, a disponibilidade de infra-estrutura e a preservagao do patrimonio historico e paisagistico.

No que tange aos recursos hidricos, o zoneamento das adguas ¢ considerado por Maciel Jr.
(2000) como um instrumento de gestdo para o qual a definicdo dos usos adequados ou ndo para as
diversas areas de uma bacia hidrografica, estabelecidos em fungdo das caracteristicas naturais, da
sua situacdao em termos de ocupagao atual e do que se pretende para o futuro, possibilitam a garantia

da qualidade ambiental necessaria ao homem e as diversas formas de vida.

Diferentemente das Leis de Zoneamento, diretamente relacionadas com o uso de uma area
especifica, a Lei de Parcelamento do Solo, definida pela Lei Federal 6766, de dezembro de 1979,
estabelece diretrizes para projetos de loteamento, desmembramento ou remembramento de glebas
urbanas. Considerado um dispositivo de valor para o controle da ocupagdo do solo, ¢ através da
aprovacao do parcelamento que o municipio pode exigir distribuicdo adequada dos lotes,
equipamentos e vias publicas, protegendo a qualidade ambiental (Mota, 2003). Os parametros mais
usuais sdo o tamanho minimo do lote, estipulado em fungdo da zona; as areas de doagdo
obrigatdrias, para equipamentos publicos, areas verdes e sistema viario; as dimensdes minimas de

ruas e a infra-estrutura a ser implantada, obrigatoriamente, pelo loteador (Carneiro et al, 2006).

Para melhor preservar as condi¢des ambientais, o projeto de loteamento, além de prever
lotes maiores com baixa densidade, deve, na distribui¢ao de vias publicas e de lotes, considerar a
topografia do terreno, os caminhos naturais de escoamento das dguas e preservar areas marginais
aos recursos hidricos, de valor ecoldgico ou as ambientalmente “criticas”, tais como zonas de

vegetacao, de encostas, de recarga de aqiiiferos ou sujeitas a erosao (Mota, 1985).

Orientado pelo poder municipal e contemplando as diretrizes para o uso e ocupacdo do solo,
o instrumento basico da politica de desenvolvimento e de expansao urbana ¢ o Plano Diretor Urbano
(PDU) que, como parte integrante do processo de planejamento municipal, € previsto pelo Estatuto

das Cidades como obrigatdrio para cidades com populacdo acima de vinte mil habitantes.

De acordo com Mota (2003), as diretrizes do PDU devem ser formuladas visando assegurar

as condi¢oes adequadas de vida aos habitantes e, para tal, objetivar a protecdo dos recursos naturais.
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Nas etapas de elaboragao, desde o levantamento das condi¢des existentes a formulacao das diretrizes
e elaboragdo da legislag@o basica, o Plano deve ter como objetivo a conservacao do meio ambiente
urbano, visando a otimizag¢do da utilizagdo dos recursos disponiveis. De acordo com o autor, os

principais objetivos do PDU devem ser:

e regular o uso, ocupacgdo e parcelamento do solo urbano a partir da capacidade de suporte
do meio fisico e da infra-estrutura, preservando os ecossistemas e recursos naturais;

e preservar e conservar o patrimonio de interesse histdrico, arquitetonico, cultural e as
visuais significativas dos principais marcos da paisagem urbana;

e ampliar a oferta de areas para a producdo habitacional de interesse social e promover a
regularizacdo fundidria;

e promover a acessibilidade universal, garantindo o acesso adequado de todos os cidadaos
a qualquer ponto do territdrio, através da rede viaria, ciclovidria e do sistema de
transporte coletivo.

e promover o saneamento ambiental em seus diferentes aspectos;

e reduzir os riscos urbanos € ambientais.

O Plano deve ser um documento dindmico cuja execugao, com participagdo da comunidade,
esteja sujeita tanto a constante avaliacdo quanto a reformulacao, adequando-se ao desenvolvimento
da cidade (Mota, 2003). Apesar de ja tratarem de aspectos de preservagdo ambiental do espago, em
geral, o instrumento ndo contempla dispositivos de prevencdo de ocupacao de areas de risco de
enchentes, espagos que quanto mais ocupados ainda mais dificultam e encarecem as solucdes
disponiveis para mitigar os efeitos das inundagdes, cujo controle deve iniciar pela regulamentacdo

do solo urbano através de um Plano que contemple as enchentes (Tucci, 2005).

Para a efetividade do controle do uso e ocupagdo do solo o PDU toma partido de indices
que, norteadores do espago, auxiliam na concretizagdo do ordenamento territorial. Os indices
urbanisticos contribuem com a conservagdo ambiental a medida que procuram resolver questdes
relacionas a impermeabilizagao do solo, definicao de densidades populacionais, altura e volume das
edificacdes, porcentagem de areas livres, recuos e afastamentos minimos das edificagdes, assim
como questdes individuais, pertinentes a cada situagdo. De acordo com Mota (2003) esses indices

devem ser definidos conforme exemplificado a seguir:

e Controle de impermeabiliza¢do dos terrenos: nas area internas aos lotes serdo definidas
taxas de ocupacgdo e taxas de permeabilidade, de forma a serem preservadas areas mais

extensa em condi¢des naturais;
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Defini¢ao de densidades populacionais: em fun¢do da capacidade de ocupagao do lote e
da disponibilidade dos servigos de infra-estrutura. Essas densidades sdo calculadas de
maneira empirica, tendo como base critérios como dimensdes minimas para os lotes, uso
e caracteristicas do meio, nimero de habitagdes por unidade de area e niimero de
empregados por area ocupada;

Altura e volume das edificagdes: estabelecidos através do coeficiente de aproveitamento,
taxa de ocupacdo e indice de elevagdo, os quais deverdo considerar, entre outros
aspectos, a circulagdo de ar, iluminagdo, a insolacdo e a preservacdo da paisagem
natural;

Porcentagens de areas livres: areas destinadas aos equipamentos de uso publico;

Recuos minimos das edificagdes: com vistas a garantir ventilagdo, insolagdo, iluminagao

e o 1solamento de outras atividades.

A inter-relagdo dos indices urbanisticos € responsavel pela ambiéncia das cidades, tendo

papel fundamental para o bem estar da populagdo e, consequentemente, para a melhoria da

qualidade de vida. Além de gabarito, nimero maximo de pavimentos a construir, distincias minimas

de afastamentos e ntimero de vagas de garagem ou de estacionamento de veiculos, o PDU determina

zoneamentos e coeficientes a fim de efetivar o preconizado, conforme explicitado a seguir:

Coeficiente de Aproveitamento (CA):

O CA ¢ um fator estabelecido para cada uso nas diversas zonas que, relacionando a area
construida da edificacdo a area do lote a ser edificado, determina o potencial construtivo
maximo de cada lote, ou seja, quanto, vertical ou horizontalmente, pode-se ter de area
construida naquela por¢ao de terreno. O CA4 ¢ calculado segundo a seguinte equagao:

area construida

CA =
drea total do lote

(1
Taxa de Ocupagao (70):

A TO é um percentual que, expresso pela relagdo entre a area da projecao da edificacao e a
area do lote, define e regula o percentual de area livre, ndo edificada, que deve existir dentro

de cada lote. E calculado segundo a seguinte equagio:

70 - darea de projec¢do da edificagdo

)

area total do lote
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e Taxa de Permeabilidade (7P):

A TP ¢ um percentual que, expresso pela relacdo entre a area do lote sem pavimentacdo
impermedvel e sem constru¢ao no subsolo e a area total do lote, define e regula, em cada
lote, o quantitativo de area livre a infiltragdo do excedente hidrico precipitado. Dotada de
vegetacao que contribua para o equilibrio climatico e propicie alivio para o sistema publico
de drenagem urbana, representa a relacdo entre a 4rea descoberta e permedvel do terreno em
relagdo a sua area total. A 7P ¢é calculada segundo a seguinte equacao:

rp_ drea permeavel do lote

©)

area total do lote

Sao relevantes as relagdes entre o tamanho do lote, a taxa e ocupacao e a infra-estrutura
sanitaria existente assim como o aproveitamento de terrenos destinados as areas livres, geralmente
exigidos pelas leis de uso e ocupacdo do solo que, localizados preferencialmente em areas marginais
aos recursos hidricos, de vegetacdo a preservar, de encostas, nos caminhos naturais de escoamento
da 4gua, ou em outros locais de valor ambiental, auxiliam na eficiente relagao entre uso e ocupagao

do solo e preservacao dos recursos hidricos (Mota, 1985).

O Estatuto das Cidades determina que o PDU deveria ser elaborado, ou revisto, no caso dos
municipios ja contemplados por planos de ordenamento urbano, até meados do ano de 2006, o que
representou avango para um razoavel numero de municipios brasileiros que, com exce¢do das
grandes metropoles, ndo atualiza a sua legislacdo urbanistica com periodicidade, que, na maior parte
das vezes, trata-se de normas antigas, elaboradas na década de 70, sob inspiracdo do Servigo
Federal de Habitacdo e Urbanismo (SERFHAU) ou de 6rgaos estaduais de planejamento (Carneiro
et al, 2000).

2.1.3 Gestao dos Recursos Hidricos Integrada ao Planejamento Urbano: aspectos

legais

A legislacdo ambiental brasileira passou por um processo de transformac¢do no qual o
conceito retrogrado, de enfoque essencialmente sanitarista e corretivo, foi substituido por uma
visdo mais global, de carater prioritariamente preventivo, e abrangendo, além do sistema
natural, elementos como saude e cidadania. Entretanto, no que tange as inovagdes € aos aspectos
relativos a quebra de estruturas tradicionais enraizadas, essa evolucdo nem sempre ¢€

acompanhada a aplicagdo eficiente e coerente da propria lei (Maciel Jr., 2000).
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O processo participativo e descentralizado preconizado pelas mais recentes legislagdes
coloca a sociedade civil organizada como uma das institui¢des oficiais da politica de gestdo dos
recursos hidricos, favorecendo o processo como um todo na medida em que apresenta-se como
contraponto a interesses especificos e de carater politico, que possam permear as iniciativas e

tomadas de decisoes.

De acordo com a Constituicdo Federal Brasileira de 1988 que, pela primeira vez no pais,
incluiu um capitulo relativo a Meio Ambiente, ¢ competéncia comum da Unido, dos Estados, do
Distrito Federal e dos Municipios, proteger o meio ambiente e combater a poluicao em qualquer

de suas formas, assim como preservar florestas, fauna e flora.

No que tange aos recursos hidricos a Constituicdo introduziu significativas mudangas
que refletiram no Codigo das Aguas que, elaborado sob a ética do aproveitamento dos recursos
hidricos para fins hidrelétricos, até entdo considerados fator primordial ao desenvolvimento
econdmico do pais, foi estabelecido por Decreto Federal em 1934 e alterado pelo Decreto 852
em 1938, contemplando os primeiros esforcos a orientagdo da politica de recursos hidricos no

qual determina seu uso prioritario sendo o atendimento de necessidades essenciais a vida.

O Codigo ressalta a necessidade de concessdo e (ou) autorizacdo para a derivacao de
aguas publicas, define o conceito de poluidor/pagador, prevendo a responsabilizagdo financeira
e penal para atividades contaminadoras dos mananciais hidricos e indica os principios de
planejamento dos recursos hidricos, alguns deles adotados nos atuais conceitos de

gerenciamento de bacias hidrograficas, como a preocupacao com a saude publica, fauna e flora.

Por falta de regulamentacgdo de seu conteudo e inércia no que tange a operacionalizacao,
na pratica, as agdes do Codigo ndo foram efetivadas, mas seus principios perduraram e
embasaram as atuais legislagdes, como a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), que
apods seis anos de trAmite no Congresso Nacional, tendo como antecedente o Projeto de Lei
2249/91, foi sancionada em 1997 culminando na Lei Federal 9433, que regulamenta o inciso
XIX do art. 21 da Constituigdo Federal de 1988 e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de

Recursos Hidricos.

Agregando principios, normas e padroes da gestao de dguas adotados por diversos paises
a realidade hidrica brasileira, a PNRH expde os principais aspectos do modelo sistémico de
integragdo participativa. Ao abordar instrumentos legais primordiais para sua implementagao,

objetiva incluir os usuarios e a sociedade em geral nas decisdes sobre o bem publico agua
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através do incentivo a utilizacdo racional e integrada, assegurando a disponibilidade do recurso
em padrdes de qualidade adequados aos diversos usos e a prevencao e defesa contra eventos

hidrologicos extremos.

A PNRH insere no contexto de gestdo dos recursos hidricos instrumentos tais como os
Planos de Recursos Hidricos, o enquadramento de corpos de dgua, a outorga dos direito de uso e
cobranga pelo uso dos recursos hidricos assim como o sistema de informagdes sobre recursos
hidricos. Para a concretizagdo das metas estabelecidas na PNRH os instrumentos de gestiao
preconizados, empregados de maneira integrada e complementar, mostram-se de fundamental
importancia a efetividade do sistema de gerenciamento dos recursos hidricos e 0 monitoramento
e avaliacdo periddica das agdes apresentam-se necessarios na medida em que se trata de um
recurso natural que envolve variaveis multiplas e atemporais, como densidade populacional,
condigdes climaticas e, até mesmo, nivel e diversidade cultural das populagdes que interagem

diretamente no meio.

A sintonia dos agentes econOmicos € sociais propostos, que se da através dos Comités
das bacias, constitui um elemento essencial ao sucesso da Politica sendo, portanto, de suma
importancia a persisténcia de uma gestao participativa, cuja integra¢do de acordos em consenso
com os instrumentos devem induzir a agdes paralelas entre a politica de recursos hidricos e as

demais politicas de governo.

As diretrizes nacionais para o saneamento basico foram estabelecidas em 2007 pela Lei
Federal n® 11.445 que, com base na universalidade, integralidade e equidade, define o
saneamento basico por um conjunto de servigos, infra-estruturas e instalagdes operacionais que
englobam abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, manejo de residuos solidos e
limpeza urbana e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, adotando como um de seus
fundamentos a “disponibilidade, em todas as areas urbanas, de servigos de drenagem e de
manejo das dguas pluviais adequados a satde publica e a seguranca da vida e do patrimonio

publico e privado”.

Desde a Constituicdo de 1988 sdo consideraveis os avancos percebidos na gestdo dos
recursos hidricos, entretanto, mesmo as legislagdes mais recentes, tal como a PNRH, nao
apresentam textos legais que definam com clareza a relacdo entre a gestdo das aguas e o
planejamento do territério, cuja competéncia e responsabilidade ¢, sobretudo, do governo
municipal. A auséncia formal, ou real, de alguns instrumentos, demonstra que sdo patentes as

indefini¢des quanto ao papel central do municipio como formulador, implementador e fiscalizador
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de politicas urbanas de impacto nos recursos hidricos, quer através de determinagdes contidas em
planos diretores, leis de uso e ocupacao do solo, zoneamentos, codigos de obras, parcelamentos do

solo ou politicas de regulariza¢do fundiaria urbana (Nunes, 2007).

A complementaridade entre os instrumentos especificos do sistema de gestdo dos recursos
hidricos e os de controle do uso do solo urbano foram diagnosticados pelo Estatuto das Cidades,
Lei Federal n°10.257 de julho de 2001, que regulamenta os artigos 182 e 183 da Constitui¢ao
Federal Brasileira ¢ a execug¢do da politica urbana, tendo como objetivo ordenar o pleno
desenvolvimento das fungdes sociais da cidade e da propriedade urbana em prol do bem coletivo,
da seguranca e do bem-estar dos cidaddos, bem como do equilibrio ambiental, trazendo elementos
empiricos e tedricos para uma melhor fundamentagdo dos principios de gestdo integrada dos

recursos hidricos.

A Constituicdo de 1988 e o Estatuto da Cidade redefiniram as competéncias locais do ponto
de vista da normativa urbana criando novos instrumentos de intervengdo fundados no principio da
“fun¢do social da propriedade”, trazendo expectativas de que o quadro acima apontado venha a se
modificar. O Estatuto reconhece a importancia da consideragdo de questdes de natureza ambiental
ao definir diretrizes para a politica urbana garantindo o “direito a cidades sustentaveis, entendido
como o direito a terra urbana, a moradia, ao saneamento ambiental, a infra-estrutura urbana, ao

: _ 1
transporte e aos servicos publicos, ao trabalho e ao lazer”

.Outrossim, coloca entre outras diretrizes
a “compatibilizacdo necessaria do crescimento das cidades com os recursos ambientais de forma a
evitar e corrigir as distor¢oes do crescimento urbano e seus efeitos negativos sobre o meio
ambiente™ ¢ a “ado¢do de padrdes de expansdo urbana compativeis com os limites da

sustentabilidade ambiental, social e economica ndo so do Municipio e do territorio sob sua darea de

. A . 3
influéncia‘®.

Carneiro et al (2006) admitem que ¢ através da implementagdo de instrumentos como o
zoneamento que a atividade de planejamento do territdrio concretiza-se. Perante a necessidade de
conhecer as relagdes entre os instrumentos e sistemas gestores do ordenamento territorial e os de
gerenciamento dos recursos hidricos por bacias hidrograficas, unidade base de gerenciamento dos
recursos hidricos, focaram seu trabalho na discussdo de questdes relativas a integracao da gestao
dos recursos hidricos com o planejamento do uso do solo urbano e no entendimento das

correlagdes entre o vinculo a nivel conceitual e as praticas operacionais de articulagdo entre esses

1 Lein® 10 257 de 10 de julho de 2001 (Estatuto da Cidade), Brasilia, Senado Federal, 2001, art.2°, inciso 1.
2 Ibid,art.2°inciso IV.
3 Ibid,art.2°, inciso VII.
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instrumentos, principalmente relacionando questdo da gestdo do uso do solo nos planos de

recursos hidricos, sobretudo em relagao aos Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano.

A definicao do zoneamento, o controle especifico do parcelamento do solo, bem como a
fixacdo de pardmetros urbanisticos - tais como dimensdes minimas de lotes, recuos, indices de
aproveitamento, ocupacdo e elevacdo e porcentagens de dareas livres ou destinadas a usos
comunitarios - sdo atribui¢des proprias da esfera municipal, sendo ampla a sua competéncia no que
tange ao disciplinamento do uso e ocupagio do solo. E papel do governo municipal proceder a
interlocu¢do com a sociedade, visando regular as agdes coletivas e individuais, publicas e privadas
que ocorrem no territdrio € a maneira como essa relagdo vem se configurando ao longo do tempo
e os efeitos depredatérios que apresenta sdo os mais fortes indicios de que as legislagdes
municipais sdo, em grande medida, inadequadas para tratar de questdes fundamentais para a

preservagao de recursos hidricos.

Regulamentada pelo Estatuto das Cidades, anteriormente disposta no artigo 182 da
Constituicao Federal, a fungdo social da propriedade urbana se cumpre a medida em que a
propriedade ¢ usada de forma compativel com as determinagdes do Plano Diretor Urbano (PDU),
também denominado, em algumas cidades, de Plano Diretor Municipal (PDM). Além da
edificacdo de habitagdes em areas adequadas, essa fungdo também é cumprida quando se impede
ou restringe a utilizacao de areas improprias para edificacdes em face de condigdes especificas do
local — alagadicas, em terreno ingreme, areas de preservacdo natural, nascentes, etc. Os
instrumentos de controle do uso e ocupacdo do solo atualmente disponiveis e assegurados por lei
sdo ferramentas fundamentais para o desenvolvimento urbano em bases sustentdveis e deveriam
ser utilizados de forma complementar aos instrumentos preconizados pelo Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos (Carneiro et al, 2006).

Segundo Silva e Porto (2003), o sistema institucional de planejamento e gestao dos recursos

hidricos enfrenta quatro ordens de desafios de integracao, a saber:

e integracdo entre sistemas/atividades diretamente relacionados ao uso da agua na area da
bacia hidrografica, em particular o abastecimento publico, a depurac@o de aguas servidas, o
controle de inundagdes, a irrigacdo, o uso industrial, o uso energético, ou ainda sistemas com
impacto direto sobre os mananciais, como o de residuos sélidos, tendo em vista a otimizagao
de aproveitamentos multiplos sob a perspectiva de uma gestdo conjunta de qualidade e

quantidade;
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e integracdo territorial/jurisdicional com instincias de planejamento e gestdo urbana — os
municipios ¢ o sistema de planejamento metropolitano — tendo em vista a aplicagdo de
medidas preventivas em relacdo ao processo de urbanizacdo, evitando os agravamentos de
solicitagdes sobre quantidades e qualidade dos recursos existentes, inclusive ocorréncias de
inundacgdes;

e articulagdo reguladora com sistemas setoriais ndo diretamente usuarios dos recursos
hidricos, como habitacdo e transporte urbano, tendo em vista a criagdo de alternativas reais
ao processo de ocupagdo das areas de prote¢do a mananciais e das varzeas, assim como a
viabilizacdo de padroes de desenvolvimento urbano que, em seu conjunto, ndo impliquem
agravamento nas condi¢des de impermeabilizacdao do solo urbano e de polui¢ao sobre todo o
sistema hidrico da bacia, a parte as areas de prote¢ao aos mananciais de superficie;

e articulagdo com as bacias vizinhas, tendo em vista a celebracdo de acordos estaveis sobre as
condigdes atuais e futuras de importacdo de vazodes e de exportacdo de dguas utilizadas na

bacia.

No contexto da politica de gestdo dos mananciais hidricos pode-se citar a outorga como
exemplo de instrumento administrativo que, ao conferir, ou ndo, a permissao para que o usuario
possa captar ou lancar dguas servidas nos cursos de agua, permite o cumprimento do fundamento da
PNRH de proporcionar o uso multiplo das aguas, assim como possibilita direcionar as decisdes a
utilizacdo racional e integrada com foco no desenvolvimento sustentdvel, além de subsidiar a

cobranga pelo uso desse recurso natural.

Algumas legislagdes estaduais de recursos hidricos estabelecem critérios para a outorga do
uso da agua, mas nao legislam sobre a outorga relativa ao despejo de efluentes de drenagem pluvial.
A legislacdo ambiental estabelece normas e padroes de qualidade da &gua dos rios por meio de
classes, mas nao define restricdes em relacdo aos efluentes da drenagem urbana langados nos rios.
Como aparelho de regulacdo propriamente dito, a outorga poderia ser utilizada para uma melhor
compatibilizagdo entre os usos da agua, racionalizando a forma como a agua ¢ utilizada ¢ a

distribui¢ao espacial dos usuarios dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas.

As questdes ambientais relativas aos recursos hidricos encontram embasamento na
legislacdo para que, ndo somente instituigdes governamentais embutam-se dos deveres e direitos
pertinentes ao recurso natural dgua, mas, sobretudo, abrem espago para que grupos sociais
organizem-se e, efetivamente, complementem e interajam com a problemadtica. O processo

participativo e descentralizado, preconizado pelas mais recentes legislacdes, coloca a sociedade
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civil organizada como uma das institui¢cdes oficiais da politica de gestdo dos recursos hidricos,
favorecendo o processo como um todo na medida em que se mostram como contraponto aos
interesses especificos, de carater politico ou privado, que permeem as iniciativas e tomadas de

decisoes.

Nesse contexto de descentralizacdo e fomento a democracia, o processo de
municipaliza¢do da gestdo dos recursos hidricos ndo deve ser interpretado como transferéncia a
municipalidade das responsabilidades do Estado ou da Unido, mas como capacitagdo e auxilio
na execugdo das tarefas que, de fato, competem aos municipios, apresentando-se como
alternativa a multiplicacdo dos resultados e incremento do interesse dos grupos em participar da

acao (Maciel Jr., 2000).

Ao dar centralidade as questdes municipais relacionadas aos recursos hidricos, busca-se
ressaltar o papel determinante do municipio no planejamento do territorio e sua influéncia na gestao
das aguas, ao qual cabe articular os instrumentos especificos do sistema de gerenciamento dos

recursos hidricos com instrumentos de regulagdo que agem sobre o territorio.
2.1.4.1 Plano Diretor de Drenagem Urbana

O Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) ¢ o instrumento que, com base no
diagnoéstico de todo o sistema de drenagem natural e artificial, contém as diretrizes que

garantam a adequada circulagdo da dgua na superficie do solo.

Visando regulamentar a ocupacdo do solo em uma 4rea urbana o Plano busca indicar
medidas estruturais e nao-estruturais relacionadas ao sistema de drenagem, tendo como
finalidade mitigar os problemas causados pelas inundagdes, buscando equilibrar o
desenvolvimento com as condicdes ambientais das cidades, e integrando-se aos planos de
esgotamento sanitario, residuos solidos e principalmente ao Plano Diretor Urbano dos

municipios (Ramos, 1999).

De acordo com Maciel Jr. (2000) ao apresentar medidas para remediar os problemas ja
existentes em decorréncia da urbanizagdo o PDDrU deve, também, expor solu¢des preventivas a
ocorréncias de enchentes e inundagdes em areas que, futuramente, venham a ser urbanizadas. As
acoes para controle de enchentes e inundacdes em areas urbanizadas geralmente possuem custo
elevado porque implicam medidas estruturais cujo planejamento a médio e longo prazo pode

substitui-las por medidas preventivas a custos significativamente baixos.
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Cardoso Neto (2008) ressalta alguns fatores que influenciam, de maneira determinante,
na eficiéncia do sistema, tais como a existéncia de meios legais e institucionais para que se
possa elaborar uma politica factivel de drenagem urbana, a efetivagdo de uma politica de
ocupagdo de varzeas de inundagdo que ndo conflita com a politica de drenagem urbana, a
disponibilizagdo de recursos financeiros e meios técnicos que tornem vidveis a aplicacao da
politica, além de consorcio com empresas que dominem eficientemente as tecnologias

necessarias e se encarreguem da implantacao das obras.

Além de evitar medidas locais de carater restritivo, que frequentemente deslocam o
problema para outros locais agravando inundagdes a jusantes, Cardoso Neto (2008) acrescenta
ainda que o PDDrU deve possibilitar a identificacdo de areas a serem preservadas e a selecao
das que possam ser adquiridas antes que sejam ocupadas, loteadas ou que seus precos se elevem
e tornem a aquisi¢cdo proibitiva. O zoneamento de varzeas de inundagdo, a articulagdo com
outras atividades urbanas, tais como abastecimento de agua e esgoto e transporte publico e o
incentivo a elaboracdo de campanhas educativas que visem informar a populacdo sobre a
natureza ¢ origem dos problemas de enchentes, também sdo apontados pelo autor como agdes

inerentes ao Plano.

De acordo com Sheaffer e Wright (1982), citado por Canholi (2005), os principais
objetivos dos Planos sao:

e manutencao das regides ribeirinhas ainda ndo urbanizadas em condigdes que minimizem
as interferéncias com a capacidade de escoamento e armazenamento do talvegue;

e reducdo gradativa do risco de inundacdes a que estdo expostas pessoas e propriedades;

e reducdo do nivel de danos por enchentes;

e assegurar que projetos de prevencgdo e correcdo sejam congruentes aos objetivos gerais
do planejamento urbano;

e minimizagdo dos problemas de erosdo e assoreamento;

e controle da poluicdo difusa;

e incentivo a utilizacdo alternativa das dguas de chuvas coletadas, para uso industrial,

irrigacdo e abastecimento.
2.2 Drenagem Urbana

As profundas desigualdades regionais existentes na infra-estrutura de saneamento fazem
da universaliza¢do e da melhoria dos servicos de abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario,

limpeza urbana, coleta de lixo e drenagem urbana, um objetivo a ser alcangado, ainda hoje,

31




Efeitos da urbanizagdo sobre vazdes de pico de enchente

pelos Estados, pois essas sdao algumas das interferéncias antrépicas que impactam,
sobremaneira, o ambiente, principalmente, quando urbanizado. A distribui¢do espacial,
qualidade e eficiéncia das redes e dos servigos oferecidos, assim como a natureza relacional do
saneamento basico com a preservagdo do meio ambiente estdo intrinsecamente correlacionados
as politicas orientadas ao equilibrio do desenvolvimento e a promog¢do do bem-estar da

populacdo (Guimaraes, 1984).

O processo de urbanizacdo intervém no sistema de drenagem natural das dguas a medida
que interfere no meio através de aterramentos, seja de cursos d’agua ou de mananciais,
desmatamentos, ocupag¢do de areas de amortecimento de cheias, assoreamento de recursos
hidricos, impermeabilizacdo do solo e execu¢do de obra artificiais de drenagem. A drenagem
das aguas pode ser favorecida quando sdo tomadas medidas como a adequada manutencdo da
cobertura vegetal e preservacdo do caminho natural das 4guas, controle da ocupagdo de
encostas, do parcelamento e da ocupagdo do solo, preservacdo de areas de amortecimento de

cheias e areas alagadas e adogao de faixas de prote¢do as margens dos recursos hidricos.

Nao somente regides eventual e naturalmente inunddveis, como as planicies de
inundagdo e areas de amortecimento de cheias, devem ser preservadas. O caminho de
escoamento natural das dguas muitas vezes se configura por vales secos e umidos que,
inutilizados no periodo de estiagem, devem permanecer desobstruido, pois ¢ um dos trajetos

percorridos pelo excedente hidrico durante as precipitagdes (Canholi, 2005).

Cada vez mais comum nas cidades brasileiras, as inundagdes devem ser tratadas no
ambito do sistema de gestdo da agua da regido pois, interferindo diretamente nos recursos
hidricos da bacia, o sistema de drenagem deve ser projetado, executado e operado em

consonancia com os demais servigos publicos da cidade.

Concentrar e gerir de modo eficiente a drenagem de uma cidade ou regido ainda ¢ um
desafio para as cidades brasileiras. Atuando de modo caotico e ineficiente, sdo diversos os
orgdos responsaveis por essa infra-estrutura sendo que, em geral, perpetram suas obras sem
considerar as existentes ou previstas por outras entidades, criando um aglomerado de obras que,
elaboradas sem as devidas informagdes hidroldgicas e hidraulicas, quando ndo se transformam
em elementos que atenuam ou transferem o problema, por ndo suportarem o acelerado aumento

da demanda tornam-se, em pouco tempo, obsoletas (Barros, 2005).
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Ao tratar dos impactos do sistema de drenagem sobre a qualidade das aguas, Tucci
(2003) ressalta que as principais causas sdo a poluicdo existente no ar que se precipita junto
com a agua e lavagem das superficies urbanas contaminadas com diferentes componentes
organicos, metais e residuos solidos, representados por sedimentos erodidos pelo aumento da
vazdo ¢ lixo urbano depositado ou transportado para a drenagem. O carreamento desses
poluentes para os corpos hidricos pode resultar em polui¢do superior a provocada pelo despejo
de esgoto sem tratamento, considerando que 90% da carga do escoamento pluvial ocorre na

fase inicial da precipita¢do, ou seja, nos primeiros 25mm, segundo o autor.

No que tange a abrangéncia da rede de drenagem, independentemente do tamanho da
extensdo da rede e de sua eficiéncia, conforme Tabela 01, que apresenta o numero de
municipios com servi¢o de drenagem urbana por existéncia de legislagdo municipal que exige a
aprovacdo ¢ implantagdo de sistema de drenagem pluvial para loteamentos novos e/ou
populares, cerca de 78,6% dos municipios brasileiros eram contemplados por servigos de
drenagem urbana a época da Plano Nacional de Saneamento Basico (IBGE, 2000). De acordo
com o porte populacional dos municipios, os dados revelam que a existéncia dos servigos de
drenagem varia segundo o tamanho da populacdo. Nos municipios com até 20.000 habitantes,
em 74,8% ha rede de drenagem e a medida que o porte populacional cresce, a propor¢ao do

servigo aumenta, chegando a 100% nos municipios com mais de 500.000 habitantes.

As diferengas entre os municipios de pequeno e grande porte, no que se refere aos
servicos de drenagem urbana, segundo a mesma pesquisa, tém como causa principal a falta de
recursos enfrentada pelos municipios pequenos, que priorizam investimentos que possam ser
atendidos por pequenos or¢amentos, além das caracteristicas climaticas, geograficas, geologicas
ou topograficas de determinadas regides que podem demandar menores investimentos neste
servico, como ¢ o caso de algumas areas do Nordeste do Brasil. Outro motivo apresentado pelo
IBGE que explica essas diferengas ¢ a propria demanda de popula¢des mais organizadas dos
municipios mais populosos que, com melhores niveis educacionais e socioecondmicos, criam

canais de reivindicagdo formais e outras formas de pressdao popular por melhores servigos.

A Tabela 01 também denota melhor distribuicdo de rede de drenagem melhor
beneficiada em é4reas mais desenvolvidas. Nesse contexto, a Regido Sul ¢ apresentada com
94,4% dos municipios sendo contemplados com rede de drenagem urbana, enquanto no Sudeste,

onde se concentra mais da metade da populagdo brasileira, é possivel encontrar rede de
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drenagem em 88,1% dos municipios. A Regido Norte, com 49,4%, apresenta a menor propor¢ao
de municipios favorecidos pelo sistema.
Tabela 01: Numero de municipios com servigo de drenagem urbana por existéncia de legislacdo

municipal que exige a aprovagdo e implantacdo de sistema de drenagem pluvial para loteamentos novos
e/ou populares (%).

Existéncia legislagdo municipal que exige Brasil e Regido Geografica
aprovacdo e implantacdo de sistema drenagem Centro-
pluvial p/loteamentos novos e/ou populares Brasil[Norte|Nordeste|Sudeste|Sul Oeste

Total de municipios com servigo de drenagem 78.57 49,44 |68.66 88.12 [94.39(70.85

urbana

Existe 35,03 [12,47 16,28 50,54 156,26|19,73
N&o existe 43,20 (36,53 52,15 37,03 |37,88(50,90
Sem declaracéo 0,35 10,45 10,22 0,54 0,26

Fonte: IBGE — Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, 2000.

Segundo dados do IBGE, 22,43% dos municipios brasileiros sofreram com inundagdes
no inicio do século XXI e a inadequada manuten¢do de equipamentos de facil acesso, como
bueiros e bocas de lobo, apresenta-se como principal agravante ao evento. O Sudeste ¢ a regiao
brasileira mais suscetivel as conseqiiéncias das enchentes, sendo que, dos 32,5% dos municipios
que estiveram sujeitos as inundacdes a época da PNSB, 15,61% devem-se a obstrucdo dos
equipamentos citados e 11,52% sdo conseqiiéncia do adensamento populacional a que esses
centros urbanos vém sendo submetidos, conforme demonstra Tabela 02, que exprime a relagdo

entre o nimero municipios que sofreram inundagdes ou enchentes e seus fatores agravantes.

Tabela 02: Numero de municipios que sofreram inundagdes ou enchentes por fatores agravantes (%)

o Fatores agravantes

‘2 « | Municipios que o

S i = E S S o

x § [ sofreram . . Obstruciode| s 8| €& |5 8|28 4 8|

23 inundagdes ou | Dimensionamento bueiros/ o =1 £ S|leglRsS Y s EC

‘'z @ | enchentes nos |inadequado de projeto '8 ol 25 ([soRREG SRS

SO o . bocasdelobo(Y TS| T a | &2 s ™ O 3

@ altimos dois S| 58 5 2 g

= < 2 1] .=
anos

Brasil 22,43 6,16 11,46 6,261 7,10 | 3,72 | 5,41 |4,30(0,05
Norte 12,69 1,78 8,46 3,56 3,56 | 2,90 | 1,78 |2,90/0,22
Nordeste 13,32 3,53 6,88 3,751 4,20 | 3,02 | 3,19 [1,45(0,06
Sudeste 32,35 9,96 15,61 8,70 | 11,52 | 4,14 | 7,80 [6,60]0,06
Sul 30,72 7,94 16,57 8,97 | 8,20 | 5,00 [ 7,85 [6,73] -
Centro- 10,09 2,24 4,04 291 | 291 | 247 | 2,69 [2,24
Oeste

Fonte: IBGE — Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, 2000.
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2.2.1 Controle das aguas do escoamento superficial

O escoamento superficial ¢ estimado pelo volume de dgua excedente, que ndo evapora
nem mesmo infiltra ou percola no solo, ¢ sua estreita relagdo com a precipitagdo se da na
medida em que quanto maior for a intensidade da precipitacdo, maior sera a parcela de chuva

que contribuird para as vazdes superficiais.

Em algumas regides, até o inicio da década de 1970, predominava a politica de controle
dos impactos do sistema de drenagem que, considerando os principios sanitaristas, baseava-se
na pratica de escoar a agua precipitada o mais rapido possivel. Tucci (2003) apresenta estudos
mostrando que essa metodologia tem como conseqiiéncia imediata o aumento das inundagdes a
jusante devido a impermeabiliza¢dao, podendo aumentar em até sete vezes, esse volume. Por
motivos como esse, por exemplo, esse tipo de solucdo foi abandonada e hoje, prioriza-se
projetos mais racionais, que desenvolvam técnicas de amortecimento do pico dos hidrogramas e

diminui¢do da vazao méaxima a jusante, através da detengao.

Silva e Porto (2003) ressaltam a importancia da duracdo da precipitagdo no processo de
escoamento superficial, pois, eventos de longa duracdo mesmo que de menor intensidade,
podem produzir consideraveis volumes de escoamento superficial, resultante do encharcamento

do solo e conseqiiente diminui¢do da capacidade de infiltragao.

Outro fator que afeta o escoamento, também destacado pelo autor, € o climatico. Através
de interferéncias como temperatura, velocidade do vento, pressdo atmosférica e umidade do ar,
influencia na evaporagao e contribui com o incremento do volume escoado. Também colaboram
com esse processo fatores fisiograficos, tais como tipo, uso e cobertura do solo e existéncia de
sistema de drenagem artificial ou de obras hidraulicas, que podem afetar a capacidade de

infiltragdo e o tempo que a 4gua demora para chegar ao nivel de inundagao.

As medidas de controle do escoamento superficial devem ser adotadas de acordo com o
estagio de desenvolvimento da drea de estudo, buscando priorizar o uso de medidas sustentaveis

que minimizem, também, os impactos da polui¢do (Tucci, 2003).
2.2.1.1 Medidas Estruturais

As medidas denominadas estruturais sdo ferramentas de controle de escoamento
superficial direto que, constituidas por estruturas fisicas de engenharia, destinam-se a desviar,
deter, reduzir ou escoar, com maior rapidez e menores niveis, as aguas pluviais (Ramos, 1999).

Sao técnicas tradicionais que, de acordo com Silva (2006), direcionam a drenagem de aguas
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pluviais em areas urbanas a canalizacao do escoamento, tendo como exemplos mais comuns a
construcao de galerias subterrdneas e a retificacdo e revestimento de rios, admitindo inten¢do
explicita do transporte da dgua pluvial o mais radpido possivel para fora do meio urbano. O autor
ressalta que o acelerado processo de urbanizagdo, observado mundialmente, evidencia as
limitagdes do uso dos sistemas tradicionais cujas experiéncias denotam solugdes insustentaveis,
atuando, em geral, na transferéncia da cheia a jusante, sem solugdes definitivas para o problema

da inundacao.

Do mesmo modo, os custos das canalizagdes sdo altos, muitas vezes impraticaveis em
virtude da caréncia financeira dos municipios e o langamento das exurradas acaba poluindo os
rios. Com o crescimento urbano e a intensa impermeabilizacdo do solo, as solugdes nao
comportam o aumento das vazdes escoadas superficialmente, sendo inevitavel a ocorréncia de
inundacdes em pontos criticos do sistema. Em decorréncia do consideravel aporte de recursos
financeiros necessarios para a execu¢do das obras, as medidas estruturais nem sempre sao
projetadas para propiciar prote¢do absoluta, além de induzirem a falsa sensa¢ao de seguranga e a

consequente ampliacao da ocupacao de areas inundaveis (Tucci, 2004).

As técnicas estruturais de controle do escoamento superficial podem variar de acordo
com itens tais como o tamanho da area a ser drenada, indice de permeabilidade do solo, tipo de
uso e ocupagao do solo, caracteristicas fisicas, hidroldgicas e hidraulicas, assim como o risco
adotado para o sistema de drenagem e as obras de infra-estrutura urbana existentes (Barros,
2005). O autor destaca as seguintes técnicas:

e Sistemas de coleta de dgua pluvial no lote e lancamento na rede: correspondem a todas

as obras de coleta de agua superficial no lote e transporte até a rede de drenagem;

e Sistemas de microdrenagem: sistemas de condutos pluviais a nivel de loteamento ou
de rede primaria urbana, tais como boca de lobo, galerias, pocos de visita e caixas de
ligacao;

e Sistemas de macrodrenagem: sistemas que abrangem corregos, rios, canais e galerias
de maior porte, receptores da agua coletada pela microdrenagem;

e Reservatorios para controle de cheias: barramentos construidos em rios para conter o
excesso de chuva e proteger areas a jusante;

e Reservatorios urbanos de detencdo ou bacias de detencdo: pequenos reservatorios,
também conhecidos como “piscindes”, destinados a conter o excesso de chuva e

proteger areas a jusante;
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e Drenagem forgada em dareas baixas: conjunto de obras constituidas por diques e
estagdes de bombeamento em areas abaixo do nivel d’agua das cheias de corregos

proximos;

Ramos (1999) enuncia alguns programas de drenagem que, pautados no enfoque no
aumento da condutividade hidraulica em casos de enxurradas, efetuam a coleta das aguas de
escoamento superficial direto e direcionam-na a um répido transporte até o ponto de despejo,
através dos sistemas de micro e macro-drenagem. O aparelho de drenagem quando pautado
nesse contexto apresenta-se retrogrado a medida que € responsavel pelo aumento de vazdes e,

consequentemente, dos niveis e areas de inundagdes a jusante.

Para a efetividade do sistema, além de adequados projetos e execucdo, faz-se necessario
um eficiente programa de manutencdo para o qual devem ser incentivados a limpeza e
desobstrucdo periddicas assim como a remocdo de vegetagdo arbustiva ribeirinha,

principalmente para caso de canais subterrdneos e obras de desassoreamento.

O autor também apresenta outra visdo de gerenciamento de medidas estruturais onde o
enfoque ¢ direcionado ao armazenamento da dgua no ponto de origem, de maneira que a
contencdo do excedente precipitado é, posteriormente liberada, de maneira lenta e continua, no
sistema de galerias e canais. A nivel de drenagem, esse sistema apresenta uma visao mais
aprimorada pois prioriza a solu¢do na fonte, diminuindo, ou evitando, a acelera¢do de picos de
cheias, entretanto, no que tange a manutencdo, requer programa criterioso na medida em que o
armazenamento de agua pode favorecer a proliferacdo de vetores, como insetos e ratos, assim

como faz-se necessaria a sistematica remog¢ao de decantados, como lodos ¢ detritos urbanos.

O uso de reservatorios em espelhos d’dgua permanentes, por exemplo, favorece ao
controle de grandes areas de drenagem com liberagdo de pequenas descargas, além de serem
esteticamente agradaveis, passiveis de recreagdo e habitat para a vida aquatica. Todavia, por
requererem grandes areas, tornam-se passiveis de poluicdo pelas enxurradas e processos de
sedimentacdo, além de favorecerem a propagacdo de insetos e algas. A Tabela 03 demonstra
outros exemplos do emprego das diferentes formas de redugdo e retencdo do escoamento

superficial, apontando suas respectivas vantagens ¢ desvantagens.
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Tabela 03: Vantagens e desvantagens no emprego das diferentes formas de redugdo e retencao do
escoamento superficial direto.

MEDIDAS VANTAGENS DESVANTAGENS
Agua pode ser utilizada para: Custos  relativamente  altos  de
Prote¢ao contra incéndio instalacdo
Rega de terras Custo requerido pode ser restritivo se a
Processos industriais cisterna receber aguas de grande areas
Cisterna Refrigeragdo de drenagem

Reduz o defluvio superficial direto,
ocupando pequenas areas

A area acima da cisterna, pode ser
usado para outros fins.

Requer manutencao

Acesso restritivo

Reduz o espago diponivel do subsolo
para outros usos

Jardim suspenso

Esteticamente agradavel

Redugdo do deflavio superficial direto
e dos niveis de ruido

Valorizagdo da fauna e da flora

Carga estrutural elevada
Alto custo de instalacdo e manutencio

Armazenamento em

telhados
(empregando tubos
condutores verticais

Retardo do deflavio superficial direto
Efeito de isolamento térmico do
edificio

Auxilio ao combate a incéndio

Carga estrutural elevada

Manutengdo da tomada d’agua dos
tubos condutores

Formacao de ondas e cargas

estreitos) Infiltracdo pelo telhado
Telhado com Retardo do defluvio superficial direto: | Carga estrutural elevada
rugosidade detencdo nas ondulagdes ou no
aumentada cascalho
Redugdo do defluvio superficial direto | Entupimento dos furos, ou poros.
Recarga do lengol freatico Compactagdo da terra abaixo do
Pavimento Pavimentagdes tipo cascalho podem | pavimento ou  diminuicdo da
permeavel ser economicamente mais viaveis que | permeabilidade do solo devido ao

asfalto ou concreto

cascalho
Obstrucdo por gramas e ervas daninhas

Canais gramados e
faixas de terrenos
cobertos por
vegetacdo

Retardo do deflavio superficial direto
Recarga do lencol freatico
Esteticamente agradavel

Manutencao

Reservatorios ou
bacias de detengao

Retardo do defluvio superficial direto
Beneficio recreativo e estético
Possibilidade de controle de extensas
dreas de  drenagem, liberando
descargas relativamente pequenas

Requer grandes areas

Custos de manuten¢do

Area de proliferacio de vetores, como
insetos

Sedimentacdo do reservatorio

Tanque séptico
transformado para
armazenamento e
descarga de lencol
freatico

Baixo custo de instalagdo
Redugdo do defluvio superficial direto
(infiltragdo/armazenamento)
A agua pode ser usada para:
e protecdo contra incéndio
e rega de jardins
e recarga de lencol fredtico

Manuten¢do periddica (remocao de
sedimentos)

Possiveis danos a saude
Eventualmente requer bombeamento
para esvaziamento apos tormenta.

Grama com alta
capacidade de
retardamento

(elevada rugosidade)

Retardo do deflavio superficial direto
Aumento da infiltrago

Manutencgéo periddica

Escoamento dirigido

sobre terrenos
gramados

Retardo do defluvio superficial direto
Aumento da infiltragdo

Possibilidade de erosao
Agua parada em depressdo ou gramado

Fonte: Ramos (1999)
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2.2.1.2 Medidas Nao Estruturais

As medidas denominadas de ndo estruturais buscam o controle do uso e ocupagdo do
solo e a diminuicdo da vulnerabilidade dos ocupantes das areas de risco dos efeitos das
inundagoes através de solucdes que ndo alteram o regime de escoamento superficial das 4guas,
buscando resolver a problematica através da introdu¢do de normas, regulamentos e programas
que visem, por exemplo, ao disciplinamento do uso e ocupagdo do solo, & implementaciao de
sistemas de alerta e a conscientizacdo da populacdo para a manutengdo dos dispositivos de
drenagem (Ramos, 1999). Pode-se dizer que as solugdes estruturais possuem como foco os
efeitos das inundagdes, ja as ndo estruturais, em geral, tomam como ponto de partida a solugdo

da causa, sob abordagem preventiva.

Canholi (2005) afirma que medidas ndo estruturais podem ser mais eficazes, com custos
mais baixos e horizontes mais longos de atuacdo e as divide em quatro grupos onde o primeiro
deles ¢ o de agdes de regulamentagdo do uso e ocupacdo do solo, que visam prevenir contra os
fatores de ampliacao dos defluvios, representados pela impermeabilizagdo intensiva da area de
drenagem e pela ocupacdo das extensdes ribeirinhas inundéveis, fatores que sobrecarregam a
capacidade natural de armazenamento e o escoamento das calhas dos rios. Tucci (2003) e
Barros (2005) ressaltam que, das medidas ndo estruturais, a legislagao, encontrando no PDDrU
a base para o desenvolvimento sustentavel de instrumentos de comando e controle, ¢ uma das

mais importantes.

Os outros dois grupos contemplam a educacao ambiental voltada ao controle da poluicao
difusa, erosdo e lixo, e 0 seguro-enchente, que pode ser calculado a partir da determinag¢do dos
riscos associados as cheias. O quarto, e ultimo grupo, contempla o programa de sistema de
alerta e previsao de inundagdes, com objetivo de evitar o fato surpresa que, muitas vezes, pode
provocar vitimas fatais e grandes prejuizos pelo alagamento de vias, aprisionamento de
veiculos, inundagdes de edificagdes e de equipamentos, além de facilitar acdes preventivas de
isolamento ou retirada de pessoas e bens materiais das areas sujeitas a inundagdes, assim como a

adogdo de desvios de trafego.

Além dos quatro grupos citados por Canholi (2005), Barros (2005) acrescenta outros,

tais como;
e Qutorga para controle de cheias: representando a concessao para a execucao de obras
que venham a interferir no regime do curso d’agua, tendo como caracteristica

beneficiar ndo apenas o sistema de drenagem local mas, sobretudo, evitar a
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constru¢do de obras que, apesar de uteis para uma dada regido, podem ser
prejudiciais para outras a jusante;

e Fixacdo de critérios para projetos de drenagem: definicdo de normas a fim de evitar
projetos incompativeis numa mesma regido. Requer uma gestdo centralizada,
elaboracdo de PDDrU assim como a normatizagdo de procedimentos, tais como
técnicas de dimensionamento hidroldgico, critérios de projetos para a micro e
macrodrenagem, entre outros;

e Fixacdo de critérios para obras de infra-estrutura, tais como pontes, passarelas e
viadutos;

e Adogao de medidas de controle de cheias no proprio lote ou medidas individuais de
convivéncia;

e Restabelecimento parcial da capacidade de retencdo no lote: baseando-se no

principio de que o lote deve reter a parcela de chuva que ndo permitiu infiltrar.
2.2.1.3 Solugdes Alternativas ou Compensatorias

Em fungdo da necessidade de reduzir a poluigdo difusa devido a urbanizagao e atividades
agricolas, de atenuar os picos de escoamento superficial e de diminuir os riscos e impactos
causados ao meio ambiente por transbordamentos (overflows) em sistemas unitarios durantes os
periodos chuvosos, a difusdo e o uso de medidas alternativas ocorreu, inicialmente, nos paises

desenvolvidos (Ice, 2004).

Silva (2006) define solugdes alternativas como um conjunto de idéias que se opdem ao
conceito de evacuacdo rapida das aguas pluviais, sugerido pelas soluc¢des tradicionais, e, ao
invés disso, procuram compensar os impactos da urbanizagdo sobre o escoamento superficial, de
forma a recuperar as condi¢cdes de pré-urbanizacdo que, por esse motivo, também sdo

conhecidas como solu¢des compensatorias.

Canholi (2005) insere essas técnicas em um grupo de agdes que ainda ndo se encontram
disseminadas e ressalta que as mais destacadas sdo as que visam incrementar o processo da
infiltragdo, reter os escoamentos em reservatorios e retardar o fluxo nas calhas dos corregos e

rios.

Aplicagdes de solugdes alternativas tém sido frequentemente reportadas no contexto de
urbanizagdes de baixo impacto (LID — Low Impact Development), integrantes de uma linha de

estudos urbanisticos que buscam o desenvolvimento de tecnologias de baixo impacto, dedicadas
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a proteger o meio ambiente baseando-se em técnicas de projeto adequadas a cada regido em
busca da reversdo das caracteristicas hidrologicas aproximando-as, ao maximo, das condigdes

pré-urbanizagao.

O proposito da utilizagdo de elementos alternativos para controle do escoamento
superficial, tal como a utilizacdo de faixas gramadas ao longo de passeios, criando areas de
retardamento e disposicao do escoamento gerado em calgadas, contribui para o desenvolvimento
de uma abordagem sustentavel para o problema. A flexibilidade dessa solugdes permitem que
sejam aplicadas em diferentes escalas, tais como pequenas glebas urbanas a loteamentos
completos, controlando o escoamento o mais proximo possivel da origem. Silva (2006) ressalta
que esses sistemas podem ocorrer sem restricdes ao processo de urbanizagdo, pois as solucdes
alternativas podem ser implantadas a medida que a urbanizagdo progride, evitando

reestruturacdes periodicas e poupando o municipio de custos excessivos.

As solucdes alternativas procuram favorecer a detengdo superficial e a infiltragdo da
agua pluvial combinada, muitas vezes, com processo de armazenamento temporario.
Normalmente sdo destinadas a atuar sobre o escoamento proveniente de pequenas areas de

contribuicdo como lotes, ruas, passeios e, nesse caso, o controle ¢ realizado na fonte.

Os dispositivos de controle na fonte sdo classificados em dois tipos, os dispositivos de
armazenamento e os dispositivos de infiltracdo. Esses retiram agua do sistema pluvial,
promovendo sua absor¢ao pelo solo para reducdo do escoamento pluvial, tais como pavimentos
porosos, trincheiras de infiltracao, faixas e valas gramadas, que sdao alguns exemplos tipicos de
tais dispositivos, mais adequados as escalas do lote e do loteamento.Ja aqueles, normalmente,
tém por objetivo primordial o retardo do escoamento pluvial para sua liberacao defasada, e com
pico amortecido, ao seu destino, podendo até ser um ponto de captagdo de uma rede pluvial
existente. Reservatorios residenciais em lotes, bacias de retengdo e detengdo nos loteamentos ou

na macrodrenagem sao exemplos tipicos desses dispositivos de armazenamento (Silveira, 2002;

Silva, 2006).

Alguns fatores especificos sdo apontados por Silveira (2002) como os responsaveis pela
grande dificuldade de implementacdo do controle na fonte da drenagem urbana, tais como a
resisténcia de profissionais desatualizados, a falta de capacidade técnica dos municipios para
atuar na fiscalizagdo e controle de forma efetiva e a falta de tratamento de esgoto e de um

sistema eficiente de limpeza urbana.
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Diferentemente das canalizagdes, que visam prioritariamente promover o afastamento
rapido dos escoamentos e, ainda, o aproveitamento dos fundos-de-vale como vias de trafego,
tanto laterais aos canais como sobre os mesmos, as técnicas de reservacdo objetivam a
contencdo tempordaria para subseqiiente liberagdo. A tecnologias de detengdo pode ser aplicada
mediantes diversas situagdes (Canholi, 2005):

e cm cada lote: mediante pequenos reservatorios associados, por exemplo, a areas

permeaveis, nos pavimentos e pisos;

e nas sub-bacias: em bacias de detencao maiores, fechadas;

e a céu aberto: as areas permanecem secas nos periodos de estiagem, podendo ser

utilizadas como areas de lazer.

As bacias de deten¢do auxiliam na melhoria da qualidade da agua no que se refere aos
efeitos da poluicao difusa e de transporte de sedimentos, causada pelas aguas provenientes de
lavagem do sistema viario € da ocupagdo do solo, que sdao langadas nos corregos. Durante o
tempo de residéncia das aguas nos reservatorios ocorrem a sedimentagdo e decantacdo dos

poluentes, que serdo removidos e dispostos convenientemente em aterros sanitarios.

Essas tecnologias também contribuem efetivamente para o gerenciamento das dguas no
meio urbano a medida que protegem as cidades contra inundagdes e corroboram na manutengao
na qualidade dos corpos receptores, pois a detengdo e infiltragdo de parte das aguas pluviais
antes de atingirem a rede convencional de drenagem conduz a melhoria da qualidade da agua de
escoamento superficial e a redu¢do da poluigdo difusa (Silveira, 2002; Ice, 2004; Canholi,

2005; Silva, 2006).

Importante ressaltar que a eficiéncia dessas solucdes estd condicionada as caracteristicas
locais, como tipo de solo, regime de precipitacdes, topografia, qualidade das aguas de
drenagem, dentre outros. Por isso a transferéncia de resultados ou métodos de outros locais ¢
bem menos aceitavel do que era para as solugdes tradicionais (Silva, 2006). Nesse sentido ¢
impossibilitada a simples adocdo de resultados encontrados em outras areas, havendo a
necessidade de se experimentar o comportamento desses dispositivos para cada regido, de forma

a obter resultados que comprovem a aplicabilidade, ou ndo, das solu¢des para um determinado

contexto especifico.

O retardamento da onda de cheia é apresentado por Canholi (2005) como mais uma das
solucdes alternativas ao controle do escoamento superficial. Em alguns casos, a acelera¢ao dos

escoamentos resultante das canaliza¢des convencionais dos sistemas de drenagem, torna-se mais
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deletéria, quanto ao potencial de provocar inundagdes, do que a propria impermeabilizacao da
bacia. A técnica resulta no aumento do tempo de percurso da onda de cheia, com a conseqiiente
ampliacdo do tempo de concentracdo da bacia e, finalmente, a redu¢do nos picos de vazao,
obtidos através da diminui¢do da velocidade média de translacdo do escoamento alcangada pela
canalizagdo quando baseada em determinados procedimentos, tais como:

e manutencdo, tanto quanto possivel, do tracado natural do curso d’agua original,
fixando-se as curvas e eventuais alargamentos existentes;

e reducdo das declividades a partir da introducdo de degraus ou a manutencdo das
declividades naturais;

e adocdo de patamares para as secdes hidraulicas, mantendo-se as vazdes mais
freqiientes contidas no leito menor. No leito maior devem ser previstos parques e
areas de lazer implantando vegetacdo arbustiva e gramados;

e para o escoamento de base, pode-se adotar um canalete no fundo da calha, revestido
com pedra argamassada ou concreto, para prote¢do contra erosdo de pé e para

facilitar os trabalhos de manutencao.

Uma outra solu¢do apresentada por Canholi (2005) ¢é o sistema de polders que,
compostos por diques de prote¢do, redes de drenagem e sistema de bombeamento, visam
protecao de areas ribeirinhas ou litoraneas que se situam em cotas inferiores as dos niveis
d’4gua que ocorrem durante os periodos de enchentes ou marés. Apesar de ser uma medida
estrutural de alto custo, o autor exemplifica os polders citando o implantado em Sao Paulo, as
margens do rio Tieté, cujo custo total foi estimado em US$ 2 milhdes, contra uma proposta de

alteamento da ponte, or¢ada em US$ 15 milhdes.

A Tabela 04 apresenta algumas medidas alternativas descrevendo vantagens e

desvantagens do sistema.
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Tabela 04: Medidas alternativas - vantagens e desvantagens

Medidas Alternativas

Utilizacao de faixas gramadas ao longo de passeios, criando areas de retardamento e disposicdo do escoamento

gerado em calcadas

Uso de bacias de detengdo, pogos de infiltragdo, trincheiras de infiltra¢do, telhados verdes

Aplicagdo de superficies permeaveis
Uso de reservatorios de detencdo
Retardamento da onda de cheia

Polders

Desvantagens

Vantagens

e Preocupacdo com manutengdo freqiientes,

a fim de se evitar a perda de desempenho

e aumentar a vida util

o Utilizacdo de tecnologias condicionadas a

caracteristicas de solo (tipo, uso e

ocupacao, topografia), lencol subterraneo

e Aplicagdo recente, resultando na falta de

padroes de projeto e na escassez de
informagdes a  respeito do  seu

funcionamento a longo prazo

e Risco de contaminag¢do do solo e aqiiifero

Diminui¢@o do risco de inundacdo e contribui¢do para a melhoria
da qualidade da 4gua no meio urbano

Redugdo ou mesmo eliminag@o da rede de microdrenagem local
Minimizagdo das intervengdes a jusante de novas areas loteadas
Boa integragdo com o espaco urbano e possibilidade de valoriza¢ao
da 4gua no meio urbano por meio de areas verdes e de lazer
Melhoria da recarga de agua subterrdnea, normalmente reduzida em
razdo da impermeabilizacdo de superficies, com conseqiiente
manutencdo da vacdo de base dos pequenos rios urbanos.

Baixos custos de implantagao.

Fonte: Adaptado de Urbonas e Stahre (1993) apud Silva (2006) e Canholi (2005)

2.2.2 Descricdo morfométrica de bacias hidrogréaficas

A estreita relagdo entre as caracteristicas fisicas e o regime hidroloégico de uma bacia

hidrografica auxilia na avaliacdo de seu desempenho. A medida que estabelece relagdes e

comparagdes com dados hidrolégicos conhecidos, pode-se determinar indiretamente o

comportamento em secdes ou locais de interesse nos quais faltem dados ou em regides

deficientes em instalagdes hidrométricas (Vilella e Matos, 1975).

Os elementos fisicos possibilitam conhecer a variagdo espacial do regime hidrologico

para o qual a rede de drenagem atua como um sensor indicador das altera¢des ocorridas no

interior de seu perimetro, refletindo mudangas condicionadas por processos naturais ou de

origem antrdpica (Collares, 2000).

A bacia hidrografica é definida por Garcez (1974) como um “conjunto de areas com

caimento superficial para determinada se¢do transversal de um curso d’dgua medidas as areas
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em projecdo horizontal”. Pode-se dizer que essas areas de captagdo natural sdo compostas por
um conjunto de superficies vertentes e uma rede de drenagem formada por cursos d’adgua que

confluem até resultar um leito tnico no exutorio (Tucci, 2004).

O estudo dessas ramificagdes ¢ a classificagdo das bacias de acordo com as ordens de
seus cursos d’agua, que reflete o grau de ramificagdo ou bifurcagdo dentro de uma bacia, ¢ um
importante parametro a ser considerado no processo de caracterizagdo morfométrica. Collares
(2000) pontua que a analise das redes de drenagem reflete mudangas condicionadas por
processos naturais e atividades antrdpicas, seja por meio das alteragdes na qualidade da agua ou
na propria configuracdo da rede. A avaliagdo de modificagdes temporais, sejam por mudancas
na estruturacdo, forma ou mesmo pela perda ou aparecimento de novos canais fazem da rede de

drenagem um geoindicador das condi¢des ambientais da bacia.

O tipo e o desenvolvimento do sistema de drenagem de uma bacia, o qual ¢ constituido
pelo rio principal e seus tributarios, indicam a maior ou menor velocidade com que a dgua deixa
a bacia hidrografica (Ribeiro, 2002). Dos parametros a serem considerados no processo de
caracterizacdo morfométrica tem-se a classificacdo da bacia conforme a ordem de seus cursos
d’agua, que estabelecem a hierarquia fluvial. Nesse contexto, uma primeira classificagdo foi
introduzida por Robert Horton, em 1945, que desenvolveu uma analise quantitativa para o
sistema de drenagem, onde os canais de primeira ordem sdo aqueles que nao possuem
tributérios; os de segunda ordem so6 recebem tributdrios de primeira ordem; os de terceira ordem
podem receber tributarios de primeira e segunda ordens e assim sucessivamente. O rio principal
¢ representado pelo canal de maior ordem, permanecendo com este valor hierarquico da sua

nascente até a foz.

Conforme sintetizado na Tabela 05, Arthur Strahler, em 1957, propds uma sistematica de
classificagdo com modificagdes a hierarquia dos canais proposta por Horton, onde os canais sem
tributarios sdo considerados como de primeira ordem; da confluéncia de dois canais de primeira
ordem surgem os canais de segunda ordem, e assim sucessivamente, sendo a ordem da bacia
hidrografica correspondente ao valor do canal de maior ordem. Esse procedimento elimina o
conceito de que o rio principal deva ter o mesmo numero de ordem da nascente até a foz, como
proposto por Horton, e facilita a classificagdo dos canais, eliminando a necessidade de se refazer

a ordenacdo a cada confluéncia e a subjetividade da classificacdao das nascentes (Tucci, 2004).
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Tabela 05: Comparativo entre as classificagoes estabelecidas por Horton e Strahler.

Canais Horton (1945) Strahler (1957)
Canais menores sem tributarios, estendendo-se
12 ordem Nao possuem tributrios da nascente até a confluéncia
28 ordem Recebem somente tributarios de primeira | Surgem a partir da confluéncia de dois canais
ordem de primeira ordem
Surgem a partir da confluéncia de dois canais
32 ordem Recebem tributarios de segunda e de primeira | de segunda ordem e podem receber tributarios
ordem de primeira ordem e assim sucessivamente
Surgem a partir da confluéncia de dois canais
42 ordem Recebem tributarios de terceira ordem e de | de terceira ordem e podem receber tributarios
ordens inferiores e assim sucessivamente de ordens inferiores e assim sucessivamente
Rio Canal de maior ordem, o qual permanece neste | Apresenta o maior numero de ordens
Principal grau hierarquico desde a sua nascente até a foz | variaveis, pois a cada confluéncia ele passa a
apresentar uma posi¢do hierarquica superior

Fonte: Adaptado de Tucci (2004).

Collares (2000) subdividiu as varidveis morfométricas em dois grupos: as relativas a

morfologia, denominando-as de varidveis morfologicas, tais como 4rea, perimetro,
comprimento, entre outras; e as relativas a composicao da rede de drenagem, denominando-as
de variaveis da rede de drenagem, tais como nimero total de rios, comprimento total da rede de

drenagem e comprimento total de canais por ordem, entre outras.

A investigacdo dos sistemas dos padrdoes de drenagem também envolvem questdes
relacionadas a caracterizacdo de formas andémalas diferentes do arranjo geral dos canais assim
como densidade de textura de drenagem, sinuosidade dos elementos textuais de drenagem,
angularidade (angulo de confluéncia dos canais), tropia (presenga de um ou mais dire¢cdes
preferenciais de linha de drenagem predominante) e assimetria dos canais de drenagem
(presenga de elementos com tamanho e/ou estrutura desiguais); entretanto, neste trabalho, foram

investigadas as caracteristicas morfométricas descritas a seguir:

a) Area de Drenagem(A4) e Perimetro da Bacia(P):

Constituem parametros basicos a serem utilizados para o célculo de outras varidveis e
correspondem, respectivamente, a proje¢do horizontal delimitada pelos divisores topograficos
da bacia, expressa em km?, ¢ ao comprimento periférico a bacia, expresso em km (Villela &

Matos, 1975).

Tucci (2004) ressalta que a importancia da Area de Drenagem da-se, também, pelo fato
de possibilitar a definicdo da potencialidade hidrica da bacia hidrografica pois seu valor quando

multiplicado pelo da ldmina de chuva precipitada define o volume de 4gua recebido pela bacia.
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b) Maior Comprimento(L) e Largura Média(L,,):

Simulando o caminho que a 4gua percorre dentro da bacia até atingir seu exutorio,
determinando o tempo de resposta da bacia, o Maior Comprimento(L) e Largura Média(L,,),
expressos em km, podem ser determinadas adotando o maior comprimento como representativo
ao comprimento do maior eixo longitudinal da bacia e a largura média € o resultado da divisao
da area(4) pelo maior comprimento(L) (Silva, 2000; Collares, 2000; Fontes, 1997, citado em
Ribeiro, 2002).

¢) Coeficiente de Compacidade (K,):

Também denominado de indice de Gravelius, o K. ¢ determinada pela relagdo entre o
perimetro da bacia (P) e a circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia (Garcez, 1974;
Villela & Matos, 1975; Genovez, 2001).

2 i

Indices como o Coeficiente de Compacidade (K.), de Circularidade (I.) e o Fator Forma
(Ky) determinam grandezas diretamente relacionadas com a forma da bacia, influenciando,
diretamente, o tempo de concentragdo. Genovez (2001) define tempo de concentragdo como o
“tempo que leva a gota que cai no ponto mais distante da bacia para atingir a se¢do em estudo,
contado a partir do inicio da chuva”. Logo, ao subtenderem a forma da bacia, esses indices
determinam quanto da bacia estd contribuindo simultaneamente para a secdo em estudo, o que

determina a maior ou menor tendéncia para enchentes.

Christofoletti (1974) confere significAncia ao K. pela sua peculiaridade de possibilitar
descrever e interpretar tanto a forma quanto o processo de alargamento, ou alongamento, das
bacias hidrograficas. Quanto mais irregular for a bacia tanto maior serd o coeficiente de
compacidade e um coeficiente minimo, igual a unidade (K.=1), corresponde a bacias circulares
que determinam, caso os outros fatores sejam iguais, ser mais acentuada a disposi¢cdo da bacia

para enchentes (Christofoletti, 1974; Villela & Matos, 1975; Genovez, 2001).

d) indice de Circularidade (Z.):
Inicialmente proposto por Miller (1953), apud Christofoletti (1974), ¢ determinado pela

divisdo da area da bacia (4) e a area de um circulo de igual perimetro (4.), logo:

le=— (5)
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Semelhante ao Coeficiente de Compacidade o valor determinado pelo Ic quanto mais se

aproxima da unidade (/.= 1,0) a bacia tende a forma circular.

e) Fator de Forma (K)):

Assim como os outros indices relacionados a forma, o Fator de Forma (K;) também
determina maior ou menor vocagdo da bacia hidrografica para as enchentes, entretanto, nesse
caso, uma bacia com K, baixo ¢ menos sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho porém
com maior Ky Isso ocorre devido a tendéncia natural de uma bacia estreita e longa, com K
baixo, ter menos possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda
a extensdo. A contribui¢do dos tributdrios atinge o curso d’dgua principal em varios pontos,
afastando-se, portanto, da condicdo de bacia circular, na qual a concentragao de todo o deflivio

da bacia se da num sé ponto (Genovez, 2001).

Grandeza adimensional, o Ky ¢ a relagdo entre a largura média (L) e o maior

comprimento, ou comprimento axial da bacia (L). Logo, temos:

Kf :£ mas, Z:é
L L
A
IOgO, Kf =? (6)

d) Amplitude Altimétrica Maxima (H,,) e Relagdo de Relevo (R,):

Inicialmente introduzida por Schumum, em 1956, também denominada de “relevo
maximo da bacia”, a Amplitude Altimétrica Maxima (H,,) corresponde a diferenca altimétrica,
em metros, entre a altitude da desembocadura e a altitude do ponto mais alto situado em
qualquer lugar da divisoria topografica (Christofoletti,1974; Collares, 2000; Silva, 2000;
Ribeiro, 2002).

O ponto mais alto da bacia hidrografica, eventualmente, pode ser representado por uma
situacdo excepcional na area de estudo, logo, a fim de evitar resultados que mascarem a
realidade Christofoletti (1974) recomenda que o valor a ser utilizado para o ponto maximo seja
a média de, pelo menos, dez dos pontos mais elevados situados entre os canais de primeira

ordem e o trecho superior da bacia.

A Relagdo de Relevo(R,), expressa em metros por quilometro, representa a relacao H,, e
0 maior comprimento da bacia (L), medido paralelamente a principal linha de drenagem, sendo

assim;

Hm
R, = A (7
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O indice ¢ representativo da topografia da area, correlacionando-se a velocidade de
escoamento superficial e ao tempo que leva a dgua da chuva para se concentrar nos leitos
fluviais que constituem a rede de drenagem, o que significa que quanto maior a R,, mais

elevados serdo os desniveis entre as cabeceiras e a foz.

e) Indice de Sinuosidade (Sin):

Fator controlador da velocidade do escoamento, o indice de sinuosidade (Sin) descreve o
grau de sinuosidade ou divagacdo dos cursos d’agua. Constitui um fator representativo da
velocidade de escoamento das aguas, pois representa a relacdo entre o comprimento do rio
principal da bacia (L) e o seu comprimento vetorial (L,.;), também denominado de comprimento
do talvegue, ambos em metros, logo (Villela & Matos, 1975):

) L
Sin = T (8)

vet

f) Numero Total de Canais (V;) e Numero de Canais por Ordem de Ramificagdo (N,):

Essenciais para o calculo de outras varidveis, os valores correspondentes ao nimero de
canais além de permitirem uma avaliacdo primaria das altera¢des ocorridas na bacia, tal como
perda ou aumento da quantidade de canais, sdo particularmente interessantes quando analisadas

suas inter-relacdes por meio da razao de bifurcagao.

Em sua pesquisa Collares (2000) concluiu que ocorreram alteragdes significativas na
composi¢ao da rede de drenagem da bacia hidrografica do Rio Capivari, SP, no intervalo de 23
anos analisados, para os quais foi observada diminuicao nos canais de primeira ordem, onde as

bacias que mais se modificaram foram as urbanas ou em processo de urbanizagao.

g) Comprimento total da rede de drenagem (L,), Comprimento total dos canais por

ordem (L;) e Comprimento médio dos canais por ordem (L,,;):

Assim como as variaveis N; e N;, os comprimentos L, L; e L,,; s3o obtidas de maneira

similar, pela observacao topologica da rede de drenagem.

h) Razao de bifurcagdo (R;):

Baseado nas variaveis introduzidas por Horton em 1945, anteriormente citadas, a Razao
de bifurcagdo (Rp) expressa a relagdo entre o numero total de segmentos de uma certa ordem
(N;) e o numero total dos de ordem imediatamente superior (N;i;), corroborando com a

classificagao estabelecida por Strahler (Christofoletti, 1974). Assim, temos:
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R, =—— )

Strahler (1952), apud Ribeiro (2002), afirma que a R, ¢ um coeficiente altamente
instavel e apresenta pequenas taxas de variacdo de uma regido para outra, exceto em area com
forte controle estrutural, encontrando, em regides com homogeneidade geoldgica, valores que
variam entre 3 e 5, ja Christofoletti (1974) assume que os resultados ndo dever ser inferiores a 2.
Em seus estudos Collares (2000) encontrou valores com grande variabilidade numérica,

considerando altos os maiores que 4,8, médios os entre 3,4 ¢ 4,8 e baixos os menores que 3.,4.

1) Razdo de comprimento médio (R;):

A razdo de bifurcagdo (Rp) assim como a de comprimento médio (R;,) ndo sdo indices
comumente utilizados em andlises geoambientais pois resumem-se a refletirem a estruturagdo
interna dos canais na bacia; entretanto, assim como utilizados por Collares (2000), sdo de
grande valia em analises temporais comparativas, simulando mudangas ocorridas no periodo de
analise e alteragdes internas, mesmo quando ndo apresentam variagdes no numero de canais ou
em variaveis dimensionais.

A Ry, expressa a relagdo do comprimento médio dos canais de determinada ordem (L)
e o comprimento médio dos canais de ordem imediatamente inferior (L,.;)), sendo assim temos

(Christofoletti, 1974):

R,, =2 (10)

j) Densidade de drenagem (D,):

Expressando as disponibilidades de canais de escoamento para o fluxo de agua e
materiais detriticos e o grau de dissecacdo de relevo, resultante da atuagdo da rede de relevo, o
indice de densidade de drenagem (D,) ¢ considerado por Villela & Matos (1975) uma boa
referéncia para avaliagdo do grau de desenvolvimento de um sistema de drenagem que, variando
inversamente proporcional a extensao do escoamento superficial, fornece uma indicagdao da

eficiéncia da drenagem da bacia.

A medida que aumenta o valor numérico da D, h4 diminui¢do quase proporcional da
extensdo dos componentes fluviais das bacias de drenagem e seus indices, de acordo com
Villela & Matos (1975), variam de 0,5km/km? referente a bacias com drenagem pobre, a

3,5km/km? ou mais, para bacias bem drenadas.
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Conforme adotado anteriormente, tendo L, representando o comprimento total dos cursos
d’agua e A4 a area de drenagem, para o calculo da D, temos (Christofoletti, 1974; Villela &
Matos, 1975; Tucci, 2004):

D, =— (11)

Tucci (2004) ressalta a importancia da precisa identificagao do mapa fonte pois como os
indices e medidas de fisiografia referentes a rede de drenagem sdo dependentes da escala dos

mapas utilizados, esta deve acompanhar o resultado dos célculos.

k) Densidade hidrografica (Dy):

A Densidade hidrografica (D) corresponde a relagdo entre o nlimero de rios ou cursos
d’agua (V,) e a area da bacia (4). Christofoletti (1974) indica que, com base no sistema de
ordenacao determinado por Strahler, o nimero de rios deve corresponder aos canais de primeira
ordem, considerando que todo o rio tem inicio em uma nascente. Sendo assim (Christofoletti,
1974, Collares, 2000; Villela & Matos, 1975):

N,
D, =— (12)
A
Christofoletti (1974) considerou a D, uma variavel de grande importancia por representar
o comportamento hidrologico de uma determinada area em um dos seus aspectos fundamentais,

que ¢ a capacidade de gerar novos cursos d’agua, cujas alteracdes antrdpicas a que uma bacia

pode estar submetida reflete em variagdes temporais nos valores da D,.

1) Coeficiente de manutengao (C,,):

De correlagdo inversa a densidade de drenagem (D), o coeficiente de manutengao (C,,)
representa a area minima em uma bacia necessaria a manuten¢ao de um metro de canal de
escoamento, sendo calculada de acordo com a seguinte expressao (Christofoletti; 1974):

1
C,=|—1-1000 (13)
Dd
Christofoletti (1974) explica que a expressdo ¢ multiplicado por 1000 para que o

resultado seja expresso em m?*/m, isto ¢ quantidade de metro quadrado para cada metro linear de

canal de escoamento.
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m) Indice de rugosidade (Z,):

O indice de rugosidade (I/,) expressa um dos aspectos da andlise dimensional da
topografia no qual, combinando as caracteristicas de declividade e comprimento das vertentes
com a densidade de drenagem, representa um valor adimensional correlacionando a amplitude

altimétrica (H,,) e a densidade de drenagem (D,). Logo, temos (Christofoletti, 1974):
I.=H, -D, (14)

Patton e Baker (1976), apud Christofoletti (1974), demonstraram que dareas
potencialmente assoladas por “cheias relampagos” sdo previstas como possuidoras de elevados

indices de rugosidade.
2.2.3 Escoamento superficial:

Conforme definido por Villela & Matos (1975), o escoamento superficial envolve o
excesso de precipitagdo que ocorre logo apds uma chuva intensa, que se desloca livremente
sobre a superficie até um rio, alimentado tanto pelo excedente de precipitagdo como pelas dguas
subterraneas, sendo foco da maioria dos estudos hidrologico ligados ao aproveitamento da dgua

superficial e a protecdo contra os fenomenos provocados pelo seu deslocamento.

Tanto fatores climaticos, relacionados a precipitagdao, quanto fisiograficos, relacionados
as caracteristicas fisicas da bacia, interferem no sistema de escoamento superficial. No que
tange aos climaticos Villela & Matos (1975) destacam a intensidade e a durag¢ao da precipitagao
assim como a precipitagdo antecedente. J& para os fisiograficos sdo destacados a area, a forma, a

permeabilidade e a capacidade de infiltragdo, bem como a topografia da bacia.
2.2.3.1 Precipitacdo excedente: métodos de analise:

Em uma bacia urbana o estudo, avaliagdo e atualiza¢ao dos fatores fisiograficos tornam-
se de grande importancia na medida em que a incessante alteragdo da cobertura superficial do
solo da-se em detrimento da amplia¢dao de areas impermeaveis, influenciando, sobremaneira, no
incremento do escoamento superficial, na diminui¢do do tempo de concentragdo e,

consequentemente, na antecipacao e elevacdo dos picos de cheias.

As metodologias de andlise e quantificacdo da efetiva parcela do total precipitado que
gera o escoamento superficial consideram ndo apenas o volume precipitado, mas, também, os
volumes evaporados, retidos nas depressdes e os infiltrados (Tucci, 2004). A capacidade de

infiltracdo, por exemplo, ¢ um dos fatores mais importantes a serem considerados pois somente

52




Efeitos da urbanizagdo sobre vazdes de pico de enchente

quando a intensidade de chuva superar ou igualar a capacidade de infiltragdo ¢ que da-se o
inicio do escoamento superficial (Genovez, 2001). A seguir serdo descritas algumas das

particularidades dos métodos de anélise.
2.2.3.1.1 Equagdes de infiltragao:

A metodologia que adota equacdes de infiltracdo ¢ um procedimento que assume que a
parcela de infiltragdo ¢ geralmente maior ao inicio e decai ao longo da precipitagdo até atingir
um patamar constante (Canholi, 2005). Podem ser estabelecidas através de métodos tais como

os definidos por Horton e Green & Ampt, apud Tucci (2004) e Canholi (2005).

Para os casos de um solo submetido a precipitacdes com intensidade sempre superior a
capacidade de infiltragdo, Horton representa o decaimento da infiltragio com o tempo, da
seguinte forma:

L =1+ (I — L,)e™ (15)
onde t = tempo decorrido desde a saturac¢do superficial do solo; I; = taxa de infiltragdo no tempo
t; I; = taxa de infiltrag¢do inicial; I, = taxa minima de infiltracdo, esse ultimo correlacionado a
condutividade hidraulica saturada (k).

Green & Ampt, apud Tucci (2004), apresentaram método derivando a equagao de Darcy,
através da simplificagdo no fenomeno da propagacao da frente de umidade no interior do solo,

tendo assim:

[\, +L
1:1{—(@‘ )} (16)
L
onde / = taxa de infiltragdo; K’ = condutividade hidraulica saturada aparente do solo
(equivalente a I, de Horton); L = profundidade da frente de umidade; ¢ = potencial

gravitacional final.

Outros estudiosos também desenvolveram foérmulas para o célculo de infiltragdo, tais
como Berthelot (1970) e Philip (1957), citados em Tucci (2004). Canholi (2005) ressalta que,
em geral, os parametros adotados nas Equacdes de Infiltracdo sdo dependentes de varios fatores
que controlam o processo de infiltracdo e podem afetar, significativamente, o valor da razao de
infiltragdo. Logo, tendo sua faixa de variacdo bastante ampla, o autor afirma ser prudente a

realizagao de ensaios em campo para a determinacao de tais parametros.
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2.2.3.1.2 Indices::

E uma metodologia que pressupde a determinagio do escoamento superficial com base
na adocdo de fatores constantes, assumindo que a intensidade da infiltracdo ¢ constante e
determinada através de indices, tais como os indices a e @, que correlacionam o total escoado e
precipitado e o indice ®, que representa a infiltracio média durante o tempo em que a

precipitacdo ¢ superior a taxa de infiltracao (Tucci, 2004).

De acordo com Canholi (2005) o indice ¢ pode ser obtido por meio da relagao:

_PT_PE

@ (17)

prec
onde ¢ = indice (mm/h); Pt = volume precipitado (mm); Pg = precipitacdo efetiva, ou seja,
volume excedente (mm) e Ty = duracdo da precipitacdo (h).
Do mesmo modo, Tucci (2004) representa o indice ® pela seguinte equagao:
Vz B Ez B SIa
S —

[0

(18)

onde ® = indice (mm/h); V; = volume da precipitacio no periodo t (mm); E; = escoamento
superficial no periodo t; Si, = valor normalmente desconhecido e agregado como perdas iniciais

e t = tempo em que a precipitacdo ¢ maior que a taxa de infiltragao (h).
2.2.3.1.3 Relacdes funcionais:

A metodologia que considera relagdes funcionais admite balango de massa que considera
a correlagdo entre a precipitacdo total (Pt) e a precipitacdo efetiva (Pg). A partir de estudos de
Kohler & Richards (1962), Tucci (2004) apresenta a seguinte expressao:

P =(p"+a")-a (19)
onde Py = precipitacdo efetiva, ou seja a precipitacdo que gera o escoamento superficial; Pt =
precipitagdo total; d = Py - Pg e n = coeficiente empirico representado por 2 + 0,5d.

Contudo, dos métodos apresentados pelos diversos autores, um dos mais difundidos € o
concebido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, inicialmente desenvolvido
para aplicagdo em areas rurais, o método do Numero de Curva (CN) definido pelo Soil
Conservation Service (SCS), atual National Resource Conservation Service (NRCS), ¢é
especialmente utilizado em areas que ndo dispdem de variada gama de dados hidroldgicos e
representa os efeitos da combinagdo entre grupos hidrologicos, uso e ocupacdo do solo,

caracteristicas do solo e umidade antecedente através da equagao:
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(P, -0,25)°

= 20
£ P +08S 20)

validada para Pr >0,2S, onde P = precipitagdo efetiva e Pt = precipitagdo total.

A varidvel S representa a capacidade potencial maxima da bacia para absorver a dgua
que, infiltrando, nao fara parte do escoamento. Condicionada ao tipo e ocupagdo do solo, S pode
ser determinada através de tabelas que a correlacionam com o fator CN (Numero de Curva),

através da seguinte equagao:

_ 254(100-CN)
- CN

S (21)

O CN foi um fator determinado empiricamente através da analise de mais de 3 mil tipos
de solo e coberturas vegetais, portanto para sua estimativa devem ser observados os valores
tabelados disponiveis em func¢ao do tipo de solo e do uso e ocupacdo existente na area de

interesse, conforme Tabelas 06 € 07.

Tabela 06: Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas/Condicdo AMC Il de umidade antecedente

Utilizagdo ou cobertura do solo A B C D

Zonas cultivadas: sem conservagdo do solo 72 | 81 | 88 |91
com conservagao do solo 62 |71 |78 |81

Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 |79 |86 |89
Pastagens ou terrenos baldios em boas condicdes 39 161 |74 |80
Prado em boas condig¢des 30 |58 |71 |78
Bosques Florestais ou zonas: com coberturas ruins 45 |55 |77 |83
com cobertura boa 25 |55 |70 |77

Espacos abertos, relvados, parques, campos de golf, cemitérios,
boas condi¢des: com relva em mais de 75% da area | 39 | 61 | 74 | 80
com relva de 50 a 75% da érea 49 169 |79 |84

Zonas comerciais e de escritorio 89 192 |94 |95

Zonas industriais 81 |88 |91 |93
Zonas residenciais % média impermeavel

Lotes de < 500m? 65 77 185 |90 |92

1000 m? 38 61 |75 |83 |87

1300 m? 30 57 |72 |81 |86

2000 m? 25 54 |70 |80 |85

4000 m? 20 51 |68 |79 |84

Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc... 98 |98 |98 |98

Arruamentos e estradas: asfaltadas e com drenagem pluvial 98 |98 |98 |98

paralelepipedo 76 |85 |89 |91

terra 72 |82 |87 |89

Fonte: Tucci, 2004.
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Tabela 07: Valores de CN para bacias rurais/Condicdo AMC II de umidade antecedente

Uso do solo Superficie A B C D

Solo lavrado com sulcos retilineos 77 |8 |91 |94
em fileiras retas 70 |80 |87 |90

Plantagdes regulares em curvas de nivel 67 |77 |83 |87
terraceado em nivel 64 |76 |84 |88

em fileiras retas 64 |76 |84 |88

Plantagdes de cereais em curvas de nivel 62 |74 |82 |85
terraceado em nivel 60 |71 |79 |82

em fileiras retas 62 |75 |83 |87

Plantagdes de legumes em curvas de nivel 60 |72 |81 |84
ou cultivados terraceado em nivel 57 |70 |78 |89
pobres 68 |79 |86 |88

normais 49 169 |79 |94

boas 39 |61 |74 |80

Pastagens pobres, em curvas de nivel 47 |67 |81 |88
normais, em curvas de nivel 25 |59 |75 |83

boas, em curvas de nivel 6 35 |70 |79

Campos permanentes normais 30 |58 |71 |78
esparsas, de baixa transpiragao 45 166 |77 |83

normais 36 |60 |73 |79

densas, de alta transpiragdo 25 |55 |70 |77

Chécaras normais 56 |75 |86 |91
Estradas de terra mas 72 |82 |87 |89
de superficie dura 74 84 190 |92

Florestas muito esparsas, baixa transpiracdo 56 |75 |86 |91
esparsas 46 |68 |78 | 84

densas, de alta transpiragdo 26 |52 |62 |69

normais 36 |60 |70 | 76

Fonte: Tucci, 2004.
Quanto maior o valor do CN encontrado, ainda maior serd a quantidade de escoamento
superficial direto esperado para uma determinada chuva, logo, para CN=100, tem-se que toda a
chuva precipitada ¢ escoada. Ramos (1999) sugere um roteiro para a determinagdo do indice,

conforme descrito a seguir:

a) Determinacdo das condi¢cdes de saturacdo do solo e enquadramento em grupo
hidrolégico:

A fixagao das condigdes de saturagdao do solo, ou seja, da capacidade de infiltragdo, que
direciona ao enquadramento em um dos quatro grupos hidrolégicos definido pelo National

Resource Conservation Service para o método do SCS, ¢ apresentada na Tabela 08.
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Tabela 08: Classificagdo dos grupos hidrologicos do solo e suas capacidades de infiltracdo

Capacidade de
Descrigdo do solo infiltracdo
(cm/h)
Areias e cascalhos profundos (h>1,50m), muito permeaveis;
A Possuem alta taxa de infiltragdo mesmo quando saturados, produzindo baixo
escoamento superficial - Teor de argila até 10%. 1,20 - 0,80
Solos arenosos, com poucos finos, menos profundos (h<1,50m) e permeabilidade
B superior a média - Teor de argila 10-20%. 0,80 - 0,40

Solos pouco profundos com camadas subsuperficiais que impedem o fluxo

descendente da agua, gerando escoamento superficial acima da média e

capacidade de infiltracdo abaixo da média, ou; 0,40 -0,15
Solos com porcentagem elevada de argila (20-30%).

Solos compostos principalmente de argila (acima de 30%), representando baixa

capacidade de infiltragdo, ou;

D Solos com nivel freatico elevado, ou; 0,15-0,00
Solos com camada argilosa proxima a superficie, ou;

Solos rasos sobre camadas impermeaveis.

Grupo hidrologico do solo
@

Fonte: Adaptado de McCuen(1982), Tucci (2004) e Canholi (2005).
Genovez (2001) ressalta que em bacias hidrograficas onde sdo identificados dois ou mais
grupos hidrologicos de solo ou diferentes usos, o0 CN resultara de uma média ponderada, na qual

as areas correspondentes a cada grupo hidrologico de solo sdo adotadas como pesos.

b) Determinagao da condi¢ao de umidade antecedente:
As condigdes de umidade antecedente estabelecidas pelo Método do SCS, sdo (McCuen,
1982; Tucci, 2004):

e AMC I situacdo em que os solos sdo secos. Na estacdo de crescimento a
precipitagdo acumulada dos cinco dias anteriores ¢ menor que 36 mm e em outro
periodo, menor que 13 mm;

e AMC II: situagdo média em que os solos correspondem a umidade da capacidade
de campo;

e AMC III: situagdo em que ocorrem precipitagdes consideraveis nos cinco dias
anteriores ¢ o solo encontra-se saturado. No periodo de crescimento, as
precipitagdes acumuladas nos cinco dias anteriores, sao maiores que 53 mm € no
outro maior que 28 mm.

¢) Determinac¢ao do CN para o grupo AMC II de umidade antecedente do solo:
Determina-se o valor de CN pra o grupo AMCII, através da Tabela 08 anteriormente
apresentada e, posteriormente, caso seja necessario faz-se sua corre¢do conforme o proéximo

item.

d) Correcao do CN:
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Essa ¢ uma etapa facultativa que deve ser adotada caso o grupo de umidade antecedente
em estudo ndo corresponda ao Grupo AMC II, adequando-o aos grupos AMC I ou AMC III,
conforme objeto de estudo. Sua correcdo ¢ feita de acordo com a Tabela 9, para a qual Ramos
(1999) e Tucci (2004) apresentaram diferentes valores, entretanto, nesse estudo, devido a

atualizagdo dos dados, adotar-se-ao os apresentados por Tucci (2004).

Genovez (2001) ressalta um segundo caso de correcdo a ser feita quando a bacia
apresenta dois ou mais tipos de solo ou diferentes usos e tratamentos do solo, nesses casos o
autor recomenda a obtengao dos valores de CN através de uma média ponderada, onde os pesos

serdo as areas da bacia onde ocorre cada caso.

Tabela 9: Correcdo de CN para outras condi¢des iniciais de umidade.

AMC I Valores correspondentes corrigidos
AMC | AMC 111
100 100 100
95 87 99
90 78 98
85 70 97
80 63 94
75 57 91
70 51 87
65 45 83
60 40 79
55 35 75
50 31 70
45 27 65
40 23 60
35 19 55
30 15 50
25 12 45
20 9 39
15 7 33
10 4 26
5 2 17

Fonte: McCuen, 1982.

¢) Determinagdo da retencao potencial maxima (S):

Como o M¢étodo do SCS considera os tipos de ocupacao do solo e uma bacia urbana
pode apresentar diversos tipos de uso e ocupagdo do solo, cujas caracteristicas hidrologicas
podem ser diferentes, Canholi (2005), corroborando com Ramos (1999), determina a realizacao
de uma média ponderada do CN, com relagdo as respectivas areas, para a obtengao de uma valor

médio a ser considerado, obtendo S através da equacao (21)
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A determinagdo da variavel S leva-nos ao maximo armazenamento hidrico (mm) suportado

pelo solo e serd utilizado para o calculo da precipitacdo efetiva, conforme a formula:

_ (PT_]A)2 (22)

P -I,+8
valida para Pr>0,2S, onde Py = precipitagdo efetiva, mm (defluvio); Pr = precipitaca total (mm)
e I, = abstragao inicial (Mishra et al, 2003;Canholi, 2005; Patil et al, 2007).

Correspondendo a 4dgua precipitada interceptada pela vegetagao, ou retida em depressoes
do terreno, infiltrada ou evaporada, antes do inicio do defluvio a variavel I, ¢ estimada,

preliminarmente, através da equacao:
I1,=1-§ (23)

A versdo original do método do SCS-CN assume A=0,2, conforme equagdo 23,
entretanto, considerando o conceito de I, A pode assumer valores de zero a co. Mays (2001),
apud Canholi (2005), sugere que, em areas densamente urbanizadas com substancial
porcentagem de areas impermeabilizada, para refletir o decréscimo de interceptacao e de
depressdes que ocorre nas areas urbanas, seja usado a seguinte equagao

1,=01-S (24)

O método do SCS-CN tem sido extensamente aceito por cientistas desde a sua
proposi¢cao em 1956, como McCuen (1982), que elaborou um guia para a aplicagdo pratica do
método do SCS-CN em analises hidroldgicas; entretanto algumas alteragdes no método original
foram sugeridas para melhor adequagdo técnica a casos especificos. Por exemplo, Mishra e
Singh (2002) sugeriram modificagdo em que a simulagao hidrologica incorpora componentes de
evapotranspiragdo, alterando a estimativa de abstracdo inicial e inserindo-as num sistema
computacional para o calculo da infiltragdo e do escoamento superficial. Mishra et al (2005)
desenvolveram pesquisa em que além de sugerirem modificagao no método tradicional do SCS-
CN, descreveram suas caracteristicas correlacionando indices de pressdo de sucgdo as
caracteristicas de retencdo da dgua no solo, sugeriram procedimentos para o célculo da retengdo
potencial maxima (S) em funcdo da precipitacdo total (Pr) e do volume de escoamento
superficial (Q) para a precipitagdo antecedente de 5 dias e validaram o método modificado
comparando com o original do SCS-CN.

Patil el al (2007) apontam oito modificacdes no método original do SCS-CN sugeridas
por Mishra e Singh (2003), das quais Patil et al (2007; 2008) selecioaram trés que correlacionam
uso e ocupacdo do solo, grupo hidrologico e caracteristicas de umidade antecedente do solo e

abstracdo inicial, para avaliacdo comparativa das metodologias. O método orignal do SCS-CN
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baseia-se em duas hipoteses fundamentais. A primeira iguala a relacdo do volume real de
escoamento superficial (Q) a precipitagdo total (Pt), considerando a infiltracdo (F) e a retengdo
potencial maxima (S), ja a segunda relaciona a abstracdo inicial (I,) a retengdo potenical

maxima potencial (S) (Mishra, 1999), expressas, respectivamente, pelas equagdes:

P=I+F+Q (25)
P :E (26)
P-1, S

Alguns casos especificos sugerem modificagdes no método SCS-CN. Mishra et al (1999)
e Patil et al (2007; 2008) ressaltam a hipotese desconsiderada pelo método original, que
considera os dois cendrios extremos na resposta hidroldgica das bacias, o de seca e o de
enchente, avaliando apenas o volume de escoamento superficial apos o inicio da abstragdo
inicial. Logo na suposi¢do de a abstracao inicial igualar-se a zero (I4=0) ou a retengao potencial
maxima (In=S), indicando um caso particular de escoamento superficial, a representa¢dao do

escoamento superficial dar-se-ia pela equagao:

PtZ

2.2.3.2 Periodo de retorno (T):

O Periodo de Retorno (T;) ¢ um termo frequentemente associado a seguranga e
durabilidade. Seu significado se refere ao espaco de tempo, em anos, onde provavelmente
ocorrera um fenomeno de grande magnitude, pelo menos uma vez (Brasil, 2005), ou, em outras

palavras, o tempo médio em que determinado evento ¢ igualado ou superado (Villela & Matos,

1975).

A determinagao do periodo de retorno resulta da ado¢ao de uma margem de risco ao qual
determinada obra, ou projeto, estard sujeita. Para a determinagdo numérica desse parametro a
relagdo beneficio versus custo ¢ de dificil quantificagdo pois quanto maior o T, adotado, maior
sera a prote¢do oferecida a populacdo, entretanto maior e mais onerosa serd o porte da obra, sua
reconstru¢do ou reparacao do sistema em operagao assim como o impacto no ambiente urbano.
Cardoso Neto (1998) e Tucci (2004) ressaltam, entretanto, que o T, € um critério a ser definido
em esferas politicas, pois, uma vez que a sociedade, através de seus representantes, ¢ quem deve
decidir o risco aceitavel pela comunidade e o quanto ela estd disposta a pagar pela protegdo

conferida pelas obras. Villela & Matos (1975) acrescentam ainda que em paises que adotam
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seguro contra enchente, pode-se definir o T, mais econdmico relacionando-o com o0s custos

anuais do seguro e os gastos anuais com amortiza¢do de cheia.

No Brasil, como, em geral, ndao sdo adotados seguros contra enchentes os critérios
baseiam-se na vida Util da obra, no tipo de estrutura, na facilidade de reparacdo e ampliagdo e no
perigo de perda de vida. Geralmente os periodos adotados no caso de microdrenagem sdo de 10
a 20 anos e, para pontes, definem-se tempos de recorréncia de 50 a 100 anos, conforme o tipo e

importancia do sistema (DNIT, 2005).

Para regides que encontram dificuldade de estabelecer o T, de forma objetiva, devido a
subjetividade dos critérios a serem adotados, Cardoso Neto (1998), corroborando com
Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes, sugere que a decisdo fique a critério

do projetista, segundo valores apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Determinagdo do periodo de retorno em funcdo da ocupacdo da area.
Tipo de obra Tipo de ocupacéo Periodo de retorno (anos)
Micro-drenagem Residencial 2
Micro-drenagem Comercial 5
Micro-drenagem Edificio de servigos ou 5
publico

Micro-drenagem Aeroporto 2-5

Micro-drenagem Areas comerciais e artérias de 5-10
trafego

Macro-drenagem Areas comerciais e 50-100
residenciais

Macro-drenagem Areas de importancia 500
especifica

Fonte: Adaptado de Cardoso Neto, 1998.

Nesse contexto faz-se importante a distingdo entre risco e periodo de retorno, sendo
aquele a probabilidade de a obra falhar pelo menos uma vez durante sua vida util. Em efeito, a
probabilidade (P) da vazao de projeto ser igualada ou superada durante a vida util da obra (n),
em anos, ¢ o inverso do periodo de retorno (7,), sendo assim: P = I/T. Logo, a cada ano uma
probabilidade de que a obra ndo falhe ¢ igual a /-1/T. Portanto a possibilidade de que ela nao
venha a falhar em toda a sua vida 1til é (7-1/T)", implicando que o risco (R), ou probabilidade,

que a obra falhe pelo menos uma vez durante a vida util ¢ (Brasil, 2005; Cardoso Neto, 1998;

Tucci, 2004):
1 n
R=1- {1 - (?ﬂ (28)
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Diferentemente de Cardoso Neto (1998), Villela & Matos (1975) apresentam valores
para a adogdo de T, correlacionando-os com a vida util e a probabilidade da ocorréncia do dano,

denominada de risco permissivel, conforme Tabela 11.

Tabela 11: Valores de periodos de retorno.

Risco Vida 1til da obra (anos)

permissivel 1 10 25 50 100 200
0,01 100 995 2.488 4.975 3.950 19.900
0,10 10 95 238 475 950 1.899
0,25 4 35 87 174 348 695
0,50 2 15 37 73 145 289
0,75 1,3 7,7 18 37 73 144
0,99 0,01 2,7 5,9 11 22 44

Fonte: Villela & Matos, 1975.

2.2.3.3 Tempo de concentracao (t¢):

O tempo de concentragdo (t;) ¢ uma das grandezas que distingue o escoamento
superficial, sendo definido como o tempo necessario para a agua, precipitada no ponto mais
distante da bacia, deslocar-se até a secdo de interesse (Tucci, 2004). Caracterizando o periodo
entre o fim da precipitacdo e o ponto de inflexdo dos hidrogramas, o t. quantifica o tempo para
que toda a bacia contribua simultaneamente para o escoamento de uma dada se¢do (Villela &

Matos, 1975).

Logo, para chuvas com duracdo inferiores ao t., somente os defliivios de parte da bacia
hidrografica se somam na configuracao do hidrograma da enchente, enquanto que, para chuvas
de duracdo maior que o t, os deflavios de todas as partes da bacia contribuem para a enchente,

embora com o pico de cheia ja atenuado (DNIT, 2005).

Diversas formulas empiricas t€ém sido propostas para determinar esse pardmetro em
funcdo de caracteristicas fisicas da bacia, da sua ocupacado e da intensidade da chuva. De origem
experimental, as formulas devem ser aplicadas em condi¢des proximas aquelas para as quais
foram determinadas e do tipo de escoamento que cada formula procura representar. Canholi
(2005) ressalta que, como a maioria das metodologias para o célculo do t. foi elaborada para
bacias rurais, a determinacdo do indice para dreas urbanas deve ser feito de modo criterioso e
considera que as metodologias mais adequadas sdo as do SCS (1986), de Akan (1993) e Walesh
(1989), que recomendam o enfoque cinematico conforma a formula:

=t + 1t Tt (29)
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onde, t; = tempo de escoamento superficial (h); t, = tempo de escoamento em canais rasos (h) e
ty = tempo de escoamento em canais ou galerias definidos (h), que sdo os trés tipos de
escoamento geralmente encontrado em bacias urbanas, calculados conforme detalhamento a
seguir.

ts — tempo de escoamento em superficies (overland flow): caracterizado por pequenas
espessuras de laminas d’4gua com baixa velocidade, essa variavel ocorre para os primeiros 50 a
100m a montante da bacia e pode ser determinado pela seguinte equagao:

) _0,091(n-L,)""

s 05 .04
P i

(30)

onde L, = comprimento do trecho (m); P, = total precipitado em 24 horas para recorréncia de 2
anos (mm); i = declividade do terreno (m/m) e n = coeficiente de rugosidade de Manning

5/2

(s/m>~), obtido através da Tabela 12, que apresenta alguns valores de n para escoamento em

superficies.

Tabela 12: Valores de n para escoamento em superficies (overland flow).

Tipo de superficie n de Manning
Asfalto liso 0,011
Concreto liso/rugoso 0,012
Pisos ceramicos 0,015
Pavimento intertravado/paralelepipedo 0,024
Gramados (esparsos/densos) 0,15/0,24
Vegetagdo arbustiva (leve/densa) 0,40/0,80
Plantacdes rasteiras (normais) 0,13

Fonte: Ven Te Chow (1973) e Walesh (1989), apud Canholi (2005)

t, — tempo de escoamento em canais: 0 escoamento da drenagem que tende, inicialmente, a
concentrar-se, formando canais rasos, tem seu tempo de percurso calculado pela seguinte
equacao:

R 31)
3600V

onde L; = comprimento do trecho de talvegue (m); V; = velocidade média do escoamento no

trecho (m/s), que ¢ determinado de acordo com a Figura 02 .
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Figura 02: Estimativa da velocidade média em canais rasos.
Fonte: SCS (1986), apud Canholi (2005).

ty — tempo de escoamento em canalizacOes: também utiliza coeficiente determinado por
Manning. Considera o escoamento em canais naturais ou artificiais de acordo coma a seguinte
equacao:

V:l_l.ll/z _Rh2/3 (32)

n

onde as caracteristicas geométricas sao obtidas através de projeto ou no campo, ¢ V =
velocidade média do escoamento (m/s); n = coeficiente de rugosidade de Manning (s/m”?),
obtido através da Tabela 13; i; = declividade longitudinal do fundo do canal (m/m) e Ry, = raio

hidréaulico do canal (m).

Tabela 13: Valores de n para revestimento usuais de canais.

Revestimento do canal Faixa de profundidade

0-0,15 0,15-0,60 > (0,60
Concreto liso 0,015 0,013 0,013
Concreto com juntas ou rugoso 0,018 0,017 0,017
Pedra argamassada 0,040 0,030 0,028
Solo cimento 0,025 0,022 0,020
Escavado em solo 0,045 0,035 0,025
Gabido 0,030 0,028 0,026
Grama baixa 0,033 0,027 0,022
Grama alta 0,035 0,033 0,030
cascalho 0,033 0,030 0,027

Fonte: Brown & Stein (1996) e Akan & Houghtalen (2003) apud Canholi (2005)..

Outros autores também definiram equagdes empiricas para a determinacdo do t. A

Tabela 14 apresenta sumario de formulas para o calculo do tempo de concentragdo e a formula
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resumida para o Método Cinematico, o mesmo ilustrado anteriormente e apresentado por

Canholi (2005).

Tabela 14: Sumario de formula para calculo do tempo de concentragdo (t.).

M¢étodo Foérmulas para t. (min) Fonte
Dooge =21,88- 4% ;" Porto, 1995;
Unidades— A km?; i: m/km Porto, 2004.
10 4% .02 DNIT, 2005.
DNOS l.= ) o
Unidades— K: adm.; A: ha; L””: m; i: %
Federal Aviation t =2273- (1’1 - C) J05 . 70333 Porto, 1995;
Agency (1970) ‘ Porto, 2004;

Unidades— L: km; i: m/m

Genovez, 2001.

16-L"

DNIT, 2005;

George Ribeiro ¢ (1’05 —0.2- av). (1 00- i)0’04 Genovez, 2001.
Unidades— L’’: km; a,: adm.; i: m/m

t — 3 989 L 0,77 | —0 385 POI'tO, 1995’
Kirpich (1940) Unidades— L’’: km; i: m/km Porto, 2004;

Genovez, 2001.

va3 0,385 DNIT, 2005.
Kirpich Modificada t. =142 | — .60
c Hb
Unidades— L’’: km; Hy: m

1000 Porto, 1995;
M¢étodo Cinematico L. Z_ Ramos, 1999;
Porto, 2004;

Unidades— V¢ m/s

Genovez, 2001.

25 \O32 DNIT, 2005.
Método do Lag t =116-Knl = L~ .60
‘ H'
Unidades— L: km; H: m; Kn: adm.
0,7 DNIT, 2005.
1 B
Mockus t = CN-9 -60
c (Hb
Unidades— L’’: km; Hy: m
DNIT, 2005.
Pasini

0,1073/4-L"
(= =22 160
i

Unidades— A: km?; L”’: km; i: m/m
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Tabela 14 (continuagdo): Sumario de formula para calculo do tempo de concentragdo (t.).

M¢étodo Foérmulas para t. (min) Fonte
1000 0,7 Porto, 1995;
SCS - Lag férmula t, =3,42-L". (E - 9) 7 Porto, 2004.

Unidades— L: km; i: m/m

A DNIT, 2005.
Ventura t.=0,127,|—
i

Unidades— A: km?; i: m/m

Sendo:
a, = relagdo entre area coberta de vegetagdo e area total da bacia
A = area de drenagem
C = coeficiente de escoamento superficial do Método Racional

CN = Nuamero de Curva

H = diferenca de elevagdo entre montante e jusante do rio principal (m)

H, = diferenca de elevagdo entre montante e jusante na bacia (m)

i = declividade do talvegue — i=H/L
2 (terreno argiloso, vegetagdo intensa, elevada absorcdo); = 3 (terreno comum, vegetacao intensa/média, absor

K = Apreciavel); = 4 ( terreno argiloso, vegetagdo média/média, absor¢do média); = 4,5 (terreno argiloso,
vegetacdo média, pouca absor¢do); =5 (terreno com rocha, vegetagdo média/rala, baixa absor¢do); = 5,5
(terreno rochoso, vegetagdo rala, reduzida absor¢io).

Kn = média dos coeficientes de Manning ao longo dos cursos d’agua mais importantes da bacia

L = comprimento do talvegue principal

L = comprimento de cada trecho (km)

L = comprimento do curso d’agua(km)

V., = velocidade média em cada um dos trechos (m/s) conforme Tabela 15.

Tabela 15: Velocidade média para calculo do t., m/s, segundo método cinematico definido pelo SCS.

Descricao do escoamento Declividade (%)
0-3 4-7 8-11 >12
Em superficies de:
florestas 0-0,5 0,5-0,8 0,8—-1,0 >1,0
pastos 0-0,8 0,8-1,1 1,1-13 >1,3
areas cultivadas 0-09 09-14 1,4-1,7 >1,7
pavimentos 0-2,6 2,6 -4,0 4,0-5,2 >5,2
Em canais:
mal definidos 0-0,6 0,6-12 1,2-2,1 >2,1
bem definidos calcular pela formula de Manning

Fonte: Porto (2004)
O DNIT (2005) apresentou andlise comparativa dos t. calculados através de
procedimentos diversos e bastante difundidos para bacias com diferentes caracteristicas fisicas,
no qual ratifica a dificuldade e a importancia na escolha da formula a adotar. As diversas

formulas estdo diretamente relacionadas a parametros tais como comprimento e declividade do
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talvegue, rugosidade da superficie e area de declividade da bacia, logo, foram desenvolvidas a
partir de estudos experimentais especificos e, como a dispersdo de seus resultados pode ser
grande, devem ser utilizadas em condigdes semelhantes aquelas para os quais foram

desenvolvidas.

Desenvolvida a partir de banco de dados do SCS de sete bacias rurais do Tennesse,
regido sudeste dos Estados Unidos, com canais e declividade bem definidos variando de 3 a
10% e areas até¢ 0,5km?, DNIT (2005), Porto (2004;1995) e Genovez, (2001) apresentam a
formula de Kirpich como uma das mais utilizadas. Embora o tipo de informacao que necessite
(A e L) seja uma indicacdo de que reflete o escoamento em canais, o fato de ter sido
desenvolvida para bacias tao pequenas ¢ um indicio de que os pardmetros devem representar o
escoamento superficial subestimando o valor de t. quando L > 10km (Porto, 1995). O DNIT
ressalta que, em seus estudos, a féormula apresentou velocidades proximas tanto para pequenas

com para médias e grandes bacias, indicando assim sua aplicagdo para ambos os casos.

O Meétodo “Lag formula”, assim como as demais metodologias do SCS, foi
desenvolvido para bacias de até 8km?, superestimando t. quando comparados com Dooge e
Kirpich (Porto, 1995), outras férmulas, tais como a da Federal Aviation Agency, do Tempo de
Retardamento-SCS e do Método Cinematico, sdo sugeridas pelo DNIT (2005) apenas para
pequenas bacias. O M¢étodo Lag apresentou resultados representativos quando aplicadas a
grandes bacias, maiores que 10 km* e o de Dooge para as com areas entre 140 e 930km?, ja
DNOS, Kirpich Modificada, George Ribeiro, Pasini e Ventura, sdo indicadas para ambos os

casos (DNIT, 2005).

O DNIT (2005) ressalta que em seu estudo a formula de Mokus apresentou velocidades
médias consideravelmente proximas para pequenas e grandes bacias, sendo seus valores os mais
baixos quando comparados com as outras expressoes analisadas, logo, considera ser esse o

método menos recomendavel para a avaliagdo do t..

Existem ainda uma série de formulas apresentadas por diversos autores, entretanto,
devido ao estudo de caso apresentado em capitulo posterior, deu-se prioridade "a explanacdo de
métodos que considerassem diferentes caracteristicas mas enfatizou-se os que correlacionam os

efeitos da ocupagdo antropica a nivel temporal sobre t..
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2.2.3.4 Vazdes maximas de projeto

Tucci (2004) define vazao maxima de um rio como o valor que ¢ associado a um risco
de ser igualado ou ultrapassado. Esse valor ¢ utilizado tanto na previsao de enchentes quanto
nos projetos de medidas estruturais e ndo estruturais de controle de inundagdes, tais como

canais, bueiros, zoneamentos e sistemas de previsdo e alerta.

O risco ao qual esse trabalho explora ¢ o da inundagdo, onde o extravasamento do canal
traz danos a populacdo. A enchente ¢ determinada por Villela & Matos (1975) como um
fenomeno de ocorréncia de vazao relativamente grande e que, em bacias urbanas, normalmente,

mas nao necessariamente, causam inundacoes.

A previsdo de enchentes atua sobre a extrapolacdo de dados historicos para condig¢des
mais criticas. A dificuldade na obtencdo desses dados, muitas vezes, ¢ fomentada pelo
desinteresse econdmico ao aproveitamento dos recursos hidricos em determinadas bacias, assim
como pela caréncia de aparelhos registradores, como linigrafos e pluviografos (Genovez, 2001).
No Brasil, por ser um pais de grande superficie, de alto custo de uma rede hidrolédgica e que,
frequentemente, encontra nas questdes institucionais as maiores dificuldades na gestdo das
inundagdes, ¢ comum a existéncia de reduzido numero de postos em uma determinada regido

assim como séries de vazdes observadas de curta duracao.

Tanto séries historicas de vazao quando de precipitacao sdo utilizadas para os célculos
de vazao maxima. A existéncia de poucos dados de vazdo ou a auséncia de quantitativo ideal
levam os projetos a submeterem-se as incertezas de transformar dados de chuva em vazdo
(Genovez, 2001). A previsdo da vazdo com base na precipitacdo permite maior antecipac¢ao dos

efeitos do evento, entretanto pode gerar maiores incertezas (Tucci, 2007).

A estimativa de inundagdo quando determinada com base em séries historicas de vazao
devem considerar séries hidroldgicas (Tucci, 2007):

e homogéneas: cuja média da vazao ou seu desvio padrao nao se alterem ao longo do
tempo;

e independentes: observando o ano hidrologico, que ¢ p periodo entre o inicio do més
chuvoso e o final do més seco. Em geral a cheia mdxima de uma ano ndo guarda
dependéncia com a do ano seguinte;

e representativa para a avaliagdo do risco: poucos anos de dados muitas vezes ndo sio

necessariamente representativos do risco real de um local.
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Genovez (2001) ressalta que a grande maioria dos hidrélogos considera que uma boa
série de vazdes deve conter, pelo menos, 30 anos de dados observados, entretanto esse ¢ um
quantitativo dificil de se obter no Brasil, principalmente para pequenas bacias, citando como
exemplo o Estado de Sao Paulo, onde das 15 pequenas bacias rurais existente, com areas
inferiores a 400km?, e que dispdoem de medi¢des de pluviografos e limnigrafos, nenhuma

contempla 30 anos de dados de vazao.

Logo, dependendo da origem das séries historicas, se contempladas por dados de vazio

ou precipitacdo, a vazao maxima podera ser obtida conforme os trés critérios descritos a seguir.
2.2.3.4.1 Vazdo méaxima de projeto com base no ajuste de distribuicdo estatistica:

O ajuste de uma distribuicdo de probabilidade aos valores maximos da série de dados
observados para a obtencdo da vazdo maxima a partir da distribui¢do estatistica que melhor se
adeque pode ser feito quando os dados disponiveis contemplam uma boa série de dados de

vazao e as condigdes da bacia hidrografica ndo se modificaram (Genovez, 2001; Tucci, 2004).

Tucci (2004) considera que as sé€ries amostrais de vazao podem ser anuais ou parciais.
Essas utilizam os valores maximos escolhidos a partir de uma determinada vazao selecionada,
excluindo vazdes pequenas. Ja as anuais consideram as vazdes maximas ocorridas em cada ano,
desprezando os valores maximos ocorridos dentro do ano. Em sua publica¢do o autor descreve
critérios ¢ metodologia para a selecdo das séries assim como para os ajustes de distribuigao
estatistica, para o qual, corroborando com Genovez (2001), destaca que as distribui¢des

probabilisticas mais usadas sdo as de Gumbel, empirica, Log Normal e Log Pearson III.

Genovez (2001) acrescenta ainda que, no caso das séries de vazao nao apresentarem um
quantitativo suficiente de dados, mas havendo alguns dados de vazdo, pode-se calibrar um
modelo chuva-vazao para enchentes, sem a peculiaridade da calibracdo do modelo para o ano
todo. Para o caso de pequenas bacias o autor sugere a utilizacdo de modelos tais como [PH-II

(Tucci, 2005), SMAP (Tucci, 2007) e ABC (Porto, 1990, apud Genovez, 2001).
2.2.3.4.2 Vazdo maxima de projeto com base na regionalizacdo de vazdes:

O método da regionalizagdo de vazdes ¢ utilizado quando ha caréncia de dados ou a série

histérica € reduzida (Tucci, 2002; Tucci, 2004; Genovez, 2001).

A obten¢do de informagdes hidrolégicas em locais sem dados ou com poucos dados,

através da transferéncia de informacdes de um local para outro, sendo uma &areas com
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comportamento hidrologico semelhante, de acordo com Tucci (2002), traz um beneficio
adicional que € o de permitir o aprimoramento da rede coletora, a medida que a metodologia
explora melhor as informagdes disponiveis e identifica lacunas. Entretanto, o autor ressalta que,
apesar de os estudos de regionaliza¢ao hidroldgica cada vez mais estarem sendo utilizados de
forma generalizada, sem um maior questionamento da qualidade dos resultados, ndo substituem
uma rede adequada de monitoramento hidrolégico, considerando que, devido a variabilidade das

escalas dos processos hidrologicos, esse ndo ¢ um método seguro para a extrapolacio de dados.

Tucci (2002) explica que a regionalizacdo pode ser realizada através de uma varidvel,
uma fung¢do ou um parametro. O primeiro critério identifica o comportamento de um processo
especifico, tal como a vazdo instantdnea da secdo de um rio ou a precipitacdo em um ponto da
bacia durante 24h. O segundo avalia a relagdo entre uma variavel hidrologica e outras variaveis
explicativas ou estatisticas, como as curvas de permanéncia ¢ a de probabilidade de vazdo
minima. J& o terceiro critério, a determina¢do de pardmetros, considera caracteristicas do
sistema hidrico, como, por exemplo, o CN do modelo Soil Conservation Service e o tempo de

concentracao.

A Figura 03 apresenta um exemplo de fluxograma para a estimativa de vazdo para o
qual, em fun¢do do tamanho da série disponivel de dados da area onde se deseja calcular a

vazao maxima, sao apresentadas diferentes entradas de dados.
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Nao existe dados ou
série menor que 3 anos

Séries com mais
de 15 anos

Séries entre 5
e 15 anos

Séries entre 3
e 5 anos

A 4 A 4 A 4 A 4

Estime Qm pela
regressao

Estime Qm por séries
anuais e pela regressao

Estime Qm por
séries anuais

Estime Qm por séries
parcias e pela regressdo

\ 4 A 4 A 4 A 4

Determine Qt da curva

individual

Compare com valores
de bacias vizinhas

\

Determine QT/QM da curva de
probabilidade regional

v
Calcule a vazio de proieto Or

\ 4

Determine a vazdo maxima instantanea

\ 4

Compare os resultados da curva individual com os resultados
regionais quando for o caso

Figura 03: Fluxograma para estimativa de vazao maxima regional.
Fonte: Tucci et al (1991), apud Tucci (2007).

2.2.3.4.3 Vazao maxima de projeto com base na precipitacédo excedente:

Perante as dificuldades na obtengdo de representativas séries historicas de vazdo, a

utilizagdo de métodos e formulas que adotem como base de dados séries de precipitacdo, levou

ao desenvolvimento de varias técnicas e métodos que, devido a sua maior aplicabilidade nesse

trabalho, serdo melhor descritas do que as baseadas em séries de vazao.

A quantificacdo desse volume pode ser feita através de diversas metodologias, cujas

mais utilizadas, segundo Genovez (2001), sdo:

M¢étodo Racional: largamente utilizado na determinacdo da vazdo mdxima de

projetos para pequenas bacias, representa o0s principais processos de
transformagcdo da precipitagdo em vazdo, englobando-os em apenas um
coeficiente;

M¢étodo de I-Pai-Wu Modificado: baseado em dados de 21 pequenas bacias
hidrograficas do Estado de Indiana, USA, permite a determinacdo da vazio
maxima de enchente relacionando a forma dos hidrogramas e algumas

caracteristicas da bacia. Inicialmente denominado de I-Pai-Wu, o método recebeu
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modificagdes propostas por Costa (1964) e Uehara (1989), apud Genovez (2001),
passando a ser chamado de [-Pai-Wu Modificado e tornando-se mais utilizado.

e Me¢étodo do Hidrograma Unitério Sintético de Snyder: obtido a partir de dados da
regido montanhosa dos Apalaches, EUA, leva a equagdo que determina um
Hidrograma Unitario Sintético;

e Meétodo do Hidrograma Unitario Sintético Triangular do Soil Conservation
Service: com finalidade de se obter um hidrograma adimensional, tem como base
a determinagdo da vazdo de pico, do tempo de pico ¢ do tempo de base,
permitindo a determinacdo da vazdo méxima de enchente e do hidrograma de
projeto;

e Meétodo de Ven Te Chow: utilizado para a determinagdo das vazdes de pico de
pequenas bacias rurais, para o qual adota dbacos das condi¢des climaticas e
fisioldgicas baseados em dados referentes ao Estado de Illinois, EUA, possibilita
a determinagdo da vazdo maxima de enchente;

e Método do Hidrograma Unitario Sintético Regionalizado: utilizando também
dados de vazao ¢ obtido através dos Hidrogramas Unitarios obtidos para varias
bacias de uma regido, relacionado seus pardmetros a caracteristicas fisicas ou

climatoldgicas das bacias em estudo.

Outros métodos também podem ser citados, tais como os de Bernard, McCarthy, Clark,
Taylor e Schwarz, Commons, Mitchell, Getty e McHughs, Dooge ¢ Warnock. A literatura
especializada detalha as etapas ¢ condicionantes de cada processo citado. Entretanto, devido a
aplicacdo ao estudo de caso desse trabalho, melhor delinearemos o Método do Hidrograma
Unitério Sintético dando énfase aos métodos Racional, Racional Modificado, de Snyder e do

Soil Conservation Service.
2.2.3.4.3.1 Hidrograma Unitéario Sintético (HUS):

Importante ferramenta na transformacdo de dados de chuva em vazdo, convertendo um
hietograma de chuva excedente em um hidrograma de projeto, o Hidrograma Unitario (HU)
baseia-se na hipdtese de que, se uma bacia ideal comporta-se como um reservatorio linear,
pode-se demonstrar que chuvas efetivas de intensidades constantes e mesmas duragdes, geram
hidrogramas com tempo de pico e duragdes iguais (Canholi, 2005). O resultado de um HU ¢
uma grafico em forma de curva ao longo do tempo, das vazdes causadas por um determinado

hietograma de chuva, e a areas abaixo dessa curva corresponde ao volume de escoamento

72




Efeitos da urbanizagdo sobre vazdes de pico de enchente

superficial direto, causado por uma chuva excedente sobre toda a area de drenagem (Cristelo,

2007).

O HU corresponde a hidrografa unitaria, ou seja, baseando-se na hipotese de que uma
bacia ideal comporta-se como um reservatorio linear, adota que as chuvas efetivas de
intensidade constante ¢ mesmas duragdes geram hidrogramas com tempos de pico e duracgdes
iguais. De acordo com Villela & Matos (1975) o volume unitario de escoamento superficial
normalmente adotado ¢ lcm de altura de agua sobre toda a bacia, ou seja, com base no
hidrograma para lcm de chuva efetiva de determinada bacia, pode-se determinar, por
propor¢ao, os defluvios para outros valores de precipitacdo excedente, desde que as chuvas

tenham a mesma duragao.

Dados de precipitagdo, vazdo ou, até mesmo, formulas empiricas podem auxiliar na
determinagdo do HU, quando sdo denominados de Hidrogramas Unitarios Sintéticos (HUS). A
dificuldade em estabelecer uma adequada relagdo chuva versus vazao tem levado a ciéncia da
hidrologia urbana a enfatizar a abordagem do método por meio de formulas empiricas, ndo s
porque os dados em areas urbanas sdo escassos, mas, sobretudo, porque em geral deseja-se
determinar o hidrograma para condi¢des futuras de ocupagdo da bacia, levando aos

denominados HUS (Ramos, 1999; Canholi, 2005).

Villela & Matos (1975) consideram trés os principios fundamentais que regem as
relacdes entre chuva e deflivio para chuvas de distribuicdo uniforme e intensidade constante:

e para chuvas de iguais duragdes, as duragdes dos escoamentos superficiais sao
iguais;

e duas chuvas de mesma duragdo, mas com volumes escoados diferentes resultam
em hidrografas cujas ordenadas sdo proporcionais aos correspondentes volumes
escoados;

e considera-se que as precipitagdes anteriores ndo influenciam a distribuicdo no

tempo do escoamento superficial de uma dada chuva.

O HUS determina a vazdo de pico a partir de parametros relacionados com

caracteristicas fisicas da bacia e, geralmente, representa o hidrograma em forma triangular.

Para a elaboragdao do HUS, Pinto et al (1976), Porto (1995), Genovez (2001) e Tucci
(2004) apresentam as metodologias de Snyder (1938), para bacias de 10 a 10.000m?, e do Soil

Conservation Service (SCS). Canholi (2005), além do SCS, apresenta métodos tais como:
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e M:¢étodo Racional: tradicionalmente aplicado no céalculo da vazdo de pico em
pequenas areas urbanas, menores que 1,0km? e com tempo de concentracao,
usualmente, inferior a 20 minutos, pois considera a precipitagdo constante em
todo o processo;

e M:¢étodo do SCS: desenvolvido para tg = 0,2tp ou tg = 0,133t,, sendo tg = a
duracdo da precipitagdo excedente (h); tp = tempo de ocorréncia de pico (h) e t. =
tempo de concentracdo (h). Em termos praticos alguns autores, como Akan
(2003) e U.S Departamento of Interior — Bureau of Reclamation (1987), apud
Canholi (2005), admitem a validade do Método para tg < 0,25tp ou tg < 0,17t;

e Mc¢étodo de Santa Barbara (SBUH — Santa Barbara Urban Hydrograph): adota a
parcela impermeavel da bacia, assumindo-a diretamente conectada ao sistema de
drenagem, e as perdas da precipitacdo nessas areas sao desprezadas.

e Convolu¢do continua: admite a convolugdo na forma de integral;

e Meétodo de Snyder (Colorado Urban Hydrolgraph Procedure — CUHP):
hidrograma estruturado com dados de estudo especifico para a cidade de Denver,

nos EUA.

A chuva unitaria excedente a ser utilizada para a elaboracdo do HU estara diretamente
relacionada a um determinado tempo, logo, as bacias ndo sdo caracterizadas por um Unico
hidrograma unitario, mas terdo tantos hidrogramas quanto forem as dura¢des consideradas.
Chow et all (1988) citam como exemplo que ao admitir uma chuva excedente de 10mm, com
duracao de 2 horas, distribuida uniformemente sobre determinada bacia, o HUS resultante do
equacionamento desses dados produzird um HU de duas horas de duracdo. O autor ressalta
ainda que ha diversos métodos, como o da superporsi¢do de hidrogramas de menor duracdo, a
solucdo de um sistema de equacdes lineares ou o chamado “método da curva S”, que
possibilitam que, a partir do HU de uma determinada duragdo, obtenha-se hidrogramas para

quaisquer outras duracdes.

Conforme citado anteriormente, devido a sua aplicabilidade ao estudo de caso
desenvolvido nesse trabalho, detalharemos o Método Racional, de Snyder e do Soil

Conservation Service, conforme explicado a seguir.
a) Método Racional:

O Método Racional ¢ um caso particular da teoria do HU que, baseado na area da bacia,

na intensidade média de precipitagdo e no coeficiente de escoamento superficial, tem sido
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largamente usado em projetos de drenagem urbana e em aeroportos (Genovez, 2001). Embora
sujeito a vdrias criticas, tais como a inadequacidade do método (Chow et al, 1988), o
agrupamento de vdarios parametros influentes em um s6 coeficiente (Genovez, 2001), as
aproximacodes das respostas obtidas (CETESB, 1979) e o fornecimento de apenas um ponto do
hidrograma de escoamento superficial direto, podendo direcionar a superdimensionamentos
(Ramos, 1999), muitos autores sdo undnimes em ressaltar que, a nivel de aceitacdo geral,
nenhum outro método superou o Racional e que seus resultados, quando devidamente aplicado,

sdo satisfatorios.

Outra convergéncia entre os diversos autores ¢ a recomendagdo do método para
pequenas bacias hidrogréficas, entretanto a fixacdo desses valores varia bastante entre eles. Para
Wilken (1978), apud Genovez (2001), a metodologia ¢ aplicavel a bacias menores que Skm?,

Ramos (1999) adota areas com dimensoes inferiores a 3km?..

Tucci (2004) admite as inferiores a 2km? e CETESB (1979) e Canholi (2005)
corroboram aplicando o método as inferiores a 1km?. Pinto et al (1976) ressaltam que, como o
método ndo considera o armazenamento de d4gua na bacia e as variagdes da intensidade e do
coeficiente de deflivio durante o transcorrer do periodo de precipitagdo, a imprecisdao do
método acaba sendo maior quanto maior for a area da bacia hidrografica. Todavia os autores
convergem no conceito de que, ao considerarem a duragdo da precipitacao intensa de projeto
igual ao tempo de concentragdo, admitem que a bacia deva ser suficientemente pequena para

que essa situacdo ocorra.

A forma do hidrograma, em geral, ¢ dada por tridngulo isésceles, cuja base equivale ao
dobro do tempo de concentracdo, sendo a duracdo da precipitacdo adotada igual ao tempo de

concentragdo (Canholi, 2005).

De acordo com Tucci (2004) o Método Racional adota como principios basicos:

e considerar a duracdo de precipitacdo intensa de projeto igual ao tempo de
concentragdo (t;): para que essa situacdo ocorra a bacia deve ser pequena, pois a
duracdo ¢ inversamente proporcional a intensidade. Genovez (2001) ressalta que
uma excecdo seriam as bacias muita alongadas, onde a vazao maxima pode
ocorrer sem que toda a area esteja contribuindo;

e ando avaliagdo do volume de cheia e a distribui¢dao temporal das vazdes.

Conforme a formula estabelecida por Kuichling (1889), citada em Canholi (2005):
0,=0278Ci 4 (33)
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onde O, = vazdo de pico (m’/s); C = coeficiente de escoamento superficial, de deflavio ou de

“runoff’; I = intensidade média da precipitagdo (mm/h) e 4 = 4rea total da bacia de drenagem

(km?).

Para o desenvolvimento do método devem-se estimar os parametros conforme detalhado

a seguir.

1) Intensidade média de precipitacdo (i):

Como o método Racional aceita a hipotese de que a vazao maxima serd atingida quando
toda a area da bacia estiver contribuindo ao mesmo tempo para a secdo de saida da bacia em
estudo, a intensidade a ser considerada ¢ a maxima média observada num intervalo de tempo
igual ao tempo de concentracao da bacia (t.) pra o periodo de retorno (T;) adotado, admitindo
que a duracdo da precipitagdo ¢ igual ao tempo de concentragdo da bacia (Genovez, 2001;
Tucci, 2004; Canholi, 2005).

A altura de chuva para uma dada duracdo ¢ determinada com base na correlagdo entre
intensidade, duragdo e frequéncia de um determinado evento delimitado por periodo de tempo,
resultando em curvas denominadas de i-d-f. Pinto et al (1976) apresentam equagdes especificas
para as cidades de Porto Alegre, Curitiba, S3o Paulo e Rio de Janeiro, cuja formula genérica ¢
apresentada em Villela e Matos (1975), Genovez (2001), Juan e Tucci (2004) e DNIT (2005) da

seguinte forma:

aTr’
= 34
oy G4

onde 1 = intensidade (mm/h); Tr = tempo de retorno (anos); t. = tempo de concentragdo
(minutos) e “a”, “b”, “c” e “d” parametros que devem ser determinados para cada local
apresentados conforma Tabela 16. Nos locais onde esses coeficientes ainda ndo foram
estabelecidos deve-se usar a equacdo conforme parametros definidos para o local mais proximo
da area de estudo, sendo assim ressaltamos a equagdo determinada por Sarmento (1985) que,
baseado em série histéria de 53 anos do municipio de Vitoria, ES, utilizou o método estatistico

de Ven Te Chow para estabelecer uma equagdo especifica para a regiao:

. 97347.T7"°

= 35
(¢, +20)"7 G3)
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Tabela 16: Coeficientes da equagdo das curvas i-d-f para algumas cidades brasileiras.

Cidade a b C d Observacéo Fonte
Porto Alegre 1265 | 0,88/Tx™™ | 12 | 0,052 DMAE (1972) apud Juan e
(Redencdo) Tucci (2004)
Porto Alegre 509,859 0,72 10 | 0,196 --- Goldenfum et al (1991)
(IPH) apud Juan e Tucci (2004)
Porto Alegre 748,342 0,803 10| 0,191 - Goldenfum et al (1991)
(Aeroporto) apud Juan e Tucci (2004)
Porto Alegre 2491,78 1,021 16 | 0,192 --- Goldenfum et al (1991)
(8° D. Met.) apud Juan e Tucci (2004)
Lage, SC. 170 0,465 0 - Tr=5 anos; Ullmann (1979) apud Juan e
t.<20min. Tucci (2004)

Curitiba, PR. 5950 1,15 26 | 0,217 --- Wilken (1978)
Sao Paulo, SP. 29,13 0,89 150,181 em mm/min. Wilken (1978)

27,96 0,86.Tx | 150,112 t.<60min. Wilken (1978)
Sao Paulo, SP. 0,0144

42,23 0,82 -1 0,15 t=>60min. Wilken (1978)
Rio de Janeiro, 1239 0,74 20 | 0,15 - Wilken (1978)
RIJ.

i1) Coeficiente de escoamento superficial (C):

Definido com a relacdo entre o volume total precipitado e o volume total escoado

superficialmente, o C ¢ um indice varidvel e que compacta em um sé valor caracteristicas da

chuva, da precipitacdo antecedente, da umidade do solo no inicio da precipita¢do, do tipo do

solo, da ocupacdo da terra, da rede de drenagem, do efeito do armazenamento ¢ da retengdo

superficial (Genovez, 2001).

Ramos (1999), corroborando com Genovez (2001), ressaltam que a determinag¢do do C

deve ser feita sob os seguintes cuidados:

deve ser determinado para as condi¢gdes futuras de urbanizagdo da bacia
se a ocupacdo da bacia for muito heterogénea deve-se calculd-lo usando a média

ponderada da seguinte forma:
C= %Z C.4, (36)

onde C = coeficiente médio de escoamento superficial; A = areas de drenagem da
bacia (km?); C; = coeficiente de escoamento superficial correspondente a ocupacao
“1” e A; = area da bacia correspondente a ocupagao “i”.

o efeito da intensidade da chuva sobre C deve ser levado em contra por meio da
corregao feita em fung¢do do periodo de retorno, quando este excede aos

representados nas tabelas. Para periodos de retorno extrapolados a correcdo ¢ feita

seguindo a seguinte equagao:
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C =087, "' C, (37)

onde C; = coeficiente de escoamento superficial para periodo de retorno “t”; Tz =
periodo de retorno (anos) e C;y = coeficiente de escoamento superficial para periodo

de retorno de 10 anos.

Viérios autores, tais como Chow et al (1988), ASCE (1969), apud Tucci (2004),
CETESB (1979) e Wilken (1978), determinaram valores para C. Entretanto, neste trabalho sdo
apresentados os de Mays (2001), apud Canholi (2005), conforme Tabela 17.

Alguns autores adotam para o Método Racional uma versdo “modificada”, na qual
introduzem coeficientes de abatimento e fatores de distribui¢do para compensar a variabilidade
espacial da precipitagdo, de modo a estender o quanto possivel este método a bacias

hidrograficas de 4reas superiores as estipuladas em sua forma original.

Para bacias com areas entre 0,50 km? e 1,0 km?, o DER/SP, citado por Franco (2004),
propde o Método Racional “modificado”, cuja vazdo de pico obtém-se multiplicando a
expressdo original por um fator de ajuste, ou seja, f = A"'°, sendo “/” fator de ajuste ¢ “A” a
area da bacia em hectares. De acordo com o autor, a Prefeitura de Porto Alegre/ RS, adota um
modelo semelhante, usando na formula do Método Racional um coeficiente de abatimento

embutido na 4rea da bacia. Onde A”*° para areas de 30 a 50 ha ¢ A”*° para areas de 50 até 150

ha.

Pinto et al (1976) introduziram na equacdo do Método Racional um coeficiente de
retardo que procura corrigir o fato do escoamento superficial sofrer um retardo em relagdo ao
inicio da chuva, procurando uma compensagdo para esse efeito, que ndo ¢ considerado pelo
método original e possibilitando sua aplicabilidade para bacias maiores, segundo a seguinte
expressao:

C-i-A

= o, 38
0, 36 ®, (38)

em que @, ¢ o coeficiente de retardamento, adimensional, em relagdo ao inicio da chuva, que
varia de zero a 1 e pode ser expresso de duas maneiras:
1

o= /100 - A

onde n ¢ igual a 4 para bacias com declividade inferior a 5/1000; igual a 5 para bacias com

(39)

declividade até 1/100 e igual a 6 para declividades fortes, maiores que 1/100 ou
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1

?=o.L

(40)

onde L ¢ o comprimento da bacia em km, sendo » igual a 3,5 para declividades fortes, a 3,0 para

declividades médias e a 2,5 para declividades fracas.

Tabela 17: Coeficiente de deflivio (escoamento) superficial (C).

Uso do solo

2-10

25

Periodo de retorno (anos)

50

100

Sistema viario
Vias pavimentadas
Vias ndo pavimentadas

0,75 - 0,85
0,60 — 0,70

0,83 -0,94
0,66 — 0,77

0,90 - 0,95
0,72 -0,84

0,94 - 0,95
0,75 -0,88

Areas industriais
Pesadas
Leves

0,70 -0,80
0,60 — 0,70

0,77-0,88
0,66 — 0,77

0,84 -0,95
0,72 -0,84

0,88 -0,95
0,75 -0,88

Areas Comerciais
Centrais
Periféricas

0,75-0,85
0,55 -0,65

0,83 - 0,94
0,61 —-0,72

0,90 -0,95
0,66 — 0,78

0,94 -0,95
0,69 — 0,81

Areas Residenciais
Gramados planos
Gramados ingremes
Condominios com lotes >300m?
Residéncias unifamiliares
Uso misto denso
Prédios/conjunto de apartamentos
Playground/pragas

0,10-0,25
0,25-0,40
0,30 - 0,04
0,45-0,55
0,50 -0,60
0,60 - 0,70
0,40 - 0,50

0,11 0,8
0,28 — 0,44
0,33 - 0,44
0,50 — 0,61
0,55 — 0,66
0,66 — 0,77
0,44 — 0,55

0,12 -0,30
0,30-0,48
0,36 - 0,48
0,54 - 0,66
0,60 -0,72
0,72 -0,84
0,48 — 0,60

0,13-0,31
0,31-0,50
0,31 -0,50
0,26 — 0,69
0,63 -0,75
0,75-0,88
0,50 -0,63

Areas rurais
Areas agricolas
Solo exposto
Terrenos montanhosos
Telhados

0,10-0,20
0,20 - 0,30
0,60 - 0,80
0,80 -0,90

0,11 -0,22

0,22 -0,33

0,66 — 0,88
0,90

0,12-0,24

0,24 -0,36

0,72-0,95
0,90

0,13-0,25

0,25-0,38

0,75-0,95
0,90

Fonte: Mays (2001), apud Canholi (2005)

Nos estudos de Euclydes e Piccolo (1987), apud Pruski et al (2004), foi ajustada uma
equacdo com coeficiente de correlagdo igual a 0,70 que permitisse estimar o valor de ¢, de
acordo com a 4rea da bacia:

@, =0,278-0,00034 - 4 41)
em que A ¢ a drea da bacia, em km?. Através da aplicagdo da equagdo, os autores obtiveram

valores de coeficiente de retardamento em relacdo ao inicio da chuva, validos para areas de 10

km? a 150 km?.

b) Método do Soil Conservation Service:

Baseado na andlise de grande numero de hidrogramas unitarios naturais de bacias das

mais variadas extensdes e localizagdes no territério norte americano, o SCS apresentou um
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método para hidrograma unitdrio sintético que tem como resultado um hidrograma em forma

triangular e adimensional cuja area do tridngulo corresponde ao volume precipitado.

Autores como Wilken (1978), McCuen (1982 e Genovez (2001), corroboram em
determinar a aplicabilidade do método para bacias cuja vazdo méaxima ¢ formada principalmente
pelo escoamento superficial direto em forma de chuva, recomendando-o para bacias com areas
menores do que 2600km?. Contradizendo a mengdo anterior, Ramos (1999) considera o método
pouco flexivel no que tange as constantes de atenuacao de picos, por isso sugere que a aplicacao

da metodologia para bacias com areas entre 3 e 250 km?.

O HUS estabelecido pelo SCS da-se conforme a Figura 04, na qual tp representa o tempo
de pico, que ¢ o tempo decorrido desde o inicio do escoamento superficial ao pico do
hidrograma; o tempo de recessdo (t’;) representa simula o tempo do pico do hidrograma ao
retorno das condigdes anteriores’a precipitagdo € Q, ¢ a intensidade do pico em m?/s. A figura
representa um hidrograma causado por um bloco unico de chuva excedente, com duragao “D” e
intensidade constante durante essa duragdo, cujo tempo de base (t,) simula a duracdo total do
escoamento superficial direto, todos esses tempos sdo determinado em horas e a area do

tridngulo formado corresponde ao volume precipitado (Q).

L - Precipitagéo Efetiva (Pe)

_ Hidrograma Triangular

. Hidrograma Curvilineo

, ,
z e B
1+ =D -» ! -
[ i (R L | ep—— -p:
L T SR, I | R

Figura 04: Hidrograma Unitario Curvilineo e Triangular do SCS.
Fonte: Genovez, 2001, apud USBR, 1977.

Ramos (1999) adverte a importancia da analise do parametro tempo sob a condicdo de
tp, pois, representando o tempo do centro de massa da chuva ao local de descarga, sintetiza os
efeitos das caracteristicas fisicas da bacia sobre o hietograma de chuva excedente.Quando o t. ¢

calculado pelo método cinematico, o SCS propode as seguintes relagdes (Genovez, 2001):

t =—+(06-1) (42)

P

b
2
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t, =2,671, (43)
2,08-4-P,
0,= W (44)
onde todos os tempos sdo aplicados em horas; Q, em m’/s; A em km? e Pg em cm.
No grafico do hidrograma, o tempo de retardamento (tg), em horas, representa o periodo
do ponto médio da precipitacdo ao pico do hidrograma e ¢ obtido pela equacao:
tp, =0,6-¢, (45)
Considerando a duragdo da precipitacao excedente (D), Canholi (2005) ressalta que o
método foi desenvolvido para D = 0,2t, ou D = 0,133t., sendo esta a equagdo que, segundo
Genovez (2001), ¢ a que vem sendo mais usada e recomendada por ter sido especificamente
desenvolvida para o método do HU do SCS. Em termos praticos alguns autores, como Akan
(2003) e U.S Departamento of Interior — Bureau of Reclamation (1987), apud Canholi (2005),
admitem a validade do Método para D < 0,25t, ou D <0,17¢..
Em bacias com até 8km?, o SCS sugere que tg, em horas, seja calculado pela expressao

(Tucci, 2004):

0,7
os(((s
0t ($354))

. 1900-7° (46)
onde, L = comprimento do curso d’agua, m; S ¢ obtido pela equagdo (21) e 1 = declividade, em
percentagem. Devido a alteragdes da cobertura da bacia, decorrentes do processo de
urbanizag¢do, cujo efeito recai diretamente sobre o tg, 0 SCS apresenta dois fatores de corre¢ao
F, e F; que, correlacionados a percentagem de area impermeabilizada ou ao comprimento do

talvegue modificado, devem ser aplicados a expressdo anterior sob valores futuros de CN,

conforme a relagdo (McCuen, 1982;Ramos, 1999; Tucci, 2004):
FA=1-PRCI -(- 6789 +335-CN —0,4298-CN* —0,0218-CN*)-10° (47
onde FA= fator de ajuste a ser aplicado a tg calculado conforme equacgdo (41); PRCI =

porcentagem do comprimento do talvegue modificado ou da bacia tornada impermeavel.

As alteracdes da cobertura da bacia, decorrentes do processo de urbanizagdo, cujo efeito
recai diretamente sobre o t., devem ser ajustados conforme fatores F; e F, descritos em item

anterior.
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c) Método de Snyder:

O Método de Snyder, também denominado de Colorado Urban Hydrolgraph Procedure
(CUHP), ¢ indicado para bacias maiores que 1km? e em locais onde inexiste dados chuva-

deflivio (CETESB, 1979).

Reeditado em 1992 pelo Distrito de Drenagem Urbana de Denver, no Colorado (Porto,
1995), Pinto et al (1976) relatam que os estudos de Snyder datam de 1938, nos quais, baseando-
se em observagdes de rios na regido montanhosa dos Apalaches, E.U.A, estabeleceu equagdes
que, vinculadas a coeficientes adimensionais relacionados a capacidade de armazenamento (C,)
e porcentagem de impermeabilizagdo da bacia (C;), fornecem a base do hidrograma, ou seja, tg,
Qp e t,. CETESB (1979), Genovez (2001) e Canholi (2005) descrevem o método sob a seguinte
equagao:

t,=0,752-C,-(L-L;)" (48)

onde t, em horas; L em km; L¢g = distancia da se¢do principal ao ponto do rio mais proximo do
centro de gravidade da bacia (km) e C; = coeficiente adimensional.

Os coeficientes adimensionais C; e C, estipulados por Snyder estdo correlacionados a
porcentagem de impermeabilizagdo da bacia e a sua capacidade de armazenamento,
respectivamente. Tucci (2004) apresenta os valores tradicionais determinados por Snyder para a
regido dos Apalaches, determinando C;, que tem influéncia sobre o tempo de pico e depende das
outras caracteristicas fisicas especificas da bacia, com variagdo entre 1,35 e 1,65 e C,,
correlacionado com a vazdo maxima, variando entre 0,56 e 0,69. Genovez (2001) sugere os
valores indicados em tabela especifica assim como as equagdes determinadas por Kopp e Paiva

(1993), conforme as seguintes expressoes:
C, =0,00005126- P™®" . L 7. 4757 . [0 0051 (49)
C, =1642,4373 - L% . 404 . [ ;7" . P> (50)
onde C; e C, sdo coeficientes adimensionais; P, L e Lcg em km; A em km* e i em m/m. Porto
(1995) indica os graficos determinados pelo CUHP, onde a Figura 05 fornece diretamente o
valor de C;, enquanto a Figura 06 fornece o fator de pico (Fp), que deve ser utilizado na Equagao
(51) para o calculo de C,.

= . . . 0,15
C,=0867-F,-C,- A 51)
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Figura 05: Determinacao de C; indicada para o HUS de Snyder pelo CUHP.
Fonte: Porto, 1995.

xl

Figura 06: Determinagao do fator de pico (F,) para o HUS de Snyder pelo CUHP.
Fonte: Porto, 1995.
O tempo de duragdo da precipitagdo da precipitagdo que provoca o hidrograma, em

horas, ¢ calculado por:
D 'y (52)
= — . c
5,5
a vazao de pico (Q,), em m?/s, € o tempo base (t,), em dias, para uma precipitagdo de duragdo D,

em horas, e chuva de 1 cm de altura, sdo dados, respectivamente, através de:

C -4
0, = 2,76-(—’; J (53)
t, =3 p 54
p=2F E ( )

Observa-se em Pinto et al (1995), Genovez (2001) e Tucci (2004) que quando ¢
necessario considerar valores de duracao de precipitagao D’, superiores a D, dado pela Equacao

52, o valor de t, da Equagdo 48 deve ser substituido por t’,, dado por:
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, D'-D
tp:tp+( 2 j (55)

Sokolov et al (1975), apud Tucci (2004), determinaram curvas para as larguras de 75% e
50% da vazdo de pico (Qp) que, conferindo forma mais realista ao hidrograma, sdo
representados conforme os seguintes parametros:

3,352

Wi = ﬁ (56)
)
Wy =2 (57)

ey

e representados de acordo com a Figura 07, sendo Q, em m?s e W5y ¢ W75 em horas. Para
definir ainda mais a forma do hidrograma CHUP propde que 35% da largura de W5, fique a
esquerda do instante de ocorréncia do pico, € 65% a direita. Para a largura W75 esses valores sao

respectivamente 45 % e 55%.

xl

Figura 07: HU sintético de Snyder.
Fonte: Tucci, 2004.

2.3 Sistemas de Informacdes Geograficas aplicado a gestdo de uso e ocupacgdo do

solo

Tendo a qualidade e a quantidade de recursos hidricos de uma bacia como reflexos do
uso e ocupagao do solo, a crescente importancia do manejo adequado das aguas urbanas tem
proporcionado o desenvolvimento de modelos que representam as conseqiiéncias dos processos
fisicos dessa ocupagdo. Sob o ponto de vista da gestdo da bacia hidrografica, toda acdo de

planejamento visando o ordenamento territorial, e em conseqiiéncia, a atenuacdo ou eliminagao
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de impactos decorrentes das alteracdes no uso do solo, deve ser precedida de diagnosticos e

monitoramentos que embasem e otimizem os processos de tomada de decisdo.

As exigéncias quanto ao planejamento espacial, protecdo e monitoramento do meio
ambiente aumentam concomitantemente aos conflitos de uso da terra, tornando obsoletas as
técnicas de imageamento convencionais. Nesse contexto, os Geographic Information Systems
(GIS), ou Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), apresentam-se como tecnologia
detentora do ferramental necessario a realizagdo de analises, tendo como base dados espaciais

georreferenciados, que compdem o universo da geotecnologia (Santos, 2007).

A extensao territorial de uma area objeto de estudo pode tornar inviavel um mapeamento
preciso e atualizado com a utilizagdo de métodos convencionais, de aerofotogrametria,
topografia e cartografia, para a manipulacdo de dados. No Brasil, pais com grande caréncia de
dados e informagdes catalogadas, a dimensdo continental dificulta a tomada de decisdes
relativas as questdes urbanas, rurais e ambientais, tornando as ferramentas de geoprocessamento

em potencial suporte a gestdo do uso e ocupagao do solo (Campana & Eid, 2001).

O SIG, que processam dados graficos e ndo graficos (alfanuméricos) com énfase em
analises espaciais e modelagens de superficies, além de produzir mapas mais rapidamente,
barateia o custo da produgdo, facilita a utilizagdo dos mapas, que passam a ser produzidos de
maneira mais elaborada, possibilita a automagdo da atualizacdo e revisdo, além da andlise

quantitativa de dados espaciais, conforme esquematizado na Figura 8.

/ Interface
Entrada e Integr Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem

ieréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Figura 8: Arquitetura de um Sistema de Informagdes Geograficas.
Fonte: http://www.dpi.inpe.br. Acesso em 30 jun. 2008
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E crescente o nimero de estudiosos que véem aplicando essas tecnologias em estudos de
impactos ambientais relacionando recursos hidricos e uso do solo. Sheng et al (1997) propdem o
uso de SIG na classificag@o e avaliacdo de bacias hidrograficas em paises em desenvolvimento e
destacam a importancia de ferramentas como o Modelo Digital do Terreno (MDT) na obtengao
de parametros como borda da bacia, elevagdes e caracteristicas das encostas e em combinagao

com outros fatores, como mapa geoldgico e de solo, para derivar cartas interpretativas.

Collares (2000) avaliou a significancia de alteragcdes ocorridas nas microbacias que
compdem a bacia do rio Capivari-SP, com base em varidveis morfométricas de suas redes de
drenagem, agrupando-as conforme o nivel de alteracdo a que estiveram submetidas num periodo
de 23 anos, digitalizou, georreferenciou e transformou as redes de drenagem dentro de um

ambiente de SIG.

Com base no estudo hidrologico probabilistico e no método de Steves para a
determinagdo de niveis d’agua, Ahnert (2000) utilizou o SIG para a estimativa e determinagao
de areas onde deveria haver restri¢ao de uso do solo devido as inundacdes. Através de funcoes
de interpolacdo, digitalizacdo, inspe¢do visual e andlise quantitativa, o autor elaborou cartas
tematicas cuja sobreposicao auxiliou na representacdo de areas alagaveis em fun¢do de cotas de
inundagdo, identificando os conflitos entre a ocupacdo humana e inundagdes associadas a

determinados periodos de retorno.

Ribeiro (2002) utilizou SIG para a caracterizagdo conjunta de atributos de terreno, da
rede de drenagem e dos processos de ocupacao antrdpica para trés sub-bacias hidrograficas que
compreendem o municipio de Monte Mor (SP) e integram a por¢cdo média da bacia do Rio
Capivari. A analise possibilitou ao autor concluir que houve diminui¢do do nimero de canais de
primeira ordem e no comprimento total dos canais, mudancas que condicionaram modifica¢des
dos parametros de densidade de drenagem e de densidade hidrografica em funcdo da expansao
urbana e do intensivo cultivo da cana-de-agucar, estando também relacionados as diferentes
classes de declividade e aos diversos tipos de relevo, de substrato rochoso e de material

inconsolidado.

Elesbon (2004) empregou o SIG na delimitagdo e obtencdo das caracteristicas fisicas e
hidrologicas de sub-bacias para a automatizacdo de parte do processo de regionalizacao de
vazoes, obtendo como principais resultados a agilidade na obtencdo de variaveis fisicas tais

como Dd, L, A e 1, assim como maior fidelidade aos dados de chuva, pelo uso do método das
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isoietas, em comparagdo com o método de Thiessen e modelos e equagdes de regionalizagao

mais representativos.

Freitas et al (2006) analisaram a evolucao temporal e espacial da taxa de urbanizagdo da
cidade de Curitiba, através da determinacdo do coeficiente de permeabilidade do solo e de taxas
de ocupacdo, obtidas através de imagens LANSAT 5, LANSAT 7-ETM+ e CBERS, com base
no método do SCS-CN, obtendo dados que subsidiaram estudos de hidrologia urbana e

quantifica¢do de areas impermeabilizadas.

Patil et al (2007) associaram o método do SCS-CN as técnicas de SIG para automatizar o
processo de predi¢io do escoamento superficial de bacias na India, regiio de grande
indisponibilidade de estagdes hidroldgicas que possuam séries histdricas uteis a calibragao de
modelos. O SIG foi utilizado usando macros aplicativos da programacdo Visual Basic for
Applications (VBA), no qual adota a metodologia tradicional do SCS para a estimativa do
escoamento superficial através do CN e trés de suas derivagdes, que levam em consideragdo

diferentes condi¢des de abstragdo inicial, propostas por Mishra e Singh (2003).

A extensa e interdisciplinar aplicacdo das ferramentas de SIG deve-se a agilidade na
manipulagdo e andlise de dados que, medidos, comparados e modelados matematica ou
estatisticamente os diferentes temas, geram informacdes geograficas uteis que predizem a
condi¢do de um ou mais aspectos do ambiente. A maioria dos SIG inclui fung¢des cartométricas
basicas, como obter comprimento de linha, area da superficie e calculo de declividade, assim
como técnicas de analise de mapas, como a habilidade para sobrepor digitalmente varios

conjunto de dados e extrair areas que compartilham caracteristicas comuns, como uso, solo e

declividade (Santos, 2007)
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CAPITULO 03 - MATERIAIS E METODOS

Com base nos objetivos estabelecidos, o método que balizou essa pesquisa buscou, na
Revisao Bibliografica, levantamento de aparatos legais, institucionais e cientificos que
permitisse maior compreensdo da correlagdo entre as acdes de ordenamento territorial e as

inundagdes urbanas, conforme estudo de caso descrito a seguir.
3.1 Area de estudo

Ao adotar com um de seus objetivos especificos a analise temporal de alteragdes
ocorridas devido a interferéncia antropica numa determina bacia, partiu-se da premissa de que a
area escolhida para a aplicagdo do estudo de caso deveria ser uma bacia representativa, cuja
disponibilidade de dados permitisse que o escopo de estudo fosse aplicado. Logo, a area deveria
ser uma regido delimitada por bacia hidrografica especifica, passivel de expansdo urbana, cuja
interferéncia antropica no meio ambiente fosse ordenada por instrumentos legais, tanto de
gerenciamento de uso e ocupacdo do solo como de instrumentos que contenham diretrizes que
visem a adequada circulagdo da dgua na superficie do solo, tais como o PDU e o PDDrU,
respectivamente. Considerando estes aspectos, foi escolhida a sub-bacia do Coérrego dos Monos,
afluente do Rio Itapemirim, no Municipio de Cachoeiro de Itapemirim, ao sul do Estado do

Espirito Santo, ilustrada na Figura 9, cujas caracteristicas fisicas sdo apresentadas na Tabela 18.

Si*’\ +

CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM

BAC. HIDR.
CORREGO
DOS MONOS

) \
éj":‘}':% 1530 6090 01246

Figura 9: Localizacdo geografica da bacia do Corrego dos Monos no Estado do Espirito Santo.
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Tabela 18: Caracteristicas fisicas das areas de estudo.

Caracteristica Abrev. Unid. BCM SB01 SB02 SB3
Area A km? 95,45 18,32 20,99 6,24
Eixo longitudinal L km 20,51 10,00 10,48 7,11
Perimetro P km 47,24 21,68 23,02 14,25
Largura média (A/L) L. km 4,65 1,83 2,00 0,88
Relevo maximo H,, m 340 250 270 120
Comprimento Vetorial Lyt m 16173,12 6679,90 7837,46 5596,17
Comprimento total da rede de drenagem L, km 201,33 37,96 42,11 12,60
Numero total de canais N; unid. 344 86 74 23

Comprimento total dos canais por ordem de ramificacao (L;)

1* ordem - m 109,86 19,44 17,38 5,61
2* ordem - m 50,70 10,17 14,43 1,80
3% ordem - m 19,50 2,47 6,815 5,18
4* ordem --- m 15,51 5,86 3,44 ———
5 ordem --- m 5,73 - 0,04 —

A representatividade da bacia para o estudo de caso pauta-se, principalmente, nas
condig¢des de uso e ocupacdo do solo atuais e na previsdo da ampliacdo da percentagem de area

urbanizada, atualmente em 18,56%, conforme PDU.

Com 95,45 km? de area de drenagem e situada entre as latitudes 20° 53° 00*” e 27° 75°
00> Sul e longitudes 41° 12° 00°* e 76° 98 00’ Oeste, a bacia do Cdrrego dos Monos ¢
formada por afloramentos rochosos ao longo do rio, principalmente em pontos elevados, e por
solo de carater argiloso com acumulo de ferro e silte, como o brunizem avermelhado, terra roxa

e o podzdlico vermelho, favorecendo a erosao nas areas onduladas e montanhosas.

De acordo com os procedimentos descritos no item 3.1.1, as areas de estudo,
compreendendo a bacia do Coérrego dos Monos e trés sub-bacias inscritas no perimetro do
Corrego, configuram-se conforme Figuras 10 e 11, sdo convencionadas como: BCM (Bacia do

Corrego dos Monos), SBO1 (Sub-bacia 01), SB02 (Sub-bacia 02) e SB03 (Sub-bacia 03).
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N

~~~ HIDROGRAFIA

[ BAC. CORREGO DOS MONOS (BCM)
SUB-BACIA 01 (SBO1)
SUB-BACIA 02 (SB02)
SUB-BACIA 03 (SB03)

005 1 2 3
km

Figura 10: Bacia hidrografica do Corrego dos Monos e as trés sub-bacias avaliadas.

DigitalGlobe

Figura 11: Imagem aérea da Bacia hidrografica do Cérrego dos Monos e as trés sub-bacias
avaliadas.
Fonte: Google Earth (www.earth.google.com)
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3.2 Configuracdo espacial: cenarios

Cenarios ambientais podem ser imagens alternativas do futuro ricas em indicadores para

contribuir na tomada de decisdes, possibilitando a demonstracdo dos impactos que ocorreriam

devido a auséncia ou a implementagdo de planejamento. O estudo de caso contemplado nesse

trabalho delimitou quatro cendrios a fim de que a influéncia do incremento ou supressao das

atividades atualmente predominantes, tais como a industria da extragdo e beneficiamento de

marmore e granito, a agropecudria (olericultura, café, fruticultura) e a agricultura de

subsisténcia (milho feijdo e arroz), pudessem ser questionadas. Assim, para a avaliacdo

temporal do incremento dessas atividades e suas correlagdes com os impactos sobre o

comportamento hidrologico da regido, os cenarios foram assim estipulados:

Cenario pré-urbanizagdo: considera a ocupacao primitiva da bacia, ou seja, época em
que a bacia hidrografica era ocupada por cobertura vegetal tipica da regido e
afloramentos rochosos naturais.

Cenario de urbanizagao inicial: contempla os primeiros nucleos urbanos e alteragdes
relativas a pastagens e areas agricolas, cuja base dados foi obtida a partir do Sistema
Integrado de Bases Georreferenciadas do Estado do Espirito Santo (GeoBases).
Cenario de urbanizacdo atual: origina-se do entrelacamento entre a base de dados
utilizada no cendrio de urbanizagdo inicial e a configuracdo atual dos bairros, cuja
delimitacdo ¢ a adotada pela municipalidade local. A base de dados referente a
configuracdo atual dos bairros foi formada a partir de mapa, em formato .pdf, do
Anexo III pertencente ao PDU do Municipio de Cachoeiro de Itapemirim (Lei
n°5890/06), obtido no sitio da Prefeitura Municipal de Cachoeiro de Itapemirim
(http://www.cachoeiro.es.gov.br), que foi digitalizado e georreferenciado com
auxilio do software ArcMap e, posteriormente, exportado para o ArcGis 9.2, em
formato .shapefile.

Cenario de urbanizacdo futura: simula a ocupagdo urbana maxima permitida e
estabelecida pelo PDU e seus respectivos usos. A base de dados foi constituida da
mesma maneira que o cenario anterior, adotando mapa constante no Anexos I, VIl e

VIII, do PDU do Municipio de Cachoeiro de Itapemirim (Lei n°5890/06).

O GeoBases, criado pelo Governo do Estado do Espirito Santo, no final de 1999,

constitui-se de um conjunto de planos de informag¢des de multiplo uso devidamente preparado

para operacdes em SIG, formando uma base comum a todas as institui¢des convenentes e que

foi concluido e disponibilizado aos seus convenentes em 2002.
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Os critérios de uso e ocupacao do solo de cada cenario foram aplicados em ambiente
SIG, com auxilio do ArcGis 9.2, desenvolvido pela ESRI, tanto na bacia do Coérrego do Monos
como em trés sub-bacia. Ilustrando como a expansdo urbana influencia em questdes
hidrologicas da bacia, auxiliaram na melhor compreensdo de como a evolugdo desses cenarios

pode atuar em niveis de micro e macro-regiao.

Para a delimitacdo das sub-bacias foi utilizado um script denominado Hidrology
Modeling (esrihydrology.dll), obtido no sitio da ESRI (http://www.esri.com), disponivel para
download. Adicionado ao ArcGis 9.2, o script permitiu o uso da ferramenta Watershed tool,
encontrada no Hidrology modeling, sobre a malha de fluxo acumulado. As bacias, obtidas em
formato raster, foram posteriormente convertidas em vetorial através do Spatial Analyst com o

auxilio do Smooth lines para dirimir o efeito “dentes serrilhados”.

Nos cenarios estabelecidos os pardmetros C (Métodos Racional e Racional Modificado),
CN (Método do SSC), C; e C, (Método de Snyder), foram adotados na estruturagdo do modelo

de producdo do escoamento superficial.
3.3 Parametros morfométricos e hidrolégicos:

A caracterizacdo morfométrica da bacia do Corrego dos Monos e das respectivas sub-
bacias estudadas foi realizada por meio da utilizacdo de indices lineares e superficiais, tais como
coeficiente de compacidade, indice de circulariedade, fator forma e relacdo de relevo, entre
outros. Esses indices, que descrevem o comportamentos da rede de drenagem e da superficie do
terreno, foram inseridos no Excel por meio de informagdes obtidas no ArcGis 9.2 do material

digitalizado.

A partir das caracteristicas morfométricas e fisiograficas pode-se calcular os pardmetros
hidroloégicos, como por exemplo, C, CN, C; e C,, necessarios a obtengdo das vazdes de pico em
cada cendrio. A avaliagdo quantitativa uniu-se a temporal, a medida que, para cada cenario, os
parametros foram obtidos considerando os diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo, cujas
caracteristicas hidrologicas diferenciadas levaram ao calculo de média ponderada dos

coeficientes em relacdo as respectivas areas para a obtengdo de um valor final a ser considerado.

A avaliagdo do tempo de concentragdo seguiu orientacdo de alguns autores, tais como
McCuen (1982), Porto (1995), Canholi (2005) e Patil et al (2008), ¢ teve como pré-requisito a
insercdo de caracteristicas de uso e ocupagdao do solo na metodologia. Devido as limitagdes

impostas pelas formulas empiricas, foi calculado com base no Método Cinematico, que consiste
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em dividir a bacia hidrografica em trechos homogéneos e calcular a velocidade do escoamento

em cada um deles.

O Tempo de Retorno adotado foi de 50 anos, obtido com base na Tabela 10, que

apresenta valores para a determinacdo da varidvel em fung¢ao da ocupagao da area.
3.4 Andlise de permissividade legal de uso e ocupagéo do solo:

O de permissividade legal de uso e ocupagdo do solo permitiu andlise do
comportamentos dos zoneamentos determinados pelo PDU em relagdo aos impactos ambientais

da ocupagdo de areas sob risco de enchentes, direcionando a compreensao de como os

influenciam na hidrologia urbana local.

No presente trabalho, a analise foi realizada a partir da obtencao de cartas temadticas, em
formato pdf., pertencentes ao PDU do municipio de Cachoeiro de Itapemirim (Lei n°°5890/06),
obtidos na sitio da  Prefeitura  Municipal de  Cachoeiro de Itapemirim
(http://www.cachoeiro.es.gov.br) cuja digitalizagdo e georreferenciamento foram obtidos

conforme explicado no item 3.2.

As cartas digitalizadas estdo no Anexo III do PDU que, além da configuracdo atual dos
bairros, contempla o zoneamento, e nos Anexos VII e VIII, compostos pela localizagao de areas
com indices de ocorréncias de deslizamentos e areas sujeitas as inundagdes, respectivamente. A
inser¢ao desse material no ArcGis 9.2 possibilitou a criacdo de novas cartas tematicas que,

sobrepostas, embasaram o diagndstico da ocupacao das areas sob risco de inundagoes.
3.5 Determinacéo das vaz0es de projeto:

Varios autores apresentam estudos comparativos entre vazdes calculadas por varios
métodos, como Steffen e Rondon (2000), que desenvolveram estudo em bacia urbana e
suburbana, em regido de nascente, com area de drenagem de 217,80ha, resultando na andlise
comparativa do Métodos Racional e Racional Modificado e de I-Pai-Wu, utilizando critério
estabelecido por Fantolli, para a determinac¢do de vazdes de projeto em bacias desprovidas de
medigdes. Concluiram que as diferencas entre os valores obtidos para as simula¢des foram de
5% e 10% para os Métodos de I-Pai-Wu e o Método Racional Modificado, respectivamente. Ja
a aplicacdo dos critérios de Fantolli, para a bacia estudada, apresentou pior desempenho,

subestimando o valor da vazio de pico.
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No presente estudo, para o calculo das vazdes de pico e simulacdo do escoamento
superficial, foram utilizados os Métodos Racional, Racional Modificado, Hidrograma Unitario
Sintético do Soil Consevation Service e o Hidrograma de Snyder, que possibilitam avaliaciao

temporal e quantitativa.

Apesar de os estudiosos utilizarem o Método Racional em larga escala, alguns autores
ndo indicam sua aplicagdo em bacias cujas areas correspondem as do estudo de caso, entretanto
0 M¢étodo foi adotado a fim da obtengdo de pardmetros comparativos para os outros métodos,
principalmente em relacdo ao Racional Modificado. J& os Métodos Racional Modificado,
Snyder e do Soil Conservation Service, sdo indicados para bacias com caracteristicas similares
as da area de estudo e possibilitam a andlise dos impactos da urbanizacdo sobre o sistema de
drenagem através do uso de técnicas de quantificagdo de area impermeaveis e de representacoes
das caracteristicas superficiais do terreno para quantificar o escoamento superficial e simular

picos de vazao de cheias.

Devido a simplicidade de aplicacdo do Método Racional e apesar de alguns estudiosos
usarem-no em larga escala, segundo diversos autores ndo ¢ indicado para bacias cujas areas
correspondem as do estudo de caso. Entretanto, o método foi adotado para obtengdo de

parametros comparativos em relagdo a outros métodos, principalmente o Racional Modificado.

A utilizacdo de ferramenta computacional de geoprocessamento, ArcGis 9.2, possibilitou
que os coeficientes C e CN fossem obtidos a partir de um valor ponderado, que considerou as

areas relativas ao uso e ocupagao do solo de cada cenario como peso a obtencao do valor final.

A maior dificuldade encontrada na aplicagdo do método de Snyder ocorreu na
determinacdo dos coeficientes C; e C,, pois quando sdo aplicados em bacias nos quais ndo
puderam ser especificamente determinados, fazendo-se necessaria a ado¢do empirica de valores
obtidos para outras areas. A diferenga numérica entre esses coeficientes ¢ significativamente
grande, como pode ser observado em Pinto et al (1976), que adota 1,8<C<2,2 ¢ 0,56<C,<0,69 ¢
em Genovez (2001), que cita Reda (1985) e Pio (1999), com 0,21<Ci<8,22; 0,24<C,<0,97¢
1,16<C<10,11 e 0,59<C,<1,41, respectivamente, além de outros valores anteriormente

apresentados.

Como ndo existiam valores determinados para a area de estudo e perante a diversidade
numérica apresentada pelos autores optou-se por aplicar o método considerando dois grupos de

intervalos para os coeficientes: os originais, obtidos por Snyder para a regido dos Apalaches,
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EUA, apresentado por Tucci (2004), onde 1,35<C<1,65 e 0,56<C;<0,69, ¢ os apresentados por
Porto et al (1995) nos graficos das Figuras 07 e 08 e na Equagdo (51), que considera como
parametro a percentagem impermeavel da area de estudo, conduzindo a critério menos empirico
do que os adotados pelos demais autores para a obtengdo dos coeficientes C;e C,. Além disso, o
método faz ponderacao direta de aspectos relacionados com a influéncia do uso e ocupacao do

solo sobre os picos de vazdo, atendendo melhor & proposta dos objetivos do presente estudo.

Para que fosse possivel comparar de maneira equanime os métodos analisados e, como
nos M¢étodos Racional, Racional Modificado e do SCS as duragdes das precipitacdes
correspondem ao tempo de concentragdo, as vazdes de pico em Snyder também foram
calculadas com o uso do mesmo intervalo de tempo, levando a ado¢do de D’=t, e a corre¢do do
t,, de acordo com Equacdo 55. Ressalta-se que, com a aplicagdo da Equacdo 53, obtém-se a
vazao de pico para uma precipitagao de duracao D e chuva 1 cm de altura. Todavia, com base na
correcdo do t,, que pode conduzir a altura de chuva superiores a 1cm, a equagao foi alterada, por

multiplicag¢do pela nova altura de chuva:

C -A
0,= 2,76-(‘;—]-35 (58)

p

em que Pg, em cm, foi calculado pelo método do SCS.
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CAPITULO 04 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Diagnostico temporal das areas de estudo: cenarios

Apos digitalizagdo, georreferenciamento e tratamento da base de dados existente, a
sobreposi¢do das cartas de uso e ocupacdo do solo embasadas em diagnostico temporal
originou, para cada area de estudo, os cendrios apresentados nas Figuras 12 a 19. Ressalte-se
que, em todos os casos, o cendrio pré-urbaniza¢do representa a formacgdo primaria da area,
configurando-se por extensdes ocupadas pela cobertura vegetal tipica da regido e afloramentos

rochosos naturais.

A BCM caracteriza-se por uma bacia rural apresentando processo crescente e acelerado
de urbanizagdo, cujo cerne da ocupacgdo da-se a jusante do Cérrego dos Monos. Os cendrios
configurados pela evolugdo do uso e ocupagdo do solo sdo ilustrados na Figura 10. A regido,
que inicialmente possuia um nucleo urbano que ocupava 7,98% da area, no inicio do séc. XIX
(GeoBases), no cenario de urbanizacdo inicial, conforme Figura 16(b), teve um crescimento de
132,58%, podendo chegar a 410,02% em relacdo a situacdo inicial se ocupada de acordo com o
PDU da cidade, correspondendo a uma area urbanizada de 59,30% da bacia, conforme

visualiza-se nas Figuras 12, 13, 14 e 15.

Em nivel de micro-regido, a area menos atingida pelos efeitos da urbanizag¢ao é a SBO1,
seguida da SB02, sendo que nesta a influéncia da evolugdo urbana ja € significativa, passando
de 19,61% no cenario inicial para 31,18% no atual, podendo chegar a 45,66% segundo as
proje¢des do planejamento municipal. A SB03 foi a que apresentou interven¢do humana em
maior escala. Nesta area a influéncia da urbanizacdo apresenta-se praticamente nula até o
cenario inicial, com um incipiente crescimento, de 5,12%, no cenario atual, mas que, segundo
projecdes do PDU, pode chegar a um nivel de urbanizacdo de 93,32%, correspondendo a uma

impermeabilizacdo de quase 100%.
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PRE-URBANIZAGAO URBANIZAGAO INICIAL URBANIZAGAO ATUAL URBANIZAGAO
PROJETADA (PDU)

7.98% 18,56%

‘ 40,70%
59,30%

92,02% 81.44%

@ Area urbana @ Area rural

100%

Figura 12: Relagdo entre ocupacdo urbana e rural da Bacia do Corrego dos Monos para os
diferentes cenarios.

PRE-URBANIZACAO URBANIZAGAO INICIAL URBANIZAGAO ATUAL URBANIZAGAO
0,05% 1,11% PROJETADA (PDU)

16,96%
‘ 99’ ' ‘
100% 98,89%
B Area urbana @ Area rural

83,04%
Figura 13: Relagao entre ocupagdo urbana e rural da Sub-bacia 01 para os diferentes cenarios.

PRE-URBANIZACAO URBANIZAGAO INICIAL URBANIZAGAO ATUAL URBANIZAGAO
PROJETADA (PDU)

19,61%
31,18%
45,66%
54,34%
68,82%
80,39%

100%

@ Area urbana @ Area rural

Figura 14: Relagdo entre ocupagdo urbana e rural da Sub-bacia 02 para os diferentes cenarios.

PRE-URBANlZAQAO URBANIZAGAO INICIAL URBANIZAGAO ATUAL URBANIZACAO

51206 PROJETADA (PDU)
’ 6,68%
‘ . 100% l

100% @ Area urbana @ Arearural
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| ISSZ%

Figura 15: Relagdo entre ocupagdo urbana e rural da Sub-bacia 03 para os diferentes cenarios.
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Figura 16: Cendrios da evoluc¢do urbana na bacia do Cérrego dos Monos: (a) pré-urbanizagao,
(b) urbanizagao inicial, (¢) urbanizacdo atual, (d) urbanizagdo projetada.
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Figura 17: Cenarios da evolu¢do urbana na sub-bacia 01 (SBO1): (a) pré-urbanizagdo, (b)
urbanizagao inicial, (c) urbanizagdo atual, (d) urbanizagao projetada.
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Figura 18: Cenarios da evolugdo urbana na sub-bacia 02 (SB02): (a) pré-urbanizagao, (b) urbanizagao inicial, (¢) urbanizagao atual, (d)

urbanizacdo projetada.
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Figura 19: Cenarios da evolugdo urbana na sub-bacia 03 (SB03): (a) pré-urbanizagdo, (b)
urbanizag¢ao inicial, (c¢) urbanizagdo atual, (d) urbanizacdo projetada.
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4.2 Analise morfométrica:

O conhecimento de caracteristicas morfométricas, juntamente com tipo, uso € ocupagao
do solo existente, pode contribuir substancialmente para o planejamento do manejo de bacias
hidrograficas, pois estas variaveis afetam diversas etapas do ciclo hidrologico e interferem, de

forma direta, na resposta hidrolégica das bacias.

A Figura 20 apresenta informagdes quantitativas associadas a declividade do terreno da
bacia, mostrando diferengas topograficas existentes entre as areas de estudo. O modelo
sombreado simula o nivel de luz refletido pelo solo ao ser iluminado. Logo, as areas de maior
declividade, por refletirem mais luz, sdo, portanto, mais visiveis. As classes de declividade
foram separadas em seis intervalos distintos, sugeridos pela Empresa Brasileira de Pesquisa e
Agropecudria (EMBRAPA, 1979). A declividade minima, de 0 a 3%, corresponde a relevo
plano, as médias, de 8 a 45%, correspondem aos relevos ondulado e fortemente ondulado,
respectivamente, ¢ a classe maxima, referente a declividades maiores que 75%, corresponde ao

relevo montanhoso forte, conforme observa-se na Figura 20 (b).

A declividade influencia diretamente a relacdo entre a precipitagdo e o defluvio da bacia
hidrografica, sobretudo devido a contribui¢do ao aumento da velocidade de escoamento
superficial, que reduz a possibilidade de infiltracdo de dgua no solo. Observa-se que cada sub-
bacia contempla diferentes niveis de declividade assim como diferentes caracteristicas, tanto de

uso e ocupacao do solo quanto de permissividade legal de expansao.

SBO1 Tluminagiio ' f Declividade™ ¢
SB02 | alta W0-3% [320-45%
SB03 03-8% @@45-75% E1SB02 - 5
baixa P 2 3km C18-20% WM >75% B3 SB03 " ek

(a) (b)

Figura 20: Modelo sombreado (a) e Declividade da bacia hidrografica do Corrego dos Monos

(b), Cachoeiro de Itapemirim, ES.
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A caracterizacdo morfométrica das bacias apresenta alguns indicativos que podem
auxiliar na tomada de decisdao quanto a expansao dos ntcleos urbanos nessas areas. Avaliando
as caracteristicas fisiograficas das sub-bacias, os indices obtidos para as SBO1 e SB02 indicam
pré-disposicdo mais acentuada para enchentes, como mostra a andalise comparativa de seus

coeficientes de compacidade (Kc).

Quanto mais distante da forma circular for a bacia tanto maior serda o Kc e um
coeficiente igual a unidade (Kc=l), corresponde as bacias circulares, mais propensas as
enchentes. Na area de estudo, essa caracteristica ¢ ratificada pelos valores encontrado no indice
de circulariedade (I;), pois valores que se aproximam da unidade (/. = 1,0) também

correspondem a areas que tendem a forma circular, conforme pode-se observar na Tabela 19.

Os valores de outros coeficientes, tais como Ky, Sip, Dy € I, igualmente se apresentaram
proximos para SBO1 e SB02, indicando formas que as tornam propensas as enchentes em suas
saidas. Por outro lado, o valor de K¢ = 0,12, muito inferior a 1,00, obtido para SB03, indica que

sua forma tende torna-la menos propensa as enchentes em sua foz.

Tabela 19: Caracterisiticas morfométricas das areas de estudo.

Caracteristica Abrev. BCM SB0O1 SB02 SB3
Coeficiente de compacidade K. 1,35 1,42 1,41 1,60
Indice de circulariedade I, 0,54 0,49 0,50 0,39
Fator forma Ky 0,23 0,18 0,19 0,12
Altitude altimétrica maxima H,, 340 250 270 120
Relagdo de relevo R, 16,58 25,00 25,76 16,88
Indice de sinuosidade Sin 1,27 1,50 1,34 1,27
Densidade de drenagem Dy 2,11 2,07 2,01 2,02
Densidade hidrografica Dy, 3,60 4,69 3,52 3,69
Coeficiente de manutengao Cn 474,11 482,65 498,53 494,79
Indice de rugosidade I, 717,14 517,98 541,60 242,53

1,77 1,87 1,64 4,00
Razao de bifurgagdo Ry 2,83 2,88 2,20 0,38
1,40 0,67 2,00 -—
2,50 -— 5,00 -—
0,92 1,58 1,01 1,07
Razao de comprimento médio Rim 1,11 0,70 1,01 1,29
1,09 0,98 1,04 -—
0,82 -— 1,36 -—

4.3 Analise de permissividade legal:

Os instrumentos legais disciplinadores do uso e ocupagado do solo, para terem éxito, devem

incorporar-se a rotina deciséria da burocracia municipal, pactuados com o conjunto da sociedade
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como parte dos procedimentos licenciadores e de gestdo do territorio e integradas as legislagoes
que tratam de loteamentos, construcdes, habitacdes e obras de infra-estrutura, a fim de garantir a
sua observancia no controle e disciplinamento do uso do solo urbano (Carneiro et al, 2006). E por
meio da implementacdo de instrumentos, como o zoneamento, por exemplo, e de suas inter-
relagdes com os sistemas gestores do ordenamento territorial € os de gerenciamento dos recursos

hidricos, por bacias hidrograficas, que a atividade de planejamento do territério concretizar-se-a.

A divisdo do espago em zonas de usos preferenciais ¢ um dos instrumentos classicos de
planejamento para o ordenamento do territorio, pois, a partir do zoneamento, instituem-se os
pardmetros de ocupagdo do solo, diferenciados segundo zonas, além de ser uma das medidas de
controle a minimizagdo das enchentes de cardter preventivo e ndo-estrutural, gerenciando os
possiveis problemas gerados pela incompatibilidade de usos, que dizem respeito, principalmente,
ao desequilibrio ambiental, a vulnerabilidade a acidentes e catastrofes, naturais ou ndo, a
disponibilidade de infra-estrutura, e a preserva¢ao do patrimonio historico e paisagistico. O PDM,
ou PDU, do municipio de Cachoeiro de Itapemirim retrata, no Anexo III, o mapa de zoneamento,
onde a area urbana consolidada ¢ subdividida entre 14 zonas, conforme mapa de zoneamento da

Figura 21 e indices urbanisticos apresentados na Tabela 20.

Especificamente, em relagdo as inundag¢des, o PDM nao contempla o assunto. No sitio da
Prefeitura Municipal de Cachoeiro de Itapemirim (http://www.cachoeiro.es.gov.br), no link
relacionado aos downloads relativos ao PDM, a institui¢ao disponibiliza, no Anexo VII, mapa
com pontos de alagamento sujeitos a inundacdo. Entretanto observa-se que o PDM nio cita esse

anexo nem aborda o tema das inundagoes.

O GeoBases possui base de dados referente as areas alagaveis e ao digitalizar e
georreferenciar as informagdes contidas no PDM e sobrepo-las a base de dados fornecida pelo
GeoBases notou-se que sdo os mesmos pontos, conforme Figura 21. Percebe-se que, apesar de o
PDM ter sido instituido em Outubro de 2006, apos revisao determinada pelo Estatuto das
Cidades, as informagdes foram apenas copiadas do GeoBases e que novos pontos de alagamento

ndo foram considerados.

Mesmo trabalhado com informacdes pré-existentes e desatualizadas era possivel que a
legislagdo tomasse algum partido em relagdo a adocdo de dispositivos de prevengdo e

minimizac¢ado dos efeitos das inundagdes nas areas de risco.
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O zoneamento diferenciado das areas sob risco de alagamento, a partir do aumento das
taxas de permeabilidade e areas minimas dos lotes, da diminui¢do das taxas de ocupacao, do
incentivo a ado¢@o de caixas de retengdo para a dgua da chuva e da delimitacdo de parques
lineares ao longo dos rios, evitando a ocupacdo desordenada de suas margens e atuando como
planicies de inundacdo em caso de chuvas intensas, além de favorecerem a infiltragao
diminuiriam a quantidade de 4gua que escorre para os cursos d’agua. Entretanto, a partir do
momento em que o PDM apenas reproduz pontos, sem transforma-los em areas, determinando a
abrangéncia ou o raio de influéncia dos eventos assim como agdes preventivas e mitigadoras aos
prejuizos causados, por exemplo, torna ineficaz a base legal que deveria fomentar uma proposta
de ordenagdo urbana que contemplasse os afetados assim como ignora a possibilidade da

ocorréncia do evento em outras regides.

SB 01

Legenda:
~— Hidrografia Corrego dos Monos
I Nucleo Urbano Consolidado
Expansdo Urbana Projetada (PDM)
Pontos de Alagamento
Bl Zona Aeroportudria (ZA)
Zona de Atividade Dindmica 01 (ZAD 01)
B Zona de Atividade Dinamica 02 (ZAD 02)
Zona de Atividade Dinamica 03 (ZAD 03)
Bl Zona Residencial Especial (ZRE)
Zona Industrial (ZI)
Bl Zona Natural (ZN)

B Zona de Ocupagdo Limitada (ZOL) S x - |

B Zona Residencial 01 (ZR 01) - Ve \JL; \L - 777,/\/“’ )

B Zona Residencial 02 (ZR 02) o / b \/w - vg \

B Zona Residencial 03 (ZR 03) D /o \ N A / )\ P

B Zona Residencial 04 (ZR 04) AN . N - © : - :

Figura 21: Zoneamento urbano da Bacia dos Monos e expansao projetada.
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Tabela 20: Indices urbanisticos estabelecidos pelo PDM: usos comercial/servigo e industrial.

CA TO TP Area minima
Zoneamento (adm.) (%) (%) do lote (m?)
CS 1 CS| I |CS| I CS I
Zona Aeroportuaria (ZA) * * * * * * * *

Zona de Atividades Dinamicas 1 (ZAD 01) | 2,80 | 3,00 | 71 | 74 | 19 | 14 | 200 360

Zona de Atividades Dindmicas 2 (ZAD 02) | 290 | * 72 1 74 | 17 | 14 | 300 360

Zona de Atividades Dindmicas 3 (ZAD03) | * * 74 | 76 | 14 | 14 | 360 450
%

Zona Estritamente Residencial (ZER) * * * * * * *
Zona Industrial (ZI) NC | 2,60 | NC| 68 | NC| 21 | NC | 1000
Zona Natural (ZN) NC | NC | NC |NC | NC | NC | NC NC
Zona de Ocupagao Limitada (ZOL) 2,60 | NC | 66 | NC| 20 | NC | 200 NC
Zona Residencial 01 (ZR 01) 2,70 1 3,00 | 70 | 74 | 18 | 14 | 200 360
Zona Residencial 02 (ZR 02) 3,00 | NC | 73 | NC | 17 | NC | 240 NC
Zona Residencial 03 (ZR 03) 300 NC | 73 |NC| * | NC| 240 NC
Zona Residencial 04 (ZR 04) 2,50 | NC | 60 | NC| 24 | NC | 375 NC
CS =uso comercial e de servigos, que subdivide-se em CS1 e SC2

I =uso industrial

NC = o0 uso ndo ¢ contemplado naquela zona
(*) = o indice ndo consta nas tabelas do PDM

A Figura 22 apresenta mapa de zoneamentos das sub-bacias. Observa-se que a SB01 ¢ a
menos contemplada com o zoneamento e que, dos 16,95% da area que € zoneada, apenas12,74%
possui a zona pré-determinada e 87,26% corresponde a uma expansao urbana que ¢ permitida pela
legislagdo, entretanto seus parametros de uso e ocupagdo do solo ndo foram definidos pelo PDU,
sendo apenas denominada de “area de expansdo urbana”. A SBO03, que, legalmente, ¢ a mais
passivel de urbanizagdo, com possibilidade de ocupagdo urbana de 93,26%, possui apenas 18,41%

de seu zoneamento pré-determinado.

Ressalta-se a configuragdo espacial da Zona Natural (ZN). Na Figura 22 pode-se observar
que o zoneamento das areas naturais refere-se apenas a delimitacdo e prote¢do de remanescentes
florestais e ndao a definicdo de areas a serem preservadas e reflorestadas, como as cabeceiras dos

cursos d’agua e areas de nascentes.
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Figura 22: Zoneamento urbano e expansdo projetada: (a)SBO1, (b) SB02 e (c) SB03.

Das 14 zonas existentes na bacia, apenas 13 sdo representadas na legenda do Anexo oficial
e citadas nos textos do PDM. A Zona Residencial Especial (ZRE), cujo perimetro ¢ delimitado
pelo Bairro Dr. Gilson Carone, ndo consta na legenda e membros da Secretaria de Planejamento
Urbano da PMCI explicaram que a nomeclatura ZRE j& ndo ¢ mais pertinente ao Bairro Gilson
Carone e que a regido caracteriza-se por uma Zona Especial de Interesse Social (ZEIS), pois
configura-se por area de invasdo e de ocupagdes irregulares, transformando-se em um problema
nao apenas urbano, mas, sobretudo, social, onde a municipalidade, através de leis
complementares, busca regulariza-la, j4 que a ordenacdo ¢ dificultada devido ao elevado

adensamento da regido.

O PDM trata a ZEIS como areas destinadas “a producdo e a recuperagdo de habitagoes de
interesse social, envolvendo terrenos publicos ou particulares ocupados por habitagoes
subnormais ou por assentamentos assemelhados e lotes urbanos ou glebas subutilizados ou ndo
utilizados, em que haja interesse publico em se promover a urbaniza¢do ou a regularizag¢do

Jjuridica da posse da terra”.
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Na Figura 23, que apresenta uma imagem aérea do Bairro Dr. Gilson Carone e de seu
entorno, pode-se perceber que, configurado por ruas sem calgcamento e quadras e lotes de

tamanhos aleatorios e esconsos, ¢ um conglomerado urbano que difere dos demais.

CORAMARA

GOSTINHO

|, SIMONATQ, Yy it PARQUE DAS
3 - . LARANJEIRAS
Legenda: "
~-Hidrografia Cérrego dos Monos N ; [ "
Il Bairro Gilson Carone v g i i A\
[JsBo1 ~Google
[ 1SB 02 o iree
SB 03

Figura 23: Imagem aérea do Bairro Gilson Carone.
Fonte: Google Earth (www.earth.google.com)

Outra lacuna do PDM, que interfere diretamente na correlacido entre o uso € ocupagao do
solo e o efeito das inundagdes urbanas na regiao, ¢ a delimitacdo do perimetro urbano que, de
acordo com mapa do Anexo I e o Art. 166 do PDM, compreende area urbana consolidada e de
expansdo, conforme Figura 21. Todavia, o zoneamento do PDM contempla apenas a area urbana
consolidada, ficando os empreendimentos e edificagdes a serem locados na area de expansio
sujeitos a analise da Comissao Técnica Consultiva, composta por membros da Secretaria de
Planejamento Urbano da PMCI. O préprio PDM, no Artigo 170, determina que “caberd ao orgdo
responsavel pelo planejamento municipal propor o zoneamento adequando da drea de expansdo
urbana”. Logo, os indices urbanisticos a serem adotados nessa area ainda ndo foram definidos,

levando a andlise de cada caso em particular.

Apresenta-se redundante a existéncia do zoneamento para uma area com ocupagdo urbana
j& consolidada, onde o adensamento urbano, crescente e desordenado, dificulta, sobremaneira,
quaisquer atitudes de ordenamento territorial, ficando a area passivel apenas a regularizacdo, e a
inexisténcia desse mesmo zoneamento para a regido de expansdo que, estendendo-se por area
rural e de ocupacdo urbana incipiente, ¢ a regido que confere maior possibilidade da efetividade

do controle do uso e ocupagdo do solo através dos instrumentos legais.
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A andlise individual e despadronizada de cada empreendimento que intencione instalar-se
nessa area de expansao nao € positiva para a regido, na medida em que possibilita que interesses
pessoais, politicos ou econdmicos interfiram em decisdes tendenciosas ou, até mesmo, que regides
com as mesmas caracteristicas e potencialidades fisicas sejam avaliadas de maneiras diferentes
para usos similares. Essa ¢ uma area que deve ser cautelosamente ocupada, pois eleva a ocupacao
urbana da BCM de 18,58% para 40,70% , atingindo areas de nascentes, assim como induz sub-
bacias praticamente inteiras, como a SB03, a urbanizarem-se, conforme Figura 19, com efeito

hidroldgico direto no incremento dos picos de vazoes.

Como se observa, o municipio ndo utiliza o PDM como ferramenta sistematica para o
controle da ocupagdo de areas de risco as inundagdes. Em geral o atendimento aos afetados pelas
enchentes somente ¢ realizado depois de sua ocorréncia, pois a falta de conhecimento sobre
controle desses eventos por parte dos planejadores urbanos, a desorganizagdo a niveis federal e
estadual e o desgaste politico do administrador publico resultante de pressdes da propria
populagdo que, por pouca informacdo técnica, requerem solugdes imediatas e estruturais em

detrimento do controle ndo-estrutural, conduzindo ao agravamento da situagao.

4.4 Anélise hidrolégica:

4.4.1 Tempo de concentracao (t.):

O tempo de concentracdo ¢ uma das fungdes de resposta da bacia hidrografica mais
utilizadas nas estimativas de vazodes de pico e de hidrogramas de projeto. Os métodos adotados
foram os que possibilitariam a considerar a evolu¢do da ocupacdo urbana sobre a rede de
drenagem da bacia, possibilitando, de modo simples e direto, avaliar o impacto da urbanizac¢do

no regime hidrologico.

As Figuras 24 a 27 apresentam os t. calculados pelas formulas dos métodos Cinematico,
Lag, FAA, SCS-Lag Formula, DNOS e George Ribeiro para cada uma das areas e seus

respectivos cenarios

A disparidade numérica entre os resultados dos diferentes métodos era um resultado
esperado, pois, nem todos os métodos aplicados sdo indicados para as bacias do estudo. As
diversas formulas estdo diretamente relacionadas com parametros tais como comprimento €
declividade do talvegue, rugosidade da superficie e area de declividade da bacia. Desta forma
foram desenvolvidas a partir de estudos experimentais especificos e, como a dispersdo de seus

resultados pode ser grande, devem ser utilizadas em condigdes semelhantes aquelas para os
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quais foram desenvolvidas. Sendo assim, as que melhor se adequam as bacias do estudo de caso
sdao as dos métodos Cinematico e FAA. Observa-se a proximidade dos valores obtidos pelos
dois métodos, apresentando resultados mais proximos a medida que diminui a area da bacia.
Entretanto, seguindo recomendacdo de diversos autores, tais como Tucci (2004), Porto (2004),
DNIT (2005) e Canholi (2005), as vazdes de pico foram estimadas com base no t. calculado

pelo Método de Cinematico.

Tempo de concentragdo - BCM

4000

3500 1

3000
~ 2500 ;
é 0O Pré-urbanizagé&o
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. 1500 0O Urb. Atual

0 Urb. Projetada
1000
500 {
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FAA j
SCS-Lag
Formula

DNOS jl
George
Ribeiro

Método do
Lag

Método
cinematico

Figura 24: Tempo de concentragdo da bacia hidrografica do Corrego dos Monos calculado por
diferentes métodos.
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Figura 25: Tempo de concentragdo da sub-bacia 01 (SB01) calculado por diferentes métodos.
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Tempo de concentragéo - SB 02
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Figura 26: Tempo de concentragcdo da sub-bacia 02 (SB02) calculado por diferentes métodos.
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Figura 27: Tempo de concentragcdo da sub-bacia 03 (SB03) calculado por diferentes métodos.

4.4.2 Precipitacao efetiva (Pe):

Virias sdo as equagoes utilizadas em célculos de intensidades maximas de chuvas para
cidades especificas do pais. Neste trabalho optou-se por usar dados manipulados pela Fundagao
Ceciliano Abel de Almeida (FCAA) que, a partir de série historica de precipitagdes diarias
maximas anuais, registradas durante 62 anos da Estacdo Atilio Vivacqua, estimou chuvas

maximas anuais de projeto, para periodos de retorno de 2 a 100 anos, de acordo com os métodos
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dos momentos ¢ da maxima verossimilhan¢a, onde a distribui¢do adotada foi a de Valores
Extremos Tipo I (Método de Chow-Gumbel). As chuvas diarias maximas anuais estimadas
foram transformadas em chuvas de duragdes de 5 min. a 24 horas, através de relagdes entre
alturas pluviométricas desenvolvidas pelo DNOS e, posteriormente, calculadas as respectivas

intensidades maximas anuais.

Os resultados foram apresentados em tabelas que, quando plotadas em graficos cujos
pontos foram unidos, forneceram valores para varias duragdes. O periodo de retorno adotado foi

de 50 anos e os resultados estdo apresentados nas Figuras 28 e 29.

No calculo da precipitacio efetiva, para obten¢do de valores que pudessem ser
comparados entre os métodos, para T,=50 anos, adotou-se a duragdo da precipitagdo igual ao t.,

conforme apresentado na Tabela 21.
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Figuras 28: Chuvas maximas de projeto para varias duragdes e periodo de retorno de 50 anos
Fonte: Modificado da Fundagao Ceciliano Abel de Almeida., 2007.
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Figura 29: Intensidades maximas de projeto para varias duragdes e periodo de retorno de 50
anos.
Fonte: Modificado da Fundag¢do Ceciliano Abel de Almeida, 2007.

Tabela 21: Precipitagdes efetivas e suas respectivas duragdes para T,=50.

Cenario Duracao (horas) Pe (mm)

° o ,,|_Pré-urbanizagao 11,39 43,51
‘; & 2 2| Urbanizagao inicial 4,81 46,34
2 \E © § Urbanizac¢io atual 4,49 47,18
m O Urbanizagao projetada (PDU) 3,98 50,02
— Pré-urbanizagado 4,27 21,73

_g E Urbanizagao inicial 2,57 26,47
wn 3 Urbanizagao atual 2,48 26,09

- Urbanizagdo projetada (PDU) 1,91 26,13

~ Pré-urbanizagdo 3,88 19,74

e ‘; Urbanizagio inicial 1,54 26,55

wn 8 Urbanizag¢ao atual 1,50 28,96

= Urbanizagao projetada (PDU) 1,42 32,04

n Pré-urbanizagdo 6,17 31,73

_g ; Urbanizacdo inicial 3,63 34,36
wn 2 Urbanizag¢ao atual 3,42 34,17

- Urbanizagao projetada (PDU) 1,60 47,02

4.4.3 NUmero de Curva — CN:

O CN da bacia ¢ a principal variavel para estimativa da chuva excedente, segundo a
metodologia do SCS. A utilizagdo de tecnologia SIG possibilitou que a analise de mapas de uso
e ocupacdo do solo contemplasse, concomitantemente, caracteristicas quantitativas e

qualitativas, na determina¢do de valores de CN para condi¢des de umidade antecedente II, pois
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equivale a situacdo média, em que os solos correspondem a umidade da capacidade de campo.
Para cada grupo de uso de solo encontrado, foi estabelecido um valor de CN que contribuiu para
a obtenc¢do do CN ponderado, considerando as areas correspondentes a cada uso do solo como
pesos correspondente. A Tabela 22 mostra os valores que foram atribuidos baseados nas Tabelas

06 ¢ 07.

Tabela 22: Valores de CN atribuidos a cada uso do solo presente nas areas de estudo.

Uso e ocupacao do solo Grupo hidrolégico | CN
Associagao de floresta natural secundaria em estagio inicial de C 78
crescimento com areas de agricultura perene
Associacao de pastagem, areas agricolas (em pousio e de subsisténcia) C 75
€ mugununga
Culturas agricolas C 83
Floresta natural primaria ou secundéria em estagio avangado ou médio C 62
de crescimento
Nucleos urbanos C 90
Solo exposto e afloramento Rochoso C 87
Area de sombra possivel de ser associagio de pastagem, areas agricolas C 75
€ mugununga
Area de sombra possivel de ser floresta primaria ou secundaria em C 78
estagio avancado ou médio de crescimento

Fonte: Tucci, 2004.

Os CN ponderados foram obtidos por meio de uma composi¢do de solos existentes nas
areas, considerando os diversos complexos hidroldgicos solo-cobertura para cada cenario. O
incremento dos valores do CN com a evolu¢do da ocupagdo urbana ja era esperado, pois, sendo
seu valor fun¢do do tipo de solo e do uso e ocupagdo do solo, quanto maiores os graus de
impermeabilizagdo das areas, também maiores s3o os CN e, consequentemente, ainda maiores

os volumes de escoamento superficial direto esperados para uma determinada chuva.

A importancia da analise desses incrementos da-se a medida que possibilita a avaliagao
direta da evolucao da expansdo urbana e seus efeitos sobre o sistema hidrologico. Em nivel
macro, a bacia do Cérrego dos Monos apresentava, no cenario de urbanizagao inicial, inicio do
século XX, um nticleo urbano que ocupava 7,98% da area bacia. Como o crescimento natural da
cidade essa ocupagdo atingiu uma taxa de 18,56%, que corresponde ao cendrio atual de
urbanizag¢do. No cenario projetado, cujo embasamento legal para o uso e ocupagdo do solo &,
sobretudo, o PDM, essa taxa pode chegar a 40,70%. Logo, de um CN inicial cujo valor
corresponderia a 62, a legislagdo local possibilita que esse valor chegue a 80,46, aumentando

consideravelmente a cobertura impermeabilizada da bacia.
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Entres as sub-bacias analisadas, a SBO1 foi a que menos sofreu as conseqiiéncias da
expansao urbana projetada pelo PDM, pois, de um CN inicial de 62 chega-se a um resultado
projetado de 75,43. J4 a SBO3 foi a bacia na qual os reflexos da urbanizacdo foram mais
percebidos, pois a proposta do PDM admite que praticamente toda a rede de drenagem esteja
sob os efeitos da urbanizagdo e onde, de um CN inicial de 62 tem-se um resultado, no cenario

projetado, de 89,02, conforme demonstra a Figura 30.

100 -
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80 ~

60 - [ — — —
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

NUumero de Curva (CN)

BCM SB 01 SB 02 SB 03

Cenarios

@ Pré-Urbanizag&o 0 Urb. Inicial @ Urb. Atual m Urb. Projetada

Figura 30:Valores de CN para cada cenario.

A Equagao 21 possibilitou a quantificacao do coeficiente de armazenamento superficial
por infiltragdo (coeficiente “S”) para cada grupo de areas de caracteristicas distintas,
determinadas em fungdo da cobertura superficial do terreno, grupo hidrolégico do solo e
condicdo de umidade antecedente. Dos valores encontrados para a capacidade méaxima da
camada superficial do solo, pode-se dizer que, a partir do instante em que sdao alcangados ou
ultrapassados os valores do coeficiente de armazenamento superficial, esgota-se a capacidade de
infiltragdo do solo, ou seja, a capacidade de armazenamento do terreno, e inicia-se o escoamento
superficial. As areas com maiores percentagens de impermeabilizacdo apresentam menores
capacidades de armazenamento e, consequentemente, menores coeficientes “S” e antecipagdo

do inicio do escoamento superficial excedente, conforme apresentado na Tabela 23.
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Tabela 23: Coeficiente “S” e inicio da chuva excedente para cada cendrio.

Cenério Coeficiente “S” | Inicio da chuva excedente (min.)
Tr = 50anos
o o  |Pré-urbanizagdo 155,68 15
—2 & 2 € | Urbanizag¢do inicial 83,32 10
2 £ Eo Urbanizagdo atual 76,36 5
m O Urbaniza¢do projetada (PDU) 61,70 5
— Pré-urbanizacdo 155,68 15
_g E Urbanizag¢ao inicial 95,75 10
v 3 Urbaniza¢ao atual 94,91 10
= Urbanizagao projetada (PDU) 82,73 5
~ Pré-urbanizacdo 155,68 15
4 _?3 Urbanizacdo inicial 73,77 5
n 3 Urbanizagao atual 66,13 5
© Urbanizagdo projetada (PDU) 57,06 5
o Pré-urbanizagao 155,68 15
S = Urbanizagdo inicial 92,91 10
N § Urbanizagio atual 89,31 10
' Urbanizagdo projetada (PDU) 31,33 5

4.4 .4 Coeficiente de escoamento - C:

Assim como o CN, o fator C foi obtido por meio de uma composicao ponderada por
area, considerando os valores apresentados na Tabela 24. Como o C tem por objetivo retratar a
relacdo entre o volume total escoado superficialmente e o volume total precipitado, ¢ um indice
variavel e que compacta em um s6 valor caracteristicas da chuva, da precipitagdao antecedente,
da umidade do solo no inicio da precipitagdo, do tipo do solo, da ocupacao da terra, da rede de
drenagem, do efeito do armazenamento e da retencao superficial (Genovez, 2001), os resultados

encontrados encontram-se na Tabela 25.

Tabela 24: Valores de C atribuidos a cada uso do solo presente nas areas de estudo.

Uso e ocupacdo do solo C

Associacdo de floresta natural secundaria em estagio inicial de crescimento com areas 0,15
de agricultura perene

Associacgdo de pastagem, areas agricolas (em pousio e de subsisténcia) e mugununga 0,12
Culturas agricolas 0,12
Floresta natural primaria ou secunddria em estagio avancado ou médio de crescimento 0,12
Nucleos urbanos 0,65
Solo exposto e afloramento Rochoso 0,3
Area de sombra possivel de ser associacdo de pastagem, areas agricolas e mugununga 0,12
Area de sombra possivel de ser floresta primaria ou secundaria em estagio avangado 0,12
ou médio de crescimento

Fonte: Mays (2001), apud Canholi (2005).
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Tabela 25: Valores ponderados de C para cada cendrio de estudo.

Cenario C
Pré-urbanizagdo 0,120
Bacia do Corrego dos | Urbanizagao inicial 0,256
Monos Urbanizag¢ao atual 0,302
Urbanizagao projetada (PDU) 0,396
Pré-urbanizacao 0,120
Urbanizag¢ao inicial 0,207
Sub-bacia 01 Urbanizagio atual 0,212
Urbanizacgao projetada (PDU) 0,279
Pré-urbanizacéio 0,120
Urbanizac¢do inicial 0,312
Sub-bacia 02 Urbanizagdo atual 0,359
Urbanizagdo projetada (PDU) 0,422
Pré-urbanizagio 0,120
. Urbanizagao inicial 0,215
Sub-bacia 03 Urbanizag¢do atual 0,236
Urbanizag¢ao projetada (PDU) 0,620

4.4.5 Vaz0es de pico:

A escolha dos métodos utilizados para a avaliagdo do incremento das vazdes de pico em
fun¢do da expansao urbana teve como premissa o uso de critérios que possibilitassem a analise
temporal de cada cendrio. As metodologias aplicadas foram as do Hidrograma Unitario do SCS,
de Snyder de acordo com Porto et al (1995) e Tucci (2004) e dos Métodos Racional e Racional
Modificado.

Os valores da Tabela 26, relativos a simulagdo das vazdes de pico na area de estudo,
demonstram o aumento desta varidvel hidrologica a partir do incremento da urbanizagio,
observada em todos os cenarios e, consequentemente, aumento da impermeabilizagdo do solo ao

longo dos cendrios avaliados. As Figuras 31 a 34 ilustram esses valores.

A partir dos valores apresentados, pode-se observar que os resultados simulados através
dos métodos Racional e Racional Modificado, cujo calculo das vazdes de pico foi elaborado a
partir da inclusdo dos valores médios do coeficiente de escoamento superficial para cada parcela
de area homogénea da bacia, apesar dos diferentes valores obtidos para as vazdes de pico,
apresentaram semelhantes percentagens de incrementos dessas vazdes quando compara-se um

cendrio ao cendrio anterior, conforme Figuras 31 a 34.
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Tabela 26: Vazdes de pico simuladas na area de estudo e os respectivos incrementos de vazao em rela¢do ao cenario anterior.

METODOS
Racional Racional SCS Snyder Snyder
Cenarios Modificado (Porto et al, 1995) (Tucci, 2004)
Q, (m%/s) | Incremento (%) | Q, (m?/s) | Incremento (%) | Q, (m3/s) | Incremento (%) | Q, (m3/s) | Incremento (%) | Q, (m?/s) | Incremento (%)
1 38,76 8,42 89,19 200,26 81,20
% 2 222,81 474,80% 48,38 474,80% 225,24 152,54% 400,97 100,23% 112,31 38,31%
a |3 302,29 35,67% 65,63 35,67% 245,21 8,87% 449,19 12,03% 119,02 5,97%
4 480,24 58,87% 104,27 58,87% 293,64 19,75% 927,32 106,44% 149,39 25,52%
1 88,42 6,41 22,80 35,51 13,46
S (2 56,42 151,65% 16,13 151,70% 46,13 102,32% 62,21 75,21% 18,45 37,03%
a |3 59,06 4,68% 16,88 4,68% 47,22 2,34% 64,42 3,54% 18,66 1,13%
4 92,98 57,43% 26,58 57,44% 61,22 29,65% 72,05 11,86% 19,79 6,08%
1 28,39 7,93 26,13 40,22 14,00
g |2 126,49 345,54% 35,35 345,50% 88,51 238,79% 104,34 159,42% 23,39 67,04%
a |3 151,79 20,00% 42,42 20,00% 99,36 12,25% 155,82 49,34% 27,22 16,39%
4 185,26 22,05% 51,77 22,05% 115,54 16,29% 268,55 72,34% 33,19 21,91%
1 4,03 1,38 7,84 11,61 6,93
S (2 16,03 297,77% 5,48 297,94% 14,45 84,22% 19,31 66,24% 8,77 26,55%
a 13 19,03 18,71% 6,51 18,71% 15,24 5,48% 19,56 1,29% 3,10 3,77%
4 83,07 336,52% 28,42 336,48% 4491 194,67% 140,43 618,05% 20,02 119,91%
Cenarios:
1 = Pré-urbanizagio
2 = Urbanizag¢do inicial
3 = Urbanizag¢do atual
4 = Urbanizagdo projetada (PDU)
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Figura 32: Vazdes de pico (a) e comparagao de incremento de vazao (b) entre cenarios da sub-bacia 01 (SBO1).
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Figura 31: Vazdes de pico (a) e comparagdo de incremento de vazao (b) entre cenarios da bacia do Coérrego dos Monos (BCM).
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Observa-se que, apesar dos métodos Racional e Racional Modificado apresentarem
consideraveis diferencas nos resultados obtidos nas vazdes de picos, conforme apresentado na
Tabela 26, os incrementos de vazdo, ou seja, a percentagem do aumento de vazdo observado
entre 0s cenarios, permaneceu o mesmo. Citamos, por exemplo, a BCM que, pelo Método
Racional, obteve vazdo de pico de 38,76 m®/s e 222,81 m?®s, e pelo Método Racional
Modificado 8,42 m?*s e 48,38 m?/s nos cenarios de pré-urbanizacdo e urbanizac¢do inicial,
respectivamente. Entretanto, apesar de o Método Racional Modificado sempre apresentar
vazdes de pico menores do que as do Racional, a percentagem do acréscimo de vazao entre os
dois cendrios € praticamente a mesma, como no caso do exemplo citado, 474,80%, conforme

ilustrado nas Figura 30 a 34.

O superdimensionamento dos resultados obtidos pelo Método Racional em relagdo aos
métodos do SCS e Snyder (Tucci, 2004), foram da ordem de 95% e 125% respectivamente, ja
quando comparados com Snyder (Porto et al, 1995), os resultados foram significativamente

inferiores, uma diferenga da ordem de 300%.

Nunes (2007) verificou que, na bacia hidrografica do Rio Ataiuba, Parana, as vazdes
calculadas pelo Método Racional Modificado foram, em geral, muito proximas aos volumes
monitorados pela estagdo. Nesse estudo os resultados do Método Racional Modificado
apresentaram valores proximos do Método de Snyder (Tucci, 2004), seguido do SCS. Pode-se
concluir, por exemplo, que na SB03, a mais afetada pelo processo de urbanizacdo, quando
considerado o cenario projetado, para uma chuva com Tr de 50 anos, a vazao de pico passa de
7,84 m?/s para 44,91 m?%s, devido a impermeabilizagdo de 93,32% do solo, que proporciona
uma elevacdo de cerca de 475% da vazdes de pico nesse periodo, considerando o Método do

SCS.

O empirismo do Método de Snyder deixa explicito que, devido a deficiéncia no que
tange aos esclarecimentos do autor relativo as equagdes, deve ser encarado com reservas (Pinto
et al, 1976), caracteristica essa que ¢ ratificada na simulac¢ao do estudo de caso, cuja diferenca
entre as vazdes de pico quando calculadas pelos diferentes coeficientes citados por Tucci

(2004) e Porto et al (1995), apresentam resultados dispares, da ordem de 200%.

Nas Figuras 35, 36, 37 ¢ 38 s3o apresentados os hidrogramas das areas de estudos de
acordo com os cinco métodos empregados, onde se observam os picos de vazodes, as
antecipagdes desses picos em relagdo a evolucdo do processo de urbanizagdo e as diferencas de

comportamento entre os métodos.

121




Efeitos da urbanizagdo sobre vazdes de pico de enchente

Método Racional - BCM

900

750
Q 600
= 480,24
< 450
& 30\2,23

300 >

150 -+

S~ 38,76
0 T T T T 7 T
0 4 8 12 16 20 24
Tempo (h)
_ 3 . (a)
— Pré-urbanizagdo — Urb. Inicial == Urb. Atual — Urb. Projetada
Método Racional Modificado - BCM

900

750
@ 600
£ 450
&

300

104,27
150 éiﬁhsas
0+ ‘ ‘ 42 ; ; ;
0 4 8 12 16 20 24
Tempo (h) b
— Pré-urbanizagdo — Urb. Inicial == Urb. Atual — Urb. Projetada ( )
Método SCS - BCM

900

750

600

293,64 24521

500 225,24
0 T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24
Tempo (h)
, B _ ()
—— Pré-urbanizagdo — Urb. Inicial == Urb. Atual — Urb. Projetada

Método de Snyder (Porto et al, 1995) - BCM

900 927,32
750 ’
600 ’

Qp (m¥s)
Y
3

300

200,26
150 -
0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92
Tempo (h)

— Pré-urbanizagdo — Urb. Inicial — Urb. Atual — Urb. Projetada ( )

Método de Snyder (Tucci, 2004) - BCM

900
750
@ 600 A
E 450
&
3007 14939 15
150 #1\
0 T 81?20 T T T T T T T T T T
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96
Tempo (h)
T " . (e)
— Pré-urbanizagdo — Urb. Inicial — Urb. Atual — Urb. Projetada

Figura 35: Hidrogramas para a BCM de acordo com os métodos (a) Racional, (b) Racional
Modificado, (¢) SCS, (d) Snyder (Porto et al, 1995) e (e) Snyder (Tucci, 2004).
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Figura 37: Hidrogramas para a SB02 de acordo com os métodos (a) Racional, (b) Racional
Modificado, (¢) SCS, (d) Snyder (Porto et al, 1995) e (e) Snyder (Tucci, 2004).
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Figura 38: Hidrogramas para a SB03 de acordo com os Métodos (a) Racional, (b) Racional

Modificado, (¢) SCS, (d) Snyder (Porto et al, 1995) e (e) Snyder (Tucci, 2004).
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CAPITULO 05 - CONSIDERACOES FINAIS

A literatura especializada registra uma grande variedade de técnicas para a determinacao
de vazodes de pico. As maiores diferencas das vazdes méximas estudadas por estes métodos
estdo relacionadas com a qualidade das informacdes de entrada dos modelos e a definicdo de
importantes pardmetros, em especial, o tempo de concentragdo e os coeficientes relacionados

com as perdas por infiltragdo, detencdo e armazenamento de agua.

Em geral, a eficacia dos métodos ¢ verificada apenas na saida de dados, ou seja, através
da andlise das vazdes de pico simuladas. Sendo assim, a escolha dos parametros hidrolégicos
utilizados, a sua determinagdo e as interagdes internas entre eles torna-se complexa na medida
em que o mal ajuste de parametros pode distorcer valores gerados, ocasionando grande

incerteza.

No que tange a projetos de drenagem, a inexisténcia de normas técnicas possibilita que,
para uma mesma bacia, haja solu¢des de projeto tecnicamente incompativeis. A defini¢do da
area de abrangéncia do sistema deve ser cautelosamente analisada para que, considerando os
vinculos hidraulicos dos canais intermunicipais que drenam a bacia hidrografica, sem que haja a
transferéncia do volume de dgua excedente a jusante, o controle de cheias em areas que

contemplam varios municipios se dé integradamente,

Observa-se que, em geral, no ambito da prevengao as inundagdes, as municipalidades
ndo apresentam quadro legislativo regulador e mitigador eficiente as inundacdes, assim como
acodes corretivas nas bacias hidrograficas. Nao sdo observadas agdes que, de maneira clara,
objetiva e eficiente, melhorem, principalmente, as condi¢cdes de escoamento das areas
ribeirinhas, tais como limpeza e desobstrugdo, alargamento e aprofundamento dos leitos
menores, corre¢do de estrangulamentos e pontos criticos assim como a elaboragdo de propostas

de protecdo marginal, tais como os parques lineares.

Em um contexto mais amplo, em nivel nacional, nota-se que os responsaveis pela aplica¢do
da lei, tétm pouco ou nenhum conhecimento da logica que orientou a formulagdo dos antigos
instrumentos. A legislacdo, que se torna obsoleta com o passar do tempo, perde legitimidade e passa
a ser modificada de forma pontual, caso a caso, muitas vezes sob pressoes politicas ou econdmicas.
As mudancas recorrentes de partes especificas da legislagdo acabam criando uma superposicao de
normas, o que dificulta enormemente a sua aplicacdo e compreensao pelos “ndo iniciados”. Perde-se

a eficdcia e a legitimidade e cria-se um aparato normativo confuso e inconsistente, que pode ser
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aplicado de forma discriciondria, fortalecendo a irregularidade “legitima”, pela ineficicia da lei.
Sendo assim, ratifica-se a necessidade de consideragao dos efeitos da urbanizagao sobre enchentes

na defini¢cdo de medidas de planejamento de uso e ocupagdo do solo, como o PDU.

Sdo consideraveis os avangos percebidos na gestdo dos recursos hidricos. Entretanto,
mesmo as legislagdes mais recentes, tal como as politicas nacional e estadual de recursos
hidricos, ndo apresentam textos legais que definam com clareza a relacdo entre a gestao das
aguas e¢ o planejamento do territério, cuja competéncia e responsabilidade é, sobretudo, do
governo municipal. Seja pela auséncia formal, ou real, de alguns instrumentos, sdo patentes as
indefini¢des quanto ao papel central do municipio como formulador, implementador e fiscalizador
de politicas urbanas de impacto nos recursos hidricos, quer através de determinagdes contidas em
planos diretores, leis de uso e ocupagdo do solo, zoneamentos, cddigos de obras, parcelamentos do

solo ou politicas de regularizacao fundiaria urbana.

Aos gestores deve-se implementar a idéia de que o enfretamento das questdes relacionadas a
degradacao dos recursos hidricos em areas densamente urbanizadas ndo sera resolvido, apenas, com
o aporte de novas e eficientes tecnologias. A efetiva utilizagdo de técnicas tradicionais de engenharia
sanitaria e ambiental articuladas com iniciativas integradas de planejamento do uso do solo e gestio
de recursos hidricos poderia representar enormes avangos na conservacao e prote¢do de mananciais

e no controle de inundagdes urbanas.
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CAPITULO 06 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados fornecidos pela analise multitemporal da cobertura superficial do
solo, realizada através da quantificacdo das areas permeaveis e impermeaveis do terreno, pode-
se concluir que o avanco do processo de urbanizagdo na bacia hidrografica do Corrego dos
Monos tem significativo efeito sobre o sistema hidrologico da regido. Os resultados gerados,
através da aplicacdo dos modelos para simulagdo de vazdes de pico revelam que a influéncia do

processo de adensamento urbano sobre o incremento dessas vazdes ¢ muito expressivo.

A apresentacdo da caracterizagdo do solo de bacias hidrograficas, em termo dos
coeficientes C e CN permitem um acompanhamento quantitativo e qualitativo em termos de uso
e ocupagao do solo. Conclui-se que a determinagao ponderada desses parametros, facilitada por
operagdes apoiadas pelo geoprocessamento, diminui a inseguran¢a dos modelos em fungdo da

grande sensibilidade dos Métodos Racional, Racional Modificado e do SCS a esses parametros.

A diferenca entre os hidrogramas obtidos pelos diferentes métodos e as incertezas quanto
a escolha da metodologia a ser aplicada, demonstra demanda por implantacdo e operagdo de
bacias experimentais assim como melhoria da qualidade de dados pluviométricos em areas
urbanas, possibilitando verificacao e calibracao de modelos que embasem estudos de hidrologia

urbana.

Pela andlise do parametro “tempo de concentragdo” para as areas de estudo pode-se
verificar sua grande importancia e sensibilidade na estimativa de vazdes de pico. As féormulas
existentes, assim como a larga utilizagdo no meio técnico, resultam em valores que podem
apresentar grandes diferengas. Sendo assim, deve-se seguir o critério de aplica-las em condig¢des

semelhantes para as quais foram determinadas.

Quanto ao SIG, as técnicas de geoprocessamento utilizadas apresentaram-se como boas
alternativas para minimizagdo das dificuldades de espacializacdo dos elementos hidrologicos e
de uso e ocupacao do solo. A integracdo do software do tipo SIG com os processos de avaliacdo
dos recursos hidricos possibilitou, de forma eficiente, representar a variabilidade espacial e
temporal dos elementos envolvidos. Entretanto, a aplicagdo dos procedimentos propostos

demonstrou deficiéncia tanto de dados geograficos digitais quanto em suas atualizagdes.

O desenvolvimento do estudo demonstrou o grande potencial apresentado por técnicas

de geoprocessamento para o gerenciamento das interfaces entre recursos hidricos e o
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planejamento urbano. Cabe observar que este potencial nao tem sido utilizado na defini¢cao de

instrumentos de planejamento territorial.

De forma clara, nota-se que a proposta do PDU do municipio de Cachoeiro de
Itapemirim para o uso e ocupacdo do solo deixa a margem da primazia questdes relacionadas
com preservacdo dos recursos hidricos e inundagdes. As alteracdes do uso do solo propostas
pela legislagdo, ndo pautando-se em critérios hidrologicos, incrementam a vulnerabilidade da
populacdo aos eventos extremos da natureza. Percebe-se postura absorta em relagdo a
urbanizagdo ilegal que, precedida pela destruicado da cobertura vegetal e movimentagdes de
terra, com conseqiiente incremento da erosdo, desvio ou mesmo supressdo de cursos d’agua,

concorrem para o desequilibrio do ciclo hidrologico.

No estudo de caso do presente estudo adotou-se bacia hidrografica cuja area de
drenagem inscreve-se no perimetro do Municipio de Cachoeiro de Itapemirm, entretanto
ressalta-se que, no que tange a gestao da agua, o territorio de referéncia, em geral, ndo coincide
com os limites do municipio, podendo a bacia hidrografica ser formada por contribui¢des
territoriais municipais distintas. De acordo com a Constituicdo Federal de 1988 o recurso
hidrico ¢ de dominio da Unido, dos Estados e do Distrito Federal e os municipios ndo possuem
atribuicdes para tratar da gestdo das aguas. Entretanto, se legislar o territorio ¢ competéncia do
municipio, a municipalidade intervém na quantidade e qualidade da agua através do
ordenamento territorial. Sendo assim, recomenda-se que estudos futuros avaliem bacias
hidrogréficas intermunicipais, analisando como agdes de uso e ocupacdo do solo interferem nos

recursos hidricos de municipios vizinhos, principalmente os localizados a jusante.

Outrossim, recomenda-se que pesquisas futuras busquem a melhor compreensdo da
participagdo dos municipios na gestdo dos corpos hidricos a medida em que se da através dos
Conselhos ¢ Comités de Bacias Hidrograficas mas que a legislagdo ndo concede garantia da

representatividade de todos os municipios nesses 6rgaos.

Observando o desencontro entre as posturas que envolvem o gerenciamento de uso e
ocupacdo do solo e as legislacdes que envolvem os recursos hidricos, recomenda-se que
trabalhos futuros proponham critérios legislativos relativos aos efluentes da drenagem urbana
lancada nos rios e a ordenagdo das areas de risco, tal como a outorga do uso da agua e

zoneamentos que contemplem objetivamente a agua urbana.
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