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RESUMO

As inundacdes em areas urbanas sdo consequéncias da falta de capacidade de
transporte nos sistemas de drenagem pluvial, resultando no extravasamento do
volume drenado do leito de escoamento natural, causado pelo processo de
urbanizacédo relacionado com a impermeabilizagdo do solo. A implantacdo do
sistema de gestdo em drenagem pluvial, visando estabelecer as medidas de controle
estruturais e ndo estruturais, requer a quantificagdo dos impactos atuais, assim
como a estimativa de vazao maxima. A auséncia de estacéo fluviométrica demanda,
como recurso adicional para quantificacdo da vazdo méaxima, métodos de
transformacédo de chuva em vazéo. O presente trabalho teve por objetivo estimar,
com auxilio do Método estabelecido pelo Soil Conservation Service (SCS) e
Colorado Urban Hydrograph Procedure (CUHP), vazbes maximas para diferentes
cenarios contemplados pela variacdo temporal da mancha urbana, da bacia
hidrografica do Corrego Sao Gabriel, localizado na Sede Municipal de Séo Gabriel
da Palha no estado do Espirito Santo. A modelagem hidrolégica envolveu a
determinacdo da equacao de chuvas intensas a partir do método Chow-Gumbel, as
apropriacdes dos tempos de concentracdo pelo método cinematico, obtencdo das
chuvas excedentes e dos hidrogramas unitarios e de cheia para periodos de retorno
de 5, 10 e 25 anos. Os resultados indicaram que a influéncia da intensificacdo da
mancha urbana sobre o incremento das vazdes é expressivo. Em comparacdo aos
métodos empregados, o método de CUHP obtém vazdes similares quando da

estimativa pelo método SCS.

Palavras-chave: Urbanizacdo, Drenagem Urbana, Vazao de Projeto.



ABSTRACT

The floods in urban areas are consequences of lack of transport capacity to the
storm water drainage systems, it results in leakage of the drained bed of natural
runoff volume caused by the urbanization related to soil sealing process. The
implementation of the storm water drainage system management, so as to establish
measures of structural and non-structural controls, requires the quantification of
current impacts, which is the estimated maximum flow. The absence of fluviometric
station demand as additional resource for quantifying the maximum flow, methods of
transformation of rainfall into flow. This study aimed to estimate, using the method
established by the Soil Conservation Service (SCS) and Colorado Urban Hydrograph
Procedure (CUHP), peak flows for different scenarios contemplated by the temporal
variation of the urban sprawl, the basin of Sdo Gabriel Stream, located in Municipal
Headquarters in S&o Gabriel da Palha city, state of Espirito Santo. The hydrologic
modeling involved the determination of the equations of intense rains from Chow-
Gumbel method, the concentration time using the velocity method, determination of
excess rainfalls, unit hydrograph and flood hydrograph for return periods of 5, 10 and
25 years. The results indicated that the influence of intensified urban sprawl on the
increase of flow rates is significant. Compared to the methods employed, the method

of CUHP obtains similar flows when estimating the SCS method.

Key words: Urbanization, Urban Drainage, Runoff.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Periodos de Retorno recomendados para diferentes ocupagoes. ................... 27
Tabela 2: Valores de periodo de retOrN0. ...........uueeriieeiiiiiinee 27
Tabela 3: Férmulas empiricas utilizadas para apropriacdo do tempo de concentracdo. .28

Tabela 4: Férmulas empiricas utilizadas para apropriacdo do tempo de concentracdo

(o0 a1 1T U= Tor= o ) H TR P PP PUURRRPT 29
Tabela 5: Fator de rugosidade k, presente na formula de DNOS. ...........ccccoeeviiiinnnnnnnns 29
Tabela 6: Coeficiente de escoamento em superficies e calhas rasas. ..........cccccceeeeeenns 30
Tabela 7: Matriz de convolugéo, resultante do escoamento superficial.............cccccccunnens 38

Tabela 8: Precipitacdes maximas anuais (mm) da estacdo de Barra de Séo Gabriel. ....46
Tabela 9: Média aritmética e desvio padréo da variavel reduzida y............ccccuveeeeeeennnnns 49
Tabela 10: Relagbes entre as alturas pluviométricas, obtidas em CETESB (1986). ....... 49
Tabela 11: Relacbes entre as alturas pluviométricas de 24h e de 1 dia de duracéo,

obtidas em CETESB (1986). ......ccuutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt eeeeeeeees 49

Tabela 12: Valores da taxa de infiltracdo minima usadas na identificacdo do grupo

(a1Te [ g0] oo oo Je [0 =T [ o AP 51
Tabela 13: Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas................ccccvviieinn 52
Tabela 14: Valores de CN para bacias rUraisS. .............uuuuiiiiiieeeiieeiiiiiiae e eee e 53
Tabela 15: Curvas acumuladas de Huff para os quartis I, I, € IV........coovvvviiiieinnnee. 54
Tabela 16: Hidrograma unitério curvilineo do SCS conforme McCuen (1998). ............... 56
Tabela 17: Coeficientes da funcédo da area impermeavel. .........cccccccceeeiiiiiiiiiiiiiciie e, 58
Tabela 18: Caracteristicas fisiograficas das sub-bacias da bacia do Cérrego Séao Gabriel.

.................................................................................................................................. 63
Tabela 19: Tempo de concentragéo para cada cenario ambiental. .............cccccceeeeeeeeene, 66
Tabela 20: Estimativa do valor de CN para o cenario da pré-urbanizacao...................... 66
Tabela 21: Estimativa do valor de CN para o cenario inicial...........ccccooeeeeeiiiiiiiiiiineeeeeen, 66
Tabela 22: Estimativa do valor de CN para o cendrio atual. .............cccoooeeeviiiiiiiiinneeeen, 67
Tabela 23: Estimativa do valor de CN para 0 cendrio futuro...........cccceeeeeeeeiiiiiiiiineeeeeee, 67

Tabela 24: Chuvas excedentes para cada cenario e para os diferentes periodos de

(=] (0] 1 o o T PP PUPPPPTRPPPPPITN 68
Tabela 25: Parametros de entrada para construcédo do hidrograma unitario de CUHP...72
Tabela 26: Vazdes de projeto estimadas pelos métodos SCS e CUHP e incrementos de

vazao em relacdo ao cenario anterior para diferentes periodos de retorno. ............. 76



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Taxa de urbanizagao brasileira e da regido Sudeste. .............ccccceeeeiiiiiinnnn. 15
Figura 2: Estrutura do plano diretor de drenagem urbana. ............cccco, 19
Figura 3: Estagio do desenvolvimento da drenagem. .........ccceeeviiiiiiiieieeeeee e 21
Figura 4: Representacdo de um hietograma de forma continua no tempo. ..................... 32
Figura 5: Parametros do Hidrograma...........oooooeiiiiiiiiiii e 33
Figura 6: Forma do hidrograma unitario sintético triangular do SCS. ............ccecvviiieeenn. 34
Figura 7: Hidrograma Unit&rio de CUHP..........coooiiiiiiie e 37
Figura 8: Mapa de Localizacdo e Drenagem da &rea de estudo. ........ccccceeeviiiiiviinennnnnn. 40
Figura 9: Zonas de inundacdo na Sede Municipal de Sado Gabriel da Palha. .................. 41
Figura 10: Trecho do Corrego Sao Gabriel no bairro Santa Helena. ...................... 42
Figura 11: Trecho do Corrego Séo Gabriel no bairro Jardim da Infancia......................... 42
Figura 12: Mapa de tipo de solos da regido de estudo. .........coooevveiiiiiiiiii, 44
Figura 13: Mapa de declivVidade. ...........ooooiriiiiiiii 45
Figura 14: Determinac&o do fator de PIiCO.........ccevuuuiuiiiiiie e e e e e e e eeeaees 58
Figura 15: DetermMiNaCao A€ Ci.....covvveiiiiiiiii i i e e eeeeeeiiiee s s e e e e e e et s e e e e e e e e aratan e e e aeeaaeeennnes 59

Figura 16: Evolucdo da éarea impermeavel ao longo dos cenarios ambientais de
UL 0T g1 Vot= Lo TS 61
Figura 17: Cenérios ambientais contemplando a evolucédo temporal da mancha urbana
na bacia hidrografica do COrrego S8o Gabriel. ...........cccoeeviiiiiiiiiiiii e, 62

Figura 18: Mapa hidrologico das sub-bacias inseridas na bacia hidrografica do Corrego

S0 GADIIEL. e 64
Figura 19: Resultado dos tempos de concentracao obtidos por diferentes métodos....... 65
Figura 20: Hidrogramas unitarios curvilineos do SCS dos cenarios ambientais. ............. 69

Figura 21: Hidrogramas de cheia obtidos pelo método SCS do cenario de pré-
urbanizacédo para diferentes periodos de retorno. ..........cccceeeevvvieiiiiiiii e, 70
Figura 22: Hidrogramas de cheia obtidos pelo método SCS do cenario de urbanizagao
inicial para diferentes periodos de retorno. .............oouuviiiiiiieeeieeeee e 70
Figura 23: Hidrogramas de cheia obtidos pelo método SCS do cenario de urbanizagao
atual para diferentes periodos de retornO..............uvvieiiiieeiiiiiiicee e 71
Figura 24: Hidrogramas de cheia obtidos pelo método SCS do cenario de urbanizagao

futura para diferentes periodos de retOrno. .........cccoeeeeiiiiiiiiiiii e, 71



Figura 25: Hidrograma unitario de CUHP apropriado para cada Cenario...............cc........ 73
Figura 26: Hidrogramas de cheia obtidos pelo método CUHP do cenario de pré-
urbanizacéo para diferentes periodos de retorno. ...........ccccceeeeeeiiiee 74
Figura 27: Hidrogramas de cheia obtidos pelo método CUHP do cenario de urbanizagdo
inicial para diferentes periodos de retorno. ..........cccuuviiiiiieeeei i 74
Figura 28: Hidrogramas de cheia obtidos pelo método CUHP do cenario de urbanizagdo
atual para diferentes periodos de retOrnO..........ccccooviiiiiiiiiiiiee e 75
Figura 29: Hidrogramas de cheia obtidos pelo método CUHP do cenario de urbanizagéo
futura para diferentes periodos de retorNO. ...........ceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 75
Figura 30: Vazbes de projeto para cada cenario obtidas pelo método SCS. ................... 77
Figura 31: Vazbes de projeto para cada cenario obtidas pelo método CUHP. ................ 77



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt ettt a e eaenens 12
2. OBUIETIVOS ...ttt e ettt e e e et e e e e et e e eab e aeaes 14
2.1.OBIETIVO GERAL ... ettt et e e 14
2.2.0OBJETIVOS ESPECIFICOS ......oiieeceiiee ettt ettt ee st ave e areenens 14
3. REVISAO DA LITERATURA .....ooiiti ittt ettt sttt 15
3.1.EVOLUCAO URBANA NO TERRITORIO BRASILEIRO ......ccoccvivreieeieeeeeeeeees 15
3.2. GESTAO URBANISTICA ..ottt 16
3.2. 1. ASPECIOS LEGAIS ...ttt 16
3.2.2.  Plano Diretor UrD@n0...........uuuuuiiiiiii s 17
3.2.3. Plano Diretor de Drenagem Urbana ...............euuuumiimiiiminiiiiiiee 18
3.3.EFEITOS DA URBANIZACAO NAS CHEIAS ......c.coviiiieeeceeeeeee e 20
3.4.CONTROLE DE INUNDAGOES ......ccoeitiieeeteceeeeeee e 22
3.5.ASPECTOS HIDROLOGICOS.......coeoieiteieecieeeeeteee e ee et 24
3.5.1.  ChUVAS INTENSAS.....eiiiiiiiiiiiiie ettt e e eas 25
3.5.2. Periodo d& RELOIMO .......coiiiiiiiiiieiee ettt 26
3.5.3.  Tempo de CONCENLIAGAD ........cceeverruiiiie e e eeeeeeeiie e e e e e e e e et e e e e e e eereaa s 28
3.6. MODELAGEM HIDROLOGICA ........coveiteeeeeieeeeeeeee ettt 31
3.6.1. Distribuicdo Temporal da ChuVa ............ccovviiiiiiiiiii e 31
3.6.2. Teoria do Hidrograma UNItario ..........cccoeeeviiiiiiiiiiiiii et 32
3.6.3. Hidrograma de Cheia ...........ccooiiiiiiiiiii e 37

4. METODOLOGIA. ... ettt e e e et e e e e et e e e e e ra e e e ennnnas 39
4.1 AREA DE ESTUDO ....ooovitiieeeeeeeeeeeeee ettt ettt ete st eae e aee e, 39
4.2. ASPECTOS FISIOGRAFICOS E HIDROGRAFICOS .......c.ccoooeeeeeeceeeeeee e, 43
4.3.CENARIOS AMBIENTAIS DE USO E OCUPACAO DO SOLO ......cccceevveveeernnne, 46

4.4. DETERMINACAO DAS VAZOES DE PROJETO....ccociiieeiecieeeeeeeee et 47



4.4.1. Obtencao da Equacao de Chuvas INteNSas ..........ccooeeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 47

4.4.2. 0Obtengao do CN-SCS ... 50
4.4.3. Obtengao das Chuvas EXCedentes ... 53
4.4.4. Determinacdo da vazao de projeto pelo método SCS.........ccccceevviiiiiiineennnn. 55
4.4.5. Determinacdo da vazao de projeto pelo método CUHP ............c.ooeiviviieennn. 57

5. RESULTADOS E DISCUSSAO ... .o 61
5.1.DIAGNOSTICO TEMPORAL DOS CENARIOS AMBIENTAIS .....ccoooveeiiieceeeienen 61
5.2. OBTENCAO DAS CHUVAS EXCEDENTES......cci i, 63
5.3.VAZAO DE PROJETO OBTIDA PELO METODO SCS .....ccoviiieececeeeee e 68
5.4.VAZAO DE PROJETO OBTIDA PELO METODO CUHP .....cooveveeiieeeeeeeeeeeeeeens 72

5.5.ANALISE DO IMPACTO URBANISTICO SOBRE SISTEMA DE DRENAGEM DA
BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO SAO GABRIEL ....coooeeeeeeeeeeeeeeeee 76

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.........cooioeieeeee e 80

7. REFERENCIAS .......octitiieecteeeee ettt ettt sttt sttt be e 82



12

1. INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo no Brasil, nos uUltimos anos, se deu com o crescimento
maior das cidades médias e um crescimento menor das metropoles. A populacdo
urbana brasileira € da ordem de 80%, contra uma urbanizacéo na década de 40 a 50
abaixo de 40%. O processo de urbanizagdo no Brasil foi, em grande parte,
desordenado e falho na previsdo da populacdo total (PARKINSON et al., 2003). Os
efeitos desse processo impactam os sistemas de abastecimento de agua, transporte

e tratamento de efluentes e a drenagem pluvial.

O conturbado processo de urbanizacdo tem atuado negativamente sobre o0s
aparelhos urbanos referentes a recursos hidricos, como o sistema de drenagem.
Essa ocupacéao acelerada e desordenada dos solos, muitas vezes desrespeitando o
sistema de drenagem natural das aguas, favorece ao aterramento das margens dos

corpos hidricos e a ocupacdo de areas de amortecimento de cheias, tornando

frequentes os problemas com as enchentes urbanas (BASTOS, 2009).

Para o controle preventivo desses impactos séo disciplinadas e definidas as Leis de
Uso e Ocupacédo do Solo, que se constituem em instrumentos de gestdo no qual
disciplinam e definem a distribuicdo espacial das atividades socioecondmicas. No
ambito federal e estadual, essas leis estédo relacionadas com a gestdo dos recursos
hidricos, uso do solo e licenciamento ambiental. Com relacdo ao ambito municipal,
destaca-se o plano diretor municipal que foca no planejamento territorial em termos

de uso do solo e aspectos ambientais.

A mitigacdo de inundacbes em bacias urbanizadas associa-se a diversas
alternativas estruturais e ndo estruturais, desde intervencdes diretas na bacia
mediante obras com objetivo de controlar as aguas, realocacdo humana até o

préprio convivio com o problema.

O dimensionamento de sistemas de drenagem abrange a escolha de diversas
variaveis hidrolégicas, dentre elas: o periodo de retorno, de acordo com os aspectos
sociais e econbmicos locais; a determinacdo da chuva de projeto, a partir de
registros meteoroldgicos da regido; a determinacdo do escoamento superficial,
conforme caracteristicas hidrolégicas e do uso e ocupacdo do solo na bacia; a

determinacdo da vazao de projeto; e o dimensionamento das estruturas hidraulicas,
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correspondente a fase de projeto das medidas estruturais a serem implantadas na
bacia (FCTH, 1999).

Com relacdo a determinacdo da vazdo de projeto, o método Soil Conservation
Service (SCS) pode ser uma ferramenta util, além de retratar impactos relacionados
a urbanizacdo de uma bacia hidrografica, modificacdes causadas por projetos de
vertedouros de reservatorios, avaliagdo da reducdo de danos associados a
inundacdo e determinacdo da planicie de inundacdo e de &reas de risco
(SCHARFFENBERG e FLEMING, 2010). Outro método citado por Tucci (1995),
aplicado a bacias urbanas, € o método conhecido por “Colorado Urban Hydrograph
Procedure” (CUHP).

Neste contexto, o presente trabalho pretende avaliar, para diferentes cenarios de
urbanizacédo, a variacdo da vazao de projeto no sistema de drenagem para a bacia
hidrogréafica do Cérrego Séo Gabriel inserida na Sede do municipio de Sao Gabriel
da Palha.
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2. OBJETIVOS

2.1.OBJETIVO GERAL

Analisar o efeito da impermeabilizacdo do solo, decorrente da evolucao da malha
urbanistica, sobre o sistema de drenagem da Sede Municipal de S&o Gabriel da
Palha.

2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o trabalho proposto foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

- Construir cenarios de uso e ocupacdo do solo em funcdo da variacéo

temporal da mancha urbana,;
- Estabelecer equacéo de chuva intensa para a area de estudo;

- Estabelecer chuvas excedentes de cada cenario para diferentes periodos de

retorno;

- Estimar vazdes de projeto de cada cenario por meio dos modelos SCS e de
CUHP a partir da construgcdo de hidrogramas de cheia para diferentes

periodos de retorno;

- Analisar as condi¢cfes atuais e futuras no que tange as vazdes de enchente,
comparando os resultados dos métodos de transformacdo de chuva em

vazao empregados.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1.EVOLUCAO URBANA NO TERRITORIO BRASILEIRO

A expanséo urbana no Brasil € relativamente recente. O seu inicio se articula com
um conjunto de mudancgas estruturais na economia e na sociedade brasileira, a partir
da década de trinta do século vinte. Contudo, somente no ano de 1970, que os
dados censitarios revelaram, no Brasil, uma populacdo urbana superior a rural
(BRITO, HORTA E AMARAL, 2012).

Segundo o IPEA (Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada), em 1970, 56% dos
brasileiros moravam em areas urbanas. E em 2006 eram 80%. Até 2050, segundo
estimativas da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), 90% se concentrardo em

grandes centros e a populagdo nacional girara em torno de 200 milhdes de pessoas.

O Censo Demogréfico do IBGE de 2010 aponta um grau de urbanizacao de 84,36%
no Brasil e 92,95% na regido Sudeste. A partir de 1970, observa-se no pais, uma
populacdo urbana superior a rural (55,92%), ja na regido sudeste, a populagcao

urbana superou a rural em mais de 50% em 1960.

100
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Taxa de Urbanizagdo (%)

e Brasil

e Regido Sudeste

Figura 1: Taxa de urbanizacéo brasileira e da regido Sudeste.
Fonte: Adaptado de IBGE (2010).
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Dados do Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN), em 2010, indicaram que o grau
de urbanizacdo do estado do Espirito Santo alcancou os 83,4%. Todas as
microrregides litoraneas, com excecdo da Metrépole Expandida Sul, destacaram os
maiores percentuais de populagcdo urbana. A Regido Metropolitana da Grande
Vitoria (RMGV) destacou a maior taxa de urbanizacéo (98,3%).

O Municipio em estudo, Sao Gabriel da Palha esta localizada na regido centro-oeste
do estado do Espirito Santo. Possui economia voltada para cultura de café Conilon e
a cidade possui a mais importante Cooperativa Agraria de Cafeicultores de Conilon
do Mundo (Prefeitura Municipal de Sdo Gabriel da Palha, 2014). Segundo dados do
PNUD, IPEA e FJP (2014), a taxa de urbanizacdo no municipio cresceu de 69,07%
em 2000 para 76,35% em 2010.

3.2. GESTAO URBANISTICA

3.2.1. Aspectos Legais

O aspecto legal urbanistico se apoia has Leis de Uso e Ocupacao do Solo, que sao
instrumentos que disciplinam e definem a distribuicdo espacial das atividades
socioecon6micas. A primeira fase do processo de regularizacdo de uma ocupacao
existente ou um novo assentamento deve ocorrer através do zoneamento,
instrumento de gestdo que trata de um conjunto de regulamentacdes, prescrevendo

os tipos de uso adequados a cada porcéao do territério (MOTA, 2006).

Segundo Parkinson et al (2003), no que tange a legislacdo e as politicas existentes
para o funcionamento dos sistemas de drenagem, estdo 0s aspectos relacionados a
gestao integrada dos recursos hidricos, controle da poluicdo ambiental e dotacao de

infraestrutura urbana.

O inciso XVIII do artigo 21, da Constituicdo Federal de 1988, estabelece que
compete a Unido planejar e promover a defesa permanente contra as calamidades
publicas, especialmente as secas e as inundacfes. O Estatuto da Cidade (Lei
Federal 10257, de julho de 2001) estabelece normas de ordem publica e interesse
social que regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo, da

seguranca e do bem-estar dos cidadaos, bem como do equilibrio ambiental. A Lei



17

Federal 12608, de 10 de abril de 2012 incluiu no Estatuto da Cidade o artigo 42-A,
no qual estabelece que o Plano Diretor dos Municipios incluidos no cadastro
nacional de municipios com &reas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de
grande impacto, inundacdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidroldgicos
correlatos devera conter, entre outros, medidas de drenagem urbana necessérias a

prevencao e a mitigacdo de impactos de desastres.

A Lei Federal 6766, de 19 de dezembro de 1979, dispde sobre diretrizes de projetos
de parcelamento do solo urbano. Considerado um dispositivo de valor para o
controle da ocupacdo do solo, é através da aprovacdo do parcelamento que o
municipio pode exigir distribuicdo adequada dos lotes, equipamentos e vias publicas,

protegendo a qualidade ambiental (MOTA, 2006).

3.2.2. Plano Diretor Urbano

Orientado pelo poder municipal, o Plano Diretor Urbano, contemplado no artigo 182
da Constituicdo Federal de 1988, na Lei Federal 10257, de 10 de julho de 2001, é
um instrumento global e estratégico da politica de desenvolvimento municipal,
determinante para todos os agentes publicos e privados que atuam na construcao e

gestao da cidade.

O desenvolvimento das funcbes sociais da cidade e da propriedade, e 0 uso
socialmente justo e ecologicamente equilibrado de seu territorio, de forma a
assegurar o bem estar dos seus habitantes; disciplinar a ocupacéo e o uso do solo,
compatibilizando-os com o meio ambiente e a infraestrutura disponivel;
compatibilizar a estrutura urbana da cidade ao crescimento demografico previsto e
as funcdes regionais do Municipio comp&em alguns dos objetivos do Plano Diretor

Municipal editado em 2006 do municipio de Sdo Gabriel da Palha.

A subdivisdo da Macrozona Urbana e de Expansdo Urbana em Zonas de Uso no

municipio de Sao Gabriel da Palha considera:
I.  Ainfraestrutura instalada;
II.  As caracteristicas de uso e ocupacao do territério do municipio;

[1l.  As caracteristicas do meio ambiente natural e construido;
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IV.  Aimplementacédo de agbes de planejamento.

Para controle do uso e ocupacdo do solo, o Plano Diretor Municipal divide o
municipio em Zonas de Uso: Zonas Residenciais - ZR; Zonas de Comércio e Servico
- ZCS; e Zonas Especiais — ZE (de Interesse Ambiental, de Interesse Social e de

Interesse Econdmico).

Segundo SCHEEREN et al. (2007), o Plano Diretor € uma ferramenta importante na
solucdo de problemas de uso e ocupacdo de areas marginais. Além disso, €
importante que este focalize a questao da drenagem urbana separadamente, pois os
transtornos causados sao visiveis e preocupantes, ressaltando-se 0s riscos que sdo

impostos a saude da populacéo.

3.2.3. Plano Diretor de Drenagem Urbana

De acordo com Martins (2012), a gestdao de drenagem urbana compreende um
conjunto de técnicas e acOes que pode ser resumido no conceito dos 3P:
Planejamento, Procedimento e Preparo. Dos trés grupos, o Planejamento é o mais
facil de ser explicado e entendido no ambito técnico, mas o que encontra as maiores
dificuldades com relacdo a sua observancia ao longo do tempo. O Planejamento
inclui atividades como a elaboracdo dos planos diretores, projeto e implantacédo de
sistemas de reducdo de risco e exige o uso maci¢co de todo o elenco de medidas,

estruturais e nao estruturais.

Segundo Tucci (2002) a estrutura basica do Plano Diretor de Drenagem Urbana,

explicitada pela Figura 2, é composta por cinco fases:

- Informacfes: o conjunto de informacdes que abordam a area de drenagem,

ou seja, € a base dados sobre as quais sera fundamentado o plano.

- Fundamentos: sdo elementos definidores do plano; € constituido dos

principios, objetivos e estratégias, cenarios e riscos.

- Desenvolvimento: o planejamento das medidas se baseia em medidas nao
estruturais, medidas estruturais, avaliagdo econdmica, obras de controle,

operacao e manutencao.



Produtos: legislacao e/ou regulamentacéo (medidas nao estruturais), plano de
acao (medidas escalonadas no tempo de acordo com a viabilidade financeira)

e manual de drenagem.

Programas: sao estudos complementares de médio e longo prazo que sao

recomendados no plano para melhorar as deficiéncias encontradas na

elaboracdo do Plano desenvolvido.

INSTITUCIONAL:
Legislagao: plano
urbano, sanitario,
residuos soélidos...

Gestdoda drenagem.

CADASTRO FiSICO:

Rede de drenagem,
bacia e uso do solo.

DADOS
HIDROLOGICOS:
Precipitagao, vazao,
sedimentose
qualidade da agua.

ENTRADA
RO e N el .
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Os controles de enchentes sédo desenvolvidos por sub-bacias e regulamentados ao

nivel de distrito. Segundo Tucci (1997), a filosofia de controle de enchentes € o de:

(i)

(ii)

Figura 2: Estrutura do plano diretor de drenagem urbana.
Fonte: Adaptado de Tucci (2002).

Para a macrodrenagem urbana: reservar espaco urbano para parques

laterais ou lineares nos rios que formam a macrodrenagem para

amortecimento das enchentes e retencédo dos sedimentos e lixo;

Para as areas ribeirinhas: zoneamento de areas de inundacao, definindo-

se zonas de alto e baixo risco de ocupacéo, e critérios de construcdo no

cbdigo de obras da cidade.
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3.3.EFEITOS DA URBANIZACAO NAS CHEIAS

A inundacao ocorre quando as aguas dos rios, riachos, galerias pluviais saem do
leito de escoamento devido a falta de capacidade de transporte destes sistemas e
ocupa areas utilizadas pela populacdo. Quando a precipitacao € intensa e o0 solo ndo
tem capacidade de infiltrar, grande parte do volume escoa para 0 sistema de
drenagem, superando sua capacidade natural de escoamento. O excesso do volume
gue nao consegue ser drenado ocupa a varzea, produzindo inundac¢des de acordo
com a topografia das areas préximas aos rios. Com o acelerado desenvolvimento
das cidades e a densificacdo urbana, rios urbanos passaram a inundar com maior
frequéncia. Este processo ocorre devido ao aumento das areas impermeaveis e a

canalizacdo que acelera o escoamento através de condutos e canais (TUCCI, 2004).

Tucci (2004) evidencia 3 estagios do desenvolvimento da drenagem, segundo a
Figura 3:

1°. A bacia comeca a ser urbanizada de forma distribuida, com maior
densificacdo a jusante, aparecendo, no leito natural, os locais de inundacao

devido a estrangulamentos naturais ao longo do seu curso;

2°. As primeiras canalizacbes sao executadas a jusante, com base nha
urbanizacdo atual; com isso, o hidrograma a jusante aumenta, mas é ainda
contido pelas areas que inundam a montante (efeito de um reservatério) e

porque a bacia ndo esta totalmente densificada;

3°. Com a maior densificacdo, a pressao publica faz com os administradores
continuem o processo de canalizacdo para montante. Quando o processo se
completa, ou mesmo antes, as inundacbes retornam a jusante, devido ao
aumento da vazdo maxima em funcdo da urbanizacdo e canalizacdo a
montante. Neste estagio, sdo necessarias mais obras para ampliar todas as

secdes e a canalizacdo simplesmente transfere a inundacao para jusante.
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Figura 3: Estagio do desenvolvimento da drenagem.
Fonte: Tucci (2004).

Tucci (2002) afirma que, a medida que a cidade se urbaniza, ocorre o aumento das
vazfes maximas (em até 7 vezes) e da sua frequéncia devido ao aumento da
capacidade de escoamento através de condutos e canais e impermeabilizacdo das

superficies.

Mathias, Cunha e Moruzzi (2013) notaram um incremento de vazdes 10 vezes maior
na condicdo de 84% de taxa de ocupacdo, comparado com a condicdo de pre-
ocupacdo urbana para a bacia do cérrego Tucunzinho, localizado no municipio de
Sao Pedro, do estado de S&o Paulo. Sendo essas vazdes relacionadas a chuvas

com duracao de 60 minutos para um periodo de retorno de 2 anos.

Semadeni-Davies et al. (2008) investigaram os impactos da mudanca climatica e
urbanizacdo na drenagem na cidade de Helsingborg na Suécia, e concluiram que o
crescimento urbano da cidade e a mudanca climatica, no sentido do aumento da
precipitacdo, tém o potencial de causar os piores problemas de drenagem com
aumento das vazdes maximas apos tempestades. O controle e 0 aumento da

capacidade de armazenamento sé&o capazes de mitigar o impacto da urbanizacao,
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porém podem ndo ser suficientes para eliminar os impactos causados pela

urbanizacdo e mudancgas climaticas.

3.4.CONTROLE DE INUNDACOES

O principio de funcionamento das medidas de controle do escoamento superficial
baseia-se na retencdo tempordria e na infiltracdo do excesso de escoamento
provocado por acbes antrOpicas, promovendo a restauracdo parcial do ciclo
hidrologico natural. Ao se planejar a drenagem, € necessario considerar a integracéo
entre os dispositivos tradicionais de drenagem para o controle do escoamento
superficial com medidas de controle estruturais e ndo estruturais (FCTH, 2012).

As medidas estruturais sédo medidas fisicas de engenharia desenvolvidas com intuito
de reduzir o risco de enchentes. Essas medidas podem ser extensivas ou intensivas.
As extensivas sao aquelas que agem na bacia hidrografica, procurando modificar as
relacdes entre precipitacdo e vazdo, como modificacdo da cobertura vegetal no solo,
gue reduz e retarda os picos de enchente e controla a erosdo da bacia. Ja as
intensivas agem no rio e podem focar na aceleracdo, retardamento ou desvio do
escoamento (BARBOSA, 2006). O Quadro 1 apresenta as principais medidas

estruturais com suas respectivas vantagens e desvantagens.

Quadro 1: Vantagens e desvantagens no emprego das diferentes medidas estruturais.

Medidas

Estruturais

Vantagens

Desvantagens

Cisterna.

Agua pode ser utilizada para
protecdo contra fogo, rega de terras,
processos industriais, refrigeracao;
reduz o deflavio superficial direto,
ocupando pequenas areas; 0
terreno, acima da cisterna, pode ser
usado para outros fins.

Custos relativamente altos de
instalacéo; custo pode ser restritivo, se
a cisterna receber 4gua de grandes
areas de drenagem; requer
manutencao; acesso restritivo; reduz o
espago no subsolo para outros usos.

Jardim suspenso.

Esteticamente agradavel; reducéo do
deflavio superficial direto e dos niveis
de ruido; valoriza¢éo da vida animal.

Elevadas cargas nas estruturas de
cobertura e de construcdo; alto custo de
instalagdo e manutencéo.

Reservatério com
espelho d'agua
permanente.

Controla grandes &reas de
drenagem, liberando pequenas
descargas; esteticamente agradavel;
beneficios a recreacao; habitat para
a vida aquatica; aumenta o valor dos
terrenos adjacentes.

Requer grandes areas; possivel
polui¢éo pelas enxurradas e
sedimentacao; possivel area de
proliferacdo de mosquitos; eutrofizacéo;
pode ocorrer de afogamentos;
problemas de manutencao.

Fonte: Adaptado de FCTH (1999).
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Quadro 1: Vantagens e desvantagens no emprego das diferentes medidas estruturais (continuacéo).

Medidas Estruturais

Vantagens

Desvantagens

Armazenamento em
telhado, com tubos
condutores verticais
estreitos.

Retardo do deflivio superficial direto;
efeito de isolamento térmico do edificio
(dgua no telhado e através de circulacéo);
pode facilitar o combate a incéndios.

Carga estrutural elevada; a
tomada d'agua dos tubos
condutores requer
manutencao; formacgéo de
ondas e cargas; infiltragéo de
agua do telhado para o
edificio.

Telhado com alta

Retardamento do defluvio superficial

Carga estrutural relativamente

rugosidade. direto e reducdo do mesmo. elevada.
Entupimento dos furos ou
poros;
: Compactacéo da terra abaixo
Pavimento Reduc&o do deflivi ficial direto; do pavimento ou diminuig&o d
permeavel. educao do deflvio superficial direto; 0 pavimento ou uicdo da

recarga do lencol freatico; menor custo.

permeabilidade do solo;
dificuldade de manutencéo;
crescimento de gramas e ervas
daninhas.

Canais gramados e
faixas do terreno
cobertas com
vegetacao.

Retardo do deflivio superficial direto;
reducdo do deflivio superficial direto;
recarga do lencol freatico; esteticamente
agradavel.

Sacrifica-se alguma area do
terreno para faixas de
vegetacao; areas gramadas
devem ser podadas ou
cortadas periodicamente.

Armazenamento e
detencdo em
pavimentos
impermeaveis.

Retardo do deflivio superficial direto;
reducdo do deflavio direto.

Restringe movimento de
veiculos; interfere com o uso
normal; depressées juntam
sujeira e entulho.

Reservatério ou
bacias de detencdo.

Retardo do deflavio superficial direto;
beneficio recreativo: quadras
poliesportivas; esteticamente agradavel,
pode controlar extensas areas de
drenagem, liberando descargas
relativamente pequenas.

Requer grandes areas; custos
de manutencao (poda da
grama, herbicidas e limpeza
periddica); proliferacédo de
mosquitos sedimentacdo no
Reservatorio.

Tanque séptico
transformado para
armazenamento e
recarga de lencol
freético.

Custos de instalagdo baixos; reducéo do
deflavio superficial direto

(infiltrac@o e armazenamento); a Agua
pode ser usada para: protecdo contra
incéndio, rega de gramados e jardins, e
recarga do lencol freatico.

Requer manutencéo periddica
(remocéo de sedimentos);
possiveis danos a salde;
algumas vezes requer um
bombeamento para o
esvaziamento apos a tormenta.

Recarga do lencol
freatico: tubo ou
mangueira furada,
dreno francés, cano
pOroso e pogo Seco.

Reducéo do deflavio superficial direto
(infiltrac&@o); recarga do lencol freético
com agua relativamente limpa; pode
suprir agua para jardins ou areas secas;
pequena perda por evaporagao.

Entupimento dos poros ou
tubos perfilados; custo inicial
de instalacdo (material).

Grama com alta
capacidade de
retardamento.

Retardo do deflavio superficial direto;
aumento de infiltrag&o.

Dificuldade de poda de grama.

Escoamento dirigido
sobre terrenos
gramados.

Retardo do deflavio superficial direto;
aumento de infiltragdo.

Possibilidade de eroséo; agua
parada em depressdes no
gramado.

Fonte: Adaptado de FCTH (1999).

As medidas nao estruturais estdo relacionadas a melhor convivéncia da populagéo

7

com as cheias. Para que estas medidas se tornem eficazes € necessaria a

participacdo conjunta entre o poder publico e a comunidade local, de modo que
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garanta uma convivéncia tranquila sem prejuizos materiais e, principalmente, perdas

humanas (BARBOSA, 2006). O Quadro 2 apresenta as principais medidas nao

estruturais com suas respectivas caracteristicas e objetivos.

Quadro 2: Medidas né&o estruturais para controle de inundacdes urbanas.

Medidas

Caracteristicas

Objetivos

Plano diretor

Planejamento das areas a serem
desenvolvidas e a densificacdo das
areas atualmente loteadas.

Evitar ocupacéo sem prevencéo e
previsao.

Regras para a ocupacao das areas de

Minimizagéo futura de perdas materiais

Zoneamento maior risco de inundacao. e humanas em face das grandes
cheias.

Controle do Deve ser feito em todos locais Prevenir a eros3o e o assoreamento

desmatamento possiveis. :

Educacéo Para ser realizado junto a populacao. Conscientizar a populacdo que sofre

Ambiental ou podera sofrer com as inundacdes.

Medidas de apoio
a populacéo

Lugares seguros para preservar a
populacéo e trabalhos. Construcdo de
abrigos temporarios, meios de
evacuacao, patrulhas de seguranca.

Inserir nos possiveis atingidos pelas
inundacfes um senso de protecao.

Distribuicéo de
informacao sobre
as enchentes

Programa de orientacdo da populacéo
sobre as previsfes de enchentes.

Aprimorar a qualidade da assisténcia
externa e a reduzir falhas como a falta
de informacgdes, a ma avaliagcao das
necessidades e formas inadequadas
de ajuda.

Reassentamento de residentes ilegais
ocupantes das margens de rios, e de

Retirar a populacéo dos locais de

Reassentamento . . . .

residentes legais nas areas de risco.

enchente.

. Aumentar a eficiéncia do sistema de
~ Promover o aumento das areas de .. .
Solucdes de o ~ ~ drenagem a jusante e da capacidade
AN infiltracdo e percolacéo e

mitigacao de controle de enchentes dos

armazenamento temporario.

sistemas.

Sistema de alerta

Sistema utilizado para prevenir a
populagédo com antecedéncia de curto
prazo, em eventos mais raros.

Ajudar no controle das estruturas
hidraulicas no sistema do rio, e evitar o
panico.

Construcdes a

Pequenas adaptagfes nas

Reduzir as perdas em construcdes

prova de ~ . > . ~
construcdes. localizadas nas véarzeas de inundacgéo.

enchentes

Seguro contra Protecdo econdmica contra Diminuir os prejuizos individuais

enchentes inundacgbes causados pelas inundacdes.

Fonte: Adaptado de Enomoto (2000).

3.5.ASPECTOS HIDROLOGICOS

No presente estudo as caracteristicas hidrolégicas tomam foco no contexto da

hidrologia urbana, que trata da parte do ciclo hidrolégico que ocorre nas bacias

hidrogréficas urbanizadas ou em processo de urbanizacado, principalmente no que se

refere a ocorréncia de eventos de alta magnitude. Os componentes principais nesse
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contexto sdo 0s que produzem as vazfes maximas que se propagam pelos cursos
d’agua: as precipitacfes intensas, a infiltracdo da agua no solo, as perdas por
evaporacao ou por evapotranspiracdo, as retencées temporarias em depressdes do
terreno, a geracado do escoamento superficial direto e 0 escoamento nos sistemas de
drenagem, naturais ou artificiais (FCTH, 2012).

3.5.1. Chuvas Intensas

Precipitacbes maximas ou chuvas intensas s&o aquelas cujas intensidades
ultrapassam um determinado valor minimo. Essa intensidade é obtida a partir da
relacdo entre o total precipitado e o tempo decorrido, e € utilizada em varias
metodologias para obtencdo, de forma indireta, das vazOes de projeto de um
sistema de drenagem urbana através de modelos de transformag¢do chuva-vazéo
(TUCCI et al., 1995).

Os dados pluviométricos sdo adquiridos a partir dos registros medidos por
pluvibmetros ou pluviografos. Ambos tém por principio, a medicdo do volume de
agua precipitado em uma area unitaria, sendo que o primeiro registra uma unidade
de comprimento (altura equivalente da cobertura de uma area com o volume
precipitado), caso esse volume fosse distribuido uniformemente; e o segundo
permite a apropriacdo do volume precipitado continuamente no tempo, ou seja, a
intensidade da chuva, representada pela relacdo entre a altura precipitada em um

intervalo de tempo.

Segundo Grecco et. al. (2012), existindo uma rede confiavel de pluviografos, o
monitoramento das precipitacbes durante um periodo de tempo longo e
representativo dos eventos extremos do local, permite o0 estabelecimento de uma
equacao de chuvas intensas. Nao existindo essa disponibilidade, diferentes
alternativas (métodos de Chow-Gumbel e de Bell, por exemplo) tém sido
empregadas para a determinacdo de equacGes de chuva intensas a partir de

registros de totais diarios de precipitacao.

Na literatura cientifica ha uma série de métodos disponiveis para se construir uma
equacao de chuva intensa a partir dos dados obtidos por pluviémetros, tais como, 0s

métodos de Chow-Gumbel e de Bell. O primeiro ajusta uma distribuicdo
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probabilistica de Gumbel a partir da média aritmética e do desvio-padrdo de uma
série anual de precipitacbes maximas diarias. O segundo associa a altura
pluviométrica de uma chuva intensa, para um determinado tempo de duracdo e
periodo de retorno, a chuva intensa padrdo, com duracao de 60 minutos e periodo
de retorno de 2 anos.

O trabalho realizado por Nali et al. (2007) determinou e comparou as equacdes de
chuvas intensas, obtidas através dos métodos de Chow-Gumbel e de Bell, para as
bacias hidrograficas dos rios Jucu e Santa Maria da Vitéria localizadas no estado do
Espirito Santo. Os resultados demonstraram que os métodos de Chow-Gumbel e de
Bell, apesar de partirem de formula¢des empiricas diferentes, produziram respostas
similares para todas as esta¢des pluviométricas estudadas.

3.5.2. Periodo de Retorno

Segundo Villela & Matos (1975), o periodo de retorno é definido como “o tempo
médio em que determinado evento € igualado ou superado”. A escolha do periodo
de retorno para os projetos de obras de drenagem urbana levam em conta a
natureza das obras a se projetar e os riscos relacionados com a seguranca da
populacdo e com as perdas materiais envolvidas. Além disso, o periodo de retorno

depende da disponibilidade dos dados de precipitacédo da regido de interesse.

O periodo de retorno esta relacionado com o risco assumido de ocorrer uma
precipitacdo maior que a utilizada no dimensionamento da obra. Quanto maior for a
chuva de projeto, maior o custo da obra e, consequentemente, menor O risco.
Entretanto, ha certo ponto em que os custos de seguridade do projeto ultrapassam
os beneficios de reducdo de danos possiveis. Por isso, a escolha de determinado
periodo de retorno é uma questdo de otimizacdo entre os fatores econémicos e de
seguranca da obra. A Tabela 1 apresenta alguns valores de periodo de retorno

recomendados para diferentes tipos de obras hidraulicas.
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Tabela 1: Periodos de Retorno recomendados para diferentes ocupacgdes.

Tipo da Obra Tipo de Ocupacéo da Area Periodo de Retorno (anos)
Residencial 2
Comercial 5
Micro-drenagem Area com edificios de servico publico 5
Aeroportos 2ab
Areas comerciais e artéria de trafego 5a10
Areas comerciais e residenciais 50 a 100
Macrodrenagem Areas de importancia especifica 500

Fonte: Adaptado de CETESB (1986).

Segundo Antonio Cardoso Neto (1998), para a escolha do valor desejado, €
fundamental a distincdo entre risco e periodo de retorno (T). A probabilidade P da
vazao de projeto ser igualada ou superada durante a vida til da obra (N anos) é o
inverso do periodo de retorno T. A possibilidade de que a obra nao falhe, pelo

menos uma vez, em durante sua vida util é:

R=1-(1-1/T)V (1)

Villela & Matos (1975) apresentam valores para a adocdo do periodo de retorno
compatibilizando a vida util e a probabilidade da ocorréncia do dano, denominada de

risco permissivel (Tabela 2).

Tabela 2: Valores de periodo de retorno.

Risco Vida Gtil da obra (anos)

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

Fonte: Villela & Matos (1975).

Grecco et. al. (2012) concluiram no estudo da influéncia da selecdo de variaveis
hidrolégicas no projeto do sistema de macrodrenagem, no municipio de Vitoria - ES,
gue a ampliacédo do periodo de retorno de 10 para 25 anos produziu acréscimos nos
custos de construcao de galerias inferiores a 13% para todas alternativas de projetos

avaliadas. Por outro lado, o referido aumento do periodo de retorno produziu uma
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reducédo de risco de falha das galerias, num ano qualquer, em aproximadamente
60%.

3.5.3. Tempo de Concentragéo

Villela & Mattos (1975) definem tempo de concentragdo como “o tempo que leva
uma gota d’agua tedrica para ir do ponto mais afastado da bacia até o ponto de
concentragao”. Iniciando-se a contagem de tempo no inicio da chuva, se esta cobrir
toda a bacia, representa o tempo em que toda a bacia contribui para o escoamento
superficial na secéo considerada (o ponto de concentragéo).

A literatura apresenta inumeras férmulas empiricas (Tabela 3) para se determinar o
tempo de concentracdo em funcdo de caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica,
do seu uso e ocupacao e da intensidade da chuva local. A escolha da férmula
adequada ao projeto de drenagem leva em conta que as condicdes locais sejam
proximas aquelas para as quais as formulas foram determinadas e do tipo de

escoamento superficial que cada expressao procura representar.

Tabela 3: Férmulas empiricas utilizadas para apropriacdo do tempo de concentracéo.

Autor Equacéo Origem e Aplicabilidade
Corps Bacias rurais com até 12.000 Kmz?, declividades
Engri)neers T, = 11,46L%7657019 médias inferiores a 14% e comprimento do talvegue

maximo de 257 Km (Silveira, 2005).
Bacias urbanizadas com areas entre 16 e 21 Km2 e

Carter T, =5,862L%65703 baixas declividades do talvegue (McCuen, Wong e
Rawls, 1984).
Picking T, = 5,298106675-0333 Desconhecidas (Silveira, 2005).
DNOS T, = 25,14k~ 1A03 02504 Desconhecidas (Silveira, 2005).
_ Bacias rurais, com areas de 1 a 19 Kmz2 (Silveira
— 0,64 0,32 ’ ’
Ven te Chow T, = 9,60L%°*S 2005).

O valor de Tc deve ser multiplicado por 0,2 ou 0,4,
conforme sejam canais de bet&o ou asfaltados,

Kirpich T, = 3,989L077 50385 respectivamente; para bacias rurais (0,50 - 45,3 ha)
com canais bem definidos e de declives entre 3 a
10%. (Porto, 1975).

Bransby

Willians T, = 14,6LS~ %A~ Especialmente a bacias rurais (Moth, 1998).
Johnstone T — 2017 L\*® Bacias com area de 65 a 4200 Km? (Pinto, et al.
T <\/_§) 1976).

SCS - Lag %7 Para bacias homogéneas com area menor que 2000

1000
formula T = 342155 (= =9)  ha(scs, 1972)
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Tabela 4: Férmulas empiricas utilizadas para apropriacéo do tempo de concentragdo (continuacao).

Onde:
Tc = tempo de concentracdo (minutos);
L = comprimento do talvegue principal (Km);
S = declividade média do talvegue principal (m/m);
k = fator de rugosidade de acordo com as caracteristicas do terreno da bacia hidrogréfica (
Tabela 5);
A = area da bacia hidrografica (Km?2);
CN = nlimero de curva.

Tabela 5: Fator de rugosidade k, presente na formula de DNOS.

Tipo de cobertura do terreno k
Terreno areno-argiloso, coberto de vegetacdo intensa, elevada absorgéo 2
Terreno comum, coberto de vegetacédo, absorcéo apreciavel 3
Terreno argiloso, coberto de vegetacao, absorcdo média 4
Terreno argiloso de vegetacdo média, pouca absorcao 4,5
Terreno com rocha, escassa vegetacao, baixa absor¢céo 5
Terreno rochoso, vegetacao rala, reduzida absor¢ao 5,5

Fonte: Silveira (2005).

Aléem das férmulas empiricas, o tempo de concentracdo pode ser estimado pelo
método cinematico que, segundo Porto (1995), é a forma tedrica mais correta de se
calcular o tempo de concentracdo. Neste método, o tempo de concentracdo € o
somatério dos tempos de transito dos diversos trechos que compde o comprimento

do talvegue.

(1000)2 - @

Onde: t. € o tempo de concentracdo, em minutos; L; € o comprimento de cada trecho

homogéneo, em metros; e V; € a velocidade de escoamento no trecho “i” em

m/segundo.
Quando os trechos sdo constituidos por superficies ou por calhas rasas, a
velocidade (Vi) pode ser estimada pela equacéao (3):

V,=C, *S; (3)

Onde: S; é a declividade média do trecho, em porcentagem; Cy € o coeficiente de

escoamento em superficies e calhas, apresentado pela Tabela 5.
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Tabela 6: Coeficiente de escoamento em superficies e calhas rasas.

Ocupacéo do Solo Cy

Florestas densas 0,075
Campos naturais pouco cultivados 0,135
Gramas ou pastos ralos 0,210
Solos quase nus 0,300
Canais gramados 0,450
Escoamento em lamina sobre pavimentos ou em sarjetas e calhas rasas 0,600

Fonte: Tucci (1995)

Em areas urbanas, o tempo de concentracdo (minutos) pode ser dividido em:

Te =Ty + Ty + T, (4)

Onde: Ti; € o tempo inicial de escoamento laminar sobre superficies curtas (< 50 m),
como telhados; Ti; € o tempo de escoamento em calhas rasas, como sarjetas; e T; €

o tempo de translacao na rede de drenagem.

O tempo Ti; pode ser estimado por:

0,65(1,1 — C)LO%
i1= 50,333

(5)

Onde: C é o coeficiente de escoamento superficial para periodo de retorno entre 5 e
10 anos; L é comprimento do escoamento (maximo 50 m), em metros, e S € a

declividade média da bacia, em porcentagem.

O tempo Ti; € dado por:

Til = (6)

A velocidade de translacéo através da rede de drenagem pode ser estimada a partir
da geometria das galerias e da declividade, usando-se formulas classicas da

hidraulica, como por exemplo, a formula de Manning dada pela equacéo (7).

_ (RRE)(@7)
()

1% (7)

Onde: V é a velocidade de escoamento (m/segundos); Rh é o raio hidraulico (m); i é
a declividade do canal (m/m) e n € o coeficiente de rugosidade do material da

superficie.
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3.6.MODELAGEM HIDROLOGICA

Um valor indispenséavel para a previsdo de enchentes e para os projetos de controle

de inundacdes é o da vazdo maxima do curso d’agua que atravessa a area de

estudo. Esse dado pode ser obtido conforme os seguintes critérios:

Pelo ajuste de uma distribuicdo de probabilidade aos valores maximos da
série de dados de vazdo medidos ao longo do tempo. Esse método pode ser
realizado quando os dados disponiveis contemplam uma boa série de dados
de vazdo e as condicbes da bacia hidrografica ndo se modificaram
(GENOVEZ, 2003);

Pelo método da regionalizacdo de vazdes por meio dos dados pontuais sdo
transformados em espaciais e se obtém informac¢des nos locais sem dados,
transferindo-se informagdes de um local para outro dentro de uma area de
comportamento hidrologico semelhante. A regionalizagdo se baseia no
comportamento estatistico e na correlacdo destas variaveis no espaco
(TUCCI, 2002).

Métodos baseados em dados séries de precipitacdo, funcédo das dificuldades
de obter dados de vazfes com séries historicas sem falhas, longas suficientes
para determinado projeto, ou até mesmo auséncia de estacdes fluviométricas

no local de estudo.

Devido a aplicacdo ao estudo de caso, serdao melhor delineados os métodos

baseados na transformacdo de chuva-vazdo do Hidrograma Unitario Sintético

proposto por Soil Conservation Service e por Colorado Urban Hydrograph

Procedure.

3.6.1. Distribuicdo Temporal da Chuva

A resposta de uma bacia a um evento de chuva depende das caracteristicas fisicas

da bacia e das caracteristicas do evento. O hietograma é uma forma gréafica, onde

apresenta a intensidade de uma chuva ao longo de sua duragdo, pode ser

representado de forma continua (Figura 4) no tempo. Por simplificagdo, € comum
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admitir que exista uma relacdo linear entre a chuva efetiva (parcela que gera

escoamento superficial) e a vazédo (TUCCI, 1995).
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Figura 4: Representacéo de um hietograma de forma continua no tempo.
Fonte: Tucci (1995).

A distribuicdo temporal de precipitacdo maxima representada por um hietograma
pode ser obtida por inameros métodos, como os métodos do hietograma triangular,
de Huff, de Pilgrim e Cordery, do Soil Conservation Service e de Chicago. O de
utilizacdo mais simples é o método dos blocos alternados, no qual se utilizam as
relacbes intensidade-duracao-frequéncia e se propde a distribuicdo de totais de
chuva em intervalor de tempo contidos na duracéo total. Outro modelo € o método
de Huff no qual cada tormenta apresenta sua duracdo dividida em quatro partes,
chamadas de quartis; assim, para os dados de chuva de cada quartil, faz-se uma
analise estatistica, com objetivo de se obter curvas de distribuicdo temporal

associadas a probabilidade de ocorréncia (TUCCI, 1995).

3.6.2. Teoria do Hidrograma Unitario

Um hidrograma € caracterizado por sua forma e pelo seu volume de escoamento
superficial direto causado por uma chuva excedente sobre uma determinada area de
drenagem. O hidrograma €, em ultima andlise, um hietograma de chuva excedente,
modificado pelas caracteristicas de escoamento da bacia de drenagem (PORTO,
1995).
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A forma do hidrograma depende de alguns parametros indicados na Figura 5, como:

- t, (tempo de ascensao): tempo desde o inicio da chuva excedente até a vazao
de pico;
- 1y (tempo base): duracao total do escoamento superficial;

- t (tempo de retardo): tempo do centro de massa do hietograma de chuva

excedente até a vazao de pico;

- t. (tempo de concentracdo): tempo entre o término da chuva até o ponto de
inflexdo onde a contribuicdo do ponto mais distante da bacia de drenagem

passa pela secao de controle.

VAZAO
—
O

tr

:  PONTODE
4— INFLEXAO

V esd

© TEMPO

tb
Figura 5: Pardmetros do Hidrograma.
Fonte: Tucci (1995).
Uma teoria Gtil baseada na relacéo linear entre chuva efetiva e vazdo em uma bacia
€ a teoria do Hidrograma Unitario, que consiste em um hidrograma do escoamento
direto causado por uma chuva efetiva unitaria (por exemplo, uma chuva de 1 mm ou
1 cm). Este considera que a precipitacdo efetiva e unitaria tem intensidade constante
ao longo de sua duracdo e distribui-se uniformemente sobre toda a area de
drenagem (COLLISCHONN, 2011).

O hidrograma unitario pode ser determinado pela analise de dados de precipitacéo e
vazao ou por meio de formulas empiricas, sdo os chamados hidrogramas sintéticos
(PORTO, 1995).
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Sendo Collischonn (2011), devido a inexisténcia de dados historicos, € necessario
utilizar o hidrograma unitério sintético (HUS), determinado pelos valores de algumas
caracteristicas do hidrograma, como o tempo de concentracdo, o tempo de

ascensao, o tempo de base e a vazao de pico.

3.6.2.1. Hidrograma Unitario Sintético do SCS

O HUS estabelecido pelo SCS da-se conforme a Figura 6, na qual t, representa o
tempo de retardo, que € o tempo decorrido desde o inicio do escoamento superficial
ao pico do hidrograma; o tempo de base (t,) simula a duragéo total do escoamento

superficial direto, Qp é a intensidade do pico e D a duragéo da chuva.

e

04 J

02 -/

| & 167 1a |
L . /

Figura 6: Forma do hidrograma unitario sintético triangular do SCS.
Fonte: Collischonn (2011).

O modelo chuva-vazao proposto pelo Soil Convervation Service (SCS, 1972) é
empirico e foi desenvolvido pelo Departamento Americano de Agricultura para

estimar o escoamento superficial direto resultante de um evento de chuva intensa.

O tempo de retardo (t) do hidrograma pode ser estimado como 60% do tempo de
concentracgédo (t;). O tempo de ascencéo (t;) do hidrograma pode ser estimado como
0 tempo de pico mais a metade da duragdo da chuva. O tempo de base do

hidrograma é aproximado por:
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t, = 2,67t, (8)

O modelo SCS calcula o escoamento superficial de acordo com o tipo de solo e das
condicdes de cobertura vegetal de uma bacia retratadas por meio do parametro CN,
no qual varia de 0 a 100.

Wilken (1978), McCuen (1982) e Genovez (2003), recomendam o modelo SCS para
bacias com areas menores do que 2600 Km2. Contradizendo & mencao anterior,
Ramos (1999) considera o método pouco flexivel em relacdo as constantes de
atenuacéo de picos, por isso sugere que sua aplicacdo para bacias com areas entre
3 e 250 Km?.

Nascimento et al. (2011) aplicaram o método SCS em uma bacia hidrogréfica rural
com area de drenagem de 34 Km?, e concluiram que o método € bastante sensivel a
diferentes metodologias de calculo de tempo de concentracdo e declividades do
talvegue principal, por isso as vazdes previstas e observadas variaram de -45,5% a
+48,6%.

Ramos e Garcia (2007) demonstraram que o dimensionamento de obras de
macrodrenagem, no municipio de Joinville, SC, através das vazdes calculadas pelo
método do SCS acarreta uma economia final em torno de mais de um milhdo de

reais se comparado com a utilizacdo do método racional para estimar vazoes.

Lopes et al. (2012) avaliaram a confiabilidade do modelo SCS em duas bacias
hidrograficas semiaridas de diferentes escalas espaciais. O modelo apresentou
baixa aderéncia para pequena escala. Em micro escala, o0 modelo apresentou maior

robustez indiferente do método SCS ou do método da hipercubica latina (LHS).

3.6.2.2. Hidrograma Unitario Sintético de CUHP

O método do hidrograma sintético de Synder adaptado para areas urbanas foi
desenvolvido pelo Distrito de Drenagem Urbana de Denver, Colorado. O conjunto de
procedimentos € chamado de Colorado Urban Hydrograph Procedure — CUHP
(TUCCI, et al., 1995). O tempo de pico (tp) € definido pela equagéao (9).
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LLCG 0,48
VS

Sendo: t; = tempo de retardamento do hidrograma unitario medido do centro da

t = 6,637Ct[ )

chuva unitéria até o pico do hidrograma (horas); L = comprimento do talvegue da
bacia, desde a nascente até a secao de controle (Km); Lcc = comprimento desde o
centro de gravidade da bacia até a secdo de controle, acompanhando o talvegue
(Km); S = média ponderada das declividades do talvegue (m/m); C; = coeficiente da

porcentagem de impermeabilizacdo da bacia.

O tempo de ascensdo, do inicio da chuva de duracdo unitaria D até o pico do
hidrograma, é dado por:

D
ta =ty + > (10)

O pico do hidrograma por unidade de area, g,, em m3/s.Km?, é dado por:

Cp
qp = 2,75 = . (11)

r

Onde C, é o coeficiente da capacidade de armazenamento da bacia. A vazao de
pico é calculada pelo produto do pico do hidrograma por unidade de area pela area

da bacia.

Para se montar um hidrograma conforme recomendacdes do CUHP deve-se calcular
0s parametros Wsge, € W50, COrresponde respectivamente ao tempo dentro da curva

de 50% e 75% da vazéo de pico, como mostra a Figura 7.

Andrade et. al. (2012) definiram a viabilidade técnica de implantacdo de uma rede
telemétrica de observacdo para as variaveis hidrolégicas em bacias urbanas de
Ponta Grossa, através da aplicacdo do método CUHP e de Muskingun Cunge, e

dessa forma prever possiveis enchentes na regiao.
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Figura 7: Hidrograma Unitario de CUHP.
Fonte: Tucci et al. (2005).

3.6.3. Hidrograma de Cheia

Dispondo-se de um hidrograma unitario para uma bacia hidrografica e conhecendo-
se a precipitacdo efetiva, pode-se estimar os componentes do hidrograma de cheia
gue foi produzida por este evento, determinando-se assim, o deflivio e a vazao de
pico. As vazdes observadas produzidas pelas precipitacbes efetivas estédo
associadas as vazdes do hidrograma unitario por meio de um modelo linear,
conhecido como convolucédo, operador matematico que a partir de duas funcbes
produz a terceira (DEG, 2014).

O processo da convolucdo consiste em uma tabela na qual dispbe na primeira
coluna os intervalos de tempo e na segunda coluna as ordenadas do hidrograma
unitario. Os valores dos blocos de chuvas excedentes sdo colocados no topo da
tabela. Multiplica-se o primeiro valor da precipitacdo excedente por todas as
unidades do hidrograma unitario presentes na segunda coluna, levando-se os
resultados para a terceira coluna. Repete-se o processo com o0 segundo valor de

precipitacdo excedente, multiplicando-se o mesmo pelas ordenadas do hidrograma
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unitario deslocadas de uma unidade de tempo, como mostra a Tabela 7. Repete-se

0 processo com os demais blocos de chuvas excedentes (CETESB, 1986).

Tabela 7: Matriz de convolugéo, resultante do escoamento superficial.

Tempo (h) 1 2 3 4 5 6 T 8
Coluna Coluna Coluna Coluna Coluna Coluna | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna Coluna
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Funcao P '.'EmL_E:EDE 1,778 3,56 0,508 0 0 0 0
Tempo Fungdo U Fungdo Q
(h) (m3/s/cm) (m3/s)
1 1.1 0,56388 0,56
2 3,57 1,81356 | 1,97358 3,79
3 5,01 2,54508 | 6,34746 | 3,9516 12,84
4 4,12 2,09296 | 8,90778 | 12,7092 | 0,56388 24,27
5 2,79 1,41732 | 7,32536 | 17,8356 | 1,81356 | 0 28,39
6 1,78 0,90424 | 4,96062 | 14,6672 | 2,54508 | 0 0 23,08
7 1 0,508 | 3,16484 | 9,9324 | 2,09296 | O 0 0 0 15,70
8 0,45 0,2286 | 1,778 | 6,3368 | 1,41732| 0 0 0 0 9,76
0,8001 3,56 |090424| 0 0 0 0 5,26
1,602 0,508 0 0 0 0 2,11
0 0,2286 0 0 0 0 0,23
0 0 0 0 0 0 0,00

Fonte: Adaptado de Tomaz (2012).
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4. METODOLOGIA

4.1. AREA DE ESTUDO

A analise do impacto da evolucdo urbanistica no sistema de drenagem urbana foi
realizada na sub-bacia hidrografica do Cérrego Sao Gabriel, com area de 37,36 Kmz2,
onde se localiza a Sede Municipal de S&o Gabriel da Palha, na Regidao Centro-Oeste
do estado do Espirito Santo, situada entre os meridianos 40°22’ e 40°39 de
Longitude Oeste e entre os paralelos 18°50’ e 19°03’ de Latitude Sul. O municipio
faz divisa ao norte com os municipios de Nova Venécia e Sao Mateus, a leste com o
municipio de Vila Valério, ao sul com o municipio de Sdo Domingos do Norte, e a
oeste com o municipio de Aguia Branca. Apresenta uma area territorial de cerca de
432 Kmz2. Pertence a Bacia Hidrografica do rio Doce e as sub-bacias hidrograficas do
rio Barra Seca e do rio S&o José.

Seu relevo pertence ao grupo morfoestrutural das Faixas de Dobramentos
Remobilizados que ocupa 51% do estado do Espirito Santo. O primeiro se subdivide
nas regides ocupadas pelos Planaltos da Mantiqueira Setentrional e Piemontes
Orientais, sendo a primeira regido inserida no municipio em estudo. Em uma ultima
subdivisédo, a unidade geomorfoldgica dos Patamares Escalonados do Sul Capixaba
compde o municipio (COELHO et al., 2012).

Ha uma série de cursos d’agua que cortam o municipio, incluindo corregos e rios,
tais como, os Corregos Alegre, Bley, Bom Destino, Dourado, Fartura, General
Rondon, Sete de Setembro, Sdo Gabriel, da Lapa, entre outros; e os rios Barra Seca

e rio Sao José.

A Figura 8 representa a localizacdo e o sistema de drenagem da area de estudo,
além de destacar principais rios e cérregos do municipio de Sdo Gabriel da Palha, e
a localizacdo da estacdo pluviométrica mais proxima. Essas informacdes foram
obtidas do Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo
(GEOBASES) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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Figura 8: Mapa de Localizac@o e Drenagem da area de estudo.
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Atualmente o municipio de S&o Gabriel da Palha tem sofrido com problemas de
inundacdo nos meses de elevada precipitacdo pluviométrica. No més de dezembro
do ano de 2013, a Sede Municipal sofreu com o extravasamento do Coérrego Sao
Gabriel. A Figura 9 apresenta algumas éareas de inundacdes, delimitadas por
poligonos de cor azul, apontadas pela Prefeitura Municipal e populagéo local. A
ldmina d’agua nessas zonas de inundagdes alcanga valores na ordem de 25 a 50

centimetros acima da cota maxima das margens do Corrego S&o Gabiriel.

Figura 9: Zonas de inunda¢&o na Sede Municipal de Sao Gabriel da Palha.

Fonte: Google Earth (2014).

A visita de campo realizada no més de outubro do ano de 2014 registrou a situagéo
do Cérrego, conforme as Figuras 10 e 11. Verifica-se falta de esgotamento sanitario,

visto os despejos diretos de efluentes domeésticos, além do assoreamento acentuado
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ao longo das margens, fatores recorrentes da intensificacdo urbanistica ao longo do

curso d’agua.

Figura 11: Trecho do Cdrrego S&o Gabriel no bairro Jardim da Infancia.
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4.2. ASPECTOS FISIOGRAFICOS E HIDROGRAFICOS

Visto que o presente estudo relaciona-se com o impacto da evolucao urbanistica de
Sao Gabriel da Palha em seu sistema de drenagem, convém analisar o sistema
hidrolégico na area urbana do municipio. Os cursos d’aguas que atravessam o0
perimetro urbano sdo compostos por pequenos corregos e o Corrego Sao Gabriel,
sendo que estes pertencem a sub-bacia hidrografica do rio Sdo José. Por esse
motivo a area de estudo representa a bacia do Corrego Séo Gabriel, correspondente
a 37,36 Km?, a fim de se avaliar as vazGes de projeto que alcancam a area
urbanizada. Para isto, antes, € necessaria a obtencdo das caracteristicas
hidroldgicas e fisiograficas do local.

As informagdes pluviométricas foram obtidas por meio da estagédo de Barra de S&o
Gabriel, cédigo 01940016, instalada no proprio municipio, mantida pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e operada pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM).
Dessa estacdo, foram selecionados 36 registros consistidos de precipitacdes
maximas anuais, compreendendo o periodo entre os anos de 1968 e 2005. Sendo
descartados os anos de 1989 e 2003, pois apresentaram falhas de 8 e 12 meses de
monitoramento, respectivamente. No ano 1974 nao houve monitoramento de
precipitacdo nos meses de junho, julho e agosto, por se tratar de periodo seco,
considerou-se que a precipitacdo maxima ndo ocorreu nesses meses e atribui-se o
valor de precipitacdo maxima anual a partir do maior valor encontrado nos demais
meses. As precipitacbes maximas anuais selecionadas estdo apresentadas na
Tabela 8.

Os aspectos fisiograficos da area de estudo foram obtidos através de shapefiles
disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e pelo Ministério de
Minas e Energia (MME) e por manipulacdo das curvas de niveis com resolucao
espacial de 50 metros provenientes da base de dados do Sistema Integrado de
Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo (GEOBASES), apresentados pelas
Figuras 12 e 13. Todos os shapefiles foram processados com software de
geoprocessamento ArcGIS 10 em sua versdo ArcMap, desenvolvido pelo

Environmental Systems Research Institute (ESRI).
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Figura 12: Mapa de tipo de solos da regiédo de estudo.




45

7896000 7898000 7900000 7902000

7894000

334'000 336|000 338|000 340|000 342'000 344|°00
(=3
(=
o
T B
2
8
- LS
S
~
(=3
(=
(=3
T B
R
S
- -3
(<23
R
8
o
- <
4
N~
(=3
(=
(=]
- l | | . L L]
T T T T T -
334000 336000 338000 340000 342000 344000~
Declividade MAPA DE DECLIVIDADE
N
- 0 a 3% (Relevo plano) pa/m»N
W E
- 3 a 8% (Relevo suavemente plano) A4>4
S

|: 8 a 20% (Relevo ondulado)

‘:I 20 a 45% (Relevo fortemente ondulado)
- 45 a 75% (Relevo montanhoso)

- > 75% (Relevo fortemente montanhoso)
E Bacia do Cérrego Sao Gabriel

Sistema de Coordenadas UTM 24 S
DATUM SIRGAS 2000

Km

Figura 13: Mapa de declividade.




Tabela 8: Precipitagdes maximas anuais (mm) da estacao de Barra de Sao Gabiriel.

Ano Precipitagdo maxima anual (mm) Ano Precipitagdo maxima anual (mm)
1968 76,60 1986 43,80
1969 79,40 1987 43,00
1970 124,00 1988 82,00
1971 57,40 1990 147,20
1972 55,60 1991 78,60
1973 84,00 1992 108,60
1974 64,20 1993 72,40
1975 67,20 1994 70,00
1976 85,40 1995 170,60
1977 90,00 1996 73,00
1978 63,60 1997 75,60
1979 127,00 1998 112,00
1980 122,40 1999 98,00
1981 82,00 2000 100,30
1982 126,80 2001 96,70
1983 94,60 2002 72,40
1984 64,00 2004 111,40
1985 185,60 2005 78,70

4.3.CENARIOS AMBIENTAIS DE USO E OCUPACAO DO SOLO
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A construcdo de cenarios ambientais ajuda a enfrentar a descontinuidade e as

incertezas de futuros desenvolvimentos, assim como antecipar as solucdes ou até

mesmo evitar os futuros problemas. Para o presente trabalho foram moldados quatro

cenarios com intuito de se avaliar a influéncia do crescimento urbano sobre o

sistema de drenagem de S&o Gabriel da Palha.

- Cenario de pré-urbanizacdo: ocupacdo apenas pela cobertura vegetal e

afloramentos rochosos naturais tipicos da regido, com base em shapefiles

provenientes do Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN).

- Cenario inicial de urbanizacdo: mapa caracterizando a mancha urbana de

1970, através da cobertura aerofotogramétrica produzida pelo IBC/GERCA no

Estado do Espirito Santo.
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- Cenério atual de urbanizagdo: mapa da area urbana efetiva de 2011
proveniente de shapefile do IJSN, juntamente com o shapefile mancha urbana

disponibilizado pela Prefeitura Municipal de S&do Gabriel da Palha.

- Cenério futuro de urbanizacdo: ocupac¢do urbana maxima permitida pelo PDM
de S&o Gabriel da Palha, caracterizado pelo perimetro urbano.

Os mapas de uso e ocupacédo do solo contemplados com a mancha urbana da sub-
bacia do Cérrego de Sado Gabriel foram gerados em ambiente SIG, com auxilio do

ArcGis 10, desenvolvido pela ESRI.

4.4. DETERMINACAO DAS VAZOES DE PROJETO

4.4.1. Obtencéao da Equacao de Chuvas Intensas

Para o presente trabalho optou-se pela escolha do Método de Chow-Gumbel para
construcdo da equacao de chuvas intensas pelo fato do método utilizar dados

pluviométricos locais.

Conforme citado por Goswarni, varios pesquisadores como Bell, Reich, Hershfield,
Weiss e Wilson, tém demonstrado que o0s coeficientes empregados para a
conversdo de alturas de chuvas com diferentes duracdes do método de Chow-
Gumbel (Tabela 10) verificadas nos Estados Unidos séo aplicadas em outras partes
do mundo, como por exemplo, Africa do Sul, Alasca, Hawai, Porto Rico e Australia,
tendo Reich sugerido que as mesmas sao aplicaveis em todo o mundo (CETESB,
1986).

As etapas para a obtencdo da equacédo de chuva intensa pelo método de Chow-

Gumbel reproduziram o procedimento proposto por CETESB (1986):

- As precipitaces maximas anuais foram ordenadas em ordem decrescente e,
associou-se a cada valor uma probabilidade (p) de ocorréncia e um periodo

de retorno (T).

3

(12)

S
+
=
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n+1
T =
m

(13)

Sendo m o numero de ordem e n 0 tamanho da série historica.
Em seguida foi feito um ajuste da distribuicdo probabilistica de Gumbel,
segundo a equacao (14).

p=1-e" (14)

Onde y é variavel reduzida que pode ser obtida pela equacédo (15).

y = —In[-In(1 - p)] (15)

Calcularam-se os valores da variavel auxiliar K, por meio da expresséo (16).

y-y

Sy

K =

(16)

Sendo y e S, a média aritmetica e desvio padrdao da variavel reduzida,
respectivamente, obtidos pela Tabela 7.

Interpolaram-se os valores de K com os diferentes periodos de retorno (T),
com intuito de encontrar os valores da variavel K para cada periodo de

retorno desejado. A partir desses valores, foram encontradas as precipitacées

P (mm) de um dia de duracéo, a partir da equacao (17).

P =% +KS, (17)

Onde x e S, sdo a média aritmética e o desvio padrdo das precipitacdes

maximas anuais, de um dia de duracao, respectivamente.

Calcularam-se as alturas pluviométricas (mm), para diferentes duracfes e
periodos de retorno, obtidas de CETESB (1986), segundo Tabelas 10 e 11.



Tabela 9: Média aritmética e desvio padréo da varidvel reduzida y.
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n y Sy n y Sy n y Sy
10 0,4952 0,9496 24 0,5296 1,0865 38 0,5424 1,1365
11 0,4996 0,9676 25 0,5309 1,0914 39 0,543 1,129
12 0,5035 0,9833 26 0,5321 1,0961 40 0,5436 1,1413
13 0,507 0,9971 27 0,5332 1,1005 41 0,5442 1,1436
14 0,51 1,0095 28 0,5343 1,1147 42 0,5448 1,1458
15 0,5128 1,0206 29 0,5353 1,1086 43 0,5453 1,1479
16 0,5154 1,0306 30 0,5362 1,1124 44 0,5458 1,1499
17 0,5177 1,0397 31 0,5371 1,1159 45 0,5463 1,1518
18 0,5198 1,0481 32 0,538 1,1193 46 0,5468 1,1537
19 0,5217 1,0557 33 0,5388 1,1225 47 0,5472 1,1555
20 0,5236 1,0628 34 0,5396 1,1256 48 0,5477 1,1573
21 0,5252 1,0694 35 0,5403 1,1285 49 0,5481 1,159
22 0,5268 1,0755 36 0,5411 1,1313 50 0,5485 1,1607
23 0,5282 1,0812 37 0,5417 1,1339

Fonte: Adaptado de Villela & Mattos (1975).

Tabela 10: Relagdes entre as alturas pluviométricas, obtidas em CETESB (1986).

RelacGes entre as alturas pluviométricas, para

diferentes duracfes

Valores encontrados pelo DNOS

5min/30min
10min/30min
15min/3min
20min/30min
25min/30min
30min/1h
1h/24h
6h/24h
8h/24h
10h/24h
12h/24h

0,34
0,54
0,7
0,81
0,91
0,74
0,42
0,72
0,78
0,82
0,85

Tabela 11: Relag@es entre as alturas pluviométricas de 24h e de 1 dia de duracéo, obtidas em

CETESB (1986).

Periodo de retorno (anos)

5

25

50

100

Relacédo entre as alturas pluviométricas para
chuvas maximas de 24h e 1 dia de duracgao

1,13

1,13

1,14

1,15

1,14

1,15

- A partir dos valores de alturas pluviométricas e duracdes foram estimadas,

para cada periodo de retorno desejado, as intensidades de chuva. A partir do

programa Solver (programa que permite o emprego da Programacdo N&ao

Linear, disponivel na planilha eletrénica Excel), foram determinadas as

equacoOes de chuvas intensas, na forma estabelecida pela equacéo (18).
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KT?

I=G+pr

(18)

Onde K, a, b, c sdo parametros a serem determinados para cada regido, onde
T o periodo de retorno (anos) e t a duracao da chuva (minutos).

4.4.2. Obtencédo do CN-SCS

O escoamento superficial pelo método SCS, para o presente estudo, foi calculado

por meio da atribuicdo do tipo de solo da sub-bacia e das condi¢cbes de uso e

ocupacdo do solo em cada cenario ambiental. As condicdes de umidade

antecedente da bacia podem ser de trés formas:

Condicao I: situacdo na qual os solos da bacia estdo secos, porém nao até o

ponto de murchamento das plantas;

Condicao II: situacdo média das condicdes dos solos das bacias que

precederam a ocorréncia de cheia maxima anual em numerosas bacias.

Condicao llI: chuva intensa nos 5 dias anteriores a tormenta, e o solo esta

guase saturado.

Segundo Tucci (2004), os solos brasileiros podem ser classificados em quatro

grupos, de acordo com sua capacidade de infiltracéo e geologia:

Solo A: produz baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. S&o solos

arenosos profundos com pouco silte e argila;

Solo B: menos permedaveis do que o A. Sdo solos arenosos menos profundos

do que o tipo A e com permeabilidade superior a média;

Solo C: geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
infiltracdo abaixo da média, contendo porcentagem consideravel de argila,

pouco profundo;

Solo D: contém argilas expansivas e pouco profundas com muito baixa
capacidade de infiltracdo, gerando maior proporcdo de escoamento

superficial.
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Por meio do Quadro 3 é possivel enquadrar os solos em classes de grupo

hidrolégico. A partir do enquadramento, define-se a taxa de infiltragdo minima do

solo através da Tabela 12.

Quadro 3: Enquadramento das atuais classes gerais de solo nos grupos hidrologicos de solo A, B, C

eD.
Grupo hls(;?goglco do Classes Gerais de solo
LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,
LATOSSOLO VERMELHO, ambos de textura argilosa ou muito argilosa e
A com alta macroporosidade;
LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,
ambos de textura média, mas com horizonte superficial ndo arenoso;
LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos
de textura média, mas com horizonte superficial de textura arenosa,;
LATOSSOLO BRUNO;
B NITOSSOLO VERMELHO;
NEOSSOLO QUARTZENICO;
ARGILOSSOLO VERMELHO ou VERMELHO AMARELO de textura
arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa, argilosa/muito argilosa,
gque ndo apresentam mudanca textural abrupta;
ARGILOSSOLOS pouco profundos, mas ndo apresentando mudanca.
textural abrupta ou ARGILOSSOLO VERMELHO, ARGILOSO;
VERMELHO AMARELO e ARGILOSSOLO AMARELO, ambos profundos
C e apresentando mudanca textural; ) )
CAMBISSOLO de textura média e CAMBISSOLO HAPLICO ou HUMICO,
mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos LATOSSOLOS;
ESPODOSSOLO FERROCARBICO;
NEOSSOLO FLUVICO;
NEOSSOLO LITOLICO;
ORGANOSSOLO;
GLEISSOLO;
CHERNOSSOLO;
PLANOSSOLO;
VERTISSOLO;
D ALISSOLO;
LUVISSOLO;

PLINTOSSOLO;

SLOS DE MANGUE;

AFLORAMENTOS DE ROCHA;

Demais CAMBISSOLOS que nao se enquadram no grupo C;
ARGILOSSOLO VERMELHO AMARELO e ARGILOSO AMARELO,
ambos pouco profundos e associados a mudanca textural abrupta.

Fonte: Tucci (2004).

Tabela 12: Valores da taxa de infiltragcdo minima usadas na identificacdo do grupo hidrolégico do solo.

Grupo hidrolégico do solo  Taxa de Infiltragdo minima (mm/h)

A 76-11,4
B 3,8-7,6
C 1,3-38
D 0-1,3

Fonte: McCuen (1982).
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Para o tipo de solo, da &rea em estudo, e para cada cenario de uso e ocupacao do
solo foram atribuidos parametros CN, que variam de 0 a 100, a fim de representar a
capacidade maxima de infiltracdo do solo da bacia. Tucci (2004) apresenta diversos
valores de CN para bacia urbanas e suburbanas (Tabela 13) e rurais (Tabela 14),
para a condicéo Il de umidade antecedente. A partir dessa atribuicdo, calculou-se a
média ponderada dos valores de CN para a area de abrangéncia, encontrando-se o
CN correspondente a area de estudo.

Tabela 13: Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas.

Tipos de solo

Uso e ocupacéo do solo
A B C D

Zonas cultivadas: Sem conservacao do solo 72 81 88 91
Com conservacao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos baldios: Em mas condigoes 68 79 8 89
Em boas condi¢cBes 39 61 74 80
Prado em boas condi¢cbes 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais: Cobertura ruim 45 66 77 83
Cobertura boa 25 55 70 77

Espacos abertos, relvados, parques, campos de golf, cemitérios
(em boas condicdes):
Comrelvamais de 75% de area 39 61 74 80

Com relva 50 a 75% de area 49 69 79 84
Zonas comerciais, escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 83 91 93
Zonas residenciais:
Tamanho do lote (m2) % média impermeavel
Até 500 m2 65% 77 8 90 92
500 a 1000 m?2 38% 61 75 83 87
1000 a 1300 m2 30% 57 72 81 86
1300 a 2000 m2 25% 54 70 80 85
2000 a 4000 m2 20% 51 68 79 84

Estacionamentos pavimentados, viadutos, telhados, etc.
Ruas e estradas:

Asfaltadas com drenagem fluvial 98 98 98 98

Pavimentadas de 76 85 89 91
paralelepipedos
De terra 72 82 87 89

Fonte: Tucci (2004).



Tabela 14: Valores de CN para bacias rurais.
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Uso e ocupacéo do solo

Tipos de solo

A B C D

Solo lavrado Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Em fileiras retas 70 80 87 90

Em curva de Nivel 67 77 83 87

PlantacBes regulares Terraceamento em nivel 64 76 84 88
Em fileiras retas 64 76 84 88

Em curva de Nivel 62 74 82 85

PlantacGes de Cereais Terraceamento em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87

Em curva de Nivel 60 72 81 84

PlantacBes de legumes Terraceamento em nivel 57 70 78 89
Pobres 68 79 86 89

Normais 49 69 79 94

Boas 39 61 74 80

Pastagens Pobres, em curva de nivel 47 67 81 88
Normais, em curva de nivel 25 59 75 83

Boas, em curva de nivel 6 35 70 79

Campos permanentes Normais 30 58 71 78
Chacaras e estradas de terra Esparsas, de baixa respiracdo 45 66 77 83
Normais 36 60 73 79

Densas, de alta respiracédo 25 55 70 77

Normais 56 75 86 91

Mas 72 82 87 89

De superficie dura 74 84 90 92

Muito esparsas, baixa transpiracdo 56 75 86 91

Florestas Esparsas 46 68 78 84
Densas, de alta transpiracao 26 52 62 69

Normais 36 60 70 76

Fonte: Tucci (2004).

4.4.3. Obtencéo das Chuvas Excedentes

As chuvas excedentes foram obtidas a partir do hietograma de precipitacdo, que

sera obtido pelo método de Huff, por apresentar a mesma configuracdo do

hidrograma unitario curvilineo.
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O primeiro passo é a escolha da distribuicdo de Huff, sendo recomendado o
seguinte (TOMAZ, 2012):

- Primeiro quartil para chuvas menores ou iguais a 6 horas;
- Segundo quartil para chuvas de 6,1 a 12 horas;

- Terceiro quartil para chuvas entre 12,1 e 24 horas;

- Quarto quartil para chuvas maiores que 24 horas.

As curvas acumuladas adimensionais de Huff para os quartis I, Il, Ill e IV estdo na
Tabela 15 (WESTPHAL, 2001 apud TOMAZ, 2012).

Tabela 15: Curvas acumuladas de Huff para os quartis I, Il, lll e V.
% Duracéao % Chuva acumulada
Chuva Ql Qll__ Qi Qv
0 0 0 0 0
5 16 3 3 2
10 33 8 6 5
15 43 12 9 8
20 52 16 12 10
25 60 22 15 13
30 66 29 19 16
35 71 39 23 19
40 75 51 27 22
45 79 62 32 25
50 82 70 38 28
55 84 76 45 32
60 86 81 57 35
65 88 85 70 39
70 90 88 79 45
75 92 91 85 51
80 94 93 89 59
85 96 95 92 72
90 97 97 95 84
95 98 98 97 92
100 100 100 100 100

Fonte: Adaptado de Tomaz (2012).

Apoés escolha do quatrtil, calcula-se a intensidade de chuva a partir da equacao de
chuvas intensas, multiplicando-se essa intensidade pela duracéo do evento e pelos

valores da % chuva acumulada da Tabela 15.

A partir dos valores de intensidade de precipitacdo, em cada intervalo de tempo,

obtém-se a precipitacdo excedente no solo com auxilio da equacao (19).
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_(P-025)?

= — 254 P 2 19
= progs b R>02S (19)

Sendo P a altura pluviométrica total resultante do evento de chuva (mm); S
representa a capacidade maxima de armazenamento de agua no solo (mm),
estimada pela equacao (20).

25400

= - 20
S=—"n 254 (20)

Onde CN é o numero de curva do escoamento (adimensional), atribuido de acordo
com as Tabelas 13 e 14.

4.4.4. Determinacédo da vazéao de projeto pelo método SCS

4.4.4.1. Hidrograma Unitario Sintético

A vazédo de projeto, ou seja, o escoamento superficial pelo método SCS é obtida

pela equacéo (21).

A
Qp = 2'08t_ (21)

a

Onde, Q, é a vazéo de pico (m®s), A € a area da bacia (Km?) e t, € o tempo de
ascensao do hidrograma unitério (horas). As variaveis da equacao foram obtidas da

seguinte forma:
- A area da bacia é obtida por ferramentas do software ArcGis 10.

- O tempo de ascensao do hidrograma unitario pelo uso da expressao (22).
D
to =t += (22)
2
Sendo, D a duracao da chuva unitaria (horas), e t; o tempo de retardo (horas).

D = 0,133¢, (23)

t, = 0,6t, (24)
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Onde, t. € o tempo de concentragdo calculado por equacdes presentes na
Tabela 3 de acordo com a area de estudo. Para bacias maiores que 8 Kmz?,
como a bacia hidrografica deste estudo, o SCS sugere que se calcule o
tempo de concentracdo pelo método cinematico.

Segundo McCuen (1998), o hidrograma unitério sintético do SCS pode ser triangular
e curvilineo. O curvilineo apresenta maior precisdo e melhores resultados que o
triangular. O hidrograma curvilineo é a fungdo Gamma que foi adotada pelo SCS por

meio da equacao (25).
Q _t (-9 (25)
Q [tr e ]

X = 0,8679 x ¢(0.00353PF) _ 1 (26)

Sendo PF o fator de pico, normalmente adotado um valor igual a 484, resultando em
X igual a 3,79. A partir da equacao (25), McCuen obteve o hidrograma unitario

curvilineo adimensional, conforme Tabela 16.

Tabela 16: Hidrograma unitério curvilineo do SCS conforme McCuen (1998).

t/t, Q/Qp t/t, Q/Qp tt, Q/Qp
0,000 0,000 1,100 0,990 2,400 0,147
0,100 0,030 1,200 0,930 2,600 0,107
0,200 0,100 1,300 0,860 2,800 0,077
0,300 0,190 1,400 0,780 3,000 0,055
0,400 0,310 1,500 0,680 3,200 0,040
0,500 0,470 1,600 0,560 3,400 0,029
0,600 0,660 1,700 0,460 3,600 0,021
0,700 0,820 1,800 0,390 3,800 0,015
0,800 0,930 1,900 0,330 4,000 0,011
0,900 0,990 2,000 0,280 4,500 0,005
1,000 1,000 2,200 0,207 5,000 0,000

A patrtir do hidrograma unitario curvilineo adimensional € possivel obter o hidrograma
unitario juntamente com os valores da vazdo de pico e tempo de retardamento,

obtidos pelas equacdes (21) e (24), respectivamente.
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4.4.4.2. Hidrograma de Cheia

O hidrograma de cheia é obtido pelo processo da convolucgéo, que segundo McCuen
(1998) € um processo segundo o qual a chuva de projeto € combinada com a funcéo
de transferéncia para produzir o hidrograma do escoamento superficial. Dessa
forma, o hidrograma unitario em cada intervalo de tempo é multiplicado pela chuva
excedente no tempo especificado. Somam-se o0s produtos encontrados em cada
intervalo de tempo, obtém-se o hidrograma de cheia e encontra-se a vazdo maxima

devido ao escoamento superficial.

4.4.5. Determinacédo da vazéao de projeto pelo método CUHP

4.45.1. Hidrograma Unitario Sintético

A vazao de pico € determinada a partir da equacéo (27) segundo o método CUHP.

Qp=¢qp*A (27)

Onde, Q, € a vazéao de pico (m3/s), A é a area da bacia (Km?) e q, € a vazao de pico

por unidade de area (m3/s.Km?) obtida pela equacao (28).

Cp
qQp = 2,75 % T (28)
P

Sendo C, o coeficiente da capacidade de armazenamento da bacia, obtido pela
equacao (29).
C, = 0,867 % P x C, x AY™ (29)

Onde P, o fator de pico determinado em funcédo da area impermeéavel (A)) através do

grafico apresentado pela Figura 14 ou pela Tabela 17 junto com a equacao (30).
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Figura 14: Determinacédo do fator de pico.
Fonte: Tucci (1995).
Tabela 17: Coeficientes da fungao da area impermeéavel.
Area
Impermeavel a b c d e f
(%)
A <10 0,0 -0,00371 0,163 0,00245 -0,012 2,16
10<A <40 0,000023 -0,00224 0,146 0,00245 -0,012 2,16
A > 40 0,0000033 -0,000801 0,120 -0,00091 0,228 -2,06
Fonte: Nicklow at al (2006).
P=dA?+ed;=f (30)

O coeficiente da porcentagem de impermeabilizacdo da bacia (C;) é obtido

diretamente pelo grafico representado pela Figura 15.
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Figura 15: Determinacéo de C;
Fonte: Adaptado de Tucci et al. (2005).

O tempo de pico (tp), em horas, é obtido pela equagéo (31).

LLCG 0,48
VS

Os parametros morfolégicos da bacia, como o comprimento do talvegue (L) em Km,

t, = 0,637C; [ (31)

o comprimento do centro de gravidade da bacia até a secdo de controle (Lcg), em
Km, séo obtidos por ferramentas do software ArcGis 10. O mesmo procedimento é
feito com a declividade (S), em m/m, acrescentando-se a segmentacdo do talvegue
em comprimentos (L;), de declividade uniforme (S)), pela expresséao (32).

LSO 4 [,80% + o 1,802V

S = 32
L1+L2+"'Ln ( )

A duracéo da chuva unitaria (D), em horas, € dada pela equacao (33).

t
D=2 (33)

O tempo de ascenséo (ta), em horas, do hidrograma é obtido por:
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D
ta=1tp, + 5 (34)

Para a construcdo do hidrograma, conforme recomendacdes do CUHP, calcula-se
Wso0 € W50, que s8o, respectivamente as larguras do hidrograma, em horas, a 50%

e a 75% da vazao de pico.

2,15
WSO% = (35)
dp
1,12 (36)

W50, =
p

Para distribuir essas larguras, CUHP prop6e que 35% da largura Wso, fique a
esquerda desse instante, e 65% a direita. Com relacdo ao W5y, €sses valores
correspondem, respectivamente, a 45% e 55%. Os parametros m e n definem essas

posicdes, segundo as equacdes (37) e (38).
m = 0,35W50% (37)

n= 0,4‘5W75% (38)

4.4.5.2. Hidrograma de Cheia

O hidrograma de cheia é obtido pelo processo da convolugédo, descrito pelo item

4.4.2.4. Neste caso utiliza-se as chuvas excedentes descritas pelo item 4.4.2.2.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.DIAGNOSTICO TEMPORAL DOS CENARIOS AMBIENTAIS

A manipulagcédo dos shapefiles de uso e ocupacao do solo, da mancha urbana e da
cobertura aerofotogramétrica resultou nos cenarios ambientais da evolugao temporal
urbanistica, representados pela Figura 17. Ressalva-se que, o cenario da pré-
urbanizacdo considerou a area territorial da bacia composta por florestas e
afloramentos rochosos naturais, o cenario inicial representa a mancha urbana no
ano de 1970, o cenario atual é representado pelo uso e ocupacéo do solo de 2011 e
0 cenario futuro relaciona-se a area de expansao permitida pelo PDM do municipio
de Séao Gabriel da Palha.

Observa-se uma crescente e acelerada taxa de urbanizacdo, visto que a taxa de
crescimento da mancha urbana do cenario inicial para o atual foi de 630,93% e o
atual para o futuro prevé uma projecédo de 34,69%. A evolucao temporal das areas
de impermeabilizacdo, segundo 0s cenarios ambientes propostos, é demonstrada

pela Figura 16.

30,00%

25,00% 22,79%
20,00%
16,92%
15,00%
10,00% /
0,
5,00% 531
0,00%
0,00%

Porcentragem de Area Impermeavel

Pré-Urbanizagdo UrbanizagdoInicial Urbanizagdo Atual Urbanizagdo Futura

Figura 16: Evolucéo da area impermeavel ao longo dos cenarios ambientais de urbanizacéo.



Cenarios:

1 - Pré-urbanizagéo;

2 - Urbanizagéo Inicial;
3 - urbanizagao Atual;

4 - Urbanizag&o Futura

Legenda

|__| Bacia Cérrego S&o Gabriel
Cursos D'agua
Afloramento Rochoso
Culturas

" Floresta

Pastagem

I silvicultura
[ Mancha Urbana

0 0,751,5 3 4,5 6

e e 1

Figura 17: Cenérios ambientais contemplando a evolucdo temporal da mancha urbana na bacia hidrografica do Corrego Sao Gabriel.
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5.2.OBTENCAO DAS CHUVAS EXCEDENTES

Y

Os dados de entrada hidrolégicos e morfoldgicos, necessérios a obtencdo das
chuvas excedentes de cada cenario ambiental, constam de: equacdo de chuvas
intensas; tempo de concentracdo; periodo de retorno; e nimero da curva CN que

representa o uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica em estudo.

O ponto de partida resultou na construcdo da relacdo intensidade-duracao-
frequéncia da estacdo pluviométrica de Barra de Sdo Gabriel, representada pela

equacao (39).

L 16,692T0185
T (t411,142)0746

(39)

Onde, | representa a intensidade (mm/minuto), T € o periodo de retorno (anos) e t

corresponde a duragdo da chuva (minutos).

Os tempos de concentracdo, em minutos, estimados pelo método cinematico para
cada cenario, consideraram a divisdo da bacia hidrografica do Corrego Sao Gabriel
em 9 sub-bacias nas quais suas caracteristicas fisiograficas sédo apresentadas na
Tabela 18; a representacao espacial das sub-bacias, por sua vez, é apresentada na

Figura 18.

Tabela 18: Caracteristicas fisiograficas das sub-bacias da bacia do Cérrego Sao Gabriel.

Sub-bacia Area (Km2 Declividade (%) Comprimento do talvegue (Km)

1 0,840 1,551 1,429
2 4,680 2,273 4,039
3 2,170 2,242 1,830
4 4,060 2,529 3,753
5 6,260 1,789 3,272
6 6,130 2,645 2,610
7 7,130 2,224 4,129
8 3,800 2,495 3,368
9 2,290 2,439 2,607
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Figura 18: Mapa hidrolégico das sub-bacias inseridas na bacia hidrografica do Cérrego Sao Gabriel.

A Figura 19 apresenta um grafico comparativo dos tempos de concentracdo, para
cada cenario ambiental, calculados pelas formulas empiricas dos métodos
Cinematico, DNOS e SCS Lag, escolhidos de forma que seus parametros de
entrada utilizassem variaveis relacionados ao uso e ocupacao do solo, visto o foco

do estudo.
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W SCS Lag Formula  m Cinematico DNOS
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700,00 -
600,00 -
500,00 -
400,00 +
300,00 -
200,00 ~
100,00 -

0,00 T T T f
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Tempo de Concentragdo (min)

Figura 19: Resultado dos tempos de concentracéo obtidos por diferentes métodos.

A diferenca de valores entre os meétodos relaciona-se as faixas de aplicacdo de cada
um a partir de estudos experimentais especificos e, funcdo da disparidade dos
resultados pode ser relativamente grande, devem ser utilizados em condi¢des

semelhantes aquelas para quais foram desenvolvidos.

O método SCS Lag Formula considera o0 CN como representacdo do uso e
ocupacéo do solo, e por ter sido desenvolvido a partir de bacias rurais com areas de
drenagem de até 8 km2 (SCS, 1972), ndo é consideravel para a bacia hidrografica
em estudo, devido suas dimensfes. A Tabela 5 do método DNOS apresenta
caracteristicas de tipo e uso do solo muito generalizadas, tornando a analise e

subjetiva, tendendo a erros na estimativa do tempo de concentracao.

Sendo assim, o que melhor se adequa ao estudo de caso € o método cinematico,
método que, além de ser recomendado por Tucci (1995), emprega parametros que

melhor caracterizam os aspectos fisiograficos da bacia hidrografica.

A partir dos valores dos tempos de concentracdo de cada cenario, obtidos pelo
método cinematico, foram adotadas as duracdes dos eventos de chuva de cada
cenario, sendo estas maiores que o0 tempo de concentracdo do cenario que
apresentou o maior valor, de forma a garantir que toda a area da bacia contribua
para o escoamento superficial em todos os cenarios. Os valores dos tempos de

concentragéo e a duracao do evento de chuva adotada encontram-se na Tabela 19.



Tabela 19: Tempo de concentragéo para cada cenario ambiental.
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Cenario

Tempo de concentragdo (min)

Duracéo do evento de chuva (min)

Pré-urbanizacéo
Inicial
Atual

Futuro

435,78
191,62
167,90
151,71

440,00
440,00
440,00
440,00

As Tabelas 20 a 23 apresentam o0s usos e ocupacdes do solo da regido de estudo,

correlacionando com o tipo de solo, a area territorial e o valor do nimero da curva

CN do SCS. Essas informacdes serviram de base para estimativa do valor de CN

para cada cenario ambiental.

Tabela 20: Estimativa do valor de CN para o cenario da pré-urbanizagéo.

. Classificacéo Uso e Ocupacéo Area % da
Tipo de Solo do Solo do Solo (Km?) Area CN
Latossolo vermelho-amarelo, A Floresta 20,368 54.52 36
Latossolo amarelo
Neossolo vermelho-amarelo e B Floresta 16,971 4543 60
Argissolo vermelho amarelo
Afloramento Rochoso C Afloramento 0,017 0,05 87
Rochoso
Média Ponderada 46,93
Tabela 21: Estimativa do valor de CN para o cenario inicial.
. Classificacdo Uso e Ocupacéo Area % da
Tipo de Solo do Solo do Solo (Km?2) Area CN
Floresta 1,719 4,60% 36
Cultura 3,611 9,67% 64
Latossolo vermelho-amarelo, A Pastagem 11,417 30.56% 47
Latossolo amarelo
Mancha urbana 0,733 1,96% 72
Silvicultura 2,888 7,73% 46
Floresta 2,571 6,88% 60
Cultura 1,072 2,.87% 76
Neos_solo vermelho-amarelo e B Pastagem 10,934 29.27% 67
Argissolo vermelho amarelo
Mancha urbana 0,132 0,35% 82
Silvicultura 2,261 6,05% 638
Afloramento Rochoso C Afloramento 0,017 0,05 87

Rochoso

Média Ponderada

57,54




Tabela 22: Estimativa do valor de CN para o cenario atual.
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Classificacéo

Uso e Ocupacéo

Area

% da

Tipo de Solo do Solo do Solo (Km2) Area CN

Floresta 1,390 3,72 36

Cultura 3,486 9,33 64

Latossolo vermelho-amarelo, A Pastagem 0,131 24.44 47

Latossolo amarelo

Mancha urbana 3,997 10,70 77

Silvicultura 2,363 6,33 46

Floresta 2,413 6,46 60

Cultura 0,759 2,03 76

Neos_solo vermelho-amarelo e B Pastagem 9,652 25 84 67

Argissolo vermelho amarelo

Mancha urbana 2,323 6,22 85

Silvicultura 1,824 4,88 68

Afloramento Rochoso C Afloramento 0,017 0,05 87
Rochoso

Média Ponderada 61,33
Tabela 23: Estimativa do valor de CN para o cenario futuro.
. Classificacao Uso e Ocupacéo Area % da

Tipo de Solo do Solo do Solo (Km?2) Area CN

Floresta 1,390 3,72 36

Cultura 3,191 8,54 64

Latossolo vermelho-amarelo, A Pastagem 7753 20,75 47

Latossolo amarelo

Mancha urbana 5,635 15,08 77

Silvicultura 2,363 6,32 46

Floresta 2,408 6,45 60

Cultura 0,769 2,06 76

Neossolo vermelho-amarelo e B Pastagem 9,205 24.64 67

Argissolo vermelho amarelo

Mancha urbana 2,877 7,70 85

Silvicultura 1,752 4,69 68

Afloramento Rochoso C Afloramento 0,017 0,05 87
Rochoso

Média Ponderada 62,80

Existem dificuldades em atribuir valores de CN para a area de estudo, apesar de

existirem tabelas disponiveis na literatura, estas ndo apresentam todas as classes

de uso e tipos de solo. Para a aplicacdo do método, foram realizadas adaptacoes,

procedimento que pode aumentar os erros da estimativa de vazao.
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As apropriacdes das precipitagdbes excedentes envolveram a discretizagdo da
duracao do evento chuva em intervalos de 10 minutos, mesmo valor que o adotado
para a duracdo da chuva unitaria, para todos os cenarios e a partir da construcéo
hietograma de precipitacdo conforme Huff 2° quartil, visto que a duragéo da chuva
adotada (440 minutos) se encontra na faixa de 6,1 a 12 horas. As chuvas
excedentes foram obtidas a partir das alturas de chuva de 104, 118 e 139 mm para

periodos de retorno correspondentes a 5, 10 e 25 anos, respectivamente.

As precipitacdes excedentes obtidas em cada cenério e respectivas alturas de
chuvas relacionadas a diferentes periodos de retorno estéo presentes na Tabela 24.

Tabela 24: Chuvas excedentes para cada cenario e para os diferentes periodos de retorno.

Cenérios Altura de chuva excedente (mm)

Pré-urbanizagdo 0,75

Periodo de Urbanizacéo Inicial 5,51
Retorno =5 L

anos Urbanizacéo Atual 8,16

Urbanizacao Futura 9,32

Pré-urbanizacdo 1,99

Periodode  yrbanizacao Inicial 8,69
Retorno = 10 L

anos Urbanizacéo Atual 12,05

Urbanizacao Futura 13,49

Pré-urbanizacdo 4,93

Periodode  yrpanizacao Inicial 14,61
Retorno = 25 L

anos Urbanizacéo Atual 19,06

Urbanizacéo Futura 20,92

5.3.VAZAO DE PROJETO OBTIDA PELO METODO SCS

A obtencdo do hidrograma unitario do SCS requer como parametros de entrada a
area da bacia hidrografica (Km2) e o tempo de concentragéo (horas), sendo o ultimo
responsavel pela variacdo da forma dos hidrogramas de acordo com o uso do solo

da bacia, visto o objetivo desse estudo.

A Figura 20 representa graficamente o hidrograma unitario curvilineo do SCS para

cada cenério ambiental da regido de estudo.
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Figura 20: Hidrogramas unitarios curvilineos do SCS dos cenarios ambientais.

A simples inspecédo da Figura 20 permite observar tempos de pico menores para 0s
cenarios com maiores area urbanas, pois o escoamento superficial € maior em areas
impermeaveis. No cenario da pré-urbanizacdo, a vazdao maxima ocorre em 261
minutos, significativamente maior que 0s cenarios com mancha urbana, nas quais as
vazfes maximas ocorrem em 115, 101 e 91 minutos para 0s cenarios inicial, atual e

futuro, respectivamente.

A andlise desse hidrograma unitario relaciona ao efeito do escoamento superficial
resultante da altura de chuva igual a 1 cm. A juncdo das vazbes dos hidrogramas
unitarios com as precipitacdes excedentes resultam nos hidrogramas de cheia dos
cenarios ambientais; a maior vazao encontrada nesses hidrogramas relacionados a
cada periodo de retorno representam a vazao maxima obtida pelo método SCS. As
Figuras 21 a 24 representam graficamente os hidrogramas de cheia de cada cenario

relacionados aos periodos de retorno de 5, 10 e 25 anos.
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Figura 21: Hidrogramas de cheia obtidos pelo método SCS do cenario de pré-urbanizacéo para

diferentes periodos de retorno.
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Figura 22: Hidrogramas de cheia obtidos pelo método SCS do cenério de urbanizacao inicial para

diferentes periodos de retorno.
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Figura 23: Hidrogramas de cheia obtidos pelo método SCS do cenario de urbanizacao atual para

70,00
65,00
60,00
55,00
50,00

45,00

= 40,00

= 35,00

N 30,00

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

m

Vazao

diferentes periodos de retorno.

0,00

400,00 800,00 1200,00 1600,00
Tempo (minutos)

=5 anos 10anos =25 anos

Figura 24: Hidrogramas de cheia obtidos pelo método SCS do cenario de urbanizacao futura para

diferentes periodos de retorno.
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Verifica-se por meio das Figuras 21 a 24 a reduc¢do do tempo de pico a medida que
a porcentagem de area impermedvel aumenta na bacia hidrogréfica, da mesma
forma, observa-se o aumento nos valores de vaz8es maximas, assim como aumenta
o periodo de retorno.

5.4.VAZAO DE PROJETO OBTIDA PELO METODO CUHP

Da mesma forma que se procede com o método SCS, a determinacao da vazéo de
projeto pelo método de CUHP envolve a construcdo do hidrograma unitario e
hidrograma de cheia. A obtencdo do hidrograma unitario de CUHP requer os
parametros de entrada listados pela Tabela 25 com seus respectivos valores obtidos

para cada cenario ambiental.

Tabela 25: Parametros de entrada para construcdo do hidrograma unitario de CUHP.

Cenérios
Parametro Unidade Pré Urbanizagdo Urbanizacdo Urbanizac&o
Urbanizacao Inicial Atual Futura
Area da Bacia Km?2 37,36 37,36 37,36 37,36
Area Impermeéavel % 0,05 2,31 16,92 22,79
Comprimento do talvegue Km 27,04 27,04 27,04 27,04
Comprimento do centro
de gravidade da bacia até Km 6,63 6,63 6,63 6,63
secao de controle
Declividade m/m 0,15 0,15 0,15 0,15
Coeficiente da
__porcentagem de i 0,16 0,15 0,11 0,11
impermeabilizagéo da
bacia
Fator de pico - 2,16 2,15 2,66 3,16
Coeficiente da capacidade
de armazenamento da - 0,52 0,49 0,45 0,50
bacia
Tempo de pico horas 1,76 1,67 1,24 1,16
Vazéo de pico por mYs.Km2 0,82 0,81 1,01 1,20
unidade de area
Vazéo de pico m3/s 30,58 30,38 37,65 44,74
Duragéo da chuva unitaria horas 0,17 0,17 0,17 0,17

Tempo de ascensao horas 2,05 1,95 1,47 1,37
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A apropriacdo de Wsoy, € Wrsy, que corresponde respectivamente ao tempo dentro
da curva do hidrograma unitario de 50% e 75% da vazao de pico, permitiu montar o
referido hidrograma para cada cenario, apresentado pela Figura 25.
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Figura 25: Hidrograma unitario de CUHP apropriado para cada cenario.

Assim como observado nos hidrogramas unitarios obtidos pelo método SCS, a
Figura 25 permite observar tempos de pico menores para 0S cenarios com maiores

area urbanas, devido ao maior escoamento superficial em areas impermeaveis.

N&ao houve diferenca significativa nos hidrogramas unitarios dos cenarios de pré-
urbanizacdo e urbanizacdo inicial, visto que as areas impermedaveis para estes
cenarios sdo menores que 10% e por isso representam o mesmo valor do
coeficiente de porcentagem impermeavel na bacia, um dos responsaveis pela

caracterizacao do uso do solo.

A forma dos hidrogramas unitarios esta relacionada a constru¢do do mesmo na
forma de segmentos de reta, como recomendado por CUHP, de forma que a area
situada abaixo do hidrograma seja igual ao volume unitario de escoamento
superficial. As juncdes das vazdes dos hidrogramas unitarios com as precipitacées
excedentes resultam nos hidrogramas de cheia dos cenarios ambientais,
representados graficamente pelas Figuras 26 a 29 relacionadas aos periodos de

retorno de 5, 10 e 25 anos.
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Figura 26: Hidrogramas de cheia obtidos pelo método CUHP do cenario de pré-urbanizacéo para

diferentes periodos de retorno.
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Figura 27: Hidrogramas de cheia obtidos pelo método CUHP do cenério de urbanizacao inicial para

diferentes periodos de retorno.
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Figura 28: Hidrogramas de cheia obtidos pelo método CUHP do cenario de urbanizacéo atual para
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Figura 29: Hidrogramas de cheia obtidos pelo método CUHP do cenério de urbanizacao futura para

diferentes periodos de retorno.

Partindo da mesma andlise realizada para os hidrogramas de cheia obtidos pelo

método SCS, observa-se por meio das Figuras 28 a 31 a reducdo do tempo de pico

a medida que a porcentagem de area impermeavel aumenta, além do aumento nos

valores de vazdes maximas, ambos mais significativos que os do método SCS.
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5.5. ANALISE DO IMPACTO URBANISTICO SOBRE SISTEMA DE DRENAGEM
DA BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO SAO GABRIEL

Os valores apresentados pela da Tabela 26 referem-se as vazdes de projeto
estimadas pelos métodos SCS e CUHP, e o acréscimo percentual desta variavel
hidrologica a partir do incremento da urbanizacdo, ou seja, o consequente aumento
da impermeabilizacdo do solo ao longo dos cenarios ambientais. Esses resultados
sdo contemplados separadamente para os periodos de retorno de 5, 10 e 25 anos.
Por sua vez, as Figuras 30 e 31 ilustram graficamente os resultados dessas vazdes,
obtidas por cada método.

Tabela 26: Vazdes de projeto estimadas pelos métodos SCS e CUHP e incrementos de vazdo em

relacdo ao cenario anterior para diferentes periodos de retorno.

% Métodos
Cenérios aumento SCS CUHP
da area N B
urbana Vazéo Incremento Vazéao Incremento
(m3/s) (%) (mS/S) (%)
pre- 0,00 1,30 ] 1.88 ]
urbanizacéo
Periodo de Urbﬁ?g;gao 2,31 18,32 1310,14% 12,68 572,94%
Retorno = banizacs
5 anos Ur irtlbzaéllf;ao 630,93 28,03 53,03% 21,59 70,23%
Urngtﬁ?agao 34,69 32,96 17,59% 27,38 26,85%
Pre- 0,00 3,44 i 4,87 ]
urbanizacdo
periodode  —nead?® 231 27,95 711,88% 19,59 302,48%
Retorno = L
10 anos Urbirtl:g@ao 630,93 39,99 43,11% 31,18 59,21%
Urb,?Stﬁg;ao 34,69 46,00 15,01% 38,69 24,08%
Pfe' - 0,00 8,43 - 11,65 }
urbanizagdo
Periodo de Urbﬁ?g;‘,‘?a" 2,31 45,04 434,46% 32,09 175,54%
Retorno = banizacs
25 anos Ur Zrtl:jzaé;cao 630,93 60,52 34,37% 47,98 49,53%
Urbanizacao 34,69 68,09 12,52% 58,25 21,41%

Futura
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Figura 30: Vazdes de projeto para cada cenario obtidas pelo método SCS.
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Figura 31: Vazdes de projeto para cada cendrio obtidas pelo método CUHP.

Observa-se que os resultados das vazdes de projeto estimados pelos métodos SCS
e CUHP apresentam valores relativamente proximos para todos 0s cenarios e
periodos de retorno. Sendo que para o método SCS os valores sdo menores que
31%, em relacdo ao método de CUHP, para todos os cenarios, exceto para o
cenario da pré-urbanizacdo no qual o método SCS apresentou vazdes de projeto

menores em torno de 42%.
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Com relacdo as vazdes observadas em cada cenario ambiental, nota-se significativo
incremento proporcionado pelo aumento da area impermeavel na bacia hidrografica,
resultando do aumento do escoamento superficial. Incremento expressivo nas
vazOes observadas entre os cenarios de pré-urbanizagdo e urbanizacgdo inicial é
resultado na reducéo significativa da cobertura vegetal, consequéncia da expanséo
rural, pois a porcentagem de &rea urbanizada no cenario inicial de urbanizacdo é
relativamente pequena com relacdo ao uso e ocupacédo do solo por pastagens e
areas agricolas.

O estudo realizado por Bastos (2009) na sub-bacia do Coérrego dos Monos, afluente
do Rio Itapemirim, no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, ao sul do estado do
Espirito Santo, verificou a influéncia das condi¢cGes de uso e ocupacédo do solo atuais
e previsdo na ampliacdo de area urbanizada nas vazdes de pico da sub-bacia. As
metodologias aplicadas foram as do Hidrograma Unitario do SCS, de Snyder de
acordo com Porto et al. (1995) e Tucci (2004) e dos métodos Racional e Racional
Modificado. A constru¢cdo dos cenarios de evolucdo temporal da mancha urbana
seguiu a mesma metodologia deste trabalho, considerou apenas periodo de retorno
igual a 50 anos e observou-se incremento da vazéo de pico ao longo dos cenarios,
sendo 0 maior entre os cenario de pré-urbanizacdo e urbanizacao inicial. As vazdes
obtidas pelos métodos Racional e Racional Modificado foram maiores que os demais
métodos, ja o0 método SCS apresentou vazdes menores que o metodo de Snyder

proposto por Porto et al. (1995) que corresponde ao método de CUHP.

A auséncia de estagdbes de monitoramento de vazdo em cursos d’aguas
representativos em malhas urbanas leva a necessidade de se utilizar métodos para
estimar a vazdo, principalmente em localidades que sofrem problemas com
inundacdes, tais como métodos de transformacdo chuva em vazao. Esta alternativa
demanda cuidadosa selecéo das variaveis que lhe dédo forma a fim de evitar valores

gue divergem da realidade local.

Houve incremento das vazfes, em todos os cenarios entre 40 a 53% do periodo de
retorno 10 anos em comparacao as vazfes estimadas para o periodo de retorno de
5 anos, para ambos os métodos, exceto para o cenario da pré-urbanizacao no qual
houve incremento de 165%. As vazdes sofreram incremento, para 0S mesmos
cenarios, entre 48 a 61% do periodo de retorno de 25 em comparacdo ao de 10

anos, em ambos os métodos, ja para o cenario da pré-urbanizacdo, as vazdes
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aumentaram na ordem de 145%. E importante destacar que para periodos de
retorno pequenos, como o de 5 anos, por exemplo, o processo de infiltracdo é mais
evidenciado; consequentemente, h4 menor escoamento superficial. Esse incremento
€ relevante em projetos de macrodrenagem pluvial. A escolha inadequada do
periodo de retorno reflete no dimensionamento incorreto das estruturas, gerando
riscos a seguranca da populacdo e perdas materiais. Por outro lado, o menor risco
requer grandes investimentos financeiros, muitas vezes inviaveis as condi¢cdes de
determinado local. O processo de escolha desta variavel requer a compatibilizacéo
desses fatores.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As principais conclusdes do presente trabalho podem ser assim sumarizadas:

A construcao dos cendrios de uso e ocupacdo do solo com foco a evolugéo
da mancha urbana na sub-bacia hidrogréafica do cérrego Sao Gabriel permitiu
guantificar a intensificacdo da urbanizacdo na Sede Municipal de Sao Gabriel

da Palha, no qual se mostrou bastante significativa;

A apropriacdo de equacdo de chuvas intensas juntamente com a analise de
uso e ocupacdo do solo ao longo dos cenarios ambientais permitiu apropriar
as chuvas excedentes na area de estudo, onde foi verificado no cenério de
pré-urbanizacdo escoamento superficial insignificante comparado com os

demais cenarios;

Os métodos SCS e de CUHP permitiram estimar as vazdes de projeto para a
area de estudo, no qual para ambos foram relativamente similares, sendo o
gue meétodo SCS apresentou valores maiores de vazdes comparadas com
método de CUHP, exceto para o cenario da pré-urbanizacdo. Contudo esses
métodos devem ser analisados com cautela devido ao grau de incerteza
relacionado aos seus parametros de entrada, em especial, o tempo de

concentragao e os coeficientes relacionados ao uso e ocupacao do solo;

O incremento dos valores das vazbes para cada periodo de retorno
empregado foi maior de 40% em todos o0s cenarios e métodos de
transformacédo de chuva em vazao, o que direciona ao processo de decisao
eficaz em obras de drenagem pluvial a fim de evitar problemas de inundacdes

e ao mesmo tempo deve atender aos recursos financeiros locais.

Como recomendacdes sao consideradas relevantes:

Desenvolvimento de estudos experimentais na bacia hidrografica com
medicbes de variaveis hidrolégicas e levantamento de caracteristicas
geoldgicas, geomorfolégicas, de solo, uso e ocupacao do solo, para subsidiar

a aplicacdo de métodos empiricos e de modelos chuva-vazao para a regiao;

Monitoramento de vazdes no periodo chuvoso com intuito de obter uma

comparagao com as vazoes estimadas;
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- Apropriar recursos necessarios, tais como uso de softwares especializados
nos processos de propagacdes das vazbes estimadas a fim de tracar as

zonas de inundacao;

- Verificar as melhores alternativas de controle de inundacéo, estrutural e néo

estrutural, para a area de estudo.
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