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RESUMO

BOLDRIN, R. S. (2005). Avaliagdo de cendrios de inundagdes urbanas a partir de
medidas nio-estruturais de controle: Trecho da bacia do Cdrrego do Gregdrio, Sio
Carlos — SP. Dissertagio (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2005.

Os processos de cheias em bacias urbanas vém sendo agravados devido a uma
série de motivos associados 4 ocupagdo desordenada do solo urbano. As medidas de
controle de enchentes podem ter sua eficiéncia analisada através da modelagem
hidrologica matematica. E neste sentido que o presente trabalho analisa a influéncia
da urbanizag¢iio sobre os distrbios no escoamento superficial, por meio de simulagdes
de cenarios urbanisticos propostos, com a finalidade de servir como ferramenta de
planejamento urbano. Para isso, definiu-se como area de estudo, parte da bacia do
Corrego do Gregorio, Sdo Carlos — SP. As principais informagdes da bacia a serem
consideradas sdo: topografia, hidrografia, uso do solo urbano, expansio da area
urbana, 4reas de protegio ambiental e divisores de microbacias. O modelo hidrolégico
utilizado é o IPHS-1, do tipo concentrado. Para essa analise sdo propostos e simulados
cenarios urbanisticos, baseados na adogdo de medidas de controle de inundagbes nao-
estruturais, referindo-se principalmente, & conservagdo de arcas verdes e
disciplinamento do uso e ocupagdo do solo, verificando sua eficiéncia na redugfo do

volume escoado e atenuagdo das vazdes de pico.

Palavras-chave: drenagem urbana; modelagem hidrologica; urbanizagdo; medidas

ndo-estruturais
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ABSTRACT

BOLDRIN, R. S. (2005). Urban Flooding Scenarios Assessment from non-
structural measures of flood control: Part of the Gregdrio River Basin in Sdo
Carlos — SP. M. Sc. Dissertation — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade

de Sio Paulo, Sdo Carlos, 2005.

The flooding processes in urban basins have become worse due to many
reasons. All of them associated with the disorganized occupancy of the urban area
land. The efficiency of flood mitigation measures can be analyzed by mathematical
modeling. This study aims to be used as a tool for urban planning and it analyses the
influence of the urbanization processes on surface runoff, using simulation of several
urbanization scenarios. The case study was undertaken at the Gregorio River Basin in
S#o Carlos — SP. The main information considered was topography, hydrology, urban
land use, urbanization, protected land and sub-basins. The software used was IPHS-1
which is a lumped hydrologic model. In this research many urbanization scenarios are
proposed and simulated. These views are based in many nonstructural flood
mitigation alternatives such as land cover conservation, use and occupancy of the
land, in order to check their efficiency in reducing the total volume of surface runoff

and the peak flow.

Key-words: urban drainage; hydrological modeling; urbanization; nonstructural flood

mitigation alternatives.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A alta taxa de crescimento populacional softida pelas cidades de médio porte, |
processo ja vivenciado pelas grandes cidades, colabora com o aumento da area
impermeabilizada nas bacias hidrograficas. Tal fato associado ao assoreamento dos
leitos dos rios, a poluigio dos corpos d’agua e as deficiéncias no planejamento da | /.
drenagem urbana, formam um quadro caracteristico de um dos principais problemas ‘

que afligem, ha algum tempo, os municipios brasileiros. '

O processo historico de ocupagdo do espago cria sérios problemas que
resultam num quadro ambiental atual critico, destacando-se as altas taxas
demograficas, a favelizagdo, a poluigdo, a deficiéncia em saneamento basico e as
inundagGes. Tais problemas sdo mais significativos nas areas marginais das cidades,
ocupadas pela populagio de baixo poder aquisitivo, onde a caréncia quase total em
infra-estrutura basica resulta em um alto grau de vulnerabilidade ambiental,
deixando-a indefesa contra os fendmenos da natureza.

O desenvolvimento de uma area urbana provoca impactos sobre os processos
hidrologicos existentes e estdo intimamente ligados ao modo de ocupagio do solo e
ao aumento das superficies impermeaveis em grande parte das bacias que estdo
situadas nas proximidades das zonas de expansdo urbana municipal ou inseridas no
perimetro urbano.

No Brasil, alagamentos e inundagdes sdo eventos esperados, principalmente
durante o periodo chuvoso, quando ¢ tipica a ocorréncia de chuvas com forte
intensidade. Um pequeno rio, uma adutora ou até mesmo uma canalizagdo, pode vir a
tornar-se um fator de risco, surpreendendo a todos e causando grandes prejuizos.

Atualmente, no territorio nacional vigora a abordagem classica de drenagem,
arquitetada para (a) coletar a agua oriunda dos escoamentos superficiais, gerados
pelos eventos de precipitagio atmosférica ¢ (b) rapidamente conduzi-la para um

emissario final, no caso o curso d’4gua natural. Nesta abordagem séio desprezadas as
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conseqiiéncias, o que pode resultar em aumento significativo de nivel do escoamento
no canal e ocasionar transbordamentos e inundagdes de areas ocupadas de jusante,
tendo como saldos danos materiais e riscos  saiide das pessoas ali instaladas.

O risco de uma comunidade ou empreendimento estar exposto a uma enchente
esta relacionado com uma combinagiio de dois fatores: a probabilidade de ocorréncia
de uma enchente na area e a seguranga da area em relagfio as conseqiiéncias causadas
pela enchente. Deste modo, para agir nessas duas frentes, utilizam-se as medidas de
controle estruturais e nfio estruturais. Cada vez mais, percebe-se a necessidade da
integragéio entre obras de controle hidraulico que agem na bacia com as medidas de
gerenciamento e mudanga de comportamento, de modo a evitar que as obras ndo
tenham carater apenas temporario, mas sim atuando de forma sustentével.

As medidas ndo-estruturais no gerenciamento do controle as inundagdes sdo
cada vez mais analisadas e estimuladas, destacando-se sua atuagdo na fase de
planejamento. Elas podem ser expressas por métodos que atuam no aumento do
tempo de ocorréncia dos picos das cheias na bacia e favoreca da maneira mais
eficiente possivel, os niveis de infiltragdo da agua no solo.

A dindmica da transformagio com igual énfase para as dimensGes
econdmicas, sociais e ambientais da paisagem e a consideragio de intervalo de tempo
que abranja diferentes geragdes humanas, é a premissa basica para o uso sustentavel
do meio ambiente. Para segui-la, um dos maiores desafios a ser conquistado, é o
planejamento adequado do uso da terra. Os objetivos do gerenciamento sustentavel
da drenagem nas bacias urbanas sdo entendidos ndio somente para realizar o
transporte efetivo e seguro do escoamento e o controle da poluigdo, mas também
para fornecer um suporte ecologico com beneficios estéticos para a populago. Isto €
associado com a prote¢do e conservagio dos corpos d’agua urbanos e suas areas
adjacentes, com a valorizagdo do cotidiano da comunidade local, com possibilidades
de, até mesmo, um alcance recreacional e de lazer.

Muitas comunidades estdo procurando entender como o desenvolvimento
futuro pode afetar uma bacia hidrografica e estdo usando estas informagdes para

desenvolver planos de gerenciamento que protejam seus corpos d’agua.
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Assim, o planejamento das bacias urbanas deve considerar o desenvolvimento’

futuro do local de estudo. Contudo, a falta de um planejamento adequado ¢ as varias |

irregularidades na ocupagio descontrolada do solo torna essa tarefa bastante dificil.
Evidéncia forte da necessidade de um tratamento integrado do planejamento
da drenagem urbana e o desenvolvimento das cidades ¢ vista pelo grande niimero de
paises desenvolvidos que adotaram ou estdio adotando este tipo de planejamento. No
Brasil, atualmente, esse planejamento integrado ocorre vagarosamente, sendo

discutido e aplicado em algumas cidades através de planos diretores respectivos.

Para o processo de redugio de inundagdes urbanas, o planejamento da |

drenagem defende a necessidade da implantagdo de uma politica de intervengdo de '

controle de carater ndo-estrutural, como o planejamento e o disciplinamento do uso do
solo urbano.

Para buscar melhores previstes e solu¢des para os efeitos da urbanizagdio nas

bacias urbanas de drenagem entram em agfo os modelos hidrolégicos de precipitagio-

vazdo. Hoje, é estudado um nimero cada vez maior desses modelos que se baseiam: /
na intensidade, duragfio e tempo de recorréncia da precipitagfo; caracteristicas daf
bacia, como: 4rea de drenagem, comprimento do canal, tipo de solo, cobertura da

vegetagdo e; caracteristicas da urbanizagio como: geometria da rede de drenagem,|
locagdo e extensdio da area impermeavel na bacia.

O planejamento da drenagem urbana ¢ um processo que deveria considerar a
bacia estudada desde seus primordios até um cenario de evolugdo urbana a nivel
méximo tolerdvel. E neste sentido que o presente trabalho analisara varios cenérios
urbanisticos propostos para a area de estudo, desde sua condi¢fio natural primitiva,
condigdo atual de desenvolvimento e condigdes futuras. Procura-se verificar a
eficiéncia das medidas propostas pelo Projeto de Lei do Plano Diretor de Drenagem
Urbana do Municipio de Sdo Carlos, em processo de discussdo iniciado no ano de
2002. A estratégia ¢ comparar seus resultados, em termos quantitativos para os canais,
com os efeitos obtidos com a proposta de medidas complementares, evidenciando a
importancia da preservagio e manutengdo das areas verdes na bacia.

Como ndo poderia deixar de ser, devido a complexidade do ambiente
envolvido, o trabalho foi realizado de maneira interdisciplinar, beneficiando-se de

reunides e discussdes com profissionais de outras areas. Especial referéncia faz-se do
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trabalho de Alves (2005), utilizado e discutido com a propria autora, para a

proposigdo dos cenarios estudados no decorrer do presente trabalho.

1.1. Organizagio da Dissertagio

A dissertagio estd organizada em seis capitulos. H4 uma preocupagdo em
expor ao leitor um encadeamento, com uma base tedrica e conceitual a respeito do
tema, seguido de um estudo de caso, que possibilite a discussio sobre a eficiéncia € a
aplicabilidade das propostas.

Deste modo, o primeiro ¢ o segundo capitulo, respectivamente, fazem uma
abordagem introdutoria que justifica o tema, e apresenta os objetivos gerais e
especificos que atuarfio como metas a serem atingidas.

No capitulo 3, por meio da revisdo bibliografica, sdo abordados conceitos
relevantes a respeito das inundagdes urbanas, suas causas e conseqiiéncias, seus
nimeros adversos, da utilizagdo de medidas de controle as enchentes, da drenagem
urbana atual e sustentavel, além de revelar a preocupagio dos paises com a drenagem
urbana e a busca para atingi-la de modo sustentavel. Ainda neste capitulo ¢ realizada
uma revisio sobre modelos hidroldgicos utilizados em estudos hidrologicos
equivalentes, nacionais € internacionais, bem como um resumo a respeito de outros
casos de aplicagdo de medidas ndo-estruturais de controle de enchentes.

O capitulo 4 refere-se ao desenvolvimento da metodologia, no qual sdo
descritos os materiais e os métodos utilizados no trabalho.

Os resultados e discussdes sio apresentados no capitulo 5. Neste, s@o
analisados os hidrogramas resultantes da simulagfo de diversas chuvas, observadas e
de projeto, para os varios cenarios propostos em diferentes se¢des da rede de
drenagem.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes para novas
pesquisas.

A dissertagdo ¢ finalizada com a listagem das referéncias bibliograficas

aproveitadas na elaborago do presente trabalho e os anexos respectivos.
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CAPITULO 2 - OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar cendrios de inundagdes como
conseqiiéncia da urbanizagfio tendo como base a capacidade de suporte do meio

ambiente.

Objetivos especificos:

o Simular e estudar cenarios urbanisticos propostos a partir de medidas nfio-
estruturais de controle de inundagdes, baseando-se no uso e ocupagio do
solo;

e Apontar propostas de medidas ndo-estruturais de controle de enchentes
para a bacia;

e Aplicar os conceitos contemplados em um trecho da bacia do corrego do
Gregorio, SC — SP.
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CAPITULO 3 - REVISAO DA LITERATURA

3.1. As Enchentes em Numeros

As inundagdes resultam em prejuizos das mais diversas ordens e na morte de |
milhares de pessoas por ano. Elas respondem por cerca de 1/3 de todos os gastos
referentes a realocagdio humana, recuperagio da infra-estrutura e das areas destruidas
depois da ocorréncia de grandes desastres. Na década de 90, entre as pessoas atingidas
por algum tipo de desastre natural no planeta, 75% foram vitimas de inundagdes
(ANA, 2004).

Cada vez mais freqiientes nos noticiarios diarios, as inundagdes urbanas sio
responsaveis por perdas, além da principal, humanas, outras relevantes, como
materiais, interrup¢do da atividade econdmica e social, contaminagio por doengas de
veiculagdo hidrica e contaminagio da agua. Além disso, segundo Mendes (2004),
muitas cidades brasileiras apresentam ligagdes clandestinas de esgoto néo tratado nas
galerias pluviais, o que pode ocasionar, numa situag¢io de inundagfo, contato direto da
populagdo com a agua contaminada.

A compensagiio de danos causados por inundagdes, de acordo com Berz
(2000), nos ultimos dez anos, exigiu o emprego de mais de 250 bilhdes de dolares.
Uma comparagdo entre as inundagdes e outros riscos naturais no periodo de 1963 a
1992 ¢ de 1985 a 1999, expressa nas tabelas a seguir, indica a proporgio desses

eventos.
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Tabela 01 — Catéstrofes naturais no Mundo, 1962 - 1992 (Adaptado de ASKEW, 1997)

Danos significativos | Pessoas afetadas Niimero de mortes
Tempestades 30% 20% 19%
Terremotos 10% 4% 13%
Secas 22% 33% 3%
Inundagdes 32% 232% 26%
Outros 6% 11% 39%

Tabela 02 — Catéstrofes naturais no Mundo, 1985 — 1999 (Adaptado de BERZ, 2000).

8.737 US$950 bn 569.970 mortes US$ 189 bn

eventos (perdas) (seguros)
Tempestades 36% 34% 11% 71%
Terremotos 15% 25% 30% 13%
Inundagbes 29% 29% - 53% 8%
Outros 20% 12% 6% 8%

Os dados revelam a triste estatistica sobre as inundag@es, possuindo grande

nimero de eventos catastroficos, envolvendo muitas pessoas, com grande
porcentagem de gastos e o que é pior, mais recentemente, chegando a 53% de mortes,
dentre as pessoas afetadas por catastrofes naturais.

Analisados os nimeros, certamente as enchentes, comparadas a outras
catastrofes naturais, merecem um lugar de destaque quando o assunto esté relacionado
a perdas financeiras e humanas.

Para complementar o estudo, Righetto e Mendiondo (2004) mostram a
realidade de alguns paises europeus e asiaticos em termos de perdas com enchentes.
Por exemplo, na Alemanha, entre 1993 e 1995, as enchentes do Rio Reno provocaram
US$ 2 bilhdes de perdas para a economia nacional. Na Austria e na Reptiblica Checa,
os gastos chegaram a US$ 3 bilhdes e US$ 2 bilhes, respectivamente, no mesmo
periodo. Na Asia, a China pode ser considerada um dos lugares mais afetados do
mundo por enchentes e que entre os anos 1991 e 1996, teve um prejuizo em sua
economia de US$ 40 bilhdes, com milhares de casas arrasadas, além de 7.238 mortes.
Em Bangladesh, no ano de 1991, inundag@es causadas por um ciclone foram
responsaveis por 140.000 mortes. Entre 1986 e 1995, 365 mil pessoas morreram por

catéstrofes naturais, sendo que mais da metade desse nimero pelas enchentes.
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Outro fator relevante, segundo dados da Infernational Strategy for Disaster
Reduction; United Nations (2003), ¢ de a América do Sul ser a terceira regido do
Mundo com maior nimero de incidéncias de inundagdes entre 1973 e 2002,

registrando 11,8% do total de inundag¢@es ocorridas neste periodo, conforme a tabela
03.

Tabela 03 — Niimero de inundag@es por regifio, 1973 — 2002 (MENDES, 2004),

N°.de
- inundagdes Porcentagem
Regelo entre 1973 ¢
2000 relacionada (%)
Asia Central 337 16,6
Asia do Sudeste 250 12,3
América do Sul 40 e e g
Asia do Leste 173 8,5
Africa do Leste 136 6,7
América do
Norte 113 5,6
América Central 100 4,9
Europa do Leste 02 4,5
Africa do Oeste 87 43
Europa do Sul 3 3,6
Europa do Oeste 70 3.5
Caribe 68 3.4
Africa do Norte 66 3,3
Australia 63 3,1
Asia do Oeste 55 2.7
Africa Central 39 1,9
Africa do Sul 28 1,4
Europa do Norte 24 1,2
Malasia 9 0,4
Micronésia 2 0,1
Polinésia 1 0

Terrazas e Selene (2003) apresentam numeros de pessoas atingidas por
inundagdes na Bolivia que, na década de 80, foram cerca de 300 mil e entre os anos
compreendidos entre 1990 ¢ 2000 as pessoas afetadas superaram a marca de 300 mil.
E, ainda mais impactante, em apenas um evento, ocorrido no dia 18 de margo de

1983, o nimero de afetados pela inundagio ocasionada foi de aproximadamente 25
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mil habitantes, sendo que desses, 100 pessoas morreram. O prejuizo estimado para
esse evento alcangou cerca de US$ 37,5 milhdes.

Segundo Mendiondo (2005), nos Gltimos 100 anos, milhdes de pessoas t€m
sido afetadas, com suas residéncias, fontes de renda e comunidades danificadas ou
destruidas por enchentes. Como exemplo, o autor destaca, comparando com o Produto
Interno Bruto (PIB) dos paises, os valores das perdas devido as inundagGes: 5 bilhtes
de dolares na Argentina e no Brasil, em 1991 (2% do PIB); 3,2 bilhdes de d(')lares-ha
Vénezuela, em 1999 (93,3% do PIB); 4 bilhdes de dolares em Honduras, em 1998
(100% do PIB).

Mendiondo (2005) salienta que até o ano de 2010 havera um crescimento dos
custos relacionados as enchentes. Os gastos aproximarfo a 2 bilhdes de dolares por
ano, especialmente devido a pobre prevengdo ou a contingéncia dos planos de
drenagem.

No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no periodo de 1998
a 1999, varios municipios brasileiros tiveram seus cidaddos atingidos, casas
destruidas, pessoas desabrigadas, por conseqiiéncias causadas pelas inundagGes
urbanas, principalmente na regido Sul e Sudeste do pais.

Os relatos do Ministério da Tecnologia mostram que o Brasil chega a destinar,
para combater os problemas causados devido as inundagdes, recursos financeiros da
ordem de 1 bilhdo de délares anuais (MCT, 2002). Porém, estimativas preliminares
realizadas por Macedo et al. (2004) revelaram que no Brasil, de janeiro a margo def
2004, as inundagdes foram responsaveis por gastos com impactos diretos da ordem de;
500 milhdes de dolares, e indiretos de até 5 bilhdes. |

Agra e Silva Jr. (1999) destacam que em Maceid, o Distrito Industrial Luiz
Cavalcante, localizado no Tabuleiro dos Martins, sofre constantemente com
enchentes, prejudicando a populagio local e as industrias ali localizadas, gerando
prejuizos para a economia alagoana.

Segundo Cruz et al. (2001), o Jornal Zero Hora de Porto Alegre, do dia
10/02/2000, informou que no inicio daquele ano morreram 20 pessoas vitimas de
enchentes no Estado de Minas Gerais. O Jornal Gazeta de Alagoas noticiou que, em
Maceid, devido as chuvas ocorridas em julho de 2000, a cidade teve de entrar em

estado de emergéncia e no Estado foram mais de 10 mil desabrigados além de mortos
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e desaparecidos levados pela agua. Esta tomou conta das galerias e garagens
subterraneas ocasionando o deslizamento de varias encostas. Em Pernambuco, no
mesmo periodo, foram 22 vitimas fatais, 70 mil desabrigados e 30 municipios
atingidos, incluindo Recife.

Em analise realizada recentemente, aproximando ainda mais o problema, foi
constatado que, no més de dezembro de 2004, cidades da regido central do estado de
S#o Paulo tiveram varios danos causados por inundagdes urbanas. Em Araraquara,
meia hora de chuva intensa foi suficiente para levar transtornos aos moradores.
Avenidas inundadas, transbordamento de represas, pessoas ilhadas e acidentes no
transito foram a rotina do Corpo de Bombeiros ¢ da Policia Militar, na tarde de
quinta-feira, dia 09. As 4guas chegaram a atingir, em alguns locais, um metro de
altura nas residéncias, levando o caos para as pessoas (TRIBUNA IMPRESSA,
2004a). Na cidade de Matdo, a forte chuva que castigou a area central da cidade no
dia 20, fez com que o rio Sdo Lourengo registrasse sua segunda enchente do ano,
alagando ruas, avenidas e invadindo as lojas (TRIBUNA IMPRESSA, 2004D).

O Jornal Folha de Sdo Paulo (2004) noticiou no segundo dia do ano de 2005 a
terceira enchente ocorrida no prazo de 14 dias no municipio de Ribeirdo Preto. As
chuvas que voltaram a inundar ruas e residéncias, hd um més atras, deixaram a cidade
em estado de calamidade publica.

Outro aspecto a ser considerado, principalmente mnos paises em
desenvolvimento, devido a falta de saneamento, ¢ a qualidade da agua pluvial escoada
pelo sistema de drenagem. A quantidade de material suspenso na dgua da drenagem
pluvial apresenta uma concentragdo muito elevada considerando a vazio envolvida,
sendo esse volume mais significativo no inicio das enchentes.

A seguir, nas tabelas 04 e 05, é apresentada a mortalidade infantil relacionada
as doengas de veiculagdo hidrica no Brasil e a propor¢ao de cobertura dos servigos de
agua e saneamento. J4 na tabela 06 sio apresentados os nimeros de ocorréncia totais

no Brasil.

10
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Tabela 04 — Mortalidade devido a doencas de veiculagdio hidrica no Brasil (MOTA e
REZENDE, 1999).

Infec¢do intestinal Outras (*
Idade 1981 ' 1989 1981 : )1989
<1 ano 28.606 13.508 87 19
1 a 14 anos 3.908 1.963 44 21
> 14 anos 2.439 3.330 793 608
* colera, febre tifoide, poliomielite, desinteria, esquistossomose, etc.

Tabela 05 — Proporciio de cobertura de servigos, por grupos de renda no Brasil em
porcentagem (MOTA e REZENDE, 1999).

Domicilios Agua tratada Coleta de Tratamento de
(Salarios minimos) esgoto esgoto
1981 1989 1981 1989 1981 1989
0-2 59,3 76 15 24,2 0,6 47
2-5 76,3 87,8 29,7 39,7 1,3 8,2
>5 90,7 95,2 54,8 61,2 2.5 13,1
todos 78,4 89,4 36,7 47,8 1,6 10,1

Tabela 06 — Namero de ocorréncias totais de doencas no Brasil em 1996 (MS, 1999).

Tipo Ocorréncias
Colera 1.017
Malaria 444.049
Dengue 180.392
Taxa de mortalidade por doengas infecciosas e =95
parasitaria por 100.000 habitantes (1995)

A baixa cobertura de 4gua tratada e saneamento basico, verificados na tabela,
sdo os principais responsaveis por doengas do tipo diarréia e colera. As inundagdes

sdo responsaveis por doengas do tipo malaria e dengue.

3.2. Inundag¢dées Urbanas

11
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Os eventos de inundagdes urbanas podem ocorrer devido ao comportamento
natural dos corpos d’dgua ou podem ser ampliados pelo efeito da alteragdo produzida
pelo homem através da expansio urbana, impermeabilizando as superficies e
canalizando os rios.

Desde os tempos antigos, o homem buscou localizar-se proximo aos rios, para
desfrutar de suas oferendas como transporte, alimentagdo, adgua para consumo e
despejo de dejetos, e também pelo fator relevo, mais suave, propicio para o
assentamento humano. Desde entdo o ser humano vem convivendo com eventos de
inundagBes, causadas principalmente pelo avango das dguas nas areas de varzea
ocupadas pelas comunidades.

Ignorando os relatos passados da historia entre homem e eventos de
inundagdes, o ser humano sempre volta a desafiar a natureza. Exemplos sdo citados
por Tucci (2003), trazendo que em Blumenau, SC e em Porto Alegre, RS a
populagio, depois de presenciar inundagdes alarmantes, ficou um longo periodo sem
sofrer algum tipo de inundagiio grave e entdo, voltou a ocupar as areas ribeirinhas
dos rios.

Retornando ao conceito de inundagdes, Tucci (2003) enfatiza que quando a
precipitagdo ¢ intensa, superando a capacidade de infiltragdo do solo, grande parte da
chuva transforma-se em escoamento superficial e é direcionada para o sistema de
drenagem, superando sua capacidade natural de conduzir o volume de agua. O
excesso que ndo consegue ser drenado ocupa a varzea, inundando de acordo com a
topografia as areas proximas aos rios. Estes eventos ocorrem aleatoriamente em
fungio dos processos climaticos locais e regionais. Este tipo de inundagio ¢
denominado inundagdo ribeirinha, em que, comenta Lira (2003), os impactos sobre a
populagdo sdo causados pela ocupagdo inadequada do espago urbano. Essas
condigdes ocorrem por ndo existir nenhuma restrigdo quanto ao loteamento das reas
de risco. A razdo para o loteamento dessas areas pelos empresarios ¢ a seqiiéncia de
anos sem enchentes. Além da invasdo das areas ribeirinhas que pertencem ao poder
publico, pela populagdo de baixa renda.

Devido ao processo de desenvolvimento urbano, com a impermeabilizagdo ¢
a ocupagdo do solo e a construgiio de redes de condutos pluviais, o escoamento é

acelerado e a quantidade de agua que chega ao mesmo tempo no sistema de
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drenagem aumenta produzindo inundagdes mais freqiientes do que as que existiam

quando a superficie era permeavel ¢ o escoamento se dava naturalmente. Este tipo de

inundac#o é devido a urbanizagdo (TUCCI, 2003).

Esse tipo de inundagio, complementa Lira (2003), também ¢ decorrente da

forma desorganizada de expansdo urbana, trazendo uma inadequada infra-estrutura,

como por exemplo:

a) Pontes e taludes de estradas que obstruem o escoamento;
b) Redugdo da se¢fo do escoamento;

¢) Deposigio de residuos e sedimentos e obstrugdo de rios, canais e

condutos;

d) Projetos e obras de drenagem inadequadas.

A seguir, Parkinson (2003), na tabela 07, divide em trés categorias: a

tipologia, as caracteristicas e os impactos das enchentes softidas pelas comunidades

urbanas devido a crescente urbanizagdo.

Tabela 07 — Tipologia de tipos de enchentes, caracteristicas e impactos (Adaptado de
PARKINSON, 2003).

Tipo

Caracteristicas e impactos

Tipo A

Enchente causada pela inadequada drenagem do escoamento superficial da dgua de
chuva, com uma fregiiéncia elevada de acontecimentos, onde a infra-estrutura de
drenagem é muito pobre. Os principais impactos estio relacionados com a
deterioragio das condigdes da saide local. Estdo associadas as doengas
relacionadas a agua.

Tipo B

Enchentes deste tipo ocorrem com menos fregiiéncia do que a anterior, mas afetam
areas maiores. Os impactos podem incluir temporaria obstrugdo do sistema de
transporte ¢ outros inconvenientes para a vida da cidade. Esses cventos contribuem
para a propagagio de doengas relacionadas & 4gua e podem causar danos
estruturais, mas ndo tdo severos quanto os do tipo C.

Tipo C

Enchentes em larga escala causando destruigdo difundida e danos afetando as
comunidades e os negocios da cidade.

Esses eventos ndio sdo fregiientes e alcangam as manchetes devido a escala
dramatica dos impactos ¢ danos estruturais.
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As caracteristicas e impactos relacionados aos eventos do tipo A podem ser
associadas as inundag¢Ges devido a urbanizagiio e seus efeitos, principalmente ao
considerar a infra-estrutura inadequada do sistema de drenagem. Ja os eventos
associados aos tipos B e C, pelas caracteristicas reveladas na tabela, com eventos de
menor freqiiéncia e atingindo grandes areas, podem ser relacionadas as inundagdes
do tipo ribeirinhas.

A bacia hidrografica do Corrego do Gregorio, na cidade de Sao Carlos — SP
sofre, freqiientemente, com enchentes que atormentam os moradores € comerciantes
da regido central da cidade. Essas inundagdes sdo causadas pela precaria drenagem

local e intensa impermeabilizagdo da area, caracterizando o tipo A, da tabela anterior.

3.2.1. A Expansio Urbana e as Inundagdes

O processo de urbanizagdo acarreta profundas modificagGes no uso e

ocupagdo do solo causando interferéncias significativas nas respostas hidrologicas

dessas areas, destacando-se a diminui¢do da infiltragio e do armazenamento da agua

e conseqiientemente o aumento do escoamento superficial.

O “explosivo” crescimento urbano mundial e seus problemas agregados
constituem, para os grandes aglomerados urbanos, uma das tematicas mais
importantes do nosso tempo, sendo considerada um fenémeno recente da nossa
historia.

No ano de 1800, apenas 1% da populagfo vivia nas cidades. Desde meados
do século XVIII, como efeito associado a Revolugdo Industrial, a urbanizagfio cresce
num ritmo cada vez mais acelerado. Atualmente, a populagdo mundial ¢ de
aproximadamente 6.100 milhdes de habitantes, enquanto que a populagdo urbana
alcanga a marca de 2.850 milhdes, significando 47% do total (BERTONI & TUCCI,
2003). A tabela 08 mostra a evolugido da populagdo urbana no periodo de 1955 a
2015 e observa-se que, em pouco tempo, pela primeira vez, o nimero de habitantes

das cidades superara o das zonas rurais.
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Tabela 08 — Evolugiio da populagfio urbana mundial, de 1955 a 2015 (FNUAP, 2004).

Ano 1955 1975 1995 2015
% do total 32 38 45 54

Ainda, segundo Bertoni & Tucci (2003), o prognostico é que por volta do ano

2010 existirio, no mundo, aproximadamente cerca de 60 cidades com populagdo |
superior a 5 milhdes de habitantes, sendo a maioria em paises em desenvolvimento.
Nas tabelas a seguir, observa-se, atualmente, as cidades mais populosas do mundo ¢

as porcentagens de urbanizag@io na América do Sul.

Tabela 09 — Maiores cidades do Mundo (WORLD BANK WDI, 1999).

Populagéo

Cidade (milhdes de

habitantes)
Toéquio 27,8
Bombay 18,0
Séo Paulo 17,8
Shanghai 17,0
New York 16,6
Cidade do México 16,3
Pequim 14,2
Yakarta 14,0
Lagos 13,5
Los Angeles 13,0

Tabela 10 — Urbanizag¢fio na América do Sul (WORLD BANK WDI, 1999).

Populagao urbana
Pais (milhdes de habitantes) Parcentagam do ot}

1980 1997 1980 1997
Argentina 23,3 31,6 83 89
Bolivia 2.4 4,8 42 62
Brasil 80,5 130,1 66 80
Chile 9,0 12,3 81 84
Coldmbia 18,2 29,4 64 74
Equador 3,7 7,2 47 60
Paraguai 1,3 2,7 42 54
Peru 1,2 17,5 65 72
Uruguai 2,5 3,0 85 91
Venezuela 12,0 19,7 79 86
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No Brasil, o processo de urbanizago acelerado ocorreu depois da década de
60, gerando uma populagio urbana com uma infra-estrutura inadequada. Em 2001 a
proporgio da populagdo urbana brasileira era de 83% e, atualmente, existem pelo
menos 12 cidades com mais de 1 milhdo de habitantes. Em alguns estados
brasileiros, a caracteristica de crescimento urbano é semelhante a de paises
desenvolvidos, como, por exemplo, Sdo Paulo, onde 91% da populagio ¢ urbana
(TUCCI et al., 2003).

As tabelas 11 e 12, a seguir, indicam o crescimento da populagdo urbana no
Brasil nas tltimas décadas e o crescimento populacional das cidades, tanto na regido

metropolitana, como em suas periferias.

Tabela 11 — Crescimento da populag¢fio brasileira e a taxa de urbanizagio (IBGE*
apud TUCCI et al., 2003)

AiiG Populagédo Parcela da populagao
(milhdes de habitantes) urbana (%)
1970 93,1 55,9
1980 118,0 68,2
1991 146,8 75,6
1996 157,1 78,4
2005 175,1 79,0
2015 192,7 80,0

Tabela 12 — Populacfo e crescimento das principais cidades brasileiras (IBGE* apud
TUCCI et al., 2003)

Cidade Populagdo em 1996 Crescimento Crescimento da periferia
(milhes de habitantes) | entre 91 e 96 (%) entre 91 e 96 (%)
Sio Paulo 16,667 2,0 16,3
Rio de janeiro 10,532 1,3 7.1
Belo Horizonte 3,829 3,5 20,9
Porto Alegre 3,292 2,0 9.4
Recife 3,258 3.7 7.4
Salvador 2,776 6,6 18,1
Fortaleza 2,639 11,1 14,7
Curitiba 2,349 12,3 28,2
Belém 1,629 -8,1 157,9

*IBGE (1998). Anudrio Estatistico de Brasil. — 1997. IBGE, Rio de janeiro. apud TUCCI, CEM,;
SILVEIRA, A.; GOLDENFUM, I.; GERMANO, A. (2003). Brasil. In: Inundagdes Urbanas na
América do Sul. Parte II: Inundagdes e Drenagem Urbana nos Paises da América do Sul. Porto
Alegre. Associagio Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH). 2003.
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O crescimento das regides periféricas mostra a nova tendéncia de ocupagio,
com a populagdo buscando novas localidades, as cidades de médio porte. Com
populagdes variando entre 100 e 500 mil habitantes, essas cidades comegam a sofrer
os mesmos processos inadequados de urbanizagdo e impactos ambientais observados
anteriormente.

A bacia hidrografica, seu rio principal e afluentes, tém sua dindmica natural
profundamente alterada quando submetida ao processo de crescimento urbano
acelerado.

Superficies impermeabilizadas e a construgfo de canais para a condugo mais
rapida do escoamento pluvial sdo as maiores causas das inundag¢des urbanas devido a
tradicional estrutura urbana, sem visdes para o meio ambiente.

Oliveira (1998) alerta para as alteragdes impostas ao solo pela urbanizagéio. A
intensa impermeabilizagdo para diferentes usos, seja para pavimentagio de calgadas e
quintais, asfaltamento de rua, ou construgio de edificios, promove condigdes que
dificultam a sobrevivéncia da fauna e flora, sendo ainda responsavel pela
intensificagdo do escoamento superficial direto e conseqiientes inundagdes de areas
vinculadas aos vales fluviais.

Os problemas de drenagem nas cidades sdo refor¢ados pelo inadequado
desenvolvimento de mecanismos de controle e suas imposigdes incompetentes, em
que poucas consideragdes sdo dadas ao sistema de drenagem. A mais atingida € a
populagdo pobre, residindo em edificagdes informais localizadas sobre solos em
marginais de rios, planicies de inundagdes ou encostas de morros, lugares ndo
desejados pela especulag@io imobiliaria.

Oliveira (1998) salienta que algumas das alteragbes mais prejudiciais
impostas pela urbanizagiio sfo aquelas que provocam a retificagio dos cursos|
fluviais, impermeabilizam o solo e promovem a destruigdo da cobertura vegetal,
sendo essa responsavel pela protecdo do solo contra erosdio e pelo balango nos
processos de infiltragdo, evapotranspiragdio e escoamento superficial.

Juntamente com as alteragdes quantitativas dos corpos d’agua, devido a
urbanizagio, estdo as alteragOes qualitativas, visto que a maioria dos dejetos da
cidade € direcionada para estes; intensifica-se a produc@o de sedimentos por obras

realizadas no meio urbano acelerando o processo de assoreamento dos leitos dos rios;
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devido a deficiéncia da maioria dos sistemas de coleta, aliada a falta de educagiio
ambiental da maioria da populagfo, grande quantidade de lixo solido acaba chegando
aos mananciais (CRUZ et al., 2001).

Os aspectos quantitativos e qualitativos da agua urbana estfo interligados,
pois durante o acontecimento das tormentas, o lixo arrastado pelas ruas acaba por
obstruir as “bocas de lobo” e as galerias pluviais, além de provocar o assoreamento |
de seg¢des muito largas dos canais nas cidades, ampliando os efeitos das enchentes f
localizadas e a ocorréncia de doengas entre os atingidos pelas cheias. i

Segundo Ostrowsky (2001), o langamento de residuos nos rios, nas ruas e nas
areas publicas pela populagdo, é uma constante em nossas cidades, atitudes ndo
necessariamente relacionadas com a renda ou nivel social. Todos os atores sociais e
de oOrgdos pablicos sdo responsaveis. Porém, onde existe sistema de coleta mais
eficiente, renda para a compra de sacos de lixo e outros fatores, como em bairros de
classe com rendas mais elevadas, ocorre menos casos de langamentos de residuos nas
ruas.

Ainda, segundo Ostrowsky (2001), historicamente, em locais onde a
populagdo possui renda mais elevada, os corregos sdo, geralmente, canalizados e
tamponados. Ja, nos locais onde habita a classe de baixa renda, os corregos sdo
mantidos a céu aberto, facilitando o langamento de residuos e também devido,
comumente, as construgdes, feitas a suas margens e, da janela, pode ocorrer o i‘
arremesso, as escondidas. As induastrias implantadas na beira de corpos d’agua
também sdo responsaveis pelo lancamento de residuos e outros materiais. Nio existe
fiscalizagdo, policiamento ou multas para essa pratica e a quantidade de lixo
chegando aos rios por habitante, transforma-se numa quantidade diaria
extraordinaria.

Porto et al. (2001) mostram, por meio da tabela 13, os principais efeitos da

urbanizagdo sobre as inundagdes.
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Tabela 13 — Causas e efeitos da urbanizaciio sobre as inundagdes urbanas. (PORTO
et al., 2001).

Causas Efeitos
Impermeabiliza¢io Maiores picos e vazoes
Rede de drenagem Maiores picos a jusante

Degradagéo da qualidade da agua
Entupimentos de bueiros e galerias
Degradagdo da qualidade da agua
Moléstias de veiculagio hidrica

Lixo

Redes de esgotos

deficientes % - o
Inundagdes: conseqiiéncias mais serias
Desmatamento ¢ Maiores picos e volumes
desenvolvimento Mais erosao
indisciplinado Assoreamento em canais e galerias

Maiores prejuizos
Ocupagio das varzeas Maiores picos
Maiores custos de utilidades pablicas

Porto et al. (2001) advertem que a urbanizagdo também traz conseqiiéncias
ndo hidrolégicas que interferem significativamente na drenagem urbana,
principalmente quando consideradas as condigdes brasileiras das ultimas décadas,
marcadas pelo crescimento acelerado e cadtico das populagdes urbanas. Os impactos
mais importantes séo citados a seguir.

Conseqiiéncias sobre a ocupagfio do solo: a) Proliferagdo de loteamentos
executados sem condigGes técnicas adequadas, b) Ocupagdo de areas improprias
(principalmente varzeas de inundagdio e cabeceiras ingremes); ¢) Proliferagéo de
favelas e invasdes; e d) Ocupagdo extensa e adensada dificultando a construgio e
canalizagdes e eliminando 4reas de armazenamento.

Conseqiiéncias do comportamento politico e administrativo: a) O crescimento
acelerado acirra a disputa por recursos entre os diversos setores da administragéo
urbana e faz prevalecer a tendéncia de atuar corretivamente em pontos isolados; b)
Medidas para disciplinar a ocupagdo do solo sdo dificultadas por conflitos de
interesses; e c¢) Politicas de médio e longo prazos sdo invariavelmente relegadas a
segundo plano.

O que se verifica é a ocupagdo da bacia hidrografica acontecendo no sentido

de jusante para montante, respeitando as menores declividades do terreno. A medida
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que o processo de ocupagdio aumenta, a populagéo tende a migrar para os solos a
montante e quando, na maioria das vezes, o poder piblico ndo controla a ocupagio
das cabeceiras da bacia, com a impermeabilizagio a freqiiéncia das enchentes a
jusante aumenta consideravelmente.

A relagio entre o desenvolvimento da urbanizagio e a ocorréncia de
inundag@es pode ser observada na figura 01, onde Baptista et al. (1997) fornecem
dados da populagfio e a freqiiéncia de ocorréncia de eventos de inundages na cidade

de Belo Horizonte, em um periodo de 56 anos (1928 a 1984).
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Figura 01 — Evolugfio do crescimento populacional e eventos de inundagéio (BAPTISTA
et al., 1997).

Para analisar os efeitos do crescimento urbano, Ellis et al*. apud Barbassa
(1991) estudaram uma bacia urbana em Denver, no estado do Colorado, EUA. Esta
bacia sofreu grandes transformac¢des entre os anos de 1977 a 1980, como um
aumento na area impermeavel de 29% para 50%, devido, principalmente, a
construgio de edificios. A avaliagfio desenvolveu-se simulando essas alteragdes com
chuvas ocorridas em 1977 e 1980 e o efeito notado foi 0 aumento no volume escoado

de 10%, creditado, principalmente, para o aumento da area impermeavel.

*BLLIS et al. (1983). Effects of Increased Urbanization on the Storm Runoff from a Small Urban
Basin in Metropolitan Denver, Colorado. International Symposium on Urban Hydrology,
Hydraulics and Sediment Control. University of Kentucky, July 1983. apud BARBASSA, A.D.
(1991). Simulagito do Efeito da Urbanizagdo sobre a Drenagem Pluvial na Cidade de Sio
Carlos/SP. Sdo Carlos. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos — EESC,
Universidade de Sdo Paulo.
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Baptista et al. (1997) concordam que com o desenvolvimento urbano surge,
também, o crescimento das impermeabilizagbes ¢ consequentemente os aumentos
nos volumes escoados e as alteragBes nos hidrogramas de cheias. Porém, esse
desenvolvimento por si nio conduziria forgosamente a esse quadro critico atual. Com
um tratamento mais adequado, com um planejamento integrado urbanismo-
drenagem, os efeitos da urbanizagio poderiam ser minorados, através da adog@o de
medidas mitigadoras ou, ao menos, levados em consideragio quando do

dimensionamento das estruturas de drenagem.

3.2.2. Controle das Inundacdes Urbanas

O controle das inundagdes urbanas pode basear-se sob duas vertentes: a
adocdio de medidas estruturais, modificando fisicamente o sistema fluvial, e a adogao
de medidas nio-estruturais, onde as pessoas melhor convivem com as enchentes
reduzindo os prejuizos. Tucci (2003) alerta que ¢ ingenuidade do homem imaginar
que podera controlar totalmente as inundagdes, as medidas atuam minimizando as
suas conseqiiéncias.

A combinag@o do uso de medidas estruturais e ndo estruturais € considerada
aspecto complementar de uma compreensiva e integrada estratégia de gerenciamento

das inundagdes.

a) Estratégia de gerenciamento utilizando medidas estruturais

As estratégias de gerenciamento utilizando medidas estruturais sdo focadas
sobre intervengdes fisicas, tanto no rio (medidas intensivas), acelerando o
escoamento superficial pela diminuigdo da rugosidade, aumento da declividade,
aprofundamento do canal, ou ainda pela construgio de reservatorios de
armazenamento que reduzem a vazdo natural, quanto na bacia (medidas extensivas),
modificando as relagdes entre precipitagdo e vazdo, na tentativa de tornar mais

eficiente o sistema de drenagem pluvial.
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Atualmente, de acordo com Tucci e Marques (2001), as medidas de controle
adotadas nas areas urbanas brasileiras tanto para as areas ribeirinhas quanto para os
efeitos devido a urbanizacfo, tém sido realizadas de forma equivocada com sensiveis
prejuizos para a populagio. Medidas apenas de carater estrutural, com obras de
engenharia que, na maioria das vezes, apenas transfere o problema agravado para a

jusante.

b) Estratégias de gerenciamento utilizando medidas ndo-estruturais

As estratégias de gerenciamento utilizando medidas ndo-estruturais atuam na
fase de planejamento do sistema de drenagem utilizado e sdo focadas em agdes
preventivas e confiam predominantemente sobre as mudancas no ordenamento das
acdes relativas 4 expansfo urbana para tornarem-se efetivas. Essas estratégias, tanto
para prevengdo e gerenciamento das enchentes como para mitigagdo de problemas
com a saide ambiental, sdo sumarizadas e descritas por Faisal et al. (1999) na tabela

14.

Tabela 14 — Estratégias nfo-estruturais para controle de enchentes e mitigacio de
problemas de saiide ambiental (FAISAL et al., 1999).

Inundagdes
Responsabilidade preventiva com o objetivo
Prevengéo de assegurar que o0s problemas com enchentes
serdo evitados
Responsabilidade imediata de alerta de enchentes antes
Mitigacio das mesmas, e atuagéo em agfes a serem realizadas
durante uma enchente para reduzir riscos
Ac#o a ser realizada apds o evento da enchente para
as comunidades recuperarem-se dos impactos causados
Sadade Ambiental
Gerenciamento de |Controle de residuos s6lidos para evitar bloqueio e
residuos solidos |redugdo na capacidade hidraulica do sistema de

Recuperacéo

drenagem
Mitigacdo da  |Redug#o nas descargas de poluentes no sistema de
poluicédo drenagem de guas pluviais
Controle de Crescentes praticas para reducéo de vetores que
vetores transmitem doencas relacionadas a drenagem urbana

e enchentes
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As medidas ndo estruturais alicercam-se em um carater preventivo e
disciplinador e buscam no gerenciamento do uso do solo, o seu principal objeto de
analise, contemplando a ocupagiio do espago urbano dentro de normas legais pré-
estabelecidas e critérios de usos que considerem a dindmica do meio fisico e a forma
de estruturagfio do urbano em um sistema hidrografico (OLIVEIRA, 1998).

Complementando, Queiroz (1996) defende o ideal de que a percepgdo de um
plano de controle de drenagem pluvial parte de um disciplinamento do uso do solo
urbano. As leis de zoneamento, parcelamento e loteamento, codigo de obras
municipais sio o suporte para o gerenciamento das aguas pluviais urbanas. A
compreensdo de medidas corretivas de controle, as quais implicam custos monetarios
elevados e impactos ambientais, deve ser substituida por uma pratica preventiva.

A educagio ambiental também faz parte desse conjunto indissocidvel
representado pelas agdes integradas ndo-estruturais contra os danos causados pelas
cheias urbanas, buscando ndio apenas a mudanga da imagem do rio, mas também a
mudanga de postura dos envolvidos no assunto, sejam eles governo, técnicos ou
moradores.

Para Ostrowsky (2001), a educacdio ambiental relaciona-se com a recuperagdo
de valores éticos, estéticos e espirituais da sociedade como um todo € com sua
reaproximagiio com a natureza. Devem-se compreender os fendmenos naturais e as
relagBes de causa e efeito atuantes no espago que, juntamente, com o decorrer do
tempo, condicionam a possibilidade de um juizo critico no homem sobre seu
desempenho atuando nas condigBes ambientais em seu espago de atuagdo.

Com a mesma filosofia, Parkinson (2003) refor¢a a idéia de que para as
autoridades urbanas comegarem a solucionar os problemas relacionados com as
enchentes € o meio ambiente urbano, é importante que eles adotem um plano
estratégico de desenvolvimento e implementagfio, considerando a combinagdo de
medidas estruturais e nfo-estruturais de estratégias de gerenciamento das aguas
urbanas.

Verificada a ineficiéncia da aplicagio apenas de a¢des estruturais de controle,
nos dias de hoje, muitos trabalhos vém sendo realizados evidenciando a eficiéncia da

implantagdo de medidas nfio estruturais de controle as enchentes.
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Segundo Tucci (2003), para o planejamento do controle da bacia num
primeiro estagio de urbanizagfo, pode-se utilizar o seguinte:
e Regulamentagio do uso e ocupagdo do solo, pelo poder piiblico, das éareas
naturalmente inundaveis;
e Combinagio das areas acima para atuarem como bacias de detengfio urbana;
o Regulamentagio da micro-drenagem para ndo ampliar a enchente natural;
e Utilizagdo de parques e as areas mencionadas anteriormente para amortecer e
preservar os hidrogramas entre sub-bacias;
e Prever subsidios de impostos para as areas de inundagGes e a troca do solo
criado pela compra de areas inundaveis.
Quando a bacia ja se encontra num estigio mais avangado de urbanizag¢do
serd predominante o uso de medidas estruturais de controle de enchentes, com custos

elevados.

3.3. Drenagem Urbana

Com a esperanga de minimizar os efeitos negativos da urbanizagdo para as
aguas urbanas a engenharia langa mfo de técnicas para atenuagdo dos efeitos das
enchentes nas cidades. Pompéo (2000) propde duas questdes para orientar a
aproximagao ao tema.

e Quais as causas das enchentes em areas urbanas?
e O que significa a drenagem e o controle de cheias em areas urbanas?

As enchentes sio causadas basicamente por chuvas intensas com longos
periodos de retorno, ou devido a mudangas no ciclo hidrolégico em regides a
montante das areas urbanas, ou também devido a propria urbanizagio.

Com base nas causas das inundagOes estabelece-se entdo o conceito de
drenagem e controle de cheias e consequentemente a base conceitual dos principios

que orientam as agdes.
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3.3.1. Drenagem Urbana Atual

De acordo com Tucci (2002), a remogdo das aguas pluviais em excesso de
maneira mais eficiente possivel foi, até hoje, o objetivo principal da drenagem
urbana, evitando transtornos e prejuizos para a populagdo. Com esse enfoque, as
acdes se concentraram na execugdo dos projetos dessas medidas chamadas
estruturais.

Tradicionalmente, as cidades mantiveram por anos a idéia de drenagem
urbana como um conjunto de obras de engenharia na macro e micro-drenagem
visando melhorar as condi¢des de escoamento de forma a atenuar os problemas de
erosdo, assoreamento e inundagfo ao longo dos principais corpos d’agua.

Porém, esse sistema de drenagem, baseado em medidas de coritrole e
condugiio do escoamento das Aguas pluviais geradas no meio urbano até um
emissario final, apenas transferindo o problema para a jusante, de acordo com
experiéncias nacionais e internacionais, por si s6 néo soluciona de modo eficaz e
sustentavel os problemas mais complexos da drenagem urbana, além de ser bastante
ONeroso.

Essa filosofia que considera apenas a eficiéncia hidraulica do sistema, sem
pensar em aspectos ambientais, estéticos, de convivio da comunidade com os corpos
d’agua, em conjunto com um sistema de coleta e tratamento de residuos e esgotos
domésticos ineficientes, provoca a degradacgdo da qualidade da 4gua no meio urbano
e os corpos d’agua se tornam grandes canais de escoamento de lixo e esgoto (CRUZ
et al., 2001). Canais que sdo escondidos com a justificativa de aproveitar o maximo
espago possivel, transformando-se em galerias, em beneficio das construgdes das
chamadas avenidas sanitarias.

Para Cruz et al. (2001), esse tipo de desenvolvimento € realizado tanto pelo
poder publico, de forma oficial, quanto pelo desenvolvimento “natural” das
chamadas cidades nfo-oficiais (favelas e loteamentos clandestinos). Exemplos séo a
méxima ocupagdo do espago (cidade ndo-oficial) e a canalizagdio de um corpo d’agua
por parte do poder publico, oficializando a ocupagéo deste espaco.

Esse sistema de drenagem surgiu a partir do século XVIII e atualmente esta

verificado que € responsavel pela degradagdo ambiental das areas passivas a sua
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aplicago, sendo também considerado um sistema que necessita de investimentos
muito elevados. Com isso torna-se necessaria a requisigdo, pela sociedade, de um
sistema mais adequado econdmica, social e ambientalmente, abandonando a

utilizagdo e difusdo do antigo.

3.3.2. Drenagem Urbana Sustentivel

Atualmente, o conceito de drenagem urbana ampliou o campo da engenharia
¢ tornou-se um problema gerencial, com componentes politicos e sociologicos. Esse
termo & entendido, num sentido mais amplo, como um conjunto de medidas que
objetivam minimizar 0s riscos a que as populagles estdo sujeitas, diminuir os
prejuizos causados pelas inundagdes e possibilitar um desenvolvimento urbano
harménico, articulado e sustentavel (TUCCI, 2002).

O gerenciamento integrado do espago urbano é a principal premissa, na qual
se baseia a drenagem urbana sustentavel, ou seja, além da preocupagdo contra
inundagdes, deve-se atentar para o melhoramento da qualidade de vida pela produg@o
da aparéncia aquatica, criando cortesia urbana na cidade. Pompéo (2000) traduz esse
pensamento sob a perspectiva da sustentabilidade ambiental, introduzindo uma nova
forma de direcionamento das agdes, baseando-se nas relagdes entre os ecossistemas
naturais, o sistema urbano artificial e a sociedade.

Marslek e Chocat (2002) trazem uma nova visdo sobre o gerenciamento das
aguas urbanas em busca de uma drenagem sustentivel, com as seguintes agdes
propostas:

e Desenvolver os sistemas de drenagem em um ambiente sustentavel,
preservando o balango hidrico ¢ impedindo o langamento de sedimentos €
poluentes;

o [Enfatizar o controle na origem, reduzindo ou mesmo preservando a geragao
do escoamento e da polui¢do. Em areas ja estabelecidas, este principio €

aplicado durante seu re-desenvolvimento;
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o Alterar as infra-estruturas dos sistemas de drenagem pluvial antigos, apenas
com a adogio de canalizagBes, para sistemas novos, ambientalmente
amigaveis;

o Criar agéncias dedicadas & operacionalidade dos novos sistemas de
gerenciamento, preferencialmente operando integralmente com as autoridades
locais. Nesse sistema promove-se uma “mistura” entre a participagdo publica
¢ o setor privado, com a finalidade de encontrar a melhor combinagdo de
medidas para atuar nas condigdes locais;

o Garantir o progresso do gerenciamento através da realizagdo de pesquisas €
desenvolvimento do conhecimento;

o Inserir a drenagem urbana no cotidiano dos moradores. Manter o publico
ciente do assunto e promover a educagdo e a participagio de todos com

relagio ao gerenciamento da drenagem.

Hoje, atingir uma drenagem urbana sustentavel ¢ muito dificil, pois para
Costa Junior (2003), existe atualmente uma incompatibilidade muito elevada entre a
ocupagio do meio urbano e os sistemas de drenagem. Butler & Parkinson (1997) traz
a idéia de sistemas de drenagem “menos insustentéveis”, em que O processo de
gerenciamento da drenagem urbana se pauta em medidas diversificadas, utilizando
técnicas e tecnologias estruturais e ndo estruturais,

Para isso, Butler & Parkinson (1997), defendem a aplicagdo de medidas
estruturais e ndo estruturais no controle do escoamento superficial na fonte geradora,
buscando reduzir as vazdes que sio ampliadas devido ao processo de ocupagdo do
solo, através de técnicas de retengdo, detengfo e infiltragao.

Nos paises em desenvolvimento, os fatores socio-econdmicos dificultam
ainda mais a modernizagio dos sistemas de drenagem urbana, atrasando a solucdo
dos problemas. Na tabela 15, Silveira (2002) mostra alguns fatores especificos da

inibicdo da drenagem urbana em paises em desenvolvimento.
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Tabela 15 — Fatores especificos da inibi¢fio da modernizagdo da drenagem urbana em
paises em desenvolvimento (Adaptado de SILVEIRA, 2002)

Fatores Caracteristicas
Interesse pelo meio ambiente muito abaixo do esperado
Desenvolvimento urbano legal ou .
i sem controle efetivo
clandestino
Qualidade do escoamento
superficial altamente contaminado
grandes quantidades transportadas pelo
Sedimentos urbanos e residuos escoamento superficial
Clima riscos crescentes de epidemias
Conhecimentos em engenharia falta de interesse
Relagio populagio-administradores caréncia de interagfio para procurar solugdes

Das Neves e Tucci (2003) lembram de que nos paises em desenvolvimento se
pratica a fase sanitarista da drenagem, fruto das dificeis condigdes socio-econdmicas
e tecnologicas enfrentadas pelo desenvolvimento urbano, enquanto que, nos paises

desenvolvidos, hoje, se pratica a etapa ambientalista da drenagem urbana.

3.3.2.1. Desenvolvimento sustentavel

Segundo Souza (2000), o Relatério Brundtland menciona que o objetivo do
desenvolvimento sustentavel é um novo estilo de desenvolvimento, assim definido:
“desenvolvimento que satisfaga as necessidades das presentes geragbes sem
comprometer a capacidade das futuras geragOes em satisfazer suas proprias
necessidades”.

Para Elliott* apud Souza (2000), este desafio esta em assegurar que as
relagdes (econdmicas, politicas e sociais) entre os elementos do sistema (pessoas €
lugares) sejam voltadas, com a mesma atengao, tanto para o crescimento econdmico

como para a conservagdo do meio ambiente, possibilitando o uso adequado dos

*ELLIOTT, I.A. (1994). An Intreduction to Sustainable Development. New York. Routledge, 1994,
apud SOUZA, M.P. (2000). Instrumentos de Gestiio Ambiental: Fundamentos e Prdtica. Sdo
Carlos. Riani Costa.

28




Capltulo 3 — Revisdo da Literalura

recursos, a fim de que ndo haja desperdicios, degradagio nem poluigéio, e a
distribuigfo eqiiitativa dos resultados obtidos.

Expressando a dificuldade de se implantar os ideais do desenvolvimento
sustentavel, Andrade (1994) menciona que os interesses politicos e econdmicos, que
ocupam os territérios, sdo os grandes responséveis pela degradag@io ambiental, e essa
¢ mais ou menos intensa dependendo dos objetivos da politica que orienta essa
ocupagiio, que é formada pelo governo e pelos interesses do modo de produgio
vigente,

Os conceitos de desenvolvimento sustentavel e ecodesenvolvimento s#o
considerados sindnimos e define um estilo particular para as regides rurais dos paises
em desenvolvimento crescam promovendo e incentivando o uso racional dos
recursos naturais, com o objetivo de promover sua conservagéo ao longo do tempo.

O conceito de sustentabilidade defende a idéia de manutengdo de nosso
sistema de suporte & vida. Um comportamento que obedece e respeita as leis da
natureza e que basicamente, trata-se do reconhecimento do que ¢ biofisicamente
possivel, em uma perspectiva em longo prazo (SOUZA, 2000).

Para alcangar o principio da sustentabilidade ¢ necessaria a abordagem de
outras dimensdes além da econdmica, sdo elas: social, ecologica, espacial e cultural.

A implantagdo dos sistemas de drenagem na estrutura de planejamento do
espago urbano deve abordar essas vérias dimensoes que ddo suporte a
sustentabilidade ambiental, principalmente, segundo Lira (2003), a ecologica,

econdmica ¢ social.

3.3.2.2. Capacidade de Suporte

Em busca de sustentabilidade, ¢ de fundamental importdncia para evitar a
degradagio da qualidade ambiental, tomar posse de informages a respeito das
especificidades locais e da capacidade de suporte do meio ambiente em questdo.

Souza (2000) destaca a importéncia de conceituar o que se entende por
capacidade de suporte ambiental para aplicar, na pratica, a caracterizagfio ambiental e

da atividade e o conceito de sustentabilidade. Para o autor, uma conceituagéio aceita ¢
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de que a capacidade de suporte ambiental pode ser entendida como a capacidade de
acomodagdo, assimilagio e incorporagdo dos ambientes, para um conjunto de
atividades antropicas, sem causar alteragdes nas suas fungdes naturais em termos de
produtividade primaria propiciada pela biodiversidade, e, ainda assim, proporcionar
para a populagdo desses ambientes, padrdes de qualidade de vida aceitaveis, viaveis
ambientalmente.

Na drenagem urbana, em termos quantitativos, pode-se considerar como
capacidade de suporte local, a vazdo maxima suportada pelo canal em uma
determinada segio de interesse. Essa vazio maxima suportada sera de grande
importancia para eventuais estudos sobre intervengoes no canal, e respeitando-a
estardio evitando problemas tanto para o corpo d’dgua como para a populagdo da
regido.

Embora o regime de inundagdes e extravasamentos do canal principal seja um
processo natural do comportamento de um rio, toda agdio que leve a aumentar a

capacidade de extravasamento pode ser considerada que afeta o regime normal.

3.3.2.3. Drenagem urbana na cidade sustentivel

Um dos objetivos primarios dos sistemas de drenagem urbana ¢ conduzir as
aguas pluviais, para que elas ndo oferecam nenhum tipo de problema para as
habitagGes humanas.

A perspectiva do desenvolvimento sustentavel aplicado aos sistemas de
drenagem urbana orienta para um novo conjunto de agdes, baseadas na complexidade
hidrolégica do ambiente natural, nos impactos causados pelo ambiente urbano e o
bem estar da sociedade. Esta postura exige uma reconceitualizagdo em termos
técnicos e gerenciais para o sistema atual.

Para isso, na cidade sustentavel, o planejamento das atividades urbanas
relacionadas a agua deve estar integrado ao proprio planejamento urbano, incluindo
aqui o desenho da malha urbana e sua expansdo, o zoneamento de atividades, a rede
viaria e de transportes, fluxos de informagdes, aspectos paisagisticos, etc. (POMPEO,

2000). Ellis (1995) relaciona os resultados como beneficios econdmicos, estéticos,
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ecologicos, recreacionais e aprimoramento do potencial de uso da terra. Assim, a
integragfio institucional deve ser reflexo de uma concepgio ambiental sistémica.

£ também neste sentido, que Vaz Filho (2000) destaca as varias inter-relagdes
existentes nos sistemas adequados de drenagem de 4guas superficiais. O bom
funcionamento desse sistema depende do perfeito relacionamento entre ele e outros

subsistemas, ilustrados na figura 02.
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Figura 02 — Gerenciamento da drenagem e suas inter-relagdes (VAZ FILHO, 2000).

Tucci (2003) exemplifica, a seguir, algumas dessas inter-relagdes:

e O abastecimento de dgua é realizado a partir de mananciais que podem ser
contaminados pelo esgoto cloacal, pluvial ou por depositos de residuos
solidos;

o A solugdo de controle da drenagem urbana depende da existéncia de rede de
esgoto cloacal e suas caracteristicas;

o A limpeza das ruas, a coleta e disposigdo de residuos solidos interferem na

quantidade e na qualidade da 4gua dos pluviais.

Segundo Ellis (1995), a engenharia natural € particularmente efetiva onde o
sistema de escoamento superficial pode ser integrado com uma paisagem local ou

com desenvolvimentos “azul e verde”, desenvolvimentos usando lagos, vegetagio
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aquética, areas verdes, etc. A recente adogdo da ecotecnologia para a engenharia de
rios urbanos tem sido acompanhada por uma crescente conscientizagdo pablica. As
pessoas vém adquirindo “idéias limpas” do que eles consideram serem cursos d’agua
“atrativos” ou “poluidos”, tdo bem como preferéncias para tipos particulares de
aspectos para o corredor verde ao longo do rio.

Neste contexto, a participagio da sociedade torna-se essencial para a
montagem completa do sistema, baseado nas premissas da sustentabilidade e
conferindo aos cidaddos a atitude de preocupagdio com um bem piiblico, atuando na
concretizagio dos valores da cidadania.

Em busca de caminhos para o desenvolvimento, Aguiar e Aguiar (1998)
destacam a relagfio entre cultura e tecnologia e destaca que a essa tecnologia deve ser
socialmente sustentavel, o que implica na participagio democrética da sociedade nas
tomadas de decisio e na execuglio das agdes. Evidentemente esta postura ¢
eminentemente politica, porém ¢ importante lembrar o papel da educagdo ambiental

na construgio de um desenvolvimento nos moldes sustentaveis.

3.3.2.4. A colaboragiio das areas verdes

A cobertura vegetal exerce fungdes importantes na bacia hidrogréfica. Tricart
e Kilian (1982) destacam uma delas, o equilibrio no balango hidrico, nos processos
de evapotranspiragio, infiltragdo e escoamento superficial.

A bacia revestida por uma cobertura vegetal possibilita que as aguas das
chuvas, sejam interceptadas pela copa das rvores no extrato superior. Ao haver
outros extratos, a energia da dgua é dissipada gradativamente até chegar ao solo.
Essas 4guas favorecem tanto os processos de evapotranspiragio das goticulas retidas
nas folhagens, como o processo de infiltragio das 4guas que chegam, diretamente das
folhas ou pelos troncos, € infiltram-se no solo (OLIVEIRA, 1998). Quando da
ocorréncia de destruicio da cobertura vegetal, o solo fica exposto ao aumento da
energia do escoamento do fluxo superficial e conseqiiente dinamizagdo dos processos
plavio-erosivos. Ocorre, entdo, o carreamento de sedimentos para 0s cursos fluviais,

provocando assoreamento, alargamento e redugéo da profundidade dos canais.
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Quando as superficies de escoamento sofrem processos de degradagio e s3o
impermeabilizadas, diminui-se a rugosidade vinculada a vegetagio antes ali existente
e a velocidade de translado do escoamento na bacia aumenta consideravelmente,
diminuindo o tempo para as aguas chegarem aos canais, implicando em aumento de
vazdes e volumes.

Para Motta (1980), os solos urbanos ndo representam suas caracteristicas
naturais de infiltragfio, evapotranspiragio e escoamento superficial, em decorréncia
da acfio antrpica que atua sobre seus usos. Agdes como escavagdes, aterros,
compactagdo, impermeabiliza¢Oes e outras praticas que alteram consideravelmente as
condi¢Ges de infiltragdo da dgua no solo, aumentam o volume e a velocidade do

escoamento superficial (figura 03).
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Figura 03 — Reflexos da retirada da cobertura vegetal pela expansdo urbana sobre os
processos de infiltragfio, evapotranspiragio e escoamento superficial (MOTTA, 1980).
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A regeneragdo e a manutengdo da biodiversidade sdo praticas crescentemente
adotadas com objetivos de restauragio ecologica e gerenciamento ambiental das
superficies de escoamento, altamente impactadas pela expansao urbana.

O principal mecanismo usado para buscar uma diversidade sustentavel nos
habitats e processos dentro de uma bacia € a incorporagao desse ideal nos projetos de
restauragdo devotados a recuperagio e/ou manutengao da biodiversidade (HENRY &
AMOROS, 1995).

Para Amoros (2001), durante a Oltima década emergiram dois principios
gerais aplicados a restauragiio ecoldgica dos sistemas fluviais e agregados. Primeiro,
o retorno a um ecossistema anterior aos impactos da atividade humana, semelhante a
uma restauracdo ideal, que nasce impossibilitado devido as alteracBes nas condigdes
ambientais atuais na escala da bacia. Segundo, um processo de restauragio orientada,
com espécies orientadas, estimulando o aumento da auto-sustentabilidade do
ecossistema. Consequentemente, a restauragdo deveria, primeiramente, promover a
dindmica hidrogeomorfoldgica, aplicando-se, para isso, restrigdes socio-econdmicas,
para depois, deixar que a natureza exerga o trabalho sozinha.

Essas medidas atuario no aumento da diversidade dos habitats no
ecossistema, interferindo principalmente nas caracteristicas fisicas do canal, na
velocidade do escoamento e no substrato do leito, trazendo beneficios quantitativos e
qualitativos para o rio.

Ellis (1995) comenta que a aplicagdo desses principios ¢ determinada pelo
ambiente local: chuvas, bacia hidrografica e caracteristicas dos usos do solo. Ela
defende que os componentes fisicos e biologicos dessas medidas, que objetivam a
atenuagdo do escoamento e a melhoria da qualidade ambiental das aguas, podem ser
obtidos quando requerida uma area reservada para a drenagem, um corredor para o
rio.

A busca pela manutengfo ou o retorno das areas de varzea significa a volta de
beneficios das funges que elas exercem. Lima (1989) cita-os a seguir:

1) Diminuigdo e filtragem do escoamento superficial que impede ou dificulta
o carreamento de sedimentos para o sistema aquatico, contribuindo, desta forma,

para a manutengdo da qualidade da agua nas bacias hidrograficas;
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2) Tampdo e filtro entre os terrenos mais altos e o ecossistema aquatico,
participam do controle do ciclo de nutrientes na bacia hidrografica, através da agio
tanto no escoamento superficial, quanto na absor¢ao de nutrientes do escoamento
subsuperficial pela vegetagdo ciliar;

3) Estabilizagio da area critica que sio as ribanceiras do rio, pelo
desenvolvimento e manutengdo de um emaranhado radicular;

4) Integragdo com a superficie da agua que proporciona cobertura €
alimentagdo para peixes e outros componentes da fauna aquatica;

5) Interceptagdo e absorgdo da radiagfio solar, contribuindo para a estabilidade

térmica dos pequenos cursos de agua.

Entretanto, segundo Oliveira (1998), as areas de varzea sofrem, pela
ocupagiio antropica, continuas degradagdes que interferem na dindmica natural das
cheias e alteram todo o processo estabelecido pelas leis naturais. O correto
disciplinamento do uso do solo dessas areas deve contemplar, evidentemente, um

percentual significativo de areas permeaveis.

3.4. A Preocupacio com a Drenagem Urbana

O escoamento das aguas pluviais em 4reas urbanas, ja ha algum tempo, vem
recebendo uma atengdo mundial dos especialistas, por uma variedade de razodes,
incluindo interesses a respeito dos impactos sobre as inundagdes e qualidade da agua
e a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos. Essa atengdo dirigida considera,
ainda, as condig¢des locais com respeito ao clima, desenvolvimento econdmico,
praticas de protegiio ambiental, planos institucionais e responsabilidades publicas,
significando o abandono a expansdo tradicional dos sistemas de drenagem urbana,
com solugdes “end-of-pipe” de altos custos e ineficientes.

E nesse sentido que os paises desenvolvidos vém adotando um sistema de
gerenciamento  integrado para as Aaguas urbanas, denominado StormWater

Management (SWM).
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O SWM foi projetado para mitigar os impactos adversos da urbanizagdo sobre
a drenagem urbana, influenciando muitas outras importantes questdes sobre a agua
urbana, incluindo prote¢io do escoamento, gerenciamento do suprimento de agua,
qualidade da agua subterranea, gerenciamento do tratamento de aguas residuarias €
outros (FUJITA, 1998).

Para Marsalek e Chocat (2002), devido a essa natureza especial de combinar
tecnologia, politicas ambientais e urbanas € a participagdo piblica, o SWM vem
sendo muito elogiado por todas as nagdes que o estdo utilizando. Aplicado através de
medidas especificas, respeitando as caracteristicas de cada regifio, varias
terminologias sio desenvolvidas para tais medidas, incluindo o Best Management
Practices (BMPs), nos Estados Unidos , Alfernative Techiniques (AT), na Franga, ou
mais recentemente o Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS), no Reino Unido.

Ainda, segundo Marsalek e Chocat (2002), variagdes na adogdo de praticas do
SWM foram observadas ndo apenas em paises, mas também em cidades individuais,
como por exemplo, em Barcelona, na Espanha. Essas variagdes, devido as
caracteristicas especificas de cada local de implantagdo, sao importantes para a
transferéncia de conhecimento neste campo.

No Canada, durante as extensas inundagdes de 1974, o governo demonstrou
interesse por um novo programa para redugdo dos danos ocasionados pelas enchentes
urbanas. Cria-se entdo, em 1975, baseado nos conceitos do SWM, o Flood Damage
Reduction Program (FDRP), representando transformacSes na forma de
gerenciamento das aguas urbanas. O FDRP estimulava a mudanga das praticas de
intervengdes estruturais nos estudos da drenagem urbana, pela adog¢o de medidas
ndo-estruturais no gerenciamento das superficies de escoamento (LOE &
WOJTANOWSKI, 2001).

O Drainage and Irrigation Department (DID) ¢é responsavel pelo
gerenciamento da drenagem na Malasia e sua missdio é promover a eficiéncia, a
efetividade e a qualidade dos servigos através do planejamento, implementagdo ¢
gerenciamento dos trabalhos sobre irrigagdo, drenagem, engenharia fluvial, tdo bem
como por meio da interagdo com outros departamentos e participagio publica,

seguindo o desenvolvimento nacional sustentavel (CHAN, 1997).
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No Brasil, o que se observa ¢ a intensificagdo do desenvolvimento de varios
modelos matematicos pelos grandes centros de pesquisa nacional, ficando a
disposigdo de usuarios projetistas com objetivo de realizarem simulagdes nas bacias,
obtendo respostas para um provavel trabalho de planejamento urbano.

Nascimento e Baptista (2002) entendem que € bastante possivel que a
aparente simplicidade das solugGes iniciais de concepgiio higienista para a drenagem
de aguas pluviais, requerendo basicamente a estimativa de vazdes de pico e o célculo
de canalizagBes para o transporte por agdo da gravidade, venha explicar a fragilidade
técnica, econdmica e institucional dos servigos de drenagem em varias cidades
brasileiras.

Pompéo et al. (1998) estudaram a regido do Vale do Itajai, em Santa Catarina,
e verificaram a necessidade de uma agdo integrada de politicas para controlar as
enchentes. Eles defendem a implantagio de uma legislagio de uso do solo,
fundamentada na avaliagio dos fatores fisicos, humanos e técnicos do local.

Em busca de melhorias no sistema de drenagem, a cidade de Belo Horizonte
apresentou recentes mudangas na legislagio de uso e ocupagdo do solo urbano,
estabelecidas pela Lei 7.165 de 27 de Agosto de 1996 (RAMOS et al., 1997).

Oliveira (1998) revela o descaso da cidade de S&o Paulo para com as
inundagdes. Segundo ela, em estudos realizados em 1997, pelo Departamento de
Agua e Energia Elétrica de Sdo Paulo (DAEE), revelaram que as enchentes mais
catastroficas que atingem um nimero considerével de pessoas, relacionam-se a
pequenos cursos d’agua. Para o Departamento, se fossem adotadas praticas de
manutengdio periddicas, como execugdo de servigos de limpeza, desobstrugio e
desassoreamento das calhas, a situagdo reverter-se-ia.

Com o objetivo de evitar perdas econdmicas, atuar na melhoria das condi¢des
de satde e meio ambiente da cidade, em Ambito econdmico, social e ambiental,
definidos pelo Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano, surgem, recentemente, 0s
Planos Diretores de Drenagem Urbana (PDDU), que visam a busca da harmonia
entre as redes de drenagem e o uso e a ocupagio do espago.

Segundo Alassia et al. (2003), no Brasil, as cidades de Porto Alegre, Curitiba
e Caxias do Sul ja possuem e estdo usando seus PDDUs para o plangjamento e

gerenciamento da dgua no meio urbano.
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3.5. A Busca pela Sustentabilidade nas Bacias Urbanas

O objetivo do gerenciamento sustentavel da drenagem de uma bacia urbana
esta intimamente relacionado com o suporte ecoldgico dado ao local de implantag@o,
ou seja, busca-se o desenvolvimento da bacia em moldes que respeitem as suas
caracteristicas naturais, alterando da menor maneira possivel o ecossistema la
instalado.

Para regides com rapido desenvolvimento urbano tém se verificado
problemas para atingir essa sustentabilidade devido a falta de um planejamento e
disciplinamento do uso do solo somando-se as invasdes urbanas.

No Reino Unido, o governo central tem identificado um niimero de principios
estratégicos para o desenvolvimento sustentavel incluindo o conhecimento da
precaugiio, do poluidor pagador e dos principios de carga critica. Em particular, a
emergéncia da AGENDA 21, como um local de agdo para planejamentos basicos e
estratégias integradas, tem sido uma politica importante para um gerenciamento
multifuncional. O governo local tem realizado uma fungéio de comando baseada em
27 principios oriundos da Declaragio do Rio sobre Meio Ambiente ¢
Desenvolvimento, em 1992, com a National Rivers Authority (NRA), direcionado
para as aguas urbanas, aplicado pelas autoridades de planejamento locais, atuando na
preparagio de auditorias ambientais e planos de desenvolvimento do uso do solo
(NRA, 1994).

Em harmonia com esses principios de desenvolvimento sustentavel e com as
EU Directives sobre avaliagio ambiental, esse acesso integrado encoraja a
conservacio e realga a dgua no meio ambiente como um componente essencial no
processo de tomada de decisdo em alteragdes no uso do solo (ELLIS, 1995).

Em Portugal, de acordo com Correia et al. (1999), o conceito de National
FEecological Reserve (REN) é aplicado nos municipios pelo Municipal Land-Use
Master Plans (PDM) e estabelecido para areas ambientais especificas e
especialmente protegidas, como margens de rios e superficies de inundagdes, sujeitas

a regulagdes através de zoneamentos. Essas areas sdo identificas e mapeadas dentro
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de um plano de uso do solo local, com o envolvimento e colaboragdo de varias
organizagdes regionais e centrais.

O FDRP, no Canad4, tornou-se um programa ambiental de redugéo das
enchentes benquisto pela populagio, creditando-se para ele, beneficios em areas
como planejamento do uso do solo e protegdo ambiental dos corredores verdes ao
longo dos cursos d’agua, com custos dentro da realidade nacional (MILLERD et al.,
1994).

Na analise dos cenérios urbanos brasileiros é revelada a forma desordenada
de apropriago do espago, norteada pela auséncia de um planejamento que considere
o disciplinamento do uso e ocupagiio do solo como sendo prerrogativa basica de seu
ordenamento, trazendo como conseqiiéncias niveis abusivos de degradagio ambiental
para o cotidiano urbano (OLIVEIRA, 1998).

No Brasil, a legislagio sobre o uso do solo, uma das principais ferramentas
que podem causar efeito sobre as enchentes urbanas, ¢ de cunho municipal. Porém,
salienta Tucci (2003), a Unifio, como também os Estados, podem estabelecer normas
para o disciplinamento do uso do solo com a intengéio de promover a protegdo
ambiental, controle da poluigdo, saude publica e da seguranga. Isso pode ser
verificado sobre as areas de preservagiio permanente e reserva legal. Os municipios
elaboram suas leis sobre essas areas, respeitando as normas estabelecidas pela Lei
maior, neste caso, o Codigo Florestal.

A seguir, Gomes et al. (2003) realiza uma revisdio das leis federais e do estado
de Sio Paulo que apresentam correlagio com a aplicagdo de técnicas ndo-estruturais,
uma vez que, segundo Queiroz (1996), néo existe lei municipal em Sdo Carlos que

contemple o tema, mesmo existindo a Lei Organica do Municipio.
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Legislaciio Federal

Lei Federal n® 4.771 / 65 — Institui o Novo Cédigo Florestal

Art. 30. Consideram-se, ainda, de preservacdo permanente, quando assim
declaradas por ato
do Poder Piiblico, as florestas e demais formas de vegetagdio natural destinadas:

° q — a alenuar a erosdo das terras;

» g — a manter o ambiente necessdrio a vida das populagdes silvicolas;

o h — a assegurar condigdes de bem-estar piiblico.

Art. 50. O Poder Piiblico criard:

o a — Parques Nacionais, Estaduais e Municipais e Reservas Biologicas, com
a finalidade de resguardar atributos excepcionais da natureza, conciliando a
protegdo integral da flora, da fauna e das belezas naturais com a utilizagdo para
objetivos educacionais, recreativos e cientificos;

Art. 180. Nas terras de propriedade privada, onde seja necessdrio o
florestamento ou o reflorestamento de preservagdo permariente, o Poder Piiblico

Federal poderd fazé-la sem desaproprid-las, se ndo o fizer o proprietario.

Lei Federal n°® 9.433 / 97 — Politica e Sistema Nacional de Gerenciamento de

Recursos Hidricos

Art. 20. Séio objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

o Ill — a prevengdo e a defesa conira eventos hidroldgicos criticos de origem
natural ou decorrente do uso inadequado dos recursos hidricos.

Art. 30. Constituem diretrizes gerais de agdio para implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos:

o [ — a gestéo sistemdtica dos recursos hidricos, sem dissociagdo dos aspectos
de quantidade e qualidade;

Art. 50. Séo instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:
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o I — o enquadramento dos corpos de dgua em classes, seguindo os usos
preponderantes da dgua;

Art. 90. O enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo os isos
preponderantes da dgua, visa a:

o [ — assegurar as dguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a
que forem destinadas;

o II — diminuir os custos de combate a polui¢éio das aguas, mediante agdes
preventivas permanentes;

Art. 210. Na fixagéo dos valores a serem cobrados pelo uso dos recursos
hidricos devem ser observados, denire outros:

o II — nos lancamentos de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, 0
volume langado e seu regime de variagdo e as caracteristicas fisico-quiniicas,

biolégicas e de toxidade do afluente;

Lei Federal n°® 10.257 / 01 — Estatuto da Cidade

Art. 20. A politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento
das fungdes sociais da cidade e da propriedade urbana, mediante as seguintes
diretrizes gerais:

o | — garantia do direilo a cidades sustentdavel, entendido como o direito a
ferra urbana, & moradia, ao saneamento ambiental, & infra-estrutura urbana, ao
fransporte e aos servi¢os piiblicos, ao trabalho e ao lazer, para as presentes e
Sfuturas geragoes;

o VI — ordenagdo e uso do solo, de forma a evitar:

g) a poluigdo e a degradagdo ambiental;

o XII — protegdio, preservagdio e recuperagio do meio ambiente natural e
construido, do patriménio cultural, historico, artistico, paisagistico e arqueolégico;

Art. 30. Compete a Unidio, entre outras atribuicdes de interesse da politica

wrbana:
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o Il — promover, por iniciativa propria e em conjunto con 0s Estados, o
Distrito lederal e os Municipios, programas de construgdo de moradias e a

melhoria das condi¢bes habitacionais e de saneamento basico;

Legislagfio Estadual — Sio Paulo

Lei Estadual n° 7.663 / 91 — Estabelece normas de orientacfio a Politica Estadual
de Recursos Hidricos bem como ao Sistema Integrado de Gerenciamento de

Recursos Hidricos

Art. 3° - A Politica Estadual de Recursos Hidricos atenderd aos seguintes
principios

o V - combate e prevengdo das causas e dos efeitos adversos da polui¢do, das
inundagdes, das estiagens, da erosdo do solo e do assoreaniento dos corpos d'agua;

e VII - compatibilizagdo do gerenciamento dos recursos hidricos com o
desenvolvimento regional e com a prote¢do do meio ambiente

Art. 4°- Por intermédio do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos
Hidricos - SIGRH, o Estado assegurard meios financeiros e institucionais para
atendimento do disposto nos artigos 205 a 213 da Constitui¢io Estadual e
especialmente para

o JII - protegéio das dguas contra agdes que possan comprometer o seu uso
atual e futuro;

o 1V - defesa contra eventos hidroldgicos criticos, que oferegam riscos a
saiide e a seguranga piblicas assinm como prejuizos econémicos e sociais.

Art. 6° - O Estado promoverda agdes integradas nas bacias hidrogrdficas
tendo em vista o tratamento de efluentes e esgotos urbanos, indusiriais e outros,
antes do langamento nos corpos d’dgua, com os meios financeiros e instifucionais

previstos nesta lei e em seu regulamento.
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Art. 7° - O Estado realizard programas conjuntos com 0s MURIcipios,
mediante convénios de mmitua cooperagdo, assisténcia técnica e economico-
financeira, com vistas a:

o VI - combate e prevengdo das inundagdes e da erosdo;

o VII - tratamento de dguas residudrias, em especial dos esgolos urbanos.

Art. 8° - O Estado, observados os dispositivos constitucionais relativos a
matéria, articulard com a Unido, outros Estados vizinhos e municipios, atuagdo
para o aproveitamento e controle dos recursos hidricos em seu territorio, inclusive
para fins de geragdo de energia eléirica, levando em conta, principalmente.

» 11 - a protegdio de flora e fauna aqudticas e do meio ambiente.

Decreto Estadual n® 13.069 / 78 — Determinacdes para parcelamentos do solo

urbane

Em seu capitulo 1, artigo 7°, o decreto estabelece ocupagdes maximas para

edificagdes e porcentagens destinadas as areas publicas livres e de lazer.

Mota (1995) comenta que as principais vantagens das faixas de preservagdo
permanente ao longo e ao redor dos mananciais, instituidas pelo Codigo florestal,
sdo: a) prote¢io das areas adjacentes de ocorréncia de cheias; b) protegdo dos
reservatorios e cursos d’agua quanto ao carreamento de poluentes; ¢) preservagdo dos
corpos d’agua contra a erosdo e ao assoreamento, além de poderem se constituir em
areas de preservagio e lazer; e d) protegfio da fauna e flora locais, manutengao de um
microclima local tipico.

Com relagio as areas de lazer, a porcentagem destinada ndo corresponde
necessariamente a areas verdes, benéficas para o sistema de drenagem urbana, as
vezes, sendo totalmente impermeabilizadas e concentradas num mesmo local.

Para Mota (1995) as 4reas de lazer deveriam localizar-se, do ponto de vista
ambiental, preferencialmente em areas marginais aos corpos d’agua, em areas de

encosta ou em outros locais de valor ambiental.
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Quanto as areas de protecdo aos mananciais, elas sdo alvos tanto da exclusio
social como do descaso do governo local. Pode-se dizer que as legislagdes ambiental
e urbanistica no Brasil nfo tém conseguido preservar satisfatoriamente o meio
ambiente das a¢es antropicas negativas.

Um bom exemplo a ser mencionado, em busca da sustentabilidade ambiental
nas bacias de sua cidade, sdo os municipios de Londrina e Curitiba, no estado do
Parana.

Londrina alterou sua legislagdo sobre planejamento urbano e complementou-a
adotando uma reserva ambiental nas areas de fundo de vale, tornando-se verdadeiros
corredores verdes que contribuem efetivamente para a redugfo das cheias.

Em Curitiba também foram criados os Setores Especiais de Preservagio de
Fundos de Vale, através da Lei Municipal n° 5.267/75, regulamentada pelo Decreto
n° 400/76. Pela Lei, as areas adjacentes aos corpos d’agua e aos fundos de vale sdo
previstas como extensas areas verdes destinadas & pratica de lazer e recreagdo,
contribuindo para a redugdo das vazdes. Além disso, esse planejamento prevé a
erradicagio gradativa das favelas que ocupam essas regides, emprego de mao de obra
ociosa na manutengdio das areas de preservago, como limpeza, plantio de espécies
vegetais, fiscalizagdo, conservagdo de equipamentos e produgdo hortifruticola
(OLIVEIRA, 1998).

Vale mencionar que apenas o fato dos planejadores das cidades “lembrarem”
de preservar a area de fundos de vale ndo € nada de extraordinario, pois estdo,
somente, observando a legislagdo imposta pelo Codigo Florestal, que destina essas
areas como de preservagdo permanente, intocaveis. Porém, como no Brasil essa
reserva, na area urbana, é praticamente desconsiderada pelas prefeituras, chama a

atengdo quando alguém a faz prevalecer.

3.6. Modelos Hidroldgicos
O modelo hidrolégico é uma das ferramentas desenvolvidas para melhor

entender e representar o comportamento de uma bacia hidrografica e prever

condigdes diferentes das observadas. A simula¢fio hidrologica € limitada pela
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heterogeneidade fisica da bacia e dos processos envolvidos, o que tem propiciado o
desenvolvimento de um grande nimero de modelos que se diferenciaﬁl em funcgao de
dados utilizados, discretizagdo e das propriedades de representagdo dos processos €
dos objetivos a serem alcangados (TUCCI, 1998).

A estimativa dos pardmetros fisicos de uma bacia na modelagem ¢ um dos
fatores mais importantes € que caracteriza o modelo hidrologico. Pode-se trabalhar
com pardmetros e variaveis homogéneas para cada bacia de drenagem,
caracterizando o modelo tipo concentrado, ou pardmetros e varidveis que variam
espacialmente pela area da bacia, caracterizando o modelo tipo distribuido.

Tucci (1998) definiu simulagdo como o processo de utilizagdo do modelo,
sendo dividida em trés fases: estimativa ou ajuste, verificagio e previsdo. A
estimativa, ou ajuste, dos pardmetros ¢ a fase onde ocorre a determinagdo dos valores
dos pardmetros. A verificagdo € a simulagdo do comportamento da bacia com os
parimetros estimados, verificando a validade do ajuste realizado, e a previsdo da
simulagdio com os pardmetros ajustados para a obten¢o da quantificagio de suas
respostas para diferentes entradas.

Ainda de acordo com Tucci (1998), a estimativa dos pardmetros pode ser
realizada utilizando trés métodos:

a) Estimativa sem dados historicos — inexisténcia de dados sobre as variaveis
do sistema, podendo estimar-se os valores dos pardmetros baseando-se em
informacdes sobre as caracteristicas fisicas do sistema. Cada pardmetro possui, na
literatura, uma variagdo de valores possiveis;

b) Ajuste por tentativa — existindo valores das variaveis de entrada e saida,
por tentativa, obtém-se os pardmetros que melhor representam os valores
observados e calculados pelo método;

¢) Amostragem — pardmetros obtidos através de medigdes de campo. Por
exemplo, a estimativa da rugosidade de um canal e a area de uma bacia

hidrografica.
Para Lira (2003), a verificagio é a fase da simulagdo em que o modelo ¢

verificado, apos sua calibragio, com outros dados de saida, que serdo utilizados

somente para observar se o modelo, com os pardmetros anteriormente ajustados,
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simula o sistema adequadamente. Quando os parametros sofrem modificagdes com O
tempo, 0 ajuste €a verificagio devem contemplar estas condigdes. Uma bacia urbana
com suas condigdes de impermeabilizagdo € canalizagio modificada terd seus
pardmetros alterados.

Lira (2003) ainda comenta que a previsao & a fase da simulagdo em que O
modelo, depois de ajustado e verificado, ¢ utilizado na representagio da saida do
sistema para situagdes desconhecidas. A extensdo de séries hidrologicas € a
simulagiio de alternativas de projetos sdo algumas das situagdes encontradas na
pratica.

A utilizagio de modelos hidrologicos € necessaria para antecipar € representar
cenarios, como por exemplo, o impacto da expansdo urbana em uma bacia antes que
ela ocorra, como também a oficacia de medidas de controle de cheias.

Algumas caracteristicas importantes que nio devem deixar de ser
consideradas em um modelo hidrolégico sdo listadas a seguir, por Porto © Azavedo
(1997):

e Precisio — representagao mais proxima possivel da realidade;

o Simplicidade — possuir um numero reduzido de pardmetros ¢ variaveis e
estrutura representando apenas a esséncia do sistema,

o Robustez — representagdo boa da realidade com o menor NIMero possivel de
parametros;

o Transparéncia — Entendimento completo do modelo por quem o utiliza;

o Adequagdo —boa interagiio com o usudrio, boa interface para o usuario.

Porto e Azevedo (1997) relatam algumas das vantagens da utilizagdo de um
modelo:

o Anilise do sistema real (quando possivel) & muito mais onerosa do que a
utilizagdio do modelo;

o O custo do erro e realizagao de experiéncias com O sistema real €
incomparavelmente maior do que o custo da exploragdo intensa do modelo,

o Modelos sdo ferramentas de aprendizagem, contribuindo ndo apenas para a
melhor compreensdo do sistema, mas também estimulando a concepgao de

novas idéias e linhas de agao;
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o Modelos sdo instrumentos muito eficientes para treinamentos quando
desenvolvidos ou adaptados especificamente para essa finalidade;

e Modelos conferem flexibilidade as analises, pois: (i) encurtam O tempo,
permitindo a analise de muitos anos em fempos extremamente curtos € (i)
diferentes alternativas podem ser analisadas, muitas vezes mediante simples

alterag®es dos parametros.

Segundo Lira (2003), os modelos sdo classificados em:
a) Fisicos — representados por um prototipo em escala menor;
b) Analdgicos — utilizam-se da analogia das equagdes que regem diferentes
fendmenos, para modelar no sistema mais conveniente, 0 processo desejado;
¢) Matematicos — representam a natureza do sistema através de equagdes

matematicas.

Por serem mais versateis, podendo-se obter resultados de diferentes situagoes
num mesmo sistema, além da boa velocidade de resposta, 0s modelos matematicos
siio considerados como boas alternativas para o desenvolvimento de trabalhos na area
de simulagGes de ondas de cheias.

E importante destacar que para poder aproveitar as vantagens da modelagao
matematica ¢ indispensavel a obtengdio de dados de monitoramento do sistema real

para ndo correr o risco do modelo ser apenas um gerador de numeros.

3.6.1. Modelos no exterior

Tucci (1998) faz um breve historico do desenvolvimento de alguns pioneiros
modelos hidrolégicos de precipitagdo-vazao. Um dos primeiros modelos é 0 SSARR
(US Army, 1958). Ele foi introduzido, praticamente, com O advento do computador
na area de engenharia, com 0 objetivo inicial de simular o processo hidrologico € a
regularizago da vazdo no rio Columbia, nos EUA. Atualmente ele tem sido aplicado
em uma ampla variedade de pequenas ¢ grandes bacias para simulagdes de vazoes

provenientes do derretimento de gelo ou de precipitagOes, em muitas diferentes
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regides do mundo. O modelo STANFORD IV (Crawford e Linsley, 1966), buscou
detalhar todos os processos, do modelo anterior, na bacia com discretizagdo temporal
de 15 minutos. Kenfucky Model (James, 1970) aperfeigoa automaticamente 0S
parametros do STANFORD 1V. Ja o modelo Texas Watershed Model (Claborn €
Moore, 1970) utiliza os mesmos procedimentos para propagagio do modelo
STANFORD 1V, modificando os componentes da depressdo do solo, infiltragio e a
variagio de umidade do solo. Outro modelo amplamente utilizado, mas com
diferentes algoritmos basicos € 0 HEC-1 Flood Hydrograph Package (US Army,
1973). O HEC-1 foi projetado para simular o escoamento superficial da precipitagdo
em uma bacia hidrografica, representando essa bacia como um sistema integrado de
componentes hidraulicos & hidrologicos. O programa foi desenvolvido para projetos
nas mais diversas condi¢bes climaticas, para areas rurais ou urbanas.

Seguindo a linha do tempo, em 1975, foi desenvolvido o STORM - Storage,
Treatment, and Overflow Model (US Army, 1975), para gerenciamento das aguas
pluviais urbanas, que simula a quantidade e qualidade de bacias pequenas,
preferencialmente urbanas, porém areas rurais também podem ser simuladas
(DILLAHA, 1990).

Atualmente, existe uma variedade de pacotes computacionais de modelagem
hidrologica para diversas condigdes hidraulicas de escoamento. Entre eles, pode-se
citar o HEC-2 (USACE, 1990), para condi¢des de escoamento permanente
gradualmente variado, muito usado entre as décadas de 70 e 90. Também atuando
sob diversas condigdes, foi desenvolvido para atuar em perfis e caracteristicas do
escoamento em canais abertos. Para o escoamento de aguas superficiais inclui
simulagdes de mudangas de canais, fluxos através de pontes, determinagio de
«caminhos” da agua e projetos de canais.

Para analises de projetos hidroldgicos, outro programa a ser mencionado € 0
TR20, desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS, 1992), para escoamento
nfo permanente € que ¢ similar ao HEC-L Foi projetado para avaliar
hidrologicamente a relagdo chuva-vazdo e utiliza para 0 calculo dos escoamentos 08
métodos Curve Number e do Hidrograma Unitario, ambos desenvolvidos pelo SCS.

Merece destaque, também, o programa PondPack (HAESTAD, 2003),

utilizado para estudos em escoamento ndo permanente. O PondPack foi
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desenvolvido nos EUA e atua em um campo amplo de situagdes, desde simples até
complexas redes de drenagem para diversas condi¢des de desenvolvimento de bacias.

Outro software muito utilizado internacionalmente é o MIKE 11,
desenvolvido por DHI Water & Environment. E um software para simulagdes de
escoamentos, qualidade da agua, e transportes de sedimentos em estuarios, rios,
canais de irrigacio e outros corpos d’agua (DHI, 2003).

Apesar da variedade de modelos ja existentes, a areca de modelagem
hidrolégica continua sendo bastante abordada e estudada, possuindo um nimero
muito grande de pesquisas relacionadas a criagdo e eficiéncia.

Um exemplo disso sdo os modelos Long Term Hydrologic Impact Assessnent
(L-THIA), desenvolvido como uma ferramenta para estudar o escoamento e o
controle de poluigdo devido as alteragdes do uso do solo, € o Storm Water
Management Model (SWMM), considerado por Dillaha (1990) um dos mais
sofisticados e usados, desenvolvido para gerenciamento urbano das aguas de chuva
em bacias de 5 a 2000 hectares. Esses modelos foram comparados num estudo
realizado por Bhaduri et al. (2001), em duas bacias do municipio de Chicago, EUA e
considerados importantes para a simulagdo de cenarios referentes as mudangas no
uso do solo, ainda que o L-THIA tenha sido considerado de uso mais facil e rapido.
O SWMM requer um tempo maior para formatagdo dos dados de entrada.

No mesmo ano Gumbo et al. (2002) utilizaram a ferramenta de extensdo
ArcViewHydro, do software de sistemas de informagOes geograficas Arcliew, em
estudos para “The University of Zimbabwe’s”, na Africa do Sul, sobre alteragdes do
uso do solo, em uma area de 3 km® no campus universitario. O ArcViewHydro
permite a combinagio do sistema de informagdes geograficas com os modelos
apropriados de chuva-vazdo, resultando em um importante instrumento para analises

e gerenciamento das aguas urbanas.

3.6.2. Modelos nacionais

No Brasil, o Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal

do Rio Grande do Sul desenvolveu uma série de modelos para simulagio do ciclo
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hidrologico, aplicaveis em diferentes situagdes, denominados modelos TPH IT, IPH
UL IPHIVe IPH mensal (TUCCI, 1998).

O modelo IPH II ¢ utilizado para projetos de engenharia em bacias urbanas €
rurais. Possui poucos pardmetros ¢ ¢ baseado em metodologias conhecidas. E
utilizado em estudos em que a propagagio no leito do rio ndo & importante, pois 0
modelo refere-se apenas 2o escoamento na superficie da bacia e escoamento
subterraneo.

O modelo IPH II1 simula o escoamento na bacia e € calculado pelo mesmo
método da versdo anterior com outras opgoes adicionadas, como Muskingum-Cunge
para 0 escoamento 1o rio e o método de Pulz para reservatorios. Esta versdo ndo
aceita a simulagdo de sistemas onde ocorram efeitos de remanso ou inversdo do
escoamento.

O modelo IPH 1V simula o escoamento na bacia seguindo as versoes
anteriores ¢ ainda utiliza um modelo hidrodinadmico, que utiliza um esquema
implicito de diferencas finitas para simular o escoamento no tio e em reservatorios.

O modelo IPH mensal € uma versio que simula 0 processo de precipitagéo-
vazio com intervalo de tempo mensal, proposto para obter resultados rapidos e
aproximados para problemas basicos de balango hidrico.

Mais recentemente o IPH desenvolveu o modelo IPHS-1, que se apresenta
como um sistema computacional modulado de facil manipulaggo.

A Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo também desenvolveu uma
série de modelos, denominados ABC, para anlise de bacias complexas.

O modelo partiu de uma versao inicial em ambiente DOS (ABC 3), passando
pelo ambiente windows de 16 bits (ABC 4), ambiente Windows de 32 bits (ABC 5)
e no estagio atual em Windows, 32 bits e tecnologia ActiveX, com uma interface
mais agil, mais amigavel, acompanhando toda a evolugio dos novos sistemas
operacionais, o0 ABC 6.

Segundo os autores Oliveira et al. (1999), o modelo utiliza métodos sintéticos
para dimensionamento de vazdes maximas de pequenas bacias sem dados (perfil
urbano e pequenas bacias rurais), facilitando muito o planejamento quando ha

escassez de informagdes ou quando ndo se tem dados especificos da regido.
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Com o objetivo de resolver problemas relativos aos efeitos da urbanizagio €
analisar a bacia como um todo ou uma determinada segdo de interesse, foi
desenvolvido no Departamento de Hidraulica e Saneamento, da Escola de
Engenharia de Sao Carlos, o modelo computacional hidraulico-hidrologico EESC,
especifico para algumas bacias da area urbana da cidade de Sdo Carlos (LIRA,
2003).

Machado (1981) desenvolven um modelo hidrologico deterministico
distribuido aplicado a bacias urbanas, para simulagdo de hidrogramas de cheia
devido a eventos de chuva de alta intensidade e curta duragdo para bacia do Corrego
do Gregorio, na cidade de Sdo Carlos, Sdo Paulo.

Dez anos depois, Barbassa (1991) aprimorou 0 modelo transformando-o em
linguagem de programagao passivel de ser utilizada em PC. Além disso, inferiu
algumas alteragdes conceituais na geragio do escoamento em sub-bacias, além de
proporcionar variagio espacial automatica da precipitagdo € desenvolver um
programa que calcula a propagacdo em canais e galerias através do desenvolvimento
completo das equagdes de Saint Venant.

O modelo hidrologico distribuido HIDRORAS, desenvolvido por Silva
(2003), parte da premissa de que toda a area da bacia possa ser representada por
células derivadas de um modelo numérico de terreno (MNT), especificando-se em
cada célula o equacionamento hidraulico-hidrologico. Estudando a heterogeneidade
do solo e da precipitagdo por meio de simulagdo, considerando-se distribuigdes
espaciais diferentes para a condutividade hidraulica saturada e eventos de chuva, 0s
resultados mostraram que as diferencas entre as vazoes de pico podem ser maiores
que 100% , considerando-se graus de resolugio maximo ¢ minimo quanto &
precipitagdo, € reafirmaram o consenso de que 0 conhecimento da distribui¢do
espacial da chuva € fundamental na calibragdo de modelos hidrologicos distribuidos.

Um modelo um pouco mais antigo ¢ destacado por Barbassa (1991), o
DRENG-P214A, desenvolvido pelo DAEE - Departamento de Agua e Energia
Elétrica do Estado de S@o Paulo e pela Escola Politécnica da USP, em 1978. Este
admite a possibilidade da utilizagdo de uma precipitagao espacialmente variavel. O
caleulo da infiltragio € realizado por Horton, © aplica-se 0 conceito de onda

cinematica ao escoamento em superficies e canais.
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3.7. Estudos de Medidas Nio-Estruturais

Faisal et al.(1999) avaliaram as medidas nio-estruturais que sdo, ou poderdo
ser, utilizadas no futuro como parte de um plano estratégico para mitigacgdo de cheias
na cidade de Dhaka, capital de Bangladesh. Foi utilizado, para as simulagdes, 0
MIKE 11 e dentre as medidas destacaram-se: O sistema de previsdo e alerta contra
enchentes, preservagio de um nimero adequado de reservatorios naturais,
planejamento do uso do solo, zoneamento das areas de risco, servigos de emergéncia
e abrigos, combate & enchente e reabilitagio pos-enchente. Os resultados mostraram
a importancia da adog@o de medidas ndo-estruturais associadas s estruturais, que
1o sio totalmente eficientes, para um plano estratégico de combate as cheias.

Em outro estudo realizado em Bangladesh, Islam (2001) defende a proposta
da manutengdo dos escoamentos €m Seus canais abertos naturais, buscando a idéia de
«yiver com o rio ¢ beneficiar-se dele”. Para o autor, algumas medidas necessarias
para atingir a idéia sdo: re-escavagdo do leito do rio, minimizag@o das obstrugdes nos
planos de escoamento, elevagio das habitagOes rurais e urbanas, restauragio das vias
navegaveis, além estabelecimento de areas de preservagdo ao longo do curso do
corpo d’agua. Esta proposta age preservando 08 efeitos de inundagdo do rio,
mitigando as cheias, evitando situagdes de risco e nio causando novos problemas de
drenagem € sanitarios.

Em Moscow, Idaho, EUA, um projeto ambiental para melhorar as condigdes
da drenagem pluvial atuou na reabilitagio das condig¢des naturais de um trecho de
780 metros de um curso d’agua local. A superficie de escoamento foi reabilitada e
uma nova zona riparia foi plantada buscando acomodar a vazao maxima suportada
para uma chuva com periodo de recorréncia de 50 anos (MORRIS & MOSES, 1999).

Na cidade portuguesa Setubal, proxima a Lisboa, Correia et al. (1999)
avaliaram a aplicagdo de medidas nao estruturais de controle de enchentes simulando
dois cenarios: a) Cenario tendencial - considera o crescimento urbano sem nenhum
tipo de controle; b) Cenario oficial - considera o desenvolvimento de novas areas
urbanas estabelecidas por um plano de gerenciamento com adogio de medidas de
preservagiio dos recursos agricolas e naturais, atuando no disciplinamento do uso do

solo. Os resultados obtidos revelam que ¢ essencial a adogio de medidas ndo
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estruturais para prevenir o desenvolvimento em potencial do escoamento devido a
urbanizago, além de serem consideradas efetivas a longo tempo e séo podem ser
avaliadas indiretamente.

Em um estudo sobre a aplicagdo de medidas estruturais ¢ nio estruturais de
controle hidrologico aplicadas a uma bacia urbana de 176 hectares na Argentina, Huk
e Mercanti (2003) avaliaram cenarios propostos para configuragdes de um processo
de evolugio urbana até o término de 10 anos: cenario 1 - urbanizagfio para as
condigBes atuais; cenario 11 — urbanizagio para condi¢Ses futuras sem medidas de
controle; cenario 11I — urbanizagdo para condigdes futuras com medidas de controle.
As conclusdes foram que para o cenario 111 ocorreu um aumento na vazio de pico
em 23%, enquanto que para o cendrio 1I a vazdio de pico chegou ao aumento de
38,1%, significando 11% de diminuigdo quando aplicadas as medidas de controle.

Na bacia do Rio Cedar, proximo a Seattle, Washington, foram estudadas sete
sub-bacias, das quais quatro urbanas, com areas que variam entre 2,7 km? e 5,2 km?,
¢ trés rurais, com éreas que variam entre 11,6 km® e 37,9 km®. Analisaram-se 0s
efeitos das mudangas no solo, sobre as caracteristicas das descargas na rede de
drenagem. Foram consideradas as condigdes do solo em 1991 ¢ 1998 e verificou-se
que o nivel das vazdes ocasionadas por precipitagdes com periodo de retorno de 10 a
25 anos, em 1991, eram menores do que os niveis ocorridos por precipitagdes de 2 a
10 anos, em 1998, apos o processo de urbanizagio. Os maiores picos de vazdes
ocorreram quando a porcentagem de cobertura vegetal era baixa, entre 17% e 37% e
a porcentagem impermeavel maior que 46%. Em contraste, 0s menores picos
ocorreram quando a cobertura vegetal era mais extensa, entre 59% a 81% e a area
impermeavel chegava até 23%. O trabalho demonstra a importancia de medidas que
buscam a preservagiio e/ou recuperagio das dreas verdes nas bacias, reduzindo os
volumes escoados (WISSMAR et al., 2004).

No Brasil, Ramos et al. (1997) utilizaram o método de escoamento superficial
SCS (Soil Conservation Service) para analisar os efeitos sobre as vazoes de pico das
legislagGes atual, voltada para um controle maior do adensamento e incentivo a
preservagio das areas verdes, maior permeabilidade do solo e preservagdo arborea
nos lotes, e anterior, da cidade de Belo Horizonte, MG. Foram estudadas as bacias do

Corrego do Leitdo, com area de 6,43 km? e da Avenida Liege, com area de 2,84 km?,
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As simulagdes mostraram que nas bacias, para uma chuva com periodo de retorno de
50 anos, com aplicagdo da nova legislagdo, houve um decréscimo nas vazdes de 18%
e 11%, respectivamente, quando comparadas com as resultantes da simulagdo dos
cendrios representativos da legislagio antiga. Concluindo a importancia da imposi¢do
de uma nova legislagio que valoriza as areas verdes relacionadas ao escoamento das
aguas pluviais.

Campana e Tucci (2001), também em busca de um novo plano de drenagem,
numa tentativa de eliminar ou reduzir as enchentes, estudaram o relacionamento
entre os parametros do modelo hidrologico e as caracteristicas do desenvolvimento
urbano (aumento da area impermedvel ¢ diminui¢do do tempo de concentragdo da
bacia) na Bacia do Diluvio, com uma éarea de drenagem igual a 76 km?, em Porto
Alegre, Brasil. Os autores utilizaram-se de um modelo hidrologico hidrodindmico e
um SIG para simularem as previsdes de escoamento em quatro cenarios: a) cenario
urbano em 1980; b) cenario urbano em 1990, similar as condi¢des presentes; c)
cenario 1ndicado pelo Urban Master Plan, com espagos livres permeaveis nos lotes;
e d) cendrio indicado pelo Urban Master Plan, mas com 50% da area livre sendo
impermeavel (realidade futura). Os resultados mostraram que o cendrio “d”,
representando uma situagdo de realidade futura, contribuiu para uma variagdo da
vazio de pico, aumentando de 20 para 50%, se comparado com situagao “b”.

Em 1998, Ostrowsky (1998) desenvolveu estudos na Bacia Hidrografica do
rio Pirajucara, na regido metropolitana de S&o Paulo, com 70% de sua area
urbanizada e problemas de inundag@o, revelando a importancia da implantagio de
medidas nfo estruturais de controle. A regulamentagdo do uso do solo incluindo
medidas como: a delimitacio dos planos de inundagdo e imediata ocupagdo com
parques, areas de lazer, reservas naturais para detengfio das 4guas, demonstrou-se
eficiente para a minimizagio das cheias.

Tendo como area de estudo a bacia do Corrego do Gregorio, em S&o
Carlos/SP, Queiroz (1996) realizou simulagdes de cenarios com medidas ndo
estruturais de combate as enchentes, utilizando-se da aplicagdo do modelo
hidrologico aprimorado por Barbassa (1991), com a inser¢do do SIG. Foram
consideradas varia¢des no percentual de area permedvel dependente da ocupacgdo e

uso do solo. A concluséo foi que os parametros mais sensiveis durante as simulagdes
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foram: porcentual de &rea permeavel, rugosidade da superficie ¢ os niveis de
infiltragdo.

Na mesma cidade, porém na bacia do Corrego do Mineirinho, Benini et al.
(2004), realizou um trabalho sobre mitigagdo de enchentes decorrentes da
implantagio do Campus II da Universidade de Sdo Paulo (USP). O modelo
hidrologico usado foi o IPHS-1 e foram analisados cenarios ambientais: pré-
desenvolvimento (antes da urbanizagio e expansio agricola); pré-ocupagdo (antes da
implantagio do Campus 11, ou seja, atualmente); pos-Campus 1. Ele conclui que com
a implantagdo do Campus II ocorrerd a diminuigio da retengdo hidrica no solo,
devido ao processo de impermeabilizagdo, ocasionando um impacto na area de
influéncia de drenagem. Efeitos diminuidos quando seguidas as diretrizes do Plano
Diretor de Drenagem Urbana.

Em estudo realizado em parte da bacia do Cérrego do Gregério, com area de
18,9 km?, na cidade de Sdo Carlos, Barros et al. (2003) mostram que a porgao
urbanizada da bacia aumenta com intensidade os picos de vazdo, podendo gerar
inundacdes e extravasamentos em alguns locais. Esta constatagao leva a necessidade
de se realizar estudos de medidas estruturais e ndo-estruturais de controle de vazdo,
durante o processo de urbanizagdo da area a montante da bacia.

Ohnuma Junior (2005), buscando diretrizes para prevengao € combate as
inundagdes em uma micro-bacia do Tijuco Preto, com area aproximada de 2,31 km?,
na cidade de Sdo Carlos/SP, simulou alguns cendrios para a bacia atual, futura, com e
sem um plano de drenagem urbana. O plano de drenagem urbana era dotado de
medidas como: regularizagdo de 4reas e zoneamento ambiental, controle distribuido
da drenagem com maior poder de infiltragdo ¢ percolagdo de agua no solo, micro-
reservatérios instalados nos lotes, arborizagéio de ruas, retengdo do volume escoado
através de reservatorios e recuperagio e preservagio de areas de interesse ambiental.
O modelo hidrolégico utilizado foi o IPHS-1 e para a simulagao do cendrio do futuro
sem o plano, foram observados grandes aumentos da vazdo de pico e do volume
escoado, juntamente com a diminuigdo do tempo de concentragdo da bacia.
Variagdes foram suprimidas no cendrio futuro com o plano, destacando a

importancia de tais medidas no combate e prevengao de inundacgdes.
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3.8. A Cidade de Sao Carlos e as Enchentes

3.8.1. Caracteristicas gerais

A cidade de Sdo Carlos, chamada anteriormente de S&o Carlos do Pinhal,
devido a grande quantidade existente de Pinheiro do Parana (Araucaria), localiza-se
em uma posigdo geograficamente estratégica, a 244 km da capital Sdo Paulo, a 155
km de Campinas, a 113 km de Ribeirio Preto ¢ a 334 km do Porto de Santos.
Posicionamento importante por ser uma cidade tradicionalmente industrial, de médio
porte e com aproximadamente 170 mil habitantes.

Inserido em duas grandes bacias hidrograficas: Mogi-Guagu € Tieté-Jacare, 0
municipio faz parte de dois Comités Estaduais de Bacias Hidrograficas (LIRA,
2003). A maior parte da zona urbana esta localizada na Bacia do Tieté-Jacaré que
contém a Bacia do Monjolinho, com 4rea de drenagem de, aproximadamente 75 km?,
sendo que, aproximadamente 15% desta é ocupada por area urbana.

Além do Cérrego do Monjolinho a rede de macro-drenagem ¢é formada pelos
corregos do Gregorio, Tijuco Preto e Santa Maria Madalena. O Corrego do Gregorio
atravessa a por¢ao com maior densidade populacional e também a mais antiga da
cidade, sendo o que mais contribui para as cheias, devido ao crescente processo de
expansdo urbana (RIGHETTO et al, 1993).

Quanto ao aspecto climatico, Silva (2003) destaca duas estagbes bem
definidas: a estagdo chuvosa, de outubro a margo, durante a qual ocorrem as chuvas
de verdio caracterizadas pela alta intensidade e curta duragdio, com clima super-umido
e tropical, a estagdo seca, compreendida entre os meses de abril e setembro, com
clima sub-imido ¢ temperado. Na regido, a precipitagdo média anual é de,

aproximadamente, 1200mm.
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3.8.2. Urbanizacio

Em estudo sobre o processo de afluxo de grandes contingentes do campo para
a cidade, Bisinoto* apud Barbassa (1991) expde que a cidade de S#o Carlos surgiu
com um aglomerado de casas no cruzamento do Corrego do Gregorio e o caminho
que ligava Piracicaba a Cuiaba. O crescimento se fazia com doagdes de terras por
fazendeiros para a igreja, locais que os especuladores loteavam, em pontos que lhes
foram convenientes. A constru¢io de meios de transportes, como rodovias e
ferrovias, orientou o crescimento urbano. Os transportes afetaram, também, a
distribuiciio da cidade. Na época dos bondes, por motivos econdmicos, a cidade era
adensada; foi com o surgimento e utilizagio do 6nibus que ocorreu o espalhamento
da populagdo.

Segundo Lira (2003), a exemplo do que aconteceu com outras cidades
brasileiras, a populagdo de Sdo Carlos passou de rural para urbana, observado na

tabela 16, a seguir:

Tabela 16 — Evolugdo populacional do municipio de Séo Carlos entre 1940 e 2000
(IBGE — Censos Demogréficos de 1940 a 2000)

Aiin Populagiio total | Populagiio rural Populagiio urbana | Populagio rural | Populagfio urbana
(hab) (hab) (hab) (%) (%)
1940 48.609 22.863 25.746 47,03 52,97
1950 47.731 15.028 32.703 31,48 68,52
1960 62.045 11.194 50.851 18,04 81,96
1970 85.425 96.686 75.739 11,34 88,66
1980 119.542 9.307 110.235 7,79 92,21
1990 158.221 9.813 148.408 6,2 93.8
2000 192.923 9.554 183.369 4,95 95,05

*BISINOTO, D.A. (1988). Evolugio Urbana de Sdo Carlos. Sdo Carlos. Dissertagdo (Iniciagdo
Cientifica) - Escola de Engenharia de Sfo Carlos — EESC, Universidade de Sfio Paulo. apud
BARBASSA, A.P. (1991). Simulagdo do Efeito da Urbanizagio sobre a Drenagem Pluvial na
Cidade de Sdo Carlos/SP. Sio Carlos. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sfo Carlos —
EESC, Universidade de Sdo Paulo
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Os resultados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) sobre a evolugdo da populagdo sdo-carlense, por meio dos censos
demograficos de 1940 a 2000, mostram que houve uma transferéncia significativa,
durante o passar dos anos, da populagdo do campo para a cidade. Lira (2003)
comenta que a cidade, mesmo possuindo um vasto territorio rural e uma importante
produgdo agricola, tem como base econdmica o comércio, a indistria e a prestagio
de servigos.

Sofrendo o efeito da expansdo urbana e ainda de modo descontrolado sobre
areas improprias a cidade de S@o Carlos possui problemas de natureza ambiental,
relacionados, principalmente, com erosao, drenagem ¢ protegdo aos corpos d’agua.
Situagdo reforgada pela legislagio do uso e ocupagdo do solo muito branda e pouco
exigente.

Falcoski (1997) considera que 0 processo de expansdo da malha urbana do
municipio apresenta conseqiiéncias visiveis no espago urbano, tais como: a falta de
espagos para recreagio; existéncia de areas ociosas; pragas € espagos publicos pouco
valorizados, €, em muitos casos, mal localizados na malha urbana, areas residenciais
com indices de ocupagdo inadequados, considerando a densidade, os tipos, as
dimensdes e proporgdes de lotes ocupados e a maximizagao da expansdo da area
pavimentada pela ausénecia de critérios que favoregam a ampliacdo de areas
permeaveis.

Para Aguiar (1989), a expansdo da cidade de Sio Carlos, no final da década
de 80, se intensificou em diregao ao setor oriental do municipio, apesar de ali estar
localizado um obstaculo para o crescimento, representado pela Rodovia Washington
Luiz. Segundo o autor, de acordo com funcionarios da Prefeitura Municipal, ja
haviam sido aprovados novos loteamentos para o setor.

Essa tendéncia de crescimento urbano, direcionado para a area leste do
municipio tem-se verificado atualmente. A bacia do corrego do Gregorio, localizada
nesta regido foi e continua sofrendo um processo continuo de expansio urbana,
ocasionando problemas sérios de drenagem para a populagio local.

Em estudo sobre o impacto da recente urbanizagio na drenagem da cidade,

Barbassa (1991) obteve resultados de calculo das vazdes de pico para a Bacia do
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Cérrego do Gregorio. As vazoes foram simuladas na segdo do Mercado Municipal e
com cenarios representantes da urbanizagao de 1980 ¢ 1990. A transformagdo da
bacia fez com que uma vazao produzida por uma precipitagdo de 10 anos de periodo
de retorno em 1980, fosse proxima de uma vazio de 5 anos de periodo de retorno em
1990.

Esse efeito sobre os escoamentos estdo sendo sentidos frequentemente pelos
moradores proximos aos Cursos d’agua, que anualmente contabilizam prejuizos

consideraveis provenientes de inundagoes na cidade.

3.8.3. As enchentes em Sio Carlos

O caso da cidade de Sdo Carlos, SP, é alarmante. Estudos realizados pelo
(NIBH, 2004a) “Experimento Piloto de Gerenciamento Integrado de Bacias Urbanas
para o Plano Diretor de Sdo Carlos, SP”, revelam que possuindo mais de 15 sub-
bacias urbanas localizadas em areas de nascentes, com tempos de concentragao
reduzidos, a cidade apresenta altas perdas econdmicas e ambientais, agravadas pela
falta de um gerenciamento de enchentes urbanas. Por exemplo, anualmente a cidade
sofre, em média, 4 a 5 grandes enchentes, afetando mais de 40 estabelecimentos
comerciais e acarretando em gastos de aproximadamente R$500.000 por enchente.

Em entrevista feita com moradores € comerciantes da regido central de Sao
Carlos, Righetto e Mendiondo (2004) relatam a insatisfagdo das pessoas com relagao
3 ineficacia das obras estruturais antienchentes realizadas pela prefeitura municipal na
busca da solugio do problema. Na regifio, as inundagbes ocorrem muito rapidas,
aproximadamente 30 minutos, e atingem cotas que variam de 50 ¢cm a 150 cm,
causando transtorno e prejuizo para a populagio local.

A regifio do Mercado Municipal, area atravessada pelo Coérrego do Gregorio,
possui um historico antigo com relagdo as inundagdes e seus efeitos sobre a
populagio. E neste sentido que se buscou no trabalho de Mendes et al. (2004),
informagdes a respeito de datas provaveis em que ocorreram inundacdes na sub-bacia
do rio. A seguir, a tabela 17 apresenta noticias encontradas em jornais que destacam

as inundacgdes no Corrego do Gregorio.
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Como verificado na tabela 17, a regido sofre com fenomenos de enchentes
desde os anos 40, porém tais condigoes nio foram abordadas no decorrer da evolugdo
urbana da cidade. A area foi profundamente alterada e impermeabilizada, com ©
surgimento das areas residenciais, comerciais e industriais, juntamente com o sistema

viario, implicando no aumento, conseqiiente, das ocorréncias desses eventos.
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Tabela 17 — Noticias encon
do Gregorio entre 1940 ¢ 1996 (Mendes et al., 2004)

tradas em jornais sobre inundagdes na sub-bacia do Corrego

Data da chuva | Data da noticia Jornal Titulo |
- 7/1/1940 Correio de Sao Carlos Novas obras projetadas
Varias Noticias / Devido as grandes
- 21/2/1942 A Cidade chuvas
"Varias Noticias" / No dia 1° do
1/1/1945 4/1/1945 A Cidade decorrente més (...)
- 29/1/1947 Correio de Sio Carlos As Chuvas
18/2/1947 23/2/1947 Correio de Siio Carlos Arraso (sic) de Trens
% 18/2/1947 23/2/1947 Correio de Sfo Carlos Tremor de Terra
18/2/1947 23/2/1947 Correio de Sdo Carlos Conseqiiéncias das Chuvas
Suspensas temporariamente as atividades
18/2/1947 23/2/1947 Correio de Sfo Carlos das piscinas
Enchente do MogiGuagu em Santa
- 23/3/1947 Correio de Siio Carlos Eudoxia
26/11/1947 30/11/1947 | Correio de Sio Carlos Enchente
- 17/2/1953 Correio de Sdo Carlos As ruas estdo intransitaveis
Novamente inundada a parte baixa da
1/2/1955 2/2/1955 Correio de Sdo Carlos cidade
- 3/2/1955 Correio de Sio Carlos O Cérrego do Gregdrio
- 11/2/1956 Correio de Sio Carlos| Os Camelds ¢ o Comércio Eslabelecido
- 13/2/1956 Correio de Sio Carlos Mau cheiro do Corrego do Simedo
- 17/1/1957 A Cidade As Chuvas
- 12/1/1959 A Cidade Chuvas abundantes em todo o Estado
- 11/1/1960 A Cidade As Chuvas
12/1/1960 13/1/1960 A Cidade Causaram prejuizos as chuvas de ontem
Urge retificagio do Gregorio e conslrugao
19/1/1960 20/1/1965 A Folha de novas galerias
- 14/1/1968 A Folha Chuvas retardam obras publicas
Pesadas chuvas continuam a cair na
17/1/1968 18/1/1968 A Folha cidade
- 12/3/1970 O Didrio Retificagio do Gregorio
13/3/1970 14/3/1970 O Didrio Rua Sdo Paulo tem cascata
Prefeito determina: imediata construgio
- 20/3/1970 O Diario de galerias pluviais na rua S0 Paulo
Ainda repercute em S#o Carlos o0s efeitos
23/2/1972 25/2/1972 A Folha da ultima inundagio
Inundagdes, Desabamentos e Prejuizos
4/2/1973 6/2/1973 A Folha com as violentas chuvas de domingo
Verdadeira tromba de 4gua sobre Sio
10/1/1975 12/1/1975 A Tribuna Carlos causa prejuizos
- 22/1/1980 A Folha A Chuva ¢ scus Esiragos
- 9/3/1980 O Diario Inundagdes: consequéncias ¢ causas
Chuvas nio interrompem obras contra
- 12/12/1980 O Didrio enchentes em S#o Carlos
27/1/1987 28/1/1987 A Folha Chuvas inundam lojas ¢ o rio transborda
Galerias de Aguas Pluviais salvam
31/12/1989 7/1/1990 A Folha moradores do Gonzaga
Paulo Gomes quer livrar cidade das
31/12/1989 21/1/1990 A Folha inundages
26/2/1996 28/2/1996 A Folha Chuvas causam danos nos bairros
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No més de Dezembro, em 2004, a cidade de Sfo Carlos sofreu os mais
recentes danos causados pelas chuvas. Os dias 15 e 19 de Dezembro trouxeram a
lembranga do antigo problema de moradores dos bairros e centro com as enchentes.
Nos bairros, ruas e calgadas e casas séo invadidas pelas aguas. No dia 15, no centro,
na regido do Mercado Municipal, pouco tempo de chuva forte fez o nivel do Corrego
do Gregorio subir muito e algumas bocas de lobo que ndo suportaram o volume de
4gua transbordaram, inundando as ruas e preocupando os comerciantes (PRIMEIRA
PAGINA, 2004a). Ja no dia 19, os problemas foram piores, 20 minutos de chuva
foram suficientes para que o corrego transbordasse, transformando-se em perdas de
mercadorias e, conseqiientemente, econdmica, para os estabelecimentos ali locados
(PRIMEIRA PAGINA, 2004b). Ainda em entrevista para o jornal, o cameld José Edi
Assis Camelo chegou a dizer que a solugfio seria a retirada de todos da regido da
Baixada, para que o corrego pudesse ter a vazdo adequada. “Precisa tirar todos da
Baixada, inclusive o Mercado Municipal”, respeitando as areas de escoamento do
canal. “Estas obras que estéo fazendo ndo véo resolver nada”, comentou.

i evidente a insatisfagio dos cidaddos sdocarlenses, principalmente da
populagdo e dos comerciantes das regioes problematicas, com a situagdo da cidade

referente ao trato das inundagGes urbanas municipais.

3.8.4. Legislagcio municipal

Na cidade de S#o Carlos o que existe, atualmente, ¢ um Projeto de Lei que
institui o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano, onde sdo encontrados capitulos
que influenciardo diretamente no escoamento das aguas pluviais da cidade.

Art. 56 - As Areas de Especiais Interesses compreendem as por¢oes do
territorio que  exigem {fratamenio especial  por  destacar determinadas
especificidades, cumprindo fungdes especiais no planejamento e no ordenamento do
territdrio, complementando o zoneamento por meio de normas especiais de
parcelamento, uso e ocupagdo do solo, classificando-se em:

[. Area especial de interesse histérico;

II. Area especial de interesse ambiental;
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111, Area especial de interesse turistico, histdrico e ecoldgico;

1V. Area especial de interesse industrial;

V. Area especial de interesse de transporte aéreo;

VI. Area especial de interesse social.

Art. 62 - As Areas Especiais de Interesse Ambiental séio porgdes do territorio
destinadas a proteger e recuperar os mananciais, nascentes e corpos d'dgua; a
preservagdo de dreas com vegetagdo significativa e paisagens naturais notdveis;
dreas de reflorestamento e de conservagdo de parques e fundos de vale.

Art. 95 - O Poder Executivo Municipal, por meio da Secretaria Municipal de
Habitagdo e Desenvolvimento Urbano, emitird Certidido de Diretrizes para os
parcelamentos do solo para fins urbanos, fundamentada nas exigéncias urbanisticas,
edilicias e ambientais locais, nas necessidades dos usudrios, na observdncia as

normas estabelecidas nesta Lei e em legislagdio especifica.

Além disso, no Capitulo III — Da Ocupagio do Solo, sio estabelecidos
coeficientes para determinar, no lote, as taxas de: ocupagdo, aproveitamento,
permeabilidade e de cobertura vegetal, nas zonas pré-estabelecidas (tabela 18).

O zoneamento tem o objetivo de controlar a evolugdo da ocupagdo urbana no
municipio, No caso da sub-bacia em questio, as zonas de expansdo estdo ilustradas

na figura 04.

7563500 i

@

ocupaglo induzido

ocupagdo condicionada
ocupagdo controloda

cupagdo restrita

- ogricultura
! pastagen

divisor de bacias

202000 208000

7959800

metros

1000,00

Figura 04 — Zoneamento da expansfio urbana da cidade de S#o Carlos/SP (adaptado de
PMSC, 2004).
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Tabela 18 — Parcelamento do uso do solo para as zonas de expansiio urbana, CO -
Coeficiente de ocupagiio; CP — Coeficiente de permeabilidade; CCV — Coeficiente de
cobertura vegetal (PMSC, 2004).

Zona Urbana Zona Rural
Ocup, Ocup. | Ocup. | Ocup. i _
induzida Condicionada | Controlada | Restrita| Pastagem | Agricultura
néo néo
co 70% 70% 50a70% | 30% especifica especifica
néo néo
CP 15% 15% 20a40% | 30% especifica especifica
néo & ; néo néo
aov especifica niio especifice 10% A especifica especifica

Maiores detalhes a respeito das zonas de expansio urbana estabelecidas pelo
Plano Diretor do Municipio de Sdo Carlos sdo apresentados no anexo F.
Complementando, o artigo 102° do Plano Diretor impde que o Poder
Executivo Municipal ndio autorizaré parcelamentos para fins urbanos localizados em
areas com restrigdes a ocupagdo que apresentem:
- Declividades superiores a 30%,
- Declividades superiores a 12% em solos arenosos;
- Encostas proximas as nascentes de curso d*agua;

- Vegetagiio de interesse ambiental definida por legislag@o.
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CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA

4.1, A Revisfo Literaria

Com os objetivos do presente trabalho em vista, fez-se um aprofundamento
na revisdo da literatura a respeito do assunto, em busca de uma fundamentagdo
técnica, tedrica e metodologica, disponiveis, para dar suporte & pesquisa.

O capitulo da revisdo da literatura buscou abordar a problematica das
enchentes urbanas, seus numeros adversos, ocasionados principalmente pela
expansdo descontrolada da populagdo nas cidades, e a preocupagdo e utilizagdo de
medidas de controle, sobretudo, ndo-estruturais, com o objetivo de alcangar uma
drenagem urbana sustentavel. Para isso, fez-se, também, uma pesquisa a respeito de
trabalhos ja realizados sobre simulagdes hidrologicas dessas medidas e os modelos
utilizados, tanto nacionais, como estrangeiros.

A fundamentacdio tedrica baseou-se em consultas a peridédicos e anais
nacionais e internacionais, dissertagdes, teses e livros de temas especificos ou areas

afins.

4,2. O Modelo IPHS-1

Uma versdo mais recente dos modelos da familia IPH ¢ o sistema
computacional modulado IPHS-1, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Agéncia para o

Desenvolvimento da Lagoa Mirim da Faculdade de Engenharia Agricola da
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Universidade Federal de Pelotas, e Setor de Hidraulica e Saneamento da Fundag@do
Universidade Federal do Rio Grande. Ele permite ao usuario a determinagio do
hidrograma de projeto por meio da escolha da combinagdo de alguns algoritmos, ja
consagrados, existentes na literatura. Com uma modulago didatica, pois permite ao
usuario diferentes combinacdes e sua conseqiiente comparagio e entendimento do
sistema representado, permite a escolha mais adequada do modelo que melhor
represente as diferentes realidades existentes nos sistemas naturais.

O “pacote” IPHS-1 mostra-se cada vez mais importante para os estudos
hidrolégicos nos centros de pesquisas. Sua utilizagdo é verificada a cada dia, basta
consultar os artigos e projetos realizados no pais. Como exemplo de recentes
utilizagBes, pode-se mencionar o estudo realizado por Barros & Mendiondo (2003)
sobre calculos de vazdes e cotas de descarga em eventos criticos de enchente na
cidade de Sdo Carlos, o uso nos estudos sobre o conceito de Bacia Escola no auxilio
aos Planos Diretores de Drenagem Urbana (ESTEVES, 2003) e sua utilizagdo, por
Villanueva et al. (2004), nos projetos dos Planos Diretores de Drenagem Urbana das
cidades de Porto Alegre e Caxias do Sul.

Os objetivos da estrutura modular do sistema sdo: (i) melhor compreensdo
dos processos hidrologicos e dos algoritmos classicos utilizados para sua simulago;
(ii) ensino de modelos mateméticos; e (iii) oferecer alternativas de escolha do melhor
conjunto de algoritmos para uma bacia especifica.

De acordo com IPHS-1 (2001), o sistema ¢ formado por trés componentes:

- leitura de dados e manejo de arquivos;

- modelos;

- impressdo e graficagdo.

O primeiro componente (versio Windows) permite gerar os arquivos de
informagdo que contém pardmetros, dados hidrologicos e/ou caracteristicas fisicas da
bacia, de acordo com as necessidades do usuario.

0 segundo componente divide-se em dois médulos: Bacia e Rio.

O modulo Bacia pode ser configurado pelos médulos:
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Precipitacdo:

- precipitagdo seqiienciada fornecida pelo usudrio;

- precipitagio acumulada de projeto obtida de relagdes I-D-F.

Separaciio de escoamento:

- algoritmo de Horton modificado;

- equagio de Holtan;

- método exponencial (HEC-I)

- método do Soil Conservation Service (SCS);

- indice .

Escoamento superficial:

método de Clark;

hidrograma unitario fornecido;

hidrograma unitario triangular do SCS;
método de Nash modificado (HYMO).

Escoamento subterraneo:

- reservatorio linear simples.

O modulo Rio pode ser dividido em duas partes:

- escoamento em rios;

- escoamento em reservatorios;

Escoamento em rios:
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modelo Muskingum;

modelo Muskingum-Cunge linear ou ndo linear;

modelo Muskingum-Cunge n#o linear com planicie de inundag3o;

modelo Muskingum-Cunge ndo linear adaptado especificamente para

condutos fechados.

Escoamento em reservatorios:

- o modelo de Puls.

O terceiro componente € a saida, que tem por finalidade apresentar os dados
utilizados e os resultados numéricos e graficos, quando solicitados. Esta etapa €
realizada em interface Windows, com os graficos podendo ser exportados para

planilhas eletrdnicas ou processadores de texto.

4.2.1. Modelos utilizados no trabalho

Modulo Bacia

O moédulo estd formado pelos modelos que representam o processo de
transformacdo chuva-vazio (P-Q) em cada uma das sub-bacias em que ¢ discretizada

a bacia total.

Precipitacdo

O algoritmo de precipitag@o calcula o hietograma de cada sub-bacia, existindo
duas possibilidades: 1) hietograma de projeto e 2) hietograma observado.

O algoritmo calcula a precipitagdo greal média para cada sub-bacia segundo o
método dos poligonos de Thiessen. Para cada transformacfio P - Q ¢ indicado que
postos de chuva participam e com que porcentagem. Se existe um unico posto,

ingressa o mesmo com porcentagem de 100%.
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Separacio de escoamento

A separagiio da parcela de chuva efetiva a ser utilizada para a determinagdo
do hidrograma de escoamento direto sera realizada mediante o método Curve
Number (CN) do SCS (ou das relagSes funcionais).

Desenvolvido nos Estados Unidos da América, em 1950, por U.S.
Departament of Agriculture Soil Conservation Service (SCS, hoje o Natural
Resource Conservation Service ou NRCS), o modelo considera o processo de divisdo
da precipitagdo total representado pelo hietograma do evento chuvoso, abstragdes
iniciais, retengOes e precipitagdo efetiva.

O modelo SCS é muito utilizado em todo o mundo, tendo como principais
vantagens: a) reduzido numero de pardmetros (relagio entre pardmetros e
caracteristicas fisicas da bacia); b) ampla difusdo da bibliografia sobre experiéncias
de sua utilizagio. As desvantagens sdo: a) ndo considera percolagdo, ou seja, ndo
permite avaliar escoamento subterrineo e b) ndo considera a recuperagdo da
capacidade de infiltragfo.

Para determinar a ldmina superficial o modelo utiliza a expressdo:

Q=[P-Ia)°J/(P+ S+ Ia) 4.1)

onde: Q: escoamento direto ou precipitagdo efetiva (mm);
P: precipitago total acumulada (mm);
Ia: precipitagdo que ndo produz escoamento no inicio da tormenta (mm),

S: armazenamento no solo, retratado pelas condigdes de cobertura (mm).
O método adota uma aproximagdo empirica, para bacias sem dados, em que
as perdas iniciais representam em média 20% da capacidade de armazenamento do

solo, ou seja, Ia = 0,28, que substituindo na equagio 4.1 tem-se:

O = [(P—0,28)°J/(P + 0,85) 4.2)
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Equagio validada apenas para P>0,2S e quando P<0,28, Q = 0 (TUCC],
2002).

O modelo utiliza como dado de entrada o chamado coeficiente CN (curve

number), obtido pela equagao:

CN = (25.400)/(S + 254) (4.3)
Os valores de S para os diversos tipos e usos do solo sdo encontrados nas

tabelas 19 e 20, a seguir.

Tabela 19 — Valores do parAmetro S (mm) para bacias urbanas (Adaptado de IPHS-1,
2001).

Utilizacéio ou cobertura do solo A B C D |
Zonas cultivadas sem conservagio do solo 99 | 60 | 35 | 25
Zonas cultivadas com conservagio do solo 156 [ 104 | 72 | 60
Pastagens ou terrenos em mas condigdes 120 | 68 | 41 | 31
Baldios em boas condigdes 397 | 162 | 89 | 64
Prado em boas condigdes 593 | 162 | 89 | 64
Bosques ou zonas florestais com cobertura
ruim 310 [ 131 | 76 | 52
Bosques ou zonas florestais com cobertura
boa 762 | 208 | 109 | 76

Espacos abertos, relvados, parques,
campos de golf, cemitérios, em boas

condigdes:

com relva em mais de 75% da area 397 | 162 | 89 | 64
com relva de 50 a 75% da area 264 | 114 | 68 | 48
Zonas comerciais e de escritorio 31 | 22 | 16 | 13
Zonas industriais 60 | 35| 25 | 19
Zonas residenciais

Lotes de (m2) % impermeavel

<= 500 65 76 | 45 | 28 | 22
1000 38 162 | 85 | 52 | 38
1300 30 192 | 99 | 60 | 41
2000 25 216 | 109 | 64 | 45
4000 20 244 | 120 | 68 | 48
Estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 5 5 5 5
Arruamentos e estradas

asfaltadas e com drenagem pluvial 5 5 5 5
paralelepipedos 80 | 45 | 31 | 25
terra 99 56 | 38 | 31
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Tabela 20 — Valores do pardmetro S (mm) para bacias rurais (Adaptado de IPHS-1,

2001).

Uso do solo Superficie A B C| D
Solo lavrado com sulcos retilineos 76 | 41 | 25 | 16

em fileiras retas 109 | 64 | 38 | 28

em curvas de nivel 125 | 76 | 52 | 38

Plantagdes regulares terraceado em nivel 143 | 80 | 48 | 35
em fileiras retas 143 | 80 | 48 | 35

: em curvas de nivel 156 | 89 | 56 | 45
PlantagGes de cereais terraceado em nivel 169 | 104 | 68 | 56
em fileiras retas 156 | 85 | 52 | 38

PlantagGes de legumes em curvas de nivel 169 | 99 | 60 | 48
terraceado em nivel 192 1109 | 72 | 31

pobres 120 | 68 | 41 | 31

ou cultivados normais 264 | 114 | 68 | 16
boas 397 | 162 | 89 | 64

pobres, em curvas de nivel 286 | 125 | 60 | 35

Pastagens normais, em curvas de nivel | 762 | 177 | 85 | 52
boas, em curvas de nivel 3979|472 | 109 | 68

normais 503 | 184 | 104 | 72

Campos permanentes esparsas, de baixa_transpiragﬁo 310 | 131 ] 76 | 52
normais 452 1 169 | 94 | 68

densas, de alta transpiragdo | 762 | 208 | 109 | 76

, normais 200 | 85 | 41 | 25
Chacaratsé;:trada de mas 00 | 56 | 38 | 31
de superficie dura 890 | 48 | 28 | 22

muito esparsas, baixa

transpiragdo 200 | 85 | 41 | 25

Florestas esparsas 298 | 120 72 | 48
densas, alta transpiragao 723 | 234 | 156 | 114

normais 452 | 169 | 109 | 80

Os tipos de solo encontrados nas tabelas 19 e 20 sio (IPHS-1, 2001):

= Solo A — solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%,

ndo havendo rocha nem camadas argilosas, € nem mesmo
densificadas até a profundidade de 1,5m. O teor de himus € muito

baixo, ndo atingindo 1%.
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> Solo B — solos arenosos menos profundos do que o anterior € com
menos teor de argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de
terras roxas, esse limite pode subir para 20%. O dois teores de himus
podem subir, respectivamente, a 1,2% e 1,5%. Nao pode haver pedras
e nem camadas argilosas até 1,5m, mas €, quase sempre, presente
camada mais densificada do que a camada superficial;

= Solo C — solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas
sem camadas argilosas impermedveis ou contendo pedras até a
profundidade de 1,2m. No caso de terras roxas, esses dois limites
méximos podem ser de 40% e 1,5m. Nota-se a cerca de 60 cm de
profundidade, camada mais densificada que no Solo B, mas ainda
longe das condigdes de impermeabilidade;

= Solo D — solos argilosos (30 — 40% de argila total) e ainda com
camada densificada a uns 50 ¢cm de profundidade. Ou solos arenosos
como B, mas com camada argilosa quase impermeével, ou horizonte

de seixos rolados.

Condi¢do de umidade antecedente do solo (IPHS-1, 2001):

= Condigdo I — solos secos — as chuvas, nos ultimos cinco dias, ndo
ultrapassaram 15 mm;

= Condigdo Il — situagio média na época de cheias — as chuvas, nos
ultimos cinco dias, totalizaram de 15 a 40 mm;

= Condigfio III — solo imido (proximo da saturagdo) — as chuvas, nos
Gltimos cinco dias, foram superiores a 40 mm, e as condigdes

meteorolégicas foram desfavoraveis a altas taxas de evaporagdo.
Os valores das tabelas 19 e 20 referem-se a4 condi¢do II de umidade

antecedente do solo. A tabela 21 permite a corre¢io dos valores de S para as

condigdes I e I11.
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Tabela 21 — Corregiio de S em fungio da umidade antecedente ( IPHS-1, 2001)

Condig¢des de umidade

1 II 11
0 0 0
38 13 3
72 28 5
109 45 8
149 64 16
192 85 25
244 109 38
310 137 52
381 169 68
472 208 85
565 254 109
687 310 L&
850 381 169
1083 472 208
1439 593 254

Escoamento superficial

A transformacfio da chuva efetiva no hidrograma de escoamento direto sera

realizada pelo Hidrograma Triangular do SCS.
0 método do hidrograma unitario triangular do SCS (figura 05) baseia-se nas

seguintes equagoes:

Op = (2,08.4)/ [(t/2) +
Ip = [(1/2) + 0,61c]
Th=1p +tr =2,67.1p
tc = (3,83.4°") 1 8*77

0,6ic]

(4.4)
(4.5)
(4.6)
(4.7)
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o8 \
hidrograma triangular
/_‘ do SCS
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Figura 05 — Hidrograma unitério triangular de SCS (IPHS-1, 2001)

onde: Qp: vazio pico do hidrograma unitario (m*/s);
A: area da bacia (km?);
t: intervalo de tempo de calculo (h);
tc: tempo de concentragfio da bacia (h);
Tb: tempo base do HU (h),
Tp: tempo de pico do HU (h);
S: declividade da bacia (m/10Km).

Moédulo Rio
Este modulo utilizado representara o processo de propagagdo de ondas de
cheia em rios e canais, empregando-se o método Muskingum-Cunge Linear para

condutos de segdo retangular, onde os canais apresentarem-se abertos, e o método

Muskingum-Cunge adaptados para condutos for¢ados, onde houver canalizagdes.
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4.3. Area de Estudo

A 4rea escolhida para a aplicagio do estudo € uma sub-bacia do Corrego do
Gregdrio. Optou-se por essa area, pois ja foi alvo de outros trabalhos hidrologicos,
havendo disponibilidade de informagdes necessarias ¢ por ndo estar, ainda,
totalmente urbanizada, possuindo uma boa porcentagem de area rural. A regido
estende-se desde a cabeceira do cOrrego e tem seu exutdrio no cruzamento da Rua
Campos Salles com a Avenida Dr. Alfredo Maffei (figura 06).

A sub-bacia possui uma area de aproximadamente 10 km?, dos quais
aproximadamente 6 km? e 4 km? sdo correspondentes, respectivamente, a area rural e
urbanizada. Geograficamente a sub-bacia esta situada entre as coordenadas, UTM,
202000 a 208000 W e 7559800 a 7563500 S.

O Coérrego do Gregorio, situado no municipio de Sdo Carlos — SP atravessa a
parte mais densa da cidade, sendo o corrego que mais contribui para as cheias devido
a crescente urbanizagdo de sua bacia. Para Lira (2003), a situagfo € ainda mais
agravante na parte central da cidade, onde areas residenciais e comerciais sdo as mais
atingidas e prejudicadas. As nascentes do corrego situam-se na parte leste do
municipio, onde predomina o meio rural, com éreas de reflorestamento, plantagdes e
pastagens.

Silva et al. (2003) adverte que os problemas com as enchentes urbanas em
Sdo Carlos podem vir a se agravar, pois a parte rural da bacia, a montante de onde
ocorrem as enchentes hoje ¢ onde estdo localizadas as nascentes, vem mostrando
uma maior tendéncia para o crescimento urbano da cidade. A impermeabilizagdo
desses setores aumentara o volume escoado com conseqiiéncias ainda piores para a

jusante.
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Metcado Municigel

Séo Carlos

Divisdo das sub-bacias do
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_Av. S30 Carlos
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@
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Figura 06 — Bacia hidrografica do Cérrego do Gregorio, sem escala (CDCC - USP/SC,
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As caracteristicas do uso e ocupagio do solo foram obtidas através de analises
sobre fotografias aéreas, na escala 1:8000, geradas pelo levantamento
aerofotogramétrico da parte urbanizada do municipio pela Secretaria de
Abastecimento de Agua e Esgoto de Sdo Carlos, em 1998, e digitalizagdo no
software AutoCAD, versdo 2002. Para poder representar a situagfo atual, realizou-se
um trabalho de campo com objetivo de averiguar onde e como houve a expansdo
urbana (Figura 09).

Para acompanhamento da expansdo urbana, foi observada a evolugéo da
mancha de ocupagiio do solo na sub-bacia, nos anos de 1962 e 1972 (figuras 07 e
08), também por anélise de fotos, obtidas na Casa da Agricultura do Municipio de
Sio Carlos. Ao comparar a urbanizagdo ocorrida desde a década de 60 até as
condigdes atuais, evidencia-se o aparecimento de novos loteamentos em diregdo a

montante da bacia.

7563500

@

areo
_ nio urbanizada

5 area
< urbanizada

202000

7559800 retros

1000

Figura 07 — Mancha urbana na sub-bacia do Cérrego do Gregorio, em 1962,
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Figura 08 — Mancha urbana na sub-bacia do Cérrego do Gregobrio, em 1972,
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Figura 09 — Mancha urbana na sub-bacia do Cérrego do Gregorio, em 2004,

Das imagens foram extraidas as porcentagens de area urbanizada e ndo
urbanizada para cada uma das datas. A expansio urbana fica evidente quando
analisados esses valores. A area urbanizada que era de 11% em 1962, em 1972
somava 13%, chega a 42% em 2004. Crescimento que significa em hectares por ano,
um crescimento de 2", no periodo entre 1962 e 1972, e crescimento de 9"/, 1O

periodo entre 1972 e 2004, aproximadamente.
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Mapeamentos realizados por Lorandi (1985) no municipio de Sdo Carlos
apresentam a Formagfo Serra Geral ocupando parte da area de fundo de vale da sub-
bacia do Corrego do Gregério e a Formagio Marilia recobre o restante da area. Ja
quanto a pedologia, verifica-se a predominéncia do Latossolo Vermelho Amarelo, a
presenga do Latossolo Vermelho Escuro Eutréfico em algumas areas de fundo de
vale, mais precisamente a oeste da sub-bacia e também ocorre a presenga em alguns
setores de Areias Quartzozas.

O mesmo autor (op. cit.) destaca que a formagdo pedologica, Latossolo
Vermelho Amarelo, é predominante na regido central do municipio, tendo sua
formag#io originaria associada aos sedimentos do grupo Bauru.

Essa constituicio predominante €é caracterizada por solos que geram
escoamentos superficiais acima da média e com capacidade de infiltragdo abaixo da
média, contendo porcentagem consideravel de argila e sio poucos profundos. Para o
modelo, esse tipo de solo corresponde a classificagfo: Tipo C.

A carta topografica da sub-bacia revela uma altitude do local que varia entre
810 e 945 metros, e permite a identificagdo dos principais cursos formadores e
afluentes vinculados ao Cérrego do Gregorio (figura 10).

0O alto e médio curso do Corrego do Gregério tém suas nascentes localizadas
em areas a leste, a direita da Rodovia Washington Luiz e recebem afluentes apenas
pela sua margem direita, onde encontram-se o Corrego do Lazarine e o Corrego
Invernada.

Destaca-se, também, um pequeno afluente, evidenciado pela topografia, mas
que, devido a urbanizagfio da area e, consequentemente, a0 arruamento ali presente,
seu médio e baixo cursos correspondem, grosso modo, a Rua Tia Caruzo. Seu
exutorio ¢ revelado na figura 12, onde se observa ser um curso d’agua canalizado e
com escoamento exaurivel.

A figura 11 destaca a hidrografia da sub-bacia demonstrando as declividades

dos corregos.
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Figura 10 — Curvas planialtimétricas da sub-bacia do Cérrego do Gregério (CDCC -

USP/SC, 2001),
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Figura 11 — Hidrografia da sub-bacia do Cérrego do Gregério (CDCC - USP/SC, 2001)
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Figura 12 — Foto do exutério do pequeno afluente canalizado e seco, indicado pela scta
na figura 11, em 14 de Setembro de 2004 (Foto do autor)

Para estimar os pardmetros geométricos e de rugosidade dos canais, Barbassa
(1991) realizou um levantamento das segdes transversais de toda a rede de micro ¢
macro-drenagem da bacia, verificando o estado natural das calhas.

Com base nos estudos do autor (op. cit.), foi realizado um trabalho de campo
onde se procurou verificar as informagdes existentes com as condigGes naturais
atuais dos canais, concomitantemente com o levantamento geométrico e batimétrico
de algumas segGes caracteristicas dos corpos d’agua pertencentes a sub-bacia. As
fotos ilustrativas das se¢@es sdo encontradas nas figuras 13 a 20, e suas coordenadas

sdo verificadas na tabela 22.

Tabela 22 — Coordenadas das segdes medidas em campo.

Coordenadas (UTM) Coordenadas (UTM)
Secdes Secoes
w S W S
202250 | 7562040 203690 | 7561680
202800 | 7561750 203840 | 7561150
202860 | 7561650 203970 | 7560930

203560 | 7561480 204790 | 7560780

| 3| & n

S| W M| =
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Figura 13 — Geometria e batimetria da segfio 1 (medidas em metro), e foto ilustrativa
das condigdes atuais do canal. A segfio foi fotografada no sentido montante para
jusante, em 14 de Setembro de 2004 (Foto do autor).
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Figura 14 — Geometria e batimetria da seciio 2 (medidas em metro), e foto ilustrativa
das condigBes atuais do canal. A secdo foi fotografada no sentido montante para
jusante, em 14 de Setembro de 2004 (Foto do autor).
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Figura 15 — Geometria e batimetria da segio 3 (medidas em metro), e foto ilustrativa
das condices atuais do canal. A segéio foi fotografada no sentido montante para
jusante, em 14 de Setembro de 2004 (Foto do autor).
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Figura 16 — Geometria e batimetria da segfio 4 (medidas em metro), e foto ilustrativa
das condigfes atuais do canal. A seciio foi fotografada no sentido montante para

jusante, em 14 de Setembro de 2004 (Foto do autor).
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Figura 17 — Geometria e batimetria da segfio 5 (medidas em metro), e foto ilustrativa
das condicges atuais do canal. A segfio foi fotografada no sentido montante para

jusante, em 14 de Setembro de 2004 (Foto do autor).
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Figura 18 — Geometria e batimetria da se¢iio 6 (medidas em metro), e foto ilustrativa
das condiges atuais do canal. A segfio foi fotografada no sentido montante para

jusante, em 14 de Setembro de 2004 (Foto do autor).
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Figura 19 — Geometria e batimetria da segiio 7 (medidas em metro), e foto ilustrativa
das condicies atuais do canal. A seciio foi fotografada no sentido montante para
jusante, em 14 de Setembro de 2004 (Foto do autor).
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Figura 20 — Geometria e batimetria da segfio 8 (medidas em metro), e foto ilustrativa

das condi¢fes atuais do canal. A segfio foi fotografada no sentido jusante para
montante, em 14 de Setembro de 2004 (Foto do autor).

Ao estudar as fotos, verifica-se a presenca de estrangulamento da se¢do do
canal em pontes para a travessia das ruas ortogonais (figural3). Essa reducdo na
seciio implica em menor vazio maxima de gua escoada na segfio, ocasionando efeito
de remanso para a montante.

Com os dados obtidos das medigdes em campo e com as informagdes obtidas
na literatura, por meio de Barbassa (1991) e Chow (1959), estimaram-se 0s valores
de rugosidade médios (tabela 23) para os devidos trechos correspondentes as segOes

&

caracteristicas analisadas nos canais da sub-bacia (figura 21).

84



Capitulo 4 — Desenvolvimento da Metodologia

Tabela 23 — Valores de rugosidade (Adaptados de BARBASSA (1991) e CHOW (1959)).

Coef. de
Elemento rugosidade de
Manning
Canal reto, em terra, com vegetagfo baixa. 0,027
Canal com planicie de inundag@o, pastagens com grama baixa. 0,030
Canal reto, em terra, com vegetagio de médio porte. 0,030
Canal dragado em argilas e siltes, com taludes e bases
irregulares, coberto por salgueiros, os taludes repletos de ervas 0.080
daninhas e crescimento espalhado de salgueiros e choupos sem ’
ramaria, algum silte na base do canal.
Canal em terra, sinuoso, com vegetagdo natural densa e areas de 0.110
amortecimento. ?
7563500 g

Rugosidade de Manning
i 0.027
[ 0,030
0,080

I o0.110

202000 208000

7559800 metros

1000

Figura 21 — Coeficiente de rugosidade de Manning na rede hidrografica e localizacfo
das secdes medidas em campo.

4.4. As Medidas de Controle

Estudada a bibliografia pertinente e com apoio nas legislagdes vigentes para o
disciplinamento do uso e ocupagio do solo, foram estabelecidos, em conjunto com o
trabalho de Alves (2005), alguns cenarios urbanisticos possuidores de medidas que

poderdo contribuir para o controle das inundagdes urbanas. S&o eles:
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CENARIO 1) Natural

Retorno &s condi¢Bes originais da sub-bacia, em toda sua extensdo, pre-
urbanizada, onde a vegetagio existente era na sua grande maioria constituida por
cerrado (na tabela 19 = florestas BOAS) e os leitos dos rios ainda eram protegidos

por suas matas ciliares;

CENARIO 2) Atual

Situagdo atual de como se encontra a sub-bacia, em 2004. E nesse cenario que
serdio realizadas a calibragio e validagio do modelo, para que depois possam ser

aplicados na simulag@o dos demais cenarios;

Cendrio 3a) Futuro, com expansio urbana seguindo as diretrizes do Projeto de

Lei do Plano Diretor do Municipio de Sio Carlos.

Seguindo as consideragdes estabelecidas pelo Projeto de Lei do Plano Diretor

de Sdo Carlos foi proposto um cenario com as seguintes caracteristicas:
1) Mantiveram-se as caracteristicas das dreas ocupadas urbanas ja existentes;

2) As 4reas marginais ao longo dos corpos d’agua foram mantidas, respeitando-
se as areas de especial interesse ambiental, de acordo com o Plano. Em locais
ja ocupados, procurou-se manter as areas existentes. Ja para 0s novos
loteamentos e locais, onde possivel, foi respeitada a faixa de protegdo
estipulada no Cédigo Florestal, 30 metros para cada lado do rio ¢ 50 metros

de raio nas nascentes;

3) Para os novos loteamentos localizados na Zona de Ocupagdo Condicionada

foram estabelecidas as seguintes porcentagens do total da area disponivel:
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- Areas publicas: 18% da area total (seguindo o Plano), descontados os valores
pertinentes as areas de preservagio permanente. Desses, destinaram-se 3% para
areas verdes permeaveis e 15% para areas impermeaveis relacionadas com as
areas de lazer e institucional (valores verificados em campo),

- Ruas: 20% da area total, descontada a porcentagem de areas publicas;

- Lotes: 5% para areas verdes permedveis ¢ 95% para areas impermeaveis, da
4rea total descontados os valores destinados as areas publicas e ao sistema viario
(valores, verificados em campo). O Plano estabelece para essa zona uma reserva
de 15% de 4rea permeavel, porém ndo foi seguido, pois a realidade ndo traduz

essa porcentagem e em nivel de lote a fiscalizag@o torna-se impraticavel.

4) Para os novos loteamentos localizados na Zona de Ocupagao Restrita foram
estabelecidas as seguintes porcentagens do total da area disponivel:

- Areas publicas: 18% da 4rea total (seguindo o Plano), descontados os valores
pertinentes 4 areas de preservagio permanente. Desses, destinaram-se 3% para
areas verdes permeaveis e 15% para areas impermeaveis relacionadas com as
areas de lazer e institucional (valores verificados em campo),

- Chécaras: valores seguem as porcentagens, estabelecidas pelo Plano, de
ocupagio para a zona, ou seja, 30%, 30% e 40%, referentes, respectivamente, as
taxas de ocupagdo, permeabilidade e de cobertura vegetal, retiradas da area total

descontada as areas publicas.

5) Para os loteamentos localizados na Zona Agricola, a area foi designada 100%

a agricultura;

6) Para os loteamentos localizados na Zona Pastoril, a area foi designada 100%

a pratica da pastagem.

Cendrio 3b) Futuro, com expansiio urbana seguindo as diretrizes do Projeto de

Lei do Plano Diretor do Municipio de Sfio Carlos, porém as dreas rurais seguem
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a normas de expansiio estabelecidas para a zona urbana, ou seja, fim da area

rural da sub-bacia.

1) Tdéntico ao item I do Cenario 3a;

2) Idéntico ao item 2 do Cenario 3a;

3) Para os novos loteamentos localizados tanto na Zona de Ocupagdo Restrita,
como na Zona Agricola € na Zona Pastoril, foram adotados os mesmos
critérios de ocupagio utilizados na Zona de Ocupagdo Condicionada, como

no Cenario 3a.

Cenario 4a) Futuro, com expansiio urbana seguindo as diretrizes do Projeto de
Lei do Plano Diretor do Municipio de Sdo Carlos, com adicio de medidas

complementares.
1) Idéntico ao item 1 do Cenario 3a;
2) Idéntico ao item 2 do Cenario 3a;

3) Para os novos loteamentos localizados na Zona de Ocupac¢iio Condicionada
foram estabelecidas as seguintes porcentagens do total da area disponivel:

- Areas publicas: 18% (segundo o Plano), descontados os valores pertinentes a
areas de preservagio permanente. Desses, destinaram-se 6 % para areas verdes
permedveis, 6% para areas institucionais e 6% para areas de lazer, sendo que as
duas Gltimas podem estar impermeabilizadas;

- Reserva legal: 20%, destinados como porcentagem de vegetagdo densa, além da
area de preservagio permanente ao longo dos canais e nascentes;

- Ruas arborizadas: 20% do total descontados os valores referentes as areas

publicas e reserva legal. Desses, 36% considerados como areas tomadas pelas

88



Capitulo 4 — Desenvolvimento da Metodologia

projegBes das arvores ¢ 64% como areas impermeaveis; nimeros ilustrados a

seguir.

DESTAQUE

Figura 22 — Arborizagfio das ruas.

A figura ilustrativa das medidas para os célculos das 4reas correspondentes as
projegdes das copas das arvores no solo e a parte das ruas e calgadas além das
projegdes. Consideradas como padréo quadras de 10.000m? de 4rea 100m x 100m,
arvores com copas de 6m de didmetro podadas no limite com a propriedade e largura
de ruas igual a 9m. O célculo das porcentagens resultou que em uma area total
destinada para uso residencial, comercial e sistema viario, aproximadamente 20%
dessa destina-se a ruas e calgadas e dessas, em 36% referem-se as projegdes das

copas das arvores.

- Lotes: 5% para areas verdes permedveis e 95% para areas impermeaveis, da
area total descontados os valores destinados as areas publicas, reserva legal ¢ ao

sistema viario (valores, verificados em campo).

4) Para os novos loteamentos localizados na Zona de Ocupagio Restrita foram
estabelecidas as seguintes porcentagens do total da area disponivel:

- Areas publicas: 18% (segundo o Plano), descontados os valores pertinentes a

4reas de preservagio permanente. Desses, destinaram-se 6 % para areas verdes

permedveis, 6% para areas institucionais e 6% para areas de lazer, sendo que as

duas Gltimas podem estar impermeabilizadas;
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- Reserva legal: 20%, destinados como porcentagem de vegetagdo densa, além da
area de preservagiio permanente ao longo dos canais ¢ nascentes;

- Chécaras: valores seguem as porcentagens, estabelecidas pelo Plano, de
ocupagio para a zona, ou seja, 30%, 30% e 40%, referentes, respectivamente, as
taxas de ocupagiio, permeabilidade e de cobertura vegetal, retiradas da area total

descontada as areas publicas e de reserva legal.

5) Para os loteamentos localizados na Zona Agricola, a area foi designada em
20% para reserva legal (vegetagdo densa além das APPs) e 80% para o

cultivo agricola;

6) Para os loteamentos localizados na Zona Pastoril, a area foi designada em
20% para reserva legal (vegetagio densa além das APPs) e 80% para a

pastagem.

Cenério 4b) Futuro, com expansiio urbana seguindo as diretrizes do Projeto de
Lei do Plano Diretor do Municipio de Sdo Carlos, com adi¢ito de medidas
complementares, porém as dreas rurais seguem a normas de expansio

estabelecidas para a zona urbana, ou seja, fim da drea rural da sub-bacia.
1) Idéntico ao item 1 do Cenario 3a;
2) Idéntico ao item 2 do Cenério 3a,
3) Para os novos loteamentos localizados tanto na Zona de Ocupagdo
Condicionada, Zona de Ocupagiio Restrita, como na Zona Agricola e na Zona
Pastoril, foram adotados os mesmos critérios de ocupagio utilizados na Zona

de Ocupagdo Condicionada, como no Cenario 4a.

Cenirio 5a) Futuro, com expansio urbana seguindo as diretrizes do Projeto de

Lei do Plano Diretor do Municipio de Sdo Carlos, com adigfio de medidas
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complementares estabelecidas no Cenario 4a, aplicadas para a bacia toda (“O

qué deveria ter ocorrido desde o inicio da urbanizagio”).

1) Para todos os corpos d’dgua e nascentes foram seguidas as medidas
estipuladas no Codigo Florestal referentes as APPs (faixa distanciada em 30
metros para cada margem ao longo dos rios e circunferéncia com 50 metros
de raio para as nascentes);

2) As zonas de expansdo situadas na area urbana da sub-bacia seguiram as
medidas adotadas para a Zona de Ocupagfio Condicionada no Cenario 4a;

3) As Zonas de Ocupagiio Restrita, Agricola ¢ Pastoril adotaram as medidas

referentes a essas mesmas zonas do Cenario 4a.

Cendrio 5b) Futuro, com expansiio urbana seguindo as diretrizes do Projeto de
Lei do Plano Diretor do Municipio de Sdo Carlos, com adig¢io de medidas
complementares estabelecidas no Cendrio 5a, porém as Areas rurais seguem a
normas de expansio estabelecidas para a zona urbana, ou seja, fim da drea

rural da sub-bacia.

1) Idéntico ao item 1 do Cenario Sa;
2) Para os novos loteamentos localizados tanto nas zonas urbanas como nas
zonas rurais, foram adotados os mesmos critérios de ocupagdo utilizados na

Zona de Ocupagio Condicionada, como no Cenario 4a.

Observa-se nas medidas, que os cenarios 3b, 4b e 5b retratam condigdes
futuras de expansdo urbana na sub-bacia, desrespeitando as restrigdes referentes a
area rural, onde esta prevista no Projeto de Lei a ocupagdo por chacaras de recreio,
ou seja, aplicou-se na regifio a expansdo comum a area urbana.

Cabe aqui ressaltar que as simulagBes iniciais consideraram a rede

hidrografica da sub-bacia em sua situagdo atual, com a existéncia de algumas
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canalizagdes, exceciio feita ao cenario 1 (natural). Posteriormente simularam-se os

mesmos cenarios retirando as canalizagdes para comparagio dos resultados.

4.5. A Capacidade de Suporte do Canal

Considerando-se como capacidade de suporte, em termos quantitativos, a
vazdo maxima suportada pelo canal em uma determinada segéo, calculou-se, com o
software FlowMaster (HAESTAD METHODS, 2002), a referida vaziio em algumas
seg¢des de controle, anteriormente citadas e analisadas, distribuidas ao longo da rede
de drenagem.

O software FlowMaster ¢ um programa computacional de facil uso que ajuda
os profissionais da area em projetos hidraulicos e estudos sobre escoamentos em
tubulagdes, sarjetas, trincheiras, canais abertos, orificios e outros. Os escoamentos
sdo calculados através de equagdes de perdas como: Darcy-Weisbach; Manning’s;
Kutter’s; Hazen-Williams.

Neste estudo foi utilizada a Equag¢do de Manning (equagio 4.9), pelo fato de
ser a mais comumente utilizada para estudos sobre canais abertos. Seus pardmetros
de entrada sdo: o Coeficiente de Rugosidade de Manning; a declividade dos trechos
(aproximadamente 150 metros a montante ¢ a jusante da se¢do); a geometria da

se¢do.

ik 2/3  qli2
v=k/ R s (4.9)

onde: V = velocidade média na segdo (m/s);
k =1 para medidas no Sistema Internacional de Unidades (SI);
n = coeficiente de rugosidade de Manning;
Rh = raio hidraulico (m);
S = declividade do trecho (m/m)

Como a velocidade corresponde a razdo entre a vaz3o e a area da segfio,

encontra-se a vazao solicitada pela equacio 4.10.
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O=V.A4 (4.10)
onde: Q = vazo (m’/s);
V = velocidade (m/s);

" ~ 2
A = area da segfio transversal do escoamento (m°)

As vazdes maximas suportadas para cada segiio de controle foram
estabelecidas respeitando as condiges atuais da bacia e estdo apresentadas na tabela
24. Tanto os valores dos parimetros de entrada como os resultados detalhados

calculados pelo programa séo apresentados no anexo A.

Tabela 24 — Vazdes maximas suportadas pelas se¢Ges de controle apresentadas na
figura 21.

Segio 01 95 m'/s Segdo 05 43 m’/s
Segdo 02 39 m'/s Segdo 06 81 m'/s
Secdo 03 101 m'/s Segdo 07 22 m’fs
Segdo 04 23 m’fs Segdio 08 5m/s

4.6. Precipitacdes Observadas e de Projeto

Para a fase de calibragio e validagdo do modelo foram utilizados quatro
eventos de chuva observados, os eventos A, B e C, medidos através do pluvidmetro
instalado na se¢io do Férum municipal, préximo ao exutorio da sub-bacia, e o evento
D, obtido através do pluvidgrafo localizado na estagfio climatologica no interior da
Faculdade de Direito de Sdo Carlos, ao norte da sub-bacia. Dados fornecidos pelo
Nucleo Integrado de Bacias Hidrogréafica (NIBH, 2004b).

Na analise dos cenarios aplicaram-se chuvas de projeto com periodo de
retorno de 10, 25 e 50 anos, usuais em macro-drenagem urbana, e também, o evento
critico ocorrido no dia 19 de Dezembro de 2004, comentado no capitulo 3, que
inundou a regido do Mercado Municipal (evento D).

As chuvas de projeto foram obtidas através da curva I-D-F de S@o Carlos.
Equagdo obtida a partir de 30 anos de dados pluviograficos, coletados de um posto
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizado na bacia (BARBASSA,
1991):
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7.,0,236
1.21519 frogss @.11)
(16+d)”
onde: i= intensidade da chuva (mm/h);
Tr = tempo de retorno (anos),

d = durag¢fo da chuva (min).

A reordenagio temporal adotada utilizou o Método dos Blocos Alternados,
desenvolvido para aplicagio em hietogramas de projeto (CHOW et al., 1998), onde
os blocos, ou incrementos, sio reordenados em uma seqiiéncia de tempo com o
bastiio de maior intensidade postado no centro da distribui¢io temporal e os demais
arranjados de modo decrescente em ordem alternada, com o segundo a direita, o
terceiro a esquerda e assim sucessivamente, ou seja, segundo a ordem: 753 12 4 6,
onde 1 representa o bastdio com maior valor de chuva, 2 o segundo e assim por
diante.

A duragiio da chuva utilizada nas precipitagdes de projetos foi determinada
fundamentada no tempo de concentragio da sub-bacia, aproximadamente 45
minutos.

As figuras 23 a 27, apresentam as precipitagdes observadas e de projeto

adotadas para a sub-bacia do Corrego de Gregorio estudada.

Precipitacdo 06/11/2003 - 12:03 / 13:27
1.8 : m— - I : e
1.6 =2 : EE
1.4 Z gl E
E 1.2 e P
1.0 HEEREET |
0.8 f— 1
0.6 - 5 I — -
o | || B : i i :
024 - || e I | e
00 & i l.l.l,l.' ST | LI | [EEr T
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85
Tempo (min)

Figura 23 — Hietograma do evento A, observado no dia 06 de Novembro de 2003, com
intervalo de tempo de 1 minuto (NIBH, 2004b).
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Precipitagio 06/02/2004 - 17:44 [/ 20:46

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113 121 120 137 145 153
Tempo (min)

Figura 24 — Hietograma do evento B, observado no dia 06 de Fevereiro de 2004, com
intervalo de tempo de 1 minuto (NIBH, 2004b).

Precipitagiio 09/01/2004 - 02:53 / 04:40
1.8 e e SR —-
1.2
1.0
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0.2
00 |

Predcipitacio (mm)

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201

Tempo (min)

Figura 25 — Hietograma do evento C, observado no dia 09 de Janeiro de 2004, com
intervalo de tempo de 1 minuto (NIBH, 2004b).
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Figura 26 — Hietograma do evento D, observado no dia 19 de Dezembro de 2004, com
intervalo de tempo de 10 minutos (NIBH, 2004b).
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Precipitagbes de projeto, Tr = 10, 26 e 50 anos

4.0

E >

E

0 0 10 anos
% m 25 anos
:% m 50 anos
o

o,

Tempo (min)

Figura 27 — Hietograma de projeto para a sub-bacia do Cérrego do Gregorio, para
tempos de retorno de 10, 25 e 50 anos.

Considerando-se que a sub-bacia possui uma area relativamente pequena,
aproximadamente 10 km?, optou-se por adotar precipitagdes uniformes na escala
espacial em toda a regido, tanto para as tormentas de projeto como para as

observadas.
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CAPITULO 5 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serfio apresentados e analisados os resultados obtidos durante o
periodo de desenvolvimento da pesquisa. O modelo IPHS-1 foi aplicado na sub-bacia
do Cérrego do Gregorio, caracterizada no capitulo anterior, na cidade de Sdo Carlos,

SP.

5.1. Discretizagio dos Cenarios

Como o modelo utilizado ¢ do tipo concentrado, que considera caracteristicas
homogéneas para cada regifio, e como a sub-bacia estudada possui caracteristicas
heterogéneas ao longo de sua area, tornou-se necessaria a divisdo da sub-bacia em
outras sub-bacias, ainda menores, para buscar atingir uma melhor homogeneizagio
dos pardmetros para cada nova regido. Essa diviso foi realizada de acordo com as
curvas de nivel do local e serd respeitada em todos os cenarios.

A divisdo da sub-bacia ¢ ilustrada na figura 28. A bacia foi dividida em 18
sub-bacias, das quais 8 contribuem pontualmente (SB4, SBS5, SB6, SB9, SBl4,
SB15, SB17, SB18) e demais aportam de modo distribuido.
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Figura 28 — Sub-bacia do Cérrego do Gregoério dividida em 18 sub-bacias para
melhorar a homogeneizagéio dos pardmetros.

A tabela 25 apresenta algumas caracteristicas das sub-bacias resultantes das
divises, como 4rea (A), desnivel (D) e distancia (L) do ponto mais longinquo da
bacia até o exutério (linha reta). Essas propriedades, comuns para todos os cenarios,

sio pardmetros de entrada do modelo hidrologico.

Tabela 25 — Medidas das sub-bacias resultantes da divis#o.

Sub-bacias | Area (km’) Desnivel (m) Distancia (km)
1 0,862 77 1,277
2 0,940 80 1,801
3 0,741 52 1,277
4 0,269 60 0,747
5 0,283 65 0,752
6 1,314 92 2,029
7 0,156 50 0,952
8 0,362 57 1,241
9 0,486 65 1,242
10 0,845 57 1,280
1 0,256 49 0,044
12 0,511 78 1,384
13 0,592 70 1,447
14 0,443 50 0,872
16 0,262 58 0,673
16 1,138 81 2,066
17 0,212 47 0,717
18 0,304 42 0,722
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A hidrografia atual, em um primeiro momento, foi considerada comum para
todos os cenarios, excecio feita ao cenario 1 (natural), considerando algumas
canalizagdes existentes ao longo da rede, provenientes do processo de urbanizagdo e,
posteriormente, foram analisados os resultados obtidos com a descanalizagiio e
comparados com os anteriores. A rede atual apresenta-se ilustrada na figura 29 e seus
parametros de entrada para o modelo sio discretizados nas tabelas 26 e 27.

As secOes naturais dos canais seguem as medidas obtidas em campo, figuras
de 13 a 20, consideradas caracteristicas para os trechos avaliados. Como o modelo de
propagagdo em canais utilizado trabalha com escoamento em segdes retangulares, as
se¢Bes naturais reais medidas em campo foram, entdo, “retangularizadas”, e
procurou-se, como critério para transformagfo, a manutengdo do raio hidraulico

(Area molhada / Perimetro molhado) de cada uma delas. As comparagGes dos raios

hidraulicos estfio apresentadas na tabela 28.

Figura 29 — Discretizagio em trechos da rede hidrolégica atual. As cores atuam na

diferenciacfo dos trechos de rio.
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Tabela 26 — Discretizacio dos cursos naturais do sistema drenante da sub-bacia do

Coérrego do Gregério.

Trecho | Comprimento (m) [ Cota superior | Cota inferior | Rugosidade [Geometria H x L (m)
1 679,85 820 810 0,03 1,82x 11,04
3 1422,3 848 820 0,03 1,27 x 7,25
4 603,9 822 820 0,027 2,00x 10,65
6 93,5 827 825 0,03 0,90x 5,33
8 2113,1 900 825 0,08 2,40x 6,20
9 116,6 828 825 0,03 2,30x 6,60
11 210.00 832,8 829 0,03 2,30 x 6,60
13 921,6 846 433 0,03 0,95 x 6,74
14 223,6 848 846 0,03 1,40 x 2,90
16 363,5 856 849 0,08 1,40 x 2,90
17 1017,39 870 856 0,11 1,40x 2,80
18 1603,73 893 856 0,11 1,40 x 2,90

Tabela 27 — Discretizagfo dos cursos canalizados do sistema drenante da sub-bacia do
Corrego do Gregério e rugosidade de Manning para canais de concreto segundo Chow

(1959).
Geometria (m)
Trecho | Comprimento (m)| Cota superior| Cota inferior asial seciio Rugosidade
circular (didm.) | retangular (HxL)
principal - 1,8x1,5 0,015
2 20 8204 820 paralelo 1,2 - 0,015
paralelo 1,2 - 0,015
principal 15 - 0,015
5 196,6 825 822 paralelo 1.7 - 0,015
paralelo 1,7 - 0,015
7 81,8 831 827 principal 1,5 - 0,015
principal 1,2 - 0,015
10 53,9 829 828 paralelo 1,2 - 0,015
paralelo 1,2 - 0,015
12 13 833 8328 principal - 2,5x2,5 0,015
principal 1,2 - 0,015
s 13 849 848 [ paralelo 12 3 0,015

Tabela 28 — Comparaciio entre os raios hidraulicos das se¢des reais observadas em
campo e as se¢des “descanalizadas”.

Segiio Nova Raio hidraulico {m) Area molhada (m2)
dimenséo (m) | Segdo Real | Segdo "retangularizada” | Secgdo Real | Segdo "retangularizada”
1 1,82x 11,04 1,38 1,37 201 20,1
2 127x7,25 0,94 0,94 9,2 9,2
3 2,00x 10,65 1,45 1,45 21,3 21,3
4 0,80x 5,33 0,67 0,67 48 4,8
5 2,40 x 6,20 1,35 1,35 14,9 149
6 2,30 x 6,60 1,42 1,39 15,2 15,2
7 0,95x 6,74 0,74 0,74 6,4 6,4
8 1,40 x 2,80 0,73 0,71 40 4,0
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A discretizagiio da hidrografia foi realizada baseada nos pardmetros de
entrada do modelo hidrolégico. Uma observagio é feita a respeito das sub-bacias que
contribuem pontualmente, ou seja, que atuam de modo concentrado na descarga do
escoamento, regides destacadas na figura 29, essas ndo terdo seus trechos de rio
discretizados, por nfio serem considerados no modelo. Os parimetros de rugosidade
para os canais foram estabelecidos de acordo com os valores, anteriormente, listados
e apresentados na tabela 23 e figura 21.

Para o estudo da descanalizagiio, os fragmentos modificados dos corpos
d’4gua assumiram as caracteristicas do trecho natural imediatamente a montante.

Para o cenario 1, verificou-se a retomada das condigGes naturais, tanto da
bacia como do sistema drenante, numa tentativa de “voltar as origens”, com
existéncia da vegetagdo cerrado por toda a bacia (100% florestas boas), corredores
verdes de areas de varzea ao longo dos cursos d’4gua com vegetagio densa, além de

serem retiradas todas as canaliza¢3es existentes atualmente (figura 30).

N

7563500 )
b 0
By

[:] florestas hoos

hldrografla

202000 208000

7339800

Figura 30 — Uso do solo da sub-bacia do Cérrego do Gregorio para o cenério 1.

O cenario 2, considera as condigBes atuais da sub-bacia. A analise da figura
31, correspondente ao mapa de uso do solo, evidencia a alta taxa de
impermeabilizagfio na area urbanizada da bacia e ainda um uso predominantemente

rural na regiio nfio urbanizada, onde se destaca a presen¢a de grandes areas de

101



Capitulo 5 — Resultados e Discussoes

pastagens. A tabela 29 apresenta as porcentagens correspondentes aos usos em cada

sub-bacias.

N
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Figura 31 — Usos do solo da sub-bacia do Cérrego do Gregério para o cendrio 2.

Tabela 29 — Usos do solo nas sub-bacias para o cendrio 2.

2.2% | 1.0% | 0.4%

Parque

Residencial/Comercial |65.6%|44.9%|52.7% 43.3%|26.7%| 7.6%
Industrial 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.0% [15.4%| 0.0%
Chdo batido : 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.0% | 4.5% | 0.0%
Agricultura 0.0% | 0.7% | 0.0% 0.0% | 0.0% | 0.0%
Terrenos baldios 6.0% | 18.3%|28.2% 33.3%(32.1%| 43.5%

Zonas florestais BOAS | 0.0% | 5.4% | 0.0%

0.0% | 0.0% | 0.0%

Zonas florestais RUINS | 12.9% | 16.8%| 0.3%

0.1% | 3.9% | 0.0%

Pastagem 0.0% | 0.0% | 0.0% 0.0% | 0.0% |43.7%
Arruamento 13.2%12.9%| 18.4% 14.7% 5.2%
Parque 2.1% | 1.0% | 0.0% 0.0% | 0.0% | 0.0%
Residencial/Comercial | 17.1%]| 1.0% | 0.6% 0.8% | 0.9% | 0.0%
Industrial 6.4% | 3.0% | 4.0% 0.0% | 0.0% | 0.0%
Chio batido 57% | 0.6% | 1.4% 0.0% | 0.0% | 0.0%
Agricultura 0.6% | 0.0% | 2.9% 8.2% [39.7%| 0.0%
Terrenos baldios 31.3% | 69.7% | 26.9% 3.5% | 0.0% | 7.7%

Zonas florestais BOAS | 0.0% | 0.0% [ 0.0%

4.7% | 0.0% |12.5%

Zonas florestais RUINS | 21.3%| 6.1% | 3.8%

6.1% | 2.8% | 2.0%

Pastagem 54% | 0.0% |53.0%

71.4% | 55.5% 73.4%

Arruamento 10.0%] 18.6% | 7.3%

53% | 1.0% | 4.4%
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As porcentagens totais para cada uso no cenério 2, extraidas da tabela acima,

para toda a sub-bacia estudada sfo encontradas na figura 32, abaixo.

8.38%

1 ]

30.49%

11.07%

Cenéario Atual - Usos do Solo
1.47%

5.11%

Parque

O Residencial/Comercial
Industrial

O Chéo batido

O Agricultura

@ Terrenos baldios
Zonas florestais BOAS
O Zonas florestais RUINS
O Pastagem

@ Armuamento

Figura 32 — Usos do solo totais da sub-bacia do Cérrego do Gregério para o cendrio 2.

As figuras 33 a 38 e tabelas 30 a 35, a seguir, apresentam a distribuigdo das

4reas alusivas ao uso do solo proposta para os demais cenérios: 3a, 3b, 4a, 4b, 5a e

5b. Observa-se que as areas de terrenos baldios foram consideradas ocupadas por

residéncias.
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Figura 33 — Usos do solo da sub-bacia do Cérrego do Gregério para o Cenério 3a.
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Tabela 30 — Usos do solo nas sub-bacias para o Cenério 3a. As zonas de ocupagiio

condicionada e restrita sio representadas por Z2 e Z5A, respectivamente.

. _ Area - Sub-bacias
Residencial (antigo) 57.8% | 48.0% | 52.7%| 19.0%| 1.2%
Residencial (ocupagio) 10.6% | 20.2% [ 22.8%| 30.2% | 0.0% | 17.8%30.7%|42.1%|23.3%
Industrial - - - - - 1.9% - 151%]| -
Area Verde (floresta) - | 18% | - [207%]|183%|12.1%| - [00% | -
Area Verde (parques) 14.6% | 10.1%)| 5.6% | 0.1% | 9.2% | 2.2% | 7.5% | 8.1% | 0.1%
Ruas (antigas) 17.1% | 12.0%| 18.9%| 12.3%| 0.3% | 6.3% | 18.5%| 6.3% | 5.2%
Novos loteamentos (Z 2)
Areas Piiblicas - J14% | - [32%[128%|83% | - |03% [11.5%
Ruas - 1.3% - 2.8% | 11.4%| 7.4% - 0.3% | 10.2%
Lotes - 5.3% - 11.6%| 46.9%]30.5% - 1.2% | 42.1%
Novos loteamentos (Z 5A)
Areas Piiblicas - - - - - | L0% | - . .
Chécaras - - - - - 4.6% - - -
Pastagem - - - - - - - - -

L S

Residencial V(antigd)

17.1% | 1.0%

Residencial (ocupagio)

36.7%|62.5%

Industrial 9.3% | 3.0% | 4.0% | 0.5% - - - - -
Area Verde (floresta) 42% | 5.4% | 4.3% |10.1%(15.9%] 12.6%| 9.3% |10.4%| 6.3%
Area Verde (parques) 1.5% [12.2%] 1.8% | - - - - - -
Ruas (antigas) 12.0% ] 15.9%| 7.4% - 1.1% - 53% | 1.0% -
Novos loteamentos (Z 2)

Areas Piblicas 35%| - [|90%]|03%]| - - |09%| - -
Ruas 3.1% - 8.0% | 0.3% - - 0.8% - -
Lotes 12.7%| - |[32.8%]| 1.2% - - 3.3% - -
Novos loteamentos (Z 5A)

Areas Piiblicas - - 5.6% | 15.6% | 14.1%| 15.7%] 13.4% | 12.6%| 3.4%
Chicaras - - [25.4%|71.0%|64.5%|71.7%| 61.2% | 57.2% | 15.6%
Pastagem - - - - - - 5.1% | 3.7% | 74.6%
Agricultura - - - - - - - |14.4%| -
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Figura 34 — Usos do solo da sub-bacia do Cérrego do Gregério para o Cendrio 3b.

Tabela 31 — Usos do solo nas sub-bacias para o Cendrio 3b. A zona de ocupagéo

condicionada & representada por Z2,

Residencial (antigo) 57.8% | 48.0% 52.7% | 19.0%| 1.2% | 7. 43.3%(26.7% | 7.6%
Residencial (ocupagio) |10.6%|20.2% | 22.8% 30.2% - 17.8%(30.7% | 42.1%| 23.3%
Industrial - - - - - 1.9% - 15.1% -
Area Verde (floresta) - [18% ] - |207%]18.3%[12.1%| - - .
Area Verde (parques) 14.6%10.1%| 5.6% | 0.1% | 9.2% | 2.2% | 7.5% | 8.1% | 0.1%
Ruas (antigas) 17.1% ] 12.0%| 18.9%| 12.3%| 0.3% | 6.3% | 18.5%| 6.3% | 5.2%
Novos loteamentos (Z 2)

Areas Piblicas - 1.4% -

Ruas - 1.3% -

Lotes 5.3% |

4.4%

Residencial (antigo) 17.1%| 1.0% | 1.8% | 0.9%

Residencial (ocupagido) [36.7%[62.5%| - - - - - - -
Industrial 9.3% | 3.0% | 4.0% | 0.5% - - - - -
Area Verde (floresta) 42% | 5.4% | 4.3% [10.1%]15.9%| 12.6%| 9.3% |10.4%| 6.3%
Area Verde (parques) 15% | 12.2%| 1.8% | - - - - - -
Ruas (antigas) 12.0%|15.9%| 7.4% - 1.1% - 53% | 1.0% -
Novos lotcamentos (Z 2)

Areas Piiblicas 3.5% - 14.5%| 15.9%/ 14.1% 15.7%| 15.3% 15.8%[ 16.9%
Ruas 3.1% - 12.9%| 14.2% | 12.6% | 14.0%] 13.6%| 14.1% | 15.0%
Lotes 12.7%| - 53.2%|58.4%| 51.9%| 57.7% | 56.0% | 58.0% | 61.8%
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Tabela 32 — Usos do solo nas sub-bacias para o Cendrio 4a. As zonas de ocupacio
condicionada e restrita sfio representadas por Z2 e Z5A, respectivamente.

— Area(%) - Sublx
Residencial (artigo) 578% | 48.0% | 527% | 190% 1.2% 7.8% 433% | B7% 7.6%
Residencial (ocupagso) 106% | 202% | 228% | 02% - 1768% | 307% | 421% | 2833%
Industrial - - - - - 1.9% - 15.1% -
Area \ierde (floresta) = 1.8% - 07% | 183% | 121% - - -
Area \erde (parques) 146% | 101% 56% 0.1% 92% 22% 75% 81% 0.1%
Ruas (antigas) 1714% | 120% | 189% | 123% 0.3% 6.3% 18.5% 6.3% 5.2%
Novos loteamentos (Z 2)
Areas Pblicas - 1.4% - 3.2% 12.8% 83% - 0.3% 11.5%
|Resenvalegd - 1.6% - 35% 14.2% 9.3% - 04% 128%
Russ - 1.0% - 21% 85% 56% - 0.2% 7.7%
Lotes - 40% - 88% H5% | B1% - 0.9% 31.9%
Novos loteamentos (Z 54)
| Areas Pblicas - - - - - 1.0% - - -
Reservalegdl - - - - - 1.1% - - -
Crécarss - - - - - 35% - - -
Zora de Pastagem
Reservaled - - - - - - - - -
Pastegem - - - - - - - - -
Zoma Agricola
Reservalegd - - - - - - - - -
Agriculora -

Residencial (anfigo)

Residencial (ocupagBo) B.7% | 625% - - - - - - -
Industrial 9.3% 30% 40% 05% - - - - -
Area Verde (floresta) 4.2% 54% 43% 101% | 159% | 126% | 93% 104% | 63%
Area Veerde (parques) 15% | 122% | 18% - - - - - -
Ruas (antigas) 120% | 159% | 74% - 1.1% - 5.3% 1.0% -
Novos loteamentos (2 2)

| Areas Publicas 35% - 9.0% 03% - - 09% - -
Reservalegd 38% - 99% 0.4% - - 1.0% - -
Ruzs 23% - 6.0% 0.2% - - 06% - -
Letes 96% - 249% | 09% - - 25% - -
Novos loteamentos (Z 5A)

Areos Piblicas - - 56% 166% | 141% | 157% | 134% | 126% | 34%
Resevalegd - - 6.2% 173% | 157% | 175% | 149% | 140% | 38%
Chécarss - - 19%% | 537% | 487% | 54.2% | 463% | 433% | 11.8%
Zona de Pastagem

Reservalegd - - - - - - 1.0% 0.7% 14.9%
Pestagem - - - - - - 4.1% 2% | S07%
Zona Agricola

Reservalegd - - - - - - - 2% -
Agricutura - - - - - - - 11.5% -
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Figura 35 — Usos do solo da sub-bacia do Cérrego do Gregorio para o Cendrio 4a.
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Figura 36 — Usos do solo da sub-bacia do Cérrego do Gregério para o Cenério 4b.
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Tabela 33 — Usos do solo nas sub-bacias para o Cenério 4b. A zona de ocupacio
condicionada é representada por Z2.

Residencial (antigo) 48.0%] 52.7% 19.0%
Residencial (ocupagdo) | 10.6%]20.2% | 22.8%] 30.2%
Industrial - - - -

AreaVerde(ﬂoresta) - 1.8% | 0.0% |20.7%|18.3%| 12.1% - - -
Area Verde (parques) 14.6%|10.1%]| 5.6% | 0.1% | 9.2% | 2.2% | 7.5% | 8.1% 0.1%
Ruas (antigas) 17.1% [ 12.0% | 18.9%| 12.3%| 0.3% | 6.3% | 18.5%| 6.3% 5.2%
Novos loteamentos (Z 2)

Areas Piiblicas - | 14% | - |32%[128%)93% | - [03% | 11.5%
Reserva Legal - 1.6% - 3.5% | 14.2% 10.4% - 04% | 12.8%
Ruas - 1.0% - 2.1% | 8.5% | 6.2% - 02% | 7.7%
Lotes 4.0% 8.8

Residencial (antigo)
Residencial (ocupagio) [36.7%[62.5%| - - - - % o -
Industrial 9.3% | 3.0% | 4.0% | 0.5% - - - - -

Area Verde (floresta) 4.2% | 5.4% | 4.3% | 10.1%] 15.9% | 12.6%| 9.3% | 10.4%| 6.3%
Area Verde (parques) 1.5% [12.2%] 1.8% | - s " - = -

Ruas (antigas) 12.0%| 15.9%| 7.4% - 1.1% - 53% | 1.0% -
Novos loteamentos (Z 2)
Areas Prblicas 3.5% - 14.5%| 15.9%| 14.1%| 15.7% 15.3%| 15.8%| 16.9%
Reserva Legal 3.8% - 16.1% | 17.7%| 15.7%| 17.5% | 17.0%| 17.6% | 18.7%
Ruas 2.3% - 9.7% | 10.6%| 9.4% | 10.5%|10.2%|10.5%| 11.2%
Lotes 9.6% - 40.3% | 44.2%| 39.3% | 43.7%| 42.4%| 43.9% | 46.8%
7563500 @N)
CENARIO 5A
%wmzﬁowﬁma
Ei‘.g:d;éca:asderweio
pastagem
agtbu‘!ma
EReservaLegaj
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Figura 37 - Usos do solo da sub-bacia do Cérrego do Gregério para o Cendrio Sa.
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Tabela 34 — Usos do solo nas sub-bacias para o Cenério 5a. As zonas de ocupagiio

condicionada e restrita sdio representadas por Z2 e Z5A, respectivamente,

T G U bt
Z{'m o alEa g eyl Bl 6 8 9
APPs 47% | 7.4% | 6.4% |19.3%|18.4%| 10.0%) 5.3% | 4.0% | 0.2%
Novos loteamentos (Z 2)

Areas Piiblicas 13.7%| 13.3%| 13.5% | 11.6%| 11.7%| 12.2% 13.6%| 13.8% | 14.4%
Reserva Legal 19.1%| 18.5%| 18.7% 16.1%| 16.3%| 16.9% | 18.9% | 19.2% | 20.0%
Ruas 12.5% [ 12.1% | 12.3%| 10.6%| 10.7% | 11.1%] 12.4% | 12.6% [ 13.1%
Lotes 50.0% | 48.6% | 49.1% | 42.3% | 42.8% | 44.3% | 49.7% [ 50.4% | 52.4%
Novos loteamentos (Z 5A)

Areas Piiblicas - - - - - |08%| - - .
Reserva Legal - - - - - 1.1% - - -
Chacaras - - - - - 3.7% - - -
Zona de Pastagem

Reserva Legal - - - - - - - - -
Pastagem - - - - - - - - -
Zona Agricola

Reserva Legal - - - - - - - - -
Agricultura - - - - - - - - -

APPs

1 6.4%

Novos loteamentos (Z 2)

Areas Pitblicas 13.5%)13.6%| 9.3% | 0.1% | 0.7% | - |08% | - -
Reserva Legal 18.7% | 18.9%| 12.9%]| 0.2% | 1.0% - 1.2% - -
Ruas 12.3%|12.4%| 8.5% | 0.1% | 0.7% - 0.8% - -
Lotes 49.1%|49.5%|33.8%| 0.5% | 2.7% - 3.1% - -
Novos loteamentos (Z 5A)

Areas Piblicas - - | 4.5% [12.8%]11.4%[12.6%) 11.5%| 10.3%| 2.7%
Reserva Legal - - 6.2% | 17.8% 15.9%| 17.5%| 16.0% | 14.3%| 3.8%
Chicaras - - |20.4%)58.4%|52.1%| 57.3%] 52.3% | 47.0%| 12.5%
Zona de Pastagem

Reserva Legal - - - - - - 1.0% | 0.7% | 14.9%
Pastagem - - - - - - 4.1% | 2.9% |59.7%
Zona Agricola

Reserva Legal - - - - - - - 2.9% -
Agricultura - - - - - - - [11.5%| -
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Figura 38 — Usos do solo da sub-bacia do Cérrego do Gregério para o cendrio Sb.

Tabela 35 — Usos do solo nas sub-bacias para o cendrio Sb

condicionada é representada por Z2,

A zona de ocupaciio

APPs 6.5%

Novos loteamentos (Z 2)

Areas Piiblicas 13.5%]13.3%| 13.5% [ 11.6% | 11.8%| 12.9% 13.5%| 13.9% | 14.4%
Reserva Legal 18.7% | 18.5%| 18.7%| 16.1%| 16.4%| 17.9% | 18.8% | 19.2% | 20.0%
Ruas 12.3%]12.1%| 12.3%( 10.5% | 10.8%| 11.8%| 12.3% 12.6% | 13.1%
Lotes 49.1% | 48.6% | 49.1% | 42.2% | 43.0%| 47.1% | 49.3% [ 50.5% | 52.4%
APPs 6.4% | 5.9% | 4.2% | 9.7% | 15.9%|12.7%| 13.7%| 14.1%| 7.6%
Novos loteamentos (Z 2)

Areas Piiblicas 13.5%13.6%| 13.8%| 13.0%| 12.1%] 12.6% [ 12.4%| 12.4%[ 13.3%
Reserva Legal 18.7% | 18.8%| 19.2% | 18.1% 16.8% | 17.5%( 17.3%| 17.2%| 18.5%
Ruas 12.3%(12.3% | 12.6%| 11.8%] 11.0%] 11.5% | 11.3% | 11.3%[ 12.1%
Lotes 49.1%|49.4%| 50.3% | 47.4% | 44.1% | 45.8% | 45.3% | 45.1% | 48.5%
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5.2. Os Hidrogramas Observados

Os hidrogramas observados utilizados neste estudo foram obtidos através de
quatro eventos de chuva ocorridos na regido de estudo (vide capitulo anterior).

Foram analisadas trés curvas nivel-descarga, obtidas por diferentes maneiras.
Duas se¢des de controle foram escolhidas: uma ponte localizada no exutorio da bacia
(proximo ao Forum da cidade) e uma segdo distante a aproximadamente 10 metros da
ponte no sentido a montante, onde existe instalado um linigrafo. Como estimativa
inicial, a curva-chave foi determinada na se¢do da ponte, devido a simplificagdes na
geometria da segdo, considerando o modelo de onda cinematica através da formula
de Manning., Em posse da geometria do canal (da ponte), o pardmetro de rugosidade
foi estimado através de visitas a campo e analise de fotos do local, resultando a

seguinte equagdo:

0 =11.899.4""7 (5.1)

Para a segdo do linigrafo, a relagdo cota x vazéo foi determinada por Silva
(2003), através de seis medigdes de vazdo, utilizando o método velocidade area.

Desse estudo obteve-se a seguinte equagio:

Q =8.753-B*™* (5.2)

Com os mesmos dados de Silva (2003), porém utilizando-se de outro tipo de
ajuste (regressdo ndo linear), uma nova relagdo nivel-descarga foi estabelecida,
respeitando a seguinte equagdo:

0 =8.278-h**" (5.3)
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Os gréaficos da figura 39 mostram a comparagio entre as trés curvas-chave

analisadas, obtidas pelas equagGes anteriores.

Curva-Chave (cérrego do Gregério)

100
00 oo Q=8.75310"7" /
P17, I USSP E st eI TR SRS S SRR
7713 N NORUHU S S A
= 22517}
T B e sesesrees s i e S S /. Q=8278h""
2]
E
8 1 DU
e e S
Q=TI 8o R

25

Nivel (metros)

Figura 39 — Curvas-chave analisadas para a sub-bacia do Corrego do Gregorio, segiio
do Forum,

Ao analisar os valores dos erros quadrados (R?) das fungdes 5.1, 5.2 ¢ 5.3,
originadas das curvas, obteve-se 0.95, 0.97 e 0.99, respectivamente. Como a
proximidade da unidade é um fator para melhor aceitagdo da curva, escolheu-se a
curva-chave representada pela equagio 5.3 para dar continuidade ao
desenvolvimento da pesquisa, utilizada nos processos de calibragéo e validagéo dos
pardmetros do modelo hidrologico. A vazio observada ¢ obtida relacionando-se os

niveis de d4gua observados no linigrafo com a equag#o utilizada.

5.3. Ajuste do Modelo de Simula¢io

Com posse das equagdes que representam 0s processos fisicos, ha
necessidade de calibrar o modelo ajustando os valores dos pardmetros dessas

equagdes.
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Considera-se o processo de calibragio manual pelo método de tentativa e
erro, sendo analisados os seguintes indicadores de qualidade da calibragio,

encontrados em Silva (2003):

e Correlagio: admite-se que os dados observados e simulados sdo bem
correlacionados quando o valor encontrado na equagio 5.4, for igual ou maior

que 0,7. Quanto mais proximo da unidade, melhor.

X (Z Qobs x Qsim)— (Z Qobsx Y’ Osim)
\/ 1 x ZQob52 - (Z:Qobs)2 P x ZQ.9i1112 - (Z Qsim)z_

(5.4)

o Fungfo ISE (Infegral Square Error): procura-se minimizar a diferenga entre
os valores observados e calculados, equagdo 5.5, avaliados pelos dados da

tabela 13.

[Z (Qobs — Osim)’ ]}'5

ISE =
> Qobs

x 100 (5.5)

Para as duas equagdes anteriores, 7 significa o nimero de passos de tempo de
simulagio e as somatorias sdo de 1 até n; Qobs e Qsim, sdo as vazdes observadas e

simuladas, respectivamente.

Tabela 36 — Qualidade do ajuste na calibraciio através da fun¢do ISE (SILVA, 2003),

ISE (percentual) Classificacio
0<ISE<3 Excelente
3<ISE<6 Muito boa

6<ISE<10 Boa
10 <ISE <25 Satisfatoria
ISE> 25 Fraca
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Para complementar o ajuste dos pardmetros, utilizou-se a equagio 5.6 que
estuda o desvio geral (AV) do volume total calculado em relagdio ao observado

(TUCCI, 1998).

i Qob(r) - i Qsim(t)
=1 =1

AV = -100 (5.6)

3" Qob(1)

Onde Qob e Osim sido vazdes observadas e simuladas pelo modelo no tempo 7

e nn ¢ o nimero de intervalo de tempo.

5.4, Calibracio e Validacio

A fase de calibragdo ¢ um processo de determinacgdo da exatiddo do modelo.
Nesta fase, os dados reais e os pardmetros de entrada devem gerar resultados (ex.
vazdo simulada) que, quando comparados com dados existentes (ex. vazdo

observada), devem verificar se o modelo simula adequadamente o sistema.

Adaptacio do método as condigdes locais

O método SCS considera em sua formula¢io as perdas iniciais 20% da
capacidade maxima de armazenamento de dgua no solo (Ia = 0,28), porém para a
regidlo em estudo foi verificada a situagdo média das perdas iniciais,
aproximadamente, 1,4% da capacidade méaxima de armazenamento. Valor obtido
através do estudo dos hidrogramas observados referentes aos eventos de chuva

utilizados na calibrag@o e validag@o dos pardmetros de entrada (tabela 37).
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Tabela 37 — Caracteristicas dos eventos utilizados na calibragiio e valida¢do dos
parametros utilizados no modelo hidrolégico.

Eventol Data Tempo| Precipitagio | Precipitacdo Perdas |Condigdo de
{min) | Observada (mm)| Efetiva (mm) | Iniciais (mm)] Umidade
A | 6/11/2003| 84 23.8 2.52 2.2 Il
B 6/2/2004 | 183 31.9 9.56 1.5 Il
C 9/1/2004 | 201 28.3 3.43 0.9 Il
D {19/12/2004] 180 50.3 12.08 2.0 il

As precipitagOes efetivas foram calculadas através de um método simples, no
qual basta ligar os pontos A e B por uma reta, sendo que A e B sdo pontos de
inflexdo do hidrograma (figura 40), denominado Método 1 (TUCCI, 2002).

£
/,)x Precipitogdo

efetiva

Tempo

Figura 40 — Método de separaciio grafica da precipitacéo efetiva (TUCCI, 2002).

As perdas iniciais foram obtidas através da analise grafica dos hidrogramas
referentes as perdas ocorridas antes do inicio do escoamento superficial, incluindo
interceptagfo, infiltragdo e armazenamento em depressdes. No grafico representa a
quantidade de precipitagiio ocorrida antes da primeira resposta do hidrograma, ponto
A.

Utilizando-se da equagdo 4.1, com os valores medidos de Ia, obtiveram-se os
valores reais da capacidade maxima de armazenamento do solo na regido, para cada
evento estudado (tabela 38). Porém como o modelo considera em sua estrutura

interna as perdas iniciais como sendo 20% de S, foi necesséario “corrigir” o modelo,
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atuando nas condi¢des de armazenamento e umidade do solo, ou seja, como o
modelo considera que a agua precipitada infiltra mais do que na realidade, atuou-se
nas condi¢des de saturagiio do solo, solo mais imido permite menor infiltragdo.

Para isso, foram calculados os novos valores de S para as condi¢des internas
do modelo (Ta = 0,28), e verificadas as porcentagens de redugdo da capacidade de

armazenamento para averiguagdo da transi¢do da condigdo de umidade (tabela 39).

Tabela 38 — Capacidade de armazenamento do solo para Ia = 0,2S e Ia real, nos eventos
utilizados (S em mm).

S S 5 S S &
Evento (lareal) | ga=0,28) Redugdode § |Evento (1a real) | (la =0,25) Redugdode S
A 164 54 -67% C 191 60 -68%
B 66 38 -42% D 145 71 -51%

Ao fazer a comparagdo entre as porcentagens de redugdes de S nos eventos e
a porcentagem de redugio de S que caracteriza a transigio de condigio de umidade
na tabela 37, verifica-se que no estudo atual, para compensar o alto indice de
abstragfio inicial, foi necessario reduzir a capacidade maxima de armazenamento do
solo juntamente com a troca da condigio de umidade. Com isso, a média dos
pardmetros S calibrados para as sub-bacias deverd encontrar-se proxima a
apresentada na tabela 36, para Ia = 0,28, e as condigdes do solo durante os eventos

A, B e C mudaram de II para III.
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Tabela 39 — Porcentagens das redugbes dos valores de S (mm) para transi¢iio da
condicfio de umidade II para IIL. Verifica-se o limite proposto de -33% para a troca de

condic¢fio na média dos valores.

Condigdes de umidade

II transicdo. 11 I

i s T o ]
13 ~-777 3
P —ok 5
45 —82% 3
Bl e T 5 3
85 TO%. g3

109 —8%% =33
j37 —88% _=s5p
169 —&7% =¢e8
208 — 224 =85
sy - L SISy
)~ s 137
501 — 294 5169
478 —=5%% o ang

S TR o s

Média

—-33% , —33%
11 3 / | 33
limite
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Na calibragdo do modelo utilizado, ajustou-se, para a simulagio das vazdes

no cendrio 2, os parimetros de entrada correspondentes aos eventos A e B,

observados, buscando atingir uma boa correlagdo entre os valores.

A tabela 40 apresenta a média dos valores ajustados das condigdes de

armazenamento do solo (8), utilizada como pardmetro de entrada no modelo IPHS-1,

para cada sub-bacia, nas condiges do cenério atual para a calibragdo utilizada nos

eventos A e B.

Tabela 40 — Média dos valores das condigies de armazenamento do solo (S) para
calibracéio dos eventos A e B.

Média de S (mm) .
- Evento A = ' : Evento B :
Sub-bacia] S |Sub-bacia] S |Sub-bacia| § Sub-bacia] & |[Sub-bacia|] S |Sub-bacia|] S
1 30 7 46 13 75 1 19 7 19 13 64
2 52 8 A7 14 71 2 29 8 21 14 57
3 34 9 75 15 83 3 14 9 41 15 62
4 92 10 66 16 78 4 56 10 35 16 61
5 145 11 75 17 74 5 94 11 27 17 61
6 84 12 74 18 86 6 55 12 48 18 64
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Abaixo, estdo apresentados os graficos e as comparagdes entre os resultados
das vazdes simuladas do cenario 2 e as vazdes observadas para os eventos A e B,
concluindo a fase de calibragio do modelo. Além do pardmetro S, os demais dados
de entrada, como por exemplo, rugosidade do canal, geometria dos trechos,
declividades, etc., sio os mesmos ja demonstrados, anteriormente, para a condi¢do

atual de desenvolvimento.

Vazédo Observada x Simulada = A
o e 1 e Or 10
06/11/2003 - 12:03/13:27 e i o
1 4 7THNNBBINBS BN MV HNOLSHSNDSBOHRFNVNRHPIQES TN S7 100103 VBB 112115 113 121 14127 130133 135 139 12 15 L8 15115419 %0
30.0 Hy t + 0.0
E E E 05
-t~ B e SeeCTTEREEE
: z : 10
-------------- e e
: : 15 'E
: : <
..................................................................... AN SRS PP g
= i &
. | ' 25 B
: : : 30
: o % i :
p : R : *
i o .- = --»&:.:,..“;,i_‘ S e te sty
H R R 46
80 120 140 160
Tempo (min)
== Precipitagio —+—Vazfo Observada —+—Var&o Simulada

Figura 41 — Gréfico das vazdes simuladas e observadas no exutério da sub-bacia para
efeito de calibragdio do modelo de simulagfo, relativo ao evento A.

Vazao Observada x Simulada
06/02/2004 - 17:44/20:46

Cérrego do Gregbrio
Segdo: Forum
1 11 -] a“ofn @aon # 1] 191 A 13 M1 1S s A @ 13 201 HI oz 3 X1 @At X I B 3 M ¥ 3

e b1 o ol L

= 0.0

0.5

(=]

o
Precipitacio (mm)

o

25

= 30

Tempo (min)

== Precipitagdo —+— Vazfo Observada —=— Vazdo Simulada

Figura 42 — Grafico das vazdes simuladas e observadas no exutério da sub-bacia para
efeito de calibracfio do modelo de simulag#o, relativo ao evento B.
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Segundo a comparagdo entre os valores calculados e observados, observando
os valores obtidos nas calibragdes para os eventos A ¢ B referentes a R, 0,99 € 0,96, a
funcdo ISE, 1,6 e 1,7, e a variagdo do volume (AV), 7,58% e -8,34%,
respectivamente, os hidrogramas gerados ¢ os pardmetros ajustados podem ser
considerados de boa representatividade das condigGes reais do sistema.

Como proximo passo, verificou-se entdo, a validade dos dados para dois
outros, diferentes, eventos de chuva, evento C e evento D (figuras 43 e 44). Os
valores dos pardmetros S adotados foram obtidos através de suas médias, em cada
sub-bacia, calculada ponderadamente para cada uso de solo estudado, entre os dois
eventos calibrados. A tabela 41 mostra os valores médios de S, que serdo usados na

validagdo do modelo.

Tabela 41 — Média dos valores das condi¢des de armazenamento do solo (S) obtidos
para cada sub-bacia na calibragfio dos eventos A e B.

Média de § (mm)
Sub-bacia S Sub-bacia S
1 25 10 49
2 40 11 49
3 23 12 60
4 73 13 69
5 118 14 64
6 68 156 72
7 32 16 69
8 33 17 67
9 57 18 75
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Vazéo Observada x Simulada Cérrego do Gregério
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Figura 43 — Gréfico das vazdes simuladas e observadas no exutério da sub-bacia para
efeito de validagfio do modelo de simulagiio, relativo ao evento C,
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Figura 44 — Grafico das vazdes simuladas e observadas no exutério da sub-bacia para
efeito de validacfio do modelo de simulagfo, relativo ao evento D.

Na validagfio dos pardmetros, verifica-se um atraso no tempo de pico no
hidrograma para o evento C, além de pequenas variagSes entre os volumes
observados e simulados. Entretanto a vazdo de pico estd bem representada.

Analisando-se o coeficiente de correlagdo R, a fungdo ISE e a porcentagem da
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variagdo do volume (AV), utilizadas para verificar o grau de satisfagdo na verificagdo
do modelo, pode-se admitir que os pardmetros sejam aceitaveis (R = 0,97 e 1,00
(bom); ISE = 2,2 e 0,9 (excelente); AV = 9,02% e -0.51%; para os eventos C e D,
respectivamente).

Verificada a validez do modelo, a seguir, na etapa de simulagio dos cenarios,
estdo disponibilizados, detalhadamente, os valores de S, calibrados ¢ validados,

empregado para cada tipo de uso do solo utilizado nos diversos cenarios.

5.5. Simula¢des dos Cenarios

As simulagdes foram realizadas a partir de chuvas de projeto com periodo de
retorno de 10, 25 e 50 anos, usuais em drenagem urbana, além de uma chuva real
observada no dia 19 de Dezembro de 2004,

Em um primeiro momento, os cenarios mantiveram a rede de canais idéntica
a condigiio atual, com algumas canalizagGes existentes, com a intengdo de verificar
os efeitos dessas sobre o escoamento, quando comparadas a rede descanalizada.
Excegdo feita ao cenario 1 (natural).

A seguir, estdo apresentados os valores do pardmetro S usados em cada
cendrio, de acordo com os critérios estabelecidos nas medidas adotadas, juntamente
com o coeficiente de rugosidade de Manning para os trechos dos canais: -

- Residencial / Comercial / Novos Lotes: S = 11mm;

- Industrial: S = 22mm;

- Chdo batido: S = 35mm;

- Terrenos baldios: S = 58mm;

- Areas verdes — Florestas / Florestas BOAS: S = 137mm;
- Florestas RUINS: S =92mm;

- Areas verdes — parques: S = 85mm;

- Arruamento / Calgadas: S = 5mm;

- Pastagem: S = 70mm,;

- Agricultura: § = 65mm;

- Areas publicas para os cenarios 3a € 3b: S=0,85x 5 + 0,15 x 85 = 17mm;
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- Areas publicas para os cenarios 4a, 4b, 5a € 5b: § =2/3 x 5+ 1/3 x 85 =31mm;

- Chacaras para os cenarios 3a, 3b, 4a, 4b, Sae 5b: $=0,3x5+0,3x85+04x 137 =
82mm,;

- Reserva legal — florestas BOAS: S = 137mm;

- Ruas arborizadas: S = 0,36 x 85 + 0,64 x 5 = 34mm.

Os valores do coeficiente de rugosidade de Manning foram adotados
seguindo a discretizagdo realizada dos cenarios. Para o primeiro cenario, onde ocorre
o retorno as condigdes naturais da regifio, com a manutengdo das areas de varzea,
adotou-se o valor 1 =0,11, de acordo com a tabela 23. Para os demais cenarios, onde
foi determinada a presencga de parques ao longo dos rios, o coeficiente 1 € igual a
0,03, e para os locais onde foi possivel a determinagio de area de preservagao
permanente com vegetagdo proxima as condigdes naturais da bacia, 1=0,11.

Em posse dos valores utilizados do coeficiente de armazenamento para cada
tipo de uso do solo estudado, fizeram-se suas médias ponderadas relacionando-os

com as respectivas areas para cada sub-bacia dos cenérios (tabela 42).

Tabela 42 — Média dos valores das condi¢des de armazenamento do solo S (mm) obtidos
para cada sub-bacia e utilizados nas simulagdes dos cendrios.

CENARIOS

Sub-bacias| 1 2 3a|3b| 4a | 4b | 5a | 5b
137 25 | 20 | 20 | 25| 25 | 46 | 47
137 40 | 20 | 20 | 26 | 26 | 48 | 48
137 23 | 14 | 14 | 19 | 19 | 47 | 47
1371 73| 36 | 36 | 45 | 45 | 60 | 60
137 118| 40 | 40 | 63 | 63 | 59 | 58
1371 68 | 30 | 27 | 48 | 45 | 53 | 51
137 32 | 15| 15| 21 | 21 | 46 | 47
137 33| 18| 18 | 20 | 20 | 45 | 45
137 57 | 10| 10 | 32 | 32 | 41 | 41
137 49 | 17 | 17 | 27 | 27 | 47 | 47
137 49| 26 | 26 | 31 | 31 | 46 | 47
1371 60 | 36 | 17 | 58 | 45 | 59 | 45
137 69 | 75| 23 | 87 | 51 | 90 { 50
1371 64 | 77 | 30 | 88 | 55| 91 | 56
137 72| 78 | 26 | 90 | 54 | 92 | 53
1371 69 | 69| 21 | 82| 50 | 88 | 54
137| 67 | 75| 23 | 84 | 51 | 90 | 55
137| 75| 76 | 18 | 78 | 48 | 88 | 48

a(2a]a[2[3[R]2(3]e|e|~|o| o & |e|r|~
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A seguir, estdo apresentados os hidrogramas resultantes das simulagdes dos
cenarios para a segfio de controle 1, mantendo canaliza¢Bes existentes na rede de
canais. A fim de avaliar os efeitos das aplicagdes dos conjuntos de medidas sobre a
capacidade de suporte local, em termos quantitativos, apresenta-se, também, a vazio
limite suportada, considerando a condigfio atual do canal, para a respectiva segfo

(tabela 24).

brre Gregori
Hidrogramas simulados para a chuva com Tr= 10anos — ‘ZO‘““‘Z;:;"
100.0
21 s
80.0 | y : I T
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60.0 | T RS R et TEEEEEES R bt e R R R R LR CENARIO 3b
2 ¢ ' : : —«— CENARIO d4a
5 L & . R CENARIO 4b
400 | iy : USSR U —+— CENARIO 5b
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300 |- L £ R e ——Qlimite
P Y S
100 f--reeeenf
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Figura 45 — Hidrogramas simulados para os diversos cenérios na se¢fio 1, para uma
chuva de projeto com Tr = 10 anos (Area de drenagem a montante: 10km®),

Cérrego do Gregdério

Hidrogramas simulados para a chuva com Tr= 25anos Secho: i(exutétlo)
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Figura 46 —~ Hidrogramas simulados para os diversos cendrios na segdo 1, para uma
chuva de projeto com Tr = 25 anos (Area de drenagem a montante: 10km?).
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Hidrogramas simulados para a chuva com Tr = 50anos

1200 —

Tempo (min)

Cérrego do Gregério
Segdo: 1(exutério)

—+— CENARIO 1
—+— CENARIO 2
—— CENARIO 3a
-CENARIO 3b
—=— CENARIO 4a
CENARIO 4b
—+—CENARIO 5b
—— CENARIO 5a
———Qlimite

Figura 47 — Hidrogramas simulados para os diversos censrios na se¢dio 1, para uma

chuva de projeto com Tr = 50 anos (Area de drenagem a montante: 10km?).
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—+— CENARIO §b
—— CENARIO 5a
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Figura 48 — Hidrogramas simulados para os diversos cenarios na secfio 1, para a chuva

do dia 19 de Dezembro de 2004 (Area de drenagem a montante: 10km?).

Para estudar os efeitos das canalizagBes sobre os corpos d’4gua

realizou-se,

também, a simulagdo dos mesmos cenarios, porém descanalizados. Os hidrogramas

apresentados nas figuras abaixo retratam essa nova situaggo.
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Céirrego do Gregério
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Figura 49 - Hidrogramas simulados para os diversos cendrios na se¢fio 1, com a rede de
canais descanalizada, para uma chuva com Tr = 10 anos (Area de drenagem a
montante: 10km?),

Cdrrego do Gregérlo
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Figura 50 — Hidrogramas simulados para os diversos cenarios na segiio 1, com a rede de
canais descanalizada, para uma chuva com Tr = 25 anos (Area de drenagem a
montante: 10km?).
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Hidrogramas simulados para a chuva com Tr = 50anos
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Flgura 51 — Hidrogramas simulados para os diversos cendrios na se¢fio 1, com a rede de

canais descanalizada, para uma chuva com Tr =
montante: 10km?),

50 anos (Area de drenagem a

Hidrogramas simulados para a chuva do dia 19/12/2004

Cérrego do Gregébrio
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—— CENARIO 52
—~—Qlimite

Figura 52 — Hidrogramas simulados para os diversos cenérios na segfio 1, com a rede de
canais descanalizada, para a chuva do dia 19 de Dezembro de 2004 (Area de drenagem

a montante: 10km?).

Os resultados das simulagBes observadas nos hidrogramas revelam a

ineficiéncia das medidas propostas, considerando as diretrizes do Projeto de Lei do
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Plano Diretor Urbano Municipal, para todas as chuvas de projeto, extrapolando o
limite referido para a segfo estudada e sem existéncia de uma “area de escape” para
as aguas.

Nos cenérios 4a e 4b, sio observadas redugdes consideraveis nas vazoes
maximas, quando comparadas com os cendrios 3a e 3b. Porém para eventos de
chuvosos com periodo de retorno elevado (25 ¢ 50 anos), também foram encontrados
problemas de superagio da capacidade maxima de escoamento da segdo.

Nestes cenarios sdo consideradas as condigdes urbanas atuais da bacia e as
medidas adotadas ndo interferem no ambiente “ja construido”. A capacidade de
escoamento ¢ prejudicada, especialmente nesta segéo de estudo, devido a locagdo dos
sistemas viario e urbano existente que impossibilita a alternativa de instituir uma area
de preservagio permanente, estabelecida em legislagdo, que possibilitaria, além do
amortecimento das vazdes, uma area de alagamento segura para a populagdo.

A seguir foi realizada a comparagfo dos hidrogramas do cenério 4a (original),
onde nas 4reas urbanizadas foram respeitadas as malhas viéria e urbana, e aplicada
ao longo desses trechos de canais, areas de parques (figura 35) com dimensGes
reduzidas, com o mesmo cenario (alterado), porém, interferindo em algumas
propriedades e avenidas marginais, retirando-as para inser¢gdo de um corredor

considerado como érea de preservagio, ou seja, uma renaturalizagéo das margens.

Hidrogramas dos cenarios 4a (original e alterado)

N 1

a0 f A e e SRS oo | —+—da-original

20 4 mvmsanas i e === 3 SR Tar UHPSE———

B E 3 S - 1=0,03 ] | —+—4a-original
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Figura 53 — Hidrogramas simulados para a comparagiio dos cendrios 4a, original e
alterado, na segiio 1, para chuvas com periodos de retorno de 10,25 e 50 anos (Area de
drenagem a montante: 10km?).
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Cabe ressaltar que ao introduzir a APP e atuar nas condigdes do canal, com
objetivo de retorna-lo as caracteristicas dos trechos proximos as nascentes (o mais
natural possivel), interfere-se na rugosidade da calha do rio, aumentando-a e
reduzindo a capacidade de escoamento na segdo. A figura 53 mostra 0 limite
suportado pela segfo estudada para as duas condigGes de rugosidade, para areas de
parques (1=0,03), apresentado anteriormente, e para areas de florestas (m=0,11). Os
calculos para a nova rugosidade na segdo 1 foram realizados pelo software
FlowMaster, utilizando-se das equagdes 4.9 e 4.10 e encontram-se apresentados no
anexo B.

Observam-se nos hidrogramas da figura 53 redugBes nas vazdes, porém
extrapolam o novo limite imposto pelo novo valor de rugosidade, no entanto, a
inundag#io ocorre dentro do limite pertinente 4 APP, sem causar maiores danos para a
populagdo local. A figura 54 ilustra as faixas de inundagdes dentro do limite da APP,
quando ocorridas vazdes méximas para o cendrio 4a alterado, para as chuvas com

periodo de retorno de 10, 25 e 50 anos.

nivel (Tr=50anos)

nivel (Tr=23anos)

30n segéo | 30m

Figura 54 — Cotas de inundagdes na secfio 1 para o cendrio 4a alterado pela introduciio
de APP ¢ mudanca de rugosidade (1=0,11) ao longo do canal, para chuvas com
periodos de retorno de 10, 25 e S0 anos.

Os calculos para obtengdes dos valores dos niveis atingidos pelas aguas
também foram realizados pelo software FlowMaster e sdo apresentados no anexo C.

A seguir, na tabela 43, para essa nova situagdo de rugosidade, estdo
relacionadas as vazdes de suporte e méximas para as precipitagdes de projeto

adotadas anteriormente, com suas respectivas éareas e perimetros molhados
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demandados, que ao extrapolarem o limite da se¢fio, invadem o interior da faixa de

protecdo (APP), também encontrados de modo mais detalhado no anexo C.

Tabela 43 — Vazées de suporte e maximas para as precipitagdes de projeto (10, 25 e 50
anos) relacionadas com suas respectivas areas e perimetros exigidos, para a se¢fo 1.

Limites da se¢fio Precipitacdes de projeto
atual Tr=10 anos | Tr=25 anos | Tr = 50 anos
Vazio mixima (m*/s) 26 74 98 127
Area molhada (m?) 20.1 63.4 80.8 97.5
Perimetro molhado (m) 14.9 52.8 61.5 68.8

As relagBes, vazdo - area molhada - perimetro molhado, estabelecidas na
tabela 43 sdo particulares para a se¢do estudada e nfio podem ser generalizadas para
as demais, ou seja, esse tipo de estudo deve ser realizado para cada uma,
individualmente, pois depende das caracteristicas naturais do relevo que interferem
na medigio das areas e perimetros molhados, componentes de entrada para a equagio
de célculo.

Como os cenarios 5a e 5b ilustram a situa¢io “hidrologicamente ideal” que o
desenvolvimento urbano deveria seguir, com a aplicagio de APPs e reservas legais
para todas as sub-bacias e consideragdo das caracteristicas naturais originais dos
cursos d’agua, como verificadas nos trechos proximos as nascentes, os calculos das
vazdes limites para as se¢des devem considerar a rugosidade dos trechos n=0,11,
como verificado na figura 53, onde para a se¢iio 1, a vazio limite é 23 m’/s.

Com isso, a situagdo dos cenarios 5a e 5b € a mesma do cenario 4a alterado,
discutida anteriormente, onde as vazdes maximas atingidas, em todas as chuvas
estudadas, extrapolam o limite com rugosidade 1=0,11, no entanto, as regides
alagadas situam-se dentro dos limites estabelecidos para as APPs.

No anexo E encontram-se os hidrogramas resultantes das simulag¢des dos
cenarios propostos para as demais se¢Ses de controle.

Complementando o estudo, com objetivo de analisar os efeitos de cada
medida individual sobre o escoamento nos canais, aplicou-se separadamente cada
proposta em uma sub-bacia isolada (SB-6), escolhida aleatoriamente. As propostas

estdo descritas a seguir:
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- Desenvolvimento urbano total na sub-bacia e redugdo da rugosidade do canal para a
situagio mais comum encontrada, atualmente, em trechos urbanizados (n=0,03);

- Arborizagéo em todas as ruas;

- Preservaglio das areas de preservagiio permanente e aumento da rugosidade do
canal (n=0,11);

- Manuten¢fo de uma reserva legal (20% da area total além das APPs);

- Reserva de areas publicas (18%), onde 1/3 destina-se a areas de parques;

- Aplicagdo de todas as medidas associadas.

A figura 55 ilustra a aplicago de todas as medidas propostas para a sub-bacia
6 de modo associado, onde se verifica a sugestdo da locagfio das areas destinadas a
reserva legal unida as areas de preservagio permanente, ampliando o corredor verde
benéfico a fauna, flora e principalmente ao corpo d’4gua. Outra possibilidade
interessante ¢ a proposta de implantagdo das é4reas publicas também proximas ao
corredor, possibilitando uma maior harmonia entre homem-natureza.

Na tabela 44 encontram-se as porcentagens relativas a cada uso do solo
atribuido pelas medidas, juntamente com seus coeficientes de armazenamento no

solo.

_Areas plblicas

. Areas pulblicas

Ruas arborizadas

Figura 55 — Medidas de controle propostas aplicadas em conjunto na sub-bacia 6.
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Tabela 44 — Areas relativas aos usos do solo referentes as medidas propostas para a
sub-bacia 6 e seus respectivos valores de armazenamento do solo (S).

SUB-BACIA 6
S Desenvolv:mento
= -';;--_—:Proposta total :
ZONAS Area (%) S(mm)
Residencial/Comercial 80% 11
Ruas 20% 5
= _ Proposta:|  Arborizacio
Resndencml/ComermaI 80% 11
Ruas 20% 35
~ Proposta:| Preservacio de APPs
Res1denclaI/C0mercxal 72% 11
Ruas 18% 5
Florestas 10% 137
_ Proposta:|  Reservalegal
Remdencnal/Comercnal 64% 11
Ruas 16% 5
FIorestas 20% 137
_ Proposta:| Areaspublicas
Res1denCIaI/C0mer01al 66% 11
Ruas 28% 5
Parques 6% 85
_ Proposta:| Medidas associadas
Remdencla]/Comerclal 47% 11
Ruas 20% 35
Parques 4% 85
Florestas (APPs) 10% 137
Florestas (RL) 18% 137

Para o estudo da sub-bacia isolada foram utilizados os mesmos eventos de
precipitages anteriores (10, 25 e 50 anos, juntamente com a chuva problemética
para a cidade, do dia 19 de Dezembro de 2004). Os hidrogramas resultantes estdo
apresentados nas figuras 56 a 59.

Nota-se um amortecimento na vazdo de pico para as medidas que promovem
a preservagdo das APPs ao longo dos canais, tornando-se constante no decorrer do
tempo. Isso ocorre devido ao aumento da rugosidade dos mesmos e,

consequentemente, diminui¢do da velocidade do escoamento.
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Hidrogramas - Sub-bacia8 Tr= 10anos
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Figura 56 — Hidrogramas resultantes da aplicagfio das medidas de controle separadas
ou em conjunto na sub-bacia 6 (drea =1,31 km?), para uma chuva com Tr = 10 anos.
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Figura 57 — Hidrogramas resultantes da aplicagfio das medidas de controle separadas
ou em conjunto na sub-bacia 6 (drea = 1,31 km?), para uma chuva com Tr = 25 anos.

Hidrogramas - Sub-bacia6 Tr = 50anos

Q(mrid/s)

—— Qimperm

—— Qarborizagio

71

Tempo (min)

QAPPs — QRL(20%) —— Qireas

publicas

81 91 101 111 121 131 141 151 1861 171 181 191

Qassociadas

Figura 58 — Hidrogramas resultantes da aplicagfio das medidas de controle separadas
ou em conjunto na sub-bacia 6 (drea =1,31 km®), para uma chuva com Tr = 50 anos.
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Hidrogramas - Sub-bacia6 Chuva do dia 19/12/2004
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Figura 59 — Hidrogramas resultantes da aplicacio das medidas de controle separadas
ou em conjunto na sub-bacia 6 (4rea = 1,31 km?), para a chuva do dia 19 de Dezembro
de 2004.

As vazdes limites toleradas pela se¢io 5, exutério da sub-bacia 6, sdo
respectivamente, 116 m’/s, para n = 0,03 e 32 m’/s, para 1 = 0,11 (anexo D).
Portanto, em todas as situagdes esses limites nfio foram superados e,
conseqiientemente, o extravasamento da calha natural do canal. Porém, observa-se
uma grande redugiio e amortecimento das vazBes méximas ocorridas, o que pode
acarretar em uma colaboragdio para evitar maiores vazdes e, talvez, problemas, nas
areas de jusante.

Também foram simulados, na sub-bacia 6, os efeitos da existéncia das areas
verdes, consideradas tanto como florestas, quanto parques, comparando as vazdes de
pico, com o aumento, gradativo, dessas areas e, consequentemente, a diminuigio das
areas impermedveis na sub-bacia, sem considerar qualquer alteragdo no curso d’agua
(figura 60). Para realizar as simulagdes utilizou-se a precipitagio de projeto com

periodo de retorno de 25 anos, usual em projetos de macro-drenagem urbana.

133



Capitulo 5 — Resultados e Discussies

Varlagéo da Vazéo de Plco Variando as Porcentagens de
Areas Verdes
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Figura 60 — Gréfico da variaciio das vazies de pico, variando a quantidade de 4reas
verdes (florestas e parques) na sub-bacia 6, para uma chuva com Tr = 25 anos.

Observa-se, através do grafico, que as vazdes de pico sofrem uma diminui¢io
apreciavel, quando aumentada a quantidade de areas verdes na sub-bacia, tanto para
areas consideradas como parques (S = 85mm), como para florestas (S = 137mm). A
porcentagem de vazdo diminuida ao aumentar as areas verdes na sub-bacia, quando
comparadas com a vazéo de pico original, sio apresentadas na figura 61.

O que se observa so as variagBes de porcentagens razoaveis alcangadas com
a manutengdo e preservagiio das areas verdes na sub-bacia. Por exemplo, para os
cenarios 4a e 4b, “mais realistas” do ponto de vista de aplicagfio prética, destinando-
se de 13% a 18% da area total da sub-bacia para areas verdes (parques), obtém-se
cerca de 15% e 22%, respectivamente, de redugio da vazio de pico, e reservando-se
de 15% a 20% da area total da sub-bacia para areas verdes (florestas), consegue-se

redugdes de pico de, aproximadamente, 24% e 33%, respectivamente.
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Porcentagena da redugio da vazio de plco original
variando quantidade de area verde na bacla
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Figura 61 — Gréfico da variagfio das porcentagens de redugfio da vazfio de pico original,
variando a drea reservada para existéncia de dreas verdes na sub-bacia 6, para uma
chuva com Tr = 25 anos.

5.6. Discussio dos Resultados das Simulacdes

Em um primeiro momento procurou-se avaliar os efeitos das canalizag¢des
sobre os resultados das simulag®es. Ao analisar os hidrogramas, ficam evidenciados
os efeitos positivos para a redugiio dos picos de vazdes, quando considerados alguns
trechos canalizados da rede de drenagem. Porém, ao estudar o sistema todo, verifica-
se que o beneficio ocorrido na segéo 1, no exutodrio da sub-bacia toda, contrasta com
o problema causado a jusante do trecho canalizado, principalmente com relagdo ao
processo de remanso causado e o efeito de represamento do escoamento, pelo fato de
que a vazio suportada pela canalizagdo ¢ inferior & vazéo ocorrida no rio.

Para exemplificar o fato descrito, foi realizada entrevista com um morador
local, o qual afirmou que, quando ocorre uma chuva de grande intensidade, o nivel
da agua do canal, referente a jusante do trecho 3 (figura 29), ultrapassa a calha
natural do rio inundando a estrada de terra ali presente. Isso pode ser comprovado no
trabalho realizado por Oliveira (1998), que mapeou algumas areas de inundag¢fes
dessa mesma sub-bacia do Corrego do Gregorio. Observa-se nesse trabalho que o
trecho problemaético apresentado, e comentado pelo morador, faz, realmente, parte

dessas areas alagaveis.
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A canalizagio exemplificada acima se encontra ilustrada na figura 62.
Observa-se também o descaso do poder publico com a manutengdo dos canais,
verificado pelo abandono da vegetagio que esta invadindo os dutos causando a

diminuigdo, ainda mais, da capacidade de escoamento.

Figura 62 — Foto da canalizagiio existente A jusante do trecho 3 (Corrego do Lazarine),
causando represamento das Aguas quando ocorridas chuvas intensas, em 14 de
Setembro de 2004 (Foto do autor).

Como aspecto positivo dos efeitos ocasionados pela implantagio das
canaliza¢Oes fica a idéia da construgiio de reservatérios de detengiio associados as
medidas ndo-estruturais, quando essas, por si s0, ndo solucionam o problema,
principalmente em casos onde a urbanizag@o ja esté consolidada.

Verificados os efeitos do controle do escoamento quando considerados
trechos canalizados na rede de drenagem, analisou-se, entdo, os mesmos cenarios,
porém sem canalizagdo, ou melhor, quando da ocorréncia de algum trecho, por
exemplo, devido a existéncia de pontes, respeitaram-se as dimensdes dos canais
assim como as areas verdes ao longo deles. Tsto implica a nfio interferéncia no
escoamento dos corpos d’agua.

Os resultados observados nos hidrogramas simulados revelam que, para uma
chuva de projeto com periodo de retorno de 10 anos, apenas os cenarios que refletem
as diretrizes, somente do Projeto de Lei do Plano Diretor Urbano Municipal de Séao

Carlos, extrapolam a vazdo limite suportada na segfio 1, para sua condigfio atual.
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Para um evento chuvoso, de projeto, com um periodo de recorréncia de 25
anos, observa-se que somente os cenarios 5a e 5b tém a ocorréncia de suas maiores
vazdes enquadradas dentro do limite calculado anteriormente. Como esses dois
cenarios sdo considerados “cenarios ideais”, como o desenvolvimento urbano deveria
ocorrer, seguindo todas as medidas propostas, limitam-se como efeito de comparagio
para os demais, pois suas implantagdes sdo consideradas inexecutaveis devido a
urbanizagdo ja estabelecida. Os cenarios considerados aplicaveis a regifio em estudo
s80 0 4a, com respeito a zona de ocupagdo restrita estabelecida no Projeto de Lei, e
4b, expansdo urbana total sem respeitar a zona de ocupagdo restrita, que adaptam os
novos loteamentos as medidas propostas. Porém sdo verificados em seus
hidrogramas que, com o atual nivel de urbanizacio, para essa chuva, as vazdes
maximas também ultrapassam o limite calculado, apesar de reduzir bastante as
vazdes de pico dos cenarios 3a e 3b.

J& para uma precipitagio de projeto muito intensa, com periodo de retorno de
50 anos, constante em toda a sub-bacia, todas as alternativas de controle propostas
extrapolam esse limite. Para esse caso, a aplicagdo de medidas estruturais, como a
construgdo de reservatorios seria exigida imediatamente. Neste caso, verifica-se a
contribuigdo das medidas de combate as cheias propostas nos cenarios, no que se
refere ao tamanho e, consequentemente, ao custo da construgiio, pois o volume
armazenado diminui consideravelmente quando, por exemplo, ocorre a implantagdo
associada de reservatorios com medidas ndo-estruturais de controle (cenério 4a).

No estudo dos hidrogramas referentes aos cenarios simulados para a chuva
que inundou a regifio do Mercado Municipal de Sdo Carlos, no dia 19 de Dezembro
de 2004, observa-se que a vazio de pico ocorrida na se¢do I, para as condigGes atuais
(cendrio 2), neste local, ndo ocasiona problema, porém quando aumentada (cenarios
3a, 3b, 4b) certamente refletira em maiores problemas a jusante, principalmente para
a regido do Mercado Municipal, caso o sistema drenante continue sem melhorias
nesta area. Com isso, conclui-se que com a evolugio urbana da sub-bacia estudada, a
vazdo contribuinte para as inundagdes no Mercado Municipal serd aumentada a
niveis considerdveis e apenas o cenario 4a, de aplicagdo praticavel, mantera a vazio
atual, que ja € problematica. O que se espera ¢ a interferéncia do Poder Piblico na

area a jusante da sub-bacia para atenuar as vazdes criticas, de inundagfo, na regido.
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Observa-se ainda que com a aplicagdo das medidas do projeto de Lei, como no
cenario 3b, a vazdo de pico chega a estar, aproximadamente, 67% maior do que no
cenario 2 (atual), extrapolando, a vazao suportada pelo canal na se¢do.

Vale lembrar de que, para estudos sobre os cenarios que interferem na
rugosidade dos canais (cendrios 5a € 5b), a vazdo limite também deve considerar esse
novo parimetro, tornando-se inferior, devido ao aumento da resisténcia ao
escoamento. Consequentemente, para €sses cenarios, as vazdes maximas relativas as
chuvas estudadas extrapolaram a nova capacidade do canal na se¢do 1, porém a nova
area delimitada como APP, desabitada, foi considerada suficiente para atuar como
Area ribeirinha inundavel, impedindo a ocorréncia de danos para a populagéo.

Contudo, pdde-se observar nos cenarios apresentados, a valorizagdo das areas
verdes, quando considerado o uso e ocupagao dos solos, como principal critério para
proposigio das medidas de controle ndo-estruturais, implicando em resultados
favoraveis, quando verificadas as atenuagdes nas vazdes maximas para as chuvas de
projeto.

A seguir, estdo apresentadas figuras que ilustram a quantidade de area verde
resultante em cada cenario proposto, juntamente com a tabela 45 que apresenta a
variagio da vazdo de pico nos cenarios, quando comparados com a vazao maxima
atual (cenario 2), para as chuvas de projeto utilizadas no estudo. Os usos do solo do

cendrio 2 apresentam-se discretizados, anteriormente, na figura 32.
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CENARIO 1

Areas verdes (florestas)

CENARIO 3a

o Areas impermedveis
o Areas verdes (parques)
o Areas verdes (florestas)

o Areas impermedveis
@ Areas erdes (parques)
Areas verdes (florestas)

o Pastagem
68.5% o Agricultura
Figura 63 Figura 64
CENARIO 3b CENARIO 4a
20.6%

o Areas impermeéweis
o Areas verdes (parques)
D Areas verdes (florestas)

135%

0.0%
0.0%

o Areas impemmedveis
m Areas verdes (parques)
o Areas verdes (florestas)

: E:azlajfmm 0 Pastagem
B84.5% grer 57.9% o Agricultura
Figura 65 Figura 66
CENARIO 4b CENARIO 5a
15.4%
33.0%

0 Areas impermeéweis

o Areas verdes (parques)
@ Areas verdes (florestas)
50.6% 0O Pastagem

o Agricultura

Figura 68

Figura 69

7-1.1% O Pastagem
Figura 67 o Agricultura
CENARIO 5b
27.2%

0.0%
0.0%

o Areas impemmedwsis

o Areas verdes (parques)
o Areas verdes (florestas)
O Pastagem

o Agricultura

61.8%

Figuras 63 a 69 — Usos do solo para os cendrios propostos, classificados como Areas
permeéveis, areas verdes, pastagem € agricultura.
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Tabela 45 — Variagiio das vazdes de pico dos cendrios simulados (rede descanalizada)
comparados 3 vaziio méxima atual.

~ Chuvas Tr= 10 anos Chuva:  Tr=25anos
Cendrios | Q piéb (m3/s) | (%) da Q pico atual Cendrios | Q pico (n3/s) | (%) da Q pico atual
1 4,23 -93,3% 1 12,53 -87,2%
2 6341 | e 2 97,66 |  mmeee-
3a 104,35 64,6% 3a 141,28 44,7%
3b 107,32 69,2% 3b 143,6 47,0%
4a 80,38 26,8% da 115,13 ' 17,9%
4h 82,6 30,3% 4b 117,16 20,0%
5a 55,3 -12,8% 5a 83,33 -14,7%
5h 57,56 -9,2% 5h 83,8 -14,2%
Chuva: | Tr=S0anos | Chuvai T = 19/12/2004
Cendrios | Q pico (m3/s) | (%) da Q pico atual | Cendrios O pico (m3/s) | (%) da Q pico atusl
1 23,32 -82,1% 1 6,88 -88,4%
2 130,25 2 5942 | eeee-
3a 174,16 33,1% 3a 80,53 35,5%
3b 178,11 36,7% 3b 95 59,9%
da 147,44 13,2% 4a 66,56 12,0%
4b 149,55 14,8% 4b 73,89 24,4%
5a 109,06 -16,3% 5a 51,73 -12,9%
5h 110,09 -15,5% 5b 57,5 -3,2%

Na sub-bacia 6, estudada individualmente, verificou-se a importancia das
medidas sugeridas, aplicadas separadamente. Por ser uma bacia que o rio atravessa
quase que por completa, ela facilita notar a importancia, principalmente da
manutengio das dreas de preservagdo permanente, que além de diminuir a quantidade
de escoamento para o canal devido ao aumento da permeabilidade da superficie,
também atua na velocidade do escoamento, pois interfere na rugosidade do canal,
aumentando-a.

Verificaram-se também os efeitos das outras medidas que reduziram as
vazdes de pico, atuando, sobretudo, nos processos de infiltragfio, interceptagdo e
armazenamento superficial das aguas.

Na figura 55 foi sugerido um modo de locagéo da reserva legal e dreas
publicas, onde ¢ interessante que as areas destinadas as reservas legais estejam
posicionadas proximas as dreas de preservagdo permanente, ampliando o corredor
verde ao longo do rio e as areas publicas locadas tanto ao longo da malha urbana,
atuando na amenizagio das alteragdes do micro-clima local, quanto perto das areas

de reservas legais e APPs, aproveitando-se da harmonia ecologica existente.
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Retornando a importancia da preservagio e manutengfio das areas verdes nos
novos loteamentos, a figura 60 ilustra, em termos quantitativos, os efeitos do
aumento das areas verdes para a sub-bacia 6 sobre as vazdes de pico no local.
Verificaram-se redugdes consideraveis, chegando a atingir, aproximadamente, 92%
para as areas florestais, € 77% para as areas de parques.

Além da importancia quantitativa, na redugdo das vazdes do escoamento, €
importante observar o efeito de locagdo dessas areas, que ao seguir a sugestdo
comentada anteriormente, pode ser a solugdo para precipitagdes mais intensas, como
as verificadas nas simula¢des das chuvas com periodos de retorno maiores, onde a
4gua extravasara a calha natural dos corpos d’agua atingindo apenas as areas verdes
preservadas, sem causar maiores danos para a populac@o.

Por fim, foi constatado, em visita a campo, 0 surgimento de um novo
condominio, distante, segundo trabalhador da obra, 30 metros da margem esquerda
(de montante para jusante) do Cérrego do Gregorio (figura 70). Apesar de respeitar o
limite imposto pelo Codigo Florestal, o local da construgio do condominio poderia
ser destinado & preservagiio e manutengdo de 4reas verdes, consideradas como areas
de interesse ambiental, segundo o Projeto de Lei do Plano Diretor Urbano Municipal,
ampliando o corredor verde ao longo do canal. Evidencia-se, entdo, nesta
constatagdio, o descaso com o interesse ambiental contrastado pelo interesse

econdmico da classe dominante.

Figura 70 — Foto de uma construgfo de condominio habitacional localizada préxima a
margem esquerda do Cérrego do Gregério, em 21 de Dezembro de 2004. Coordenadas:
204020 W e 7560880 S (Foto do autor).
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusdes

6.1.1. Da Aplicaciio da Metodologia

A metodologia foi usada para simular os escoamentos ocorridos no sistema de
macro-drenagem na sub-bacia do Corrego do Gregorio, em Séo Carlos, SP, e propoe
a aplicagdo de medidas ndo-estruturais de combate as cheias, baseadas no
ordenamento do uso do solo urbano, que podem ser utilizadas como referéncias para
estratégias de gerenciamento da drenagem.

O ftrabalho permitiu analisar as implicagdes, em termos quantitativos, da
pratica de medidas nfio-estruturais de controle das inundagdes urbanas em busca de
um gerenciamento sustentavel da drenagem urbana. Subsequentemente, o estudo
avaliou essas implicagdes através do desenvolvimento de simulagdes computacionais
para quantificar os efeitos das alternativas de estratégias.

Embora realizadas a calibragio e validagdo dos pardmetros de entrada do
modelo, com os resultados obtidos considerados satisfatorios, as aproximagdes
realizadas pelo modelo computacional apresentam limitagdes, existentes em sua
estrutura de modelagem interna, proprias de um modelo concentrado. Como o estudo
refere-se & macro-drenagem, ndo se consideraram os efeitos de micro-drenagem,
como o escoamento em sarjetas e galerias pluviais, aproximagio da calha natural
para uma sec¢dio retangular, além de incertezas em estimativas de pardmetros
utilizados e na curva-chave do canal. Portanto, o refrato da complexidade do

ambiente natural merece pesquisas futuras.
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O modelo de simulagio estudado utiliza técnicas de modelagem que ndo
permitem uma abordagem completa do sistema real, apesar disso, ¢ considerado
ferramenta valiosa para julgamentos baseados em macro-drenagem urbana e pode ser

empregado em processos de tomadas de decisdes futuras.

6.1.2. Aplicagio dos Resultados nos Processos de Gerenciamento da Drenagem

As conclusGes limitam-se ao contexto da sub-bacia estudada, porém podem
migrar para oufro ambiente, notadamente, em locais onde as caracteristicas fisicas, a
densidade populacional e a situagdo socio-econémica sejam similares.

Os resultados obtidos através das simulagdes evidenciaram a importancia para
o combate das enchentes, da existéncia de areas verdes em um sistema de drenagem,
atuando tanto na redugdo das vazOes maximas, como na colaboragio de suas
localizagdes, tornando-se areas verdes inundéaveis, aprisionando as inundagdes e
impedindo a fixagdo da populagio.

O planejamento urbano deve abordar de modo integrado as areas de fundo de
vale e, quando necessario, considerar uma politica apropriada de desapropriagio,
com objetivo de preservar os corpos d’agua e suas areas de varzea. E nesse sentido
(que os cenarios propostos buscam re-inserir as areas verdes estudadas ao longo da
_ calha natural dos canais, formando um corredor verde que atua, além do combate as
enchentes, no beneficiamento da preservagio do ecossistema local.

Em suma, a urbanizagdo descontrolada da bacia hidrografica estudada e as
conseqiientes invasoes das areas de fundo de vale sio fatores atormentadores quando
o assunto refere-se as inundag¢des. Entretanto, a minimiza¢io dos efeitos negativos
dessa ocupagiio pode ser garantida com um planejamento sustentavel da drenagem,
que contemple a manutengdo dos canais, assegurando condi¢Ges mais proximas as
naturais. Portanto, a regulamentagio do uso e ocupagio do solo deve especificar as
condigdes naturais a serem mantidas ou, conforme a ocorréncia, serem
ambientalmente recuperadas.

Ao analisar a problematica das enchentes para precipitagdes muito intensas na

area de estudo, torna-se evidente a necessidade da implementagio de medidas nfio-
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estruturais e estruturais de maneira integrada, uma complementando a outra, para a

solugdo do desafio das cheias urbanas.

6.1.3. Conclusdes

A metodologia aplicada foi desenvolvida para complementar as alternativas
de instrumentos estratégicos para o gerenciamento da drenagem urbana.
Conseqiientemente, 0 modelo foi usado para simular os impactos causados pelo
processo de urbanizagio sobre as vazdes de escoamento no sistema drenante da sub-
bacia do Corrego do Gregorio.

A pesquisa avaliou cenarios de ocupagio do solo pelo desenvolvimento
urbano, implementados com medidas ndo-estruturais de controle de inundagdes,
incluindo a conservagio das caracteristicas naturais dos corpos d’agua, respeito e
manutengdo das areas de preservagdo permanente ao longo dos rios e em torno das
nascentes, inser¢do de area considerada como reserva legal nos novos loteamentos,
arborizagdo de vias e aumento da porcentagem de areas verdes permedaveis inseridas
nas areas publicas. Os resultados indicaram que cada medida contribui,
positivamente, na reducio das vazdes méaximas provenientes das precipitagdes, além
de promover, quando bem localizadas, o afastamento da populagéo das areas de risco
e colaborar com a harmonizag¢ido ambiental local.

O estudo procurou analisar as conseqiiéncias da intervengéo antropica sobre o
meio natural e a repercussio sobre os escoamentos. Para isso foram simulados
cenarios, desde a proposta totalmente natural; seguindo as diretrizes estabelecidas
pelo Projeto de Lei do Plano Diretor Urbano Municipal de Sdo Carlos; considerando
como a evolug@o urbana deveria ocorrer seguindo as medidas propostas; e cenarios
urbanos partindo da situagdo atual de desenvolvimento e o que se pode fazer para
atenuar o problema.

O objetivo de redugdo das vazdes de pico, utilizando as medidas propostas,
foi alcancgado e suas eficiéncias comprovadas, ainda mais, ao comparar os efeitos de

tais medidas com as utilizadas na proposta de expansdo urbana de acordo com o
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Projeto de Lei, onde se verificaram vazdes superiores, além das obtidas com as
medidas complementares sugeridas.

Os resultados mostraram que estratégias de combate as enchentes que
valorizam as areas verdes, promoveram resultados satisfatorios que enriquecem o
modelo de gerenciamento sustentavel da drenagem urbana.

O que se observa, na realidade, é que grande parte dos problemas ¢
ocasionada pela atual abordagem dos sistemas de drenagem, que ndo consideram a
dindmica natural e sécio-econdémica do espago, com auséncia de um planejamento
qualitativo do uso e ocupago do espago que implicaria em menores riscos de danos

para a populagio.

6.2. Recomendagdes para Novas Pesquisas

Analisados os resultados do estudo, identificaram-se algumas areas de
atuagiio para futuras pesquisas, as quais poderdo contribuir para comparar € verificar

a exatiddo dos resultados obtidos. S#o elas:

e FEstudos utilizando mais medidas para estimativas da curvas-chave para a
secdo de medigio de niveis, permitindo a analise das incertezas associadas as
medigdes de campo efou a escolha das equagdes relacionadas as linhas de
tendéncia dos p;)ntos (nivel/vazao),

e Novas pesquisas a respeito da utilizagio do método SCS, no que se refere 4
sua estrutura interna, na qual o modelo considera as perdas iniciais sendo
20% da capacidade méaxima de armazenamento do solo, e que, para a regido
presente essa porcentagem foi verificada muito inferior. Novos estudos, na
bacia do Corrego do Gregoério ou em locais com as mesmas caracteristicas
poderiam averiguar de modo mais confiante, o valor médio dessas perdas
iniciais e, conseqiiéntemente, estabelecer uma nova relagdo de Ia com S para
a regido. A adaptagdo utilizada para essa relagio, no presente estudo, também
poderia ser alvo de pesquisa, colaborando para a analise e avaliagdo do

método empregado atual;
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Capitulo 6 — Conclusoes e Recomendagdes

Devido a falta de um detalhamento maior das condigdes reais do sistema
drenante ¢ pelo fato do modelo IPHS-1 ser do tipo concentrado, que
considera caracteristicas uniformes para uma grande regido, um estudo com
os mesmos objetivos e metodologia poderia ser bastante valioso, porém
adotando um modelo hidrolégico distribuido associado com sistemas de
informagdes geograficas, com parAmetros de entrada mais detalhados, além
de considerar o escoamento tanto na macro como na micro-drenagem;

O presente estudo limita-se a pesquisar somente a aplicagdo de medidas néo-
estruturais, principalmente relacionadas ao ordenamento do uso do solo,
propondo a re-insergio de areas verdes. Nos hidrogramas simulados foi
verificada a falta da capacidade de exaurir o problema da redugéio das vazdes
maximas em chuvas com periodos de retorno elevados (Tr = 25 e 50 anos),
evidenciando a necessidade de aplicagio de medidas estruturais, seria
pertinente. Portanto, ¢ aconselhavel a realizagio de estudos que abordassem a
integraciio entre medidas estruturais e ndo-estruturais de combate as cheias;
Estudo relacionado com estimativas de custos de implantagdo as medidas

propostas nos diversos cenarios analisados.
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ANEXO A - Relatério detalhado dos calculos das vazdes maximas limites nas

secoes, pelo software FlowMaster.
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Worksheet
Worksheet for Irregular Channel

e

Project Description Input Data
Worksheet segfio 1 Slope 0.013000 m/m
Flow Element Trregular Channel Water Surface Elevation 0.00 m
Method Manning's Formula

Solve For Discharge
/
Options

Current Roughniess Method TImproved Lotter's Method
Open Channel Weighting Method Improved Lotter's Method
Closed Channel Weighting Method Horton's Method
e

Results

Mannings Coefficient 0.030

Elevation Range -2.78 t0 0.00

Discharge 95 m¥s

Flow Area 20.1 m?

Wetted Perimeter 14.60 m

Top Width 12.00 m

Actual Depth 2.78 m

Critical Elevation 0.18 m

Critical Slope 0.009634 m/m

Velocity 470 m/s

Velocity Head .13 m

Specific Energy 1.13 m

Froude Number 1.16

Flow Type Supercritical

Calculation Messages:
Water elevation exceeds lowest end station by 0.0 ft.

I ————
Natural Channel Points Roughness Segments
-
Station () Elevation (m) Start Station End Station Mannings Coefficient
= =y
0-+00.00 0.00 0+00.00 0+12.00 0.030
0+01.00 -0.34
0+02.00 -0.82
0+02.00 -1.68
0+03.00 -1.71
0+04.00 -1.94
0+05.00 -2.10
0+06.00 -2.43
0+07.00 -2.78
0+08.00 -2.47
0+09.00 2.21
0+10.00 -2.15
0+10.50 -1.50
0+11.00 -1.28
0+11.00 -0.38
0+12.00 0.00
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Cross Section

Cross Section for Irregular Channel

Project Description

Worksheet seciio 1

Flow Element Trregular Channel
Method Manning's Formula
Solve For Discharge

Section Data

Mannings Coefficient 0.030
Slope 0.013000 m/m
Water Surface Elevation 0.00 m
Elevation Range -2.78 10 0.00
Discharge 95 m¥s

0.00¢
-1.00 ‘__,ﬂ_f‘r‘_,,r‘i_
4650 —F— | ]
e
2.00 —————-Jr—)—ﬁl"“wa—:{;;—*—fr’r—r_;
3.00 I___ﬁ_JL____iL____,A
0+00.00 0+02.00 0+04.00 0+06.00 0+08.00 0+10.00 0+12.00
Vi b
H:1
NTS
Project Engineer: Rodrigo
¢\ \rodrigo\iphs\projetol _flowmaster.fin2 Academic Edition FlowMaster v6.1 [6140]

612312005 6:48:04 PM
Waterbury, CT 06708 USA  (

© Haestad Methods, Tnc.

203) 755-1666

37 Brookside Road
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Worksheet
Worksheet for Irregular Channel

Project Description

Worksheet se¢iio 2 T_t_Dt————‘—__—é
Flow Element Irregular Channel Attt

Method Manning's Formula Slope 0.018000 m/m
Solve For Discharge Water Surface Elevation 0.00 m
Options

Current Roughness Method Improved Lotter's Method

Open Channel Weighting Method Improved Lotter's Method

Closed Channel Weighting Method Horton's Method

Results

Mannings Cocfficient 0.030

Elevation Range -2.14 t0 0.00

Discharge 39 m¥/s

Flow Area 9.2 m?

Wetted Perimeter 9.83 m

Top Width 8.39 m

Actual Depth 2.14 m

Critical Elevation 0.21 m

Critical Slope 0.010547 m/m

Velocity 4.28 m/s

Velocity Head 0.93 m

Specific Energy 0.93 m

Froude Number 1.30

Flow Type Supercritical

Calculation Messages:
Water elevation exceeds lowest end station by 0.0 ft.

Roughness Segments

Start End  Manmnings
Station Station Coefficient
0-+00.00 0+08.39 0.030

Natural Channel
Points
Station Elevation
(m) (m)
0+00.00 0.00
0+00.39 -0.23
0+01.39 -0.48
0+02.39 -0.80

0+03.39 -1.80
0+04.39 -2.14
0+05.39 -1.89
0+06.39 -1.68

0+07.39 -0.25
0+08.39 0.00
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Cross Section

Cross Section for Irregular Channel

Project Description

Worksheet se¢iio 2

Flow Element Trregular Channel
Method Manning's Formula
Solve For Discharge

Section Data

Mannings Coefficient 0.030

Slope 0.018000 m/m

Water Surface Elevation 0.00 m

Elevation Range -2.14 10 0.00

Discharge 39 m¥s

0.00¢ o

-0.50 ] //

A4.00— B /

A50F————" T

2.00 i

-2.50

0+00.00 0+02.00 0+04.00 0+06.00 0+09.00
Vi [L

H:1
NTS

Project Engineer: Rodrigo

¢\ \rodrigo\iphs\projetol _flowmaster.fm2 Academic Edition
6/23/2005 6:48:04 PM © Haestad Methods, Inc.
Waterbury, CT 06708 USA  (203) 755-1666

FlowMaster v6.1 [6140]
37 Brookside Road
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Worksheet
Worksheet for Irregular Channel

Project Description

Input Data
Worksheet secio 3
Flow Element Irregular Channel Slope 0.010000 m/in
Method Manning's Formula Water Surface Elevation 0.00 m
Solve For Discharge
Options
Current Roughness Method Improved Lotter's Method
Open Channel Weighting Method Improved Lotter's Method
Closed Channel Weighting Method Horton's Method
Results
Mannings Coefficient 0.027
Elevation Range -3.52 10 0.00
Discharge 101 m¥s
Flow Area 21.3 m?
Wetted Perimeter 14.71 m
Top Width 11.84 m
Actual Depth 3.52 m
Critical Elevation 0.15m
Critical Slope 0.007850 m/in
Velocity 4.74 m/s
Velocity Head 1.15 m
Specific Energy 1.15m
Froude Number 1.13
Flow Type Supercritical
Calculation Messages:
Water clevation exceeds lowest end station by 0.0 ft.
Roughness Segments
Start Station End Station Mannings Coefficient
0+00.00 0+11.84 0.027

Natural Channel Points

Station im)  Elevation (m)

0+00.00 0.00
0+00.84 -0.85
0+01.84 -1.64
01+02.84 -1.66
0+03.84 -1.70
0+04.84 -3.20
0+05.84 -3.10
0+06.84 -3.52
0+07.84 -2.46
0+08.84 -1.34
0+09.84 -1.04
0+10.84 -0.88
0+11.84 0.00
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Cross Section

Cross Section for Irregular Channel

Project Description

Worksheet se¢iio 3
Flow Element Irregular
Channel
Method Manning's
Formula

Solve For Discharge

Section Data

Mannings Coefficient 0.027

Slope 0.010000 m/m

Water Surface Elevation 0.00 m

Elevation Range -3.52 10 0.00

Discharge 101 m%/s

0.00 =
-0.50 \\ w‘f//
-1.00 \
-1.50 —

E— /
-2.00 \ 7
-2.50 \ //
-3.00 o /
-3.50 ™~
-4.00
0+00.00 0+02.00 0+04.00 0+06.00 0+08.00 0+10.00 0+12.00
Vi
H:
NTS

Project Engineer: Rodrigo
c:\...\rodrigo\iphs\projeto]_flowmaster.fin2
6/23/2005 15:36:51

Road

Waterbury, CT 06708 USA  (203) 755-1666

Academic Edition
© Haestad Methods, Inc.

FlowMaster v6.1 [6140]
37 Brookside
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Worksheet
Worksheet for Irregular Channel

Project Description

Input Data
Worksheet secio 4
Flow Element Irregular Channel Slope 0.0360 m/m
Method Manning's Formula Water Surface Elevation  0.00 m
Solve For Discharge
Options
Current Roughness Method Improved Lotter's Method
Open Channel Weighting Method Improved Lotter's Method
Closed Channel Weighting Method Horton's Method
Results
Mannings Coefficient 0.030
Elevation Range -1.02 10 0.00
Discharge 23 m'fs
Flow Area 4.8 m?
Wetted Perimeter 7.15m
Top Width 6.58 m
Actual Depth 1.02 m
Critical Elevation 0.36 m
Critical Slope 0.010881 m/m
Velocity 4.85 m/s
Velocity Head 1.20 m
Specific Energy 1.20 m
Froude Number 1.81
Flow Type Supercritical

Calculation Messages:
Water elevation exceeds lowest end station by 0.0 fi.

Roughness Segments

Start End  Mannings
Station Station Coefficient
0+00.00 0+06.58 0.030

Natural Channel
Points
Station Elevation
(m) (m)
0+00.00 0.00
0+01.00 -0.77

0+02.00 -0.75
0+03.00 -0.94
0+04.00 -1.02

0+05.00 -0.89
0+06.00 -0.55
0+06.58 0.00
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Cross Section
Cross Section for Irregular Channel

Project Description

Worksheet seciio 4
Flow Element Irregular
Channel
Method Manning's
Formula
Solve For Discharge

Section Data

Mannings Coefficient 0.030
Slope 0.036000 m/m
Water Surface Elevation 0.00 m
Elevation Range -1.02 to0 0.00
Discharge 23 m¥/s

0.00¢ > /
-0.40 T4
-0.80 ——— 7 ﬂﬂw?
-1.20
0+00.00 0+01.00 0+02.00 0+03.00 0+04.00 0+05.00 0+06.00 0+07.00
v\
H:
NTS
Project Engineer: Rodrigo
¢:\...\redrigo\iphs\projetol _flowmaster.fim2 Academic Edition FlowMaster v6.1 [6140]
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Worksheet
Worksheet for Irregular Channel

Project Description

Input Data
Worksheet seciio 5
Flow Element Irregular Channel Slope 0.0360 m/m
Method Manning's Formula Water Surface Elevation 0.00 m
Solve For Discharge
Options
Current Roughness Method Improved Lotter's Method
Open Channel Weighting Method Improved Lotter's Method
Closed Channel Weighting Method Horton's Method
Results
Mannings Coefficient 0.080
Elevation Range -2.42 t0 0.00
Discharge 43 m¥s
Flow Area 14.9 m?
Wetted Perimeter 11.01 m
Top Width 92.50 m
Actual Depth 242 m
Critical Elevation -0.34 m
Critical Slope 0.067744 m/m
Velocity 2.91 m/s
Velocity Head 043 m
Specific Energy 043 m
Froude Number 0.74
Flow Type Suberitical

Calculation Messages:
Water elevation exceeds lowest end station by 0.0 ft.

Roughness Segments

Start End Mannings
Station Station  Coefficient
0+00.00 0+09.50 0.080

Natural Channel

Points
Station Elevation
(1) (m)
0+00.00 0.00
0+01.00 -0.70
0+02.00 -1.69
0+03.00 -2.32
0+04.25 -2.42
0+05.50 -2.32
0+06.50 -1.86
0+07.50 -1.47
0+08.50 -0.98

0+09.50 0.00

170



Cross Section
Cross Section for Irregular Channel

Project Description

Worksheet segiio 5
Flow Element Trregular Channel
Method Manning's Formula
Solve For Discharge
Section Data
Mannings Cocfficient 0.080
Slope 0.036000 m/m
Water Surface Elevation 0.00 m
Elevation Range -2.42 10 0.00
Discharge 43 mé/s
0.00 - o T
-0.50 -
-1.00 I, B
o f‘—’r—’Z
] IR N -
0+00.00 0+02.00 0+04.00 0+06.00 0+08.00 0+10.00
Vi B
H:1
NTS
Project Engineer: Rodrigo
¢\, \rodrigo\iphs\proj ctol_flowmaster.fin2 Academic Edition FlowMaster v6.1 [6140]

6/23/2005 04:13:44 PM
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Waterbury, CT 06708 USA (203) 755-1666
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Worksheet
Worksheet for Irregular Channel

Project Description Input Data
Worksheet segfio 6 Slope 0.0160 m/m
Flow Element Trregular Channel Water Surface Elevation 0.00 m
Method Manning's Formula

Solve For Discharge

Options

Current Roughness Method Improved Lotter's Method
Open Channel Wei ghting Method Improved Lotter's Method
Closed Channel Weighting Method _Horton's Method
Results

Mannings Coefficient 0.030

Elevation Range -2.89 to 0.00

Discharge 81 m¥s

Flow Areca 152 m?

Weited Perimeter 10.69 m

Top Width 8.66 m

Actual Depth 2.89 m

Critical Elevation 032 m

Critical Slope 0.009901 m/m.

Velocity 5.33 wm/fs

Velocity Head 1.45 m

Specific Energy 1.45 m

Froude Number 1.29

Flow Type Supercritical

Calculation Messages:

Water elevation exceeds lowest end station by 0.0 fi.

Roughness Segments

Start End Mannings
Station Station  Coefficient
0+00.00 0+08.66 0.030

Natural Channel
Points
Station [Elevation
(m) (m)
0+00.00 0.00
0-+00.66 -0.53
0+01.66 -1.80
0+02.66 -2.43
0+03.66 -2.65

0+04.66 -2.89
0+05.66 -2.53
0+06.66 -1.60

0+07.66 -0.85
0+08.66 0.00
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Cross Section

Cross Section for Irregular Channel

Project Description

Worksheet secio 6

Flow Element frregular Channel
Method Manning's Formula
Solve For Discharge

Section Data

Mannings Coefficient 0.030

Slope 0.016000 m/m

Water Surface Elevation 0.00 m

Elevation Range -2.89 to 0.00

Discharge 81 m¥ls

0.007 -

-0.50

-1.00 1

-1.50 I
-2.00 7
3.00 [_JJL____—L____(__-L’/_/—

0+00.00 0+02.00 0+04.00 0+06.00

Project Engineer: Rodrigo
c:\,..\rodrigo\iphs\projeto1_flowmaster.ﬁn2 Academic Edition

6/23/2005 04:22:25 PM © Haestad Methods, Inc.

Waterbury, CT 06708 USA  (203) 755-1666

FlowMaster v6.1 [6140]
37 Brookside Road
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Worksheet
Worksheet for Irregular Channel

Project Description Tnput Data
Worksheel Se¢do 7

Flow Element Irregular Channel Slope 0.0160 m/m
Method Manning's Formula Water Surface Elevation 0.00 m
Solve For Discharge

Options

Current Roughness Method Improved Lotter's Method
Open Channel Weighting Method Improved Lotter's Method
Closed Channel Weighting Method Horton's Method
Results

Mannings Cocfficient 0.030

Elevation Range -1.57 10 0.00

Discharge 22 m¥/s

Flow Area 6.4 m?

Welted Perimeter 8.69 m

Top Width 8.00 m

Actual Depth 1.57 m

Critical Elevation 0.12 m

Critical Slope 0.010517 m/m

Velocity 3.43 m/s

Velocity Head 0.60 m

Specific Energy 0.60 m

Froude Number 1.23

Flow Type Supercritical

Calculation Messages:

Water clevation exceeds lowest end station by 0.0 ft.

Roughness Segments
Start End  Mannings
Station Station Coefficient
0+00.00  0+08.00 0.030

Natural Channel
Points
Station Elevation

(m) (m)

0+00.00 0.00
0+01.00 -0.47
0+02.00 -0.83
0+03.00 -1.05
0+04.00 -1.25
0+04.50 -1.57
0+05.00 -1.51
0+06.00 -0.79
0+08.00 0.00
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Cross Section
Cross Section for Irregular Channel

Project Description

Worksheet Seciio 7
Flow Element Irregular Channel
Method Manning's Formula
Solve For Discharge
Section Data
Mannings Coefficient 0.030

Slope 0.016000 m/m

Water Surface Elevation 0.00 m
Elevation Range -1.57 t0 0.00
Discharge 22 m¥s

0.00 )
s N "
0.80 I~

MN\%

-1.20 |
-1.60

0+00.00 0+01.00 0+02.00 0+03.00 0+04.00 0+05.00 0+06.00 0+07.00 0+08.00

Project Engineer: Rodrigo

c\...\rodrigo\iphs\projeto] _flowmaster.fin2

6/23/2005 04:26:32 PM

Academic Edition
© Haestad Methods, Inc.

Waterbury, CT 06708 USA  (203) 755-1666
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Worksheet
Worksheet for Irregular Channel

Project Description

Input Data
Worksheet seciio 8 Slope 00160 m/m
Flw Bl Irre ].] At Climicl Water Surface Elevation 0.00 m
Method Manning's Formula
Solve For Discharge
Options
Current Roughness Method Improved Lotter's Method
Open Channel Weighting Method Improved Lotter's Method
Closed Channel Weighting Method Horton's Method
Results
Mannings Coefficient 0.080
Elevation Range -1.46 t0 0.00
Discharge 5 m¥s
Flow Arca 4.0 m?
Wetted Perimeter 545 m
Top Width 440 m
Acltual Depth 1.46 m
Critical Elevation -0.49 m
Critical Slope 0.092443 m/m
Velocity 1.29 wm/s
Velocity Head 0.09 m
Specific Energy 0.09 m
Froude Number 0.43
Flow Type Subcritical

Calculation Messages:
Water elevation exceeds lowest end station by 0.0 ft.

Roughness Segments

Start End Mannings
Station Station  Coefficient
0+00.00 0+04.40 0.080

Natural Channel
Points
Station  Elevation
(m) (m)

0+00.00 0.00
0+01.00 -0.86
0+02.00 -1.46
0+03.00 -1.36
0+04.00 -0.50
0+04.40 0.00
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Cross Section

Cross Section for Irregular Channel

Project Description

Worksheet secio 8

Flow Element Irregular Channel
Method Manning's Formula
Solve For Discharge

Section Data

Mannings Coefficient 0.080

Slope 0.016000 m/m
Water Surface Elevation 0.00 m
Elevation Range -1.46 to 0.00
Discharge 5 m¥/s
0.00 =
-0.20 \ //
-0.40 \ /
-0.60 \
-0.80 <]
‘1 . O 0 \\ /
-1.20 S v
-1.40 -]
-1.60
0+00.00 0+01.00 0+02.00 0+03.00 0+04.50
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NTS
Project Engineer: Rodrigo
c:\...\rodrigo\iphs\projeto] _flowmaster.fm2 Academic Edition FlowMaster v6.1 [6140]

6/23/2005 04:32:22 PM

© Haestad Methods, Inc.
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ANEXO B - Relatério detalhado dos calculos da vazio maxima limite na se¢io 1

para a rugosidade 1 = 0.11, pelo software FlowMaster.
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Worksheet
Worksheet for Irregular Channel

Project Description

Input Data
W S Slope 0.0130 m/m
anaciin fegh arl 1anne Water Surface Elevation 0.00 m
Method Manning's Formula
Solve For Discharge
Options
Current Roughness Method Improved Lotter's Method
Open Channel Weighting Method ~ Improved Lotter's Method
Closed Channel Weighting Method Horton's Method
Results
Mannings Coefficient 0.110
Elevation Range -2.78 10 0.00
Discharge 26 m¥/s
Flow Arca 20.1 m?
Wetted Perimeter 14.60 m
Top Width 12.00 m
Actual Depth 278 m
Critical Elevation -1.19 m
Critical Slope 0.142757 m/m
Velocity 1.28 m/s
Velocity Head 0.08 m
Specific Energy 0.08 m
Froude Number 0.32
Flow Type Subcritical
Calculation Messages:
Water elevation exceeds lowest end station by 0.0 fi.
Natural Channel Roughness Scgments
_Points Start Station  End Station Mannings
Station Elevation Coefficient
(m) (m) 0+00.00 0+12.00 0.110

0+00.00 0.00
0+01.00 -0.34
0+02.00 -0.82

0+02.00 -1.68
0+03.00 -1.71
0+04.00 -1.94

0+05.00 -2.10
0+06.00 -2.43
0+07.00 -2.78
0+08.00 247
0+09.00 -2.21
0+10.00 -2.15
0+10.50 -1.50
0+11.00 -1.28
0+11.00 -0.38
0+12.00 0.00
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Cross Section
Cross Section for Irregular Channel

Project Deseription

Worksheet secio 1
Flow Element Irregular Channel
Method Manning's Formula
Solve For Discharge
Section Data
Mannings Coefficient 0.110
Slope 0.013000 m/m
Water Surface Elevation 0.00 m
Elevation Range -2.78 t0 0.00
Discharge 26 m¥/s
0.00 o 3
-0.50 —
. <
-1.00
-1.50
2.00 T m,/
2,50 o~ e
. w
-3.00
0+00.00 0+02.00 0+04.00 0+06.00 0+08.00 0+10.00 0+12.00
Vi [L
H:1
NTS

Project Engineer: Rodrigo
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ANEXO C - Relatério detalhado dos calculos dos niveis atingidos pela Agua,
aumentando a secfio (insergio da planicie de inundagfio) para as chuvas de
projeto com periodo de retorno de 10, 25 e S0 anos, para a rugosidade 1 = 0.11

(software FlowMaster).
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Simulagéiio para chuva com Tr = 10 anos

Worksheet for Irregular Channel

Project Description Tnput Data

Worksheet Se¢do 1

Slope 0.0130 m/m
Flow Element Irregular Channel .
- _0'
Method Manning's Formula Water Surface Elcvation 82 m
Solve For Discharge
Options
Current Roughness Mcthod Improved Lotter's Method
Open Channel Weighting Method ~ Improved Lotter's Method
Closed Channel Weighting Method Horton's Method
Results
Mannings Coefficient 0.110
Elevation Range -5.00 to 0.00
Discharge 74 m¥/s
Flow Area 63.4 m?
Wetted Perimeter 52.84 m
Top Width 49.84 m
Actual Depth 4,18 m
Critical Elevation -2.36 m
Critical Slope 0.135852 m/m
Velocity 1.17 m/s
Velocity Head 0.07 m
Specific Energy -0.75 m
Froude Number 0.33
Flow Type Subcritical
Natural Channel Roughness Segments
_Points Start End  Mannings
Station  Elevation Station  Station Coefficient

(m) (m)

0+00.00 0.00
0+30.00 -2.22
0+31.00 -2.56
0+32.00 -3.04
0+32.00 -3.90
0+33.00 -3.93
0-+34.00 -4.16
0+35.00 -4.32
0+36.00 -4.65
0+37.00 -5.00
0+38.00 -4.69
0+39.00 -4.43
0-++40.00 -4.37
0-+40.50 -4.10
0-+40.50 -3.50
0+41.00 -3.50
0+41.00 -2.60
0+42.00 -2.22
0-+72.00 0.00

0+00.00  0+72.00 0.110
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Cross Section
Cross Section for Trregular Channel

Project Description

Worksheet Seciio 1
Flow Element Irregular Channel
Method Manning's
Formula
Solve For Discharge
Section Data
Mannings Coefficient 0.110
Slope 0.013000 m/m
Water Surface Elevation -0.82 m
Elevation Range -5.00 to 0.00
Discharge 74 m¥/s
0.00 - =
2.50 -— —fp————
-5.00 | e

0+00.00 0+10.00 0+20.00 0+30.00 0+40.00 0+50.00 0+60.00 0+70.00 0+80.00

Project Engineer: Rodrigo

c\...\rodrigo\iphs\projetol _flowmaster.fin2

6/23/2005 05:01:41 PM

Academic Edition
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Simulacio para chuva com Tr = 25 anos

Worksheet for Irregular Channel

Project Deseription Input Data
Worksheet Segfio 1 Slope 0.0130 m/m
Flow Element Trregular Channel Water Surface Elevation -0.50 m
Method Manning's Formula
Solve For Discharge
Options
Current Roughness Method Improved Lotter's Method
Open Channel Weighting Method ~ Improved Lotter's Method
Closed Channel Weighting Method Horton's Method
Results
Mannings Coefficient 0.110
Elevation Range -5.00 to 0.00
Discharge 100 m¥s
Flow Area 80.8 m?
Wetted Perimeter 61.51 m
Top Width 58.49 m
Actual Depth 4.50 m
Critical Elevation -1.71 m
Critical Slope 0.130561 m/m
Velocity 1.24 m/s
Velocity Head 0.08 m
Specific Energy -0.42 m
Froude Number 0.34
Flow Type Subcritical
Natural Channel Roughness Segments
Points Start Station End Mannings
Station Elevation Station  Coefficient
() (m) 0+00.00 07200 0.110
0-+00.00 0.00
0+30.00 -2.22

0+31.00 -2.56
0+32.00 -3.04
0-+32.00 -3.90
0+33.00 -3.93
0+34.00 -4.16
0+35.00 -4.32
0-+36.00 -4.65
0+37.00 -5.00
0+38.00 -4.69
0+39.00 -4.43
0+40.00 -4.37
0+40.50 -4.10
0-+40.50 -3.50
0+41.00 -3.50
0+41.00 -2.60
0+42.00 -2.22
0+72.00 0.00
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Cross Section
Cross Section for Irregular Channel

Project Description

Worksheet Segéo 1
Flow Element Irregular Channel
Method Manning's Formula
Solve For Discharge
Section Data
Mannings Coefficient 0.110
Slope 0.013000 m/m
Water Surface Elevation -0.50 m
Elevation Range -5.00 to 0.00
Discharge 100 m?¥s
0.00¢ e
2.50 R !
-5.00 I

0+00.00 0+10.00 0+20.00 0+30.00 0+40.00 0+50.00 0+60.00 0+70.00 0+80.00

Project Engineer: Rodrigo

c:\...\rodrigo\iphs\projeto] _flowmaster.fin2 Academic Edition

6/23/2005 05:09:56 PM

© Haestad Methods, Inc.

Waterbury, CT 06708 USA  (203) 755-1666
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Simulacéio para chuva com Tr = 50 anos

Worksheet for Irregular Channel

Project Description

Worksheet Segiio 1

Flow Element Irregular Channel TaputData

Method Manning's Formula Slope 0.0130 m/m

Solve For Discharge Water Surface Elevation -0.23 m

Options

Current Roughness Method Improved Lotter's Method

Open Channel Weighting Method Improved Lotter's Method

Closed Channel Weighting Method Horton's Method

Results

Mannings Coefficient 0.110

Elevation Range -5.00 to 0.00

Discharge 128 m¥/s

Flow Area 97.5 m?

Wetted Perimeter 68.83 m

Top Width 65.78 m

Actual Depth 477 m

Critical Elevation -1.43 m

Critical Slope 0.127136 m/m

Velocity 131 m/s

Velocity Head 0.09 m

Specific Energy -0.14 m

Froude Number 0.34

Flow Type Subcritical
Natural Channel Roughness Segments

Points .
Station _ Flovation At Bl Manings
(m) (m) Station  Station Coefficient

0-+00.00 0.00 0+00.00  0+72.00 0.110

0+30.00 -2.22
0+31.00 -2.56
0+32.00 -3.04
0+32.00 -3.90
0+33.00 -3.93
0+34.00 -4.16
0+35.00 -4.32
0+36.00 -4.65
0+37.00 -5.00
0+38.00 -4.69
0+39.00 -4.43
0+40.00 -4.37
0+40.50 -4.10
0+40.50 -3.50
0+41.00 -3.50
0-+41.00 -2.60
0-+42.00 -2.22
0+72.00 0.00
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Cross Section
Cross Section for Irregular Channel

Project Description

Worksheet Se¢do 1
Flow Element Irregular Channel
Method Manning's
Formula
Solve For Discharge
Section Data
Mannings Coefficient 0.110
Slope 0.013000 m/m
Water Surface Elcvation -0.23 m
Elevation Range ~5.00 to 0.00
Discharge 128 m¥s
0.00= = e
2.50 - P
-5.00 | e~

0+00.00 0+10.00 0+20.00 0+30.00 0+40.00 0+50.00 0+60.00 0+70.00 0+80.00

Project Engineer: Rodrigo
c:\...\rodrigo\iphs\projetol_flowmaster.fin2

6/23/2005 05:16:32 PM

Academic Edition
© Haestad Methods, Inc.

Waterbury, CT 06708 USA  (203) 755-1666
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ANEXO D - Relatorio dos dados calculados para a vazio limite na se¢fio S (sub-
bacia 6), para os valores de rugosidade: 1 = 0,03 e n = 0,11, pelo software

FlowMaster,
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Vazio limite para rugosidade do trecho 3 = 0,03
Cross Section for Irregular Channel

Project Deseription Scction Data

Worksheet seedo S Mannings Coefficient 0.030
Flow Element Irregular Channel Slope 0.036000 m/m
Method Manning's Formula Water Surface Elevation 0.00 m
Solve For Discharge Elevation Range -2.42 t0 0.00
Discharge 116 m%s
0.00 /r
0.50 \ /
"1 .00 \ /
.50 ¥ e
250 — ]
0+00.00 0+02.00 0+04.00 0+06.00 0+08.00 0+10.00
Vi B
H:1
NTS
Vazio limite para rugosidade do trecho n = 0,11
Cross Section for Irregular Channel
Project Description Section Data
Worksheet secio 5 Mannings Coefficient 0.110
Flow Element Trregular Slope 0.0360 m/m
Channel Water Surface Elevation 0.00 m
H ¥
Method 11;43“““113 s Elevation Range 2.42 10 0.00
ormula :
. Discl 2 m¥
Solve For Discharge . Aa
0.00G = >
0.50 \\ / /
-1.00
~ A
-1.50 N
2.00 ™ ,/
.2 50 \mmmwwm@m/
0+00.00 0+02.00 0+04.00 0+06.00 0+08.00 0+10.00
V:1 B
H:1
NTS
Project Engineer: Rodrigo
¢\... \rodrigo\iphs\projetol_flowmaster.fin2 Academic Edition FlowMaster v6.1 [6140]
6/23/2005 05:16:32 PM © Haestad Methods, Inc. 37 Brookside Road
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ANEXO E - Hidrogramas das simulag¢des das segoes: 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08.
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=

Segio 02 (Area de drenagem ~1,5

A 4rea a montante nfo possui trechos canalizados.

km?)

Hidregramas simulados paraachuva com Tr= {0anos

Chrago do Grephh

Sepbo:

—o— CEUROT
- 2RO 2
——2iR0
— kRO %
RO
RO 46
—+— CENARO 5B
—— RO 52
——Ghimts

Tenflmim o 10

Hidrogramas simulados para a chuva com Tr=25anos
&0

Cérrego do Greglrio
Seplai2

Hidrogramas simulados para a chuva com Tr = 50anos

Chrego do Gregdilo
Segloz2

Chegs ds Graghtlo
Sagla:2
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Secio 03 (Area de drenagem ~7,6 km®)

Simulagdes considerando os trechos canalizados.

.‘ Tegher
Hidrogramas simulados para a chuva com Tr = 10anos e Loy
o ———— e oo
——calro1
Lol I s el S s -1 ——conlnioz
——CENIRIO 3
—cENARIO 3D
Ll e R it s - cENIRIO A2
z CcERIO 4b
e ——cER05b
0o 1 —ceuirosa
——Qfimits
204 -
o0
o 0
:
Hidrogramas simulados para a chuva com Tr = 25anos ck“‘-';:‘;%’?'“’
1200 - N .
100
o
i o
o
20
20
oo
o 0 15 20 P
Tempo [mird
do Gregdelo
Hidrogramas simulados para a chuva com Tr=50anos S O Y
120,
100 {=———= R s B c s mm e e
e CRUARIO 1
- cRUR02
2 S ——CcEURIO N2
o caRIO 3
E - | —-caUROf
200 ==
¥ ——caURrO 5b
00 b ——cauRo s
: ——aimie
wod L N N
%\
l|
\
00
20 350
Cérrego do Gragéch
Hidrogramas simulados para a chuva do dia 18/12/2004 Sagda1d
h N o B ) I
1000 = e T e |
| e cEuRO1
wof- - - Lt e | caunoz
| - CBUROS
| . caurRom
ool . CcBURO G
E | - cBuRoL
a . CERARO Bb
a0
00d---
00
0
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=

Secdo 03 (Area de drenagem ~7,6 kmz)

Simulagdes considerando os trechos descanalizados.

200

1000

&0

Hidrogramas simulados paraa chuva com Tr=10anos

n 9 & & 100 120 1“0 1580 160 20

Tempoe {min)

Clcraga do Oregirle

Sagho:3

1200

Hidrogramas simulados para a chuva com Tr=25anos

1000 ==

g0 -

Céarego do Gragivho

Segho:

—o— CENARIO |
o cEARIO 2

-} ——cBURO

— - CEURO 3D
= CRURO 42

——CEURIO 5b

| ——cEiR0 52

——QEmite

140

1200

Q (ms)

004 -

20 4 w &80 100 120 ) 180 18 20

Tempo {min)

Coimego do Gregdrio

Sspdo:3

——caiRO1

— CENARIO 2
——CEIRO T2
- cENARO 3
—=—CRUR04a
calRo 4

—catlros

10

Cérrago So Grapirio

Hidrogramas simulados para a chuva do dia 18/12/2004

Sagded
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Seciio 04 (Area de drenagem ~1,3 km”)

= Simulages considerando os trechos canalizados.

o
&
&

Hidrogramas simulados para a chuva com Tr = 10anos "peds Grapitie

Saghod
»0
2004----- S B e B
——cEARIO 1
——calmo?
——CENRIO 22
= ) S L - - CENRIO 3D
E i —= CERIO 42
o cauR04b
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——@nhmite
50 sefscar e gl N Y e
0o ....-u»'""""'““”“'-q.m.::‘..-
o 10 20 g 4D 50 0 70 il @w 10
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Hidrogramas simulados para a chuva com Tr =26anos Cs St
350 ;—
W04 - e reeee i B
— CRUARIO 1
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00 a'/:*'**"yl %"“m:‘.u,.
0 0 E] » 4 5 6 ] 0 @ 10
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Hidrogramas simulados para a chuva com Tr = 50anos C““gfi‘?_i_ffgé"“
50

Cérregs do Gregdrio
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Seciio 04 (Area de drenagem ~ 1,3 km®)

Simulagdes considerando os trechos descanalizados.

5
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Hidrogramas simulados para a chuva com Tr= 10anos e <yt
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Seciio 05 (Area de drenagem ~ 1,3 km?)

A 4rea a montante ndo possui trechos canalizados.

Hidrogramas simulados para a chuva com Tr = {0anes
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Sec¢do 06 (Area de drenagem ~ 4,6 kmz)

Simulagdes considerando os trechos canalizados.

= 3
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Secdio 06 (Area de drenagem ~ 4,6 km?)

Simulag&es considerando os trechos descanalizados.

Ch 6o Oragh
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Segiio 07 (Area de drenagem ~ 3,7 km®)

Simulagdes considerando os trechos canalizados.
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Secio 07 (Area de drenagem ~ 3,7 km?)
Simulagdes considerando os trechos descanalizados.
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Secdio 08 (Area de drenagem ~3,5 km”)

A 4rea a montante nfio possui trechos canalizados.

Hidrogramas simulados para achuvacomTr= 10anos

@o =]

Q{mdiz)

Céerego do Gregério

Seghad

Hidrogramas simulados para achuvacom Tr=25anes

Clriegs do Gregiio

Seglo: 8

e cEARSO 1
e cEARIO 2
——-cENARIO 12

—=— CENARIO 42
calmo 4
——cauro &
—— CENARIO 52
— Qlmie

Cchirego do Gregddo)

Seghoi8

Cheragn daGragdrio

Sechai8

201



ANEXO F — Zoneamento da macro-zona urbana e perimetro urbano.
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