OTIMIZA(;&&O DA DRENAGEM URBANA COM A INTEGRQCAO DO
CADASTRO TECNICO E SIG NA DETERMINACAO DOS PARAMETROS E
VARIAVEIS DE PROJETO

Thiago Garcia da Silva Santim'; Jefferson Nascimento de Oliveira 2. José Augusto de Lollo’;
Junior de Souza Sumai®; Celina Maria Alves Honorio®> & André Pazzini Bomfim6

RESUMO. O estudo feito teve como foco a realizagdo do cadastro técnico do uso e ocupacio do
solo com as cartas temadticas sobre o tipo de solo, cartas de declividade, cartas topograficas e as
plantas de uso e ocupagdo do solo. Houve a implementacdo dos parimetros e das varidveis
hidrolégicas, geoldgicas e antropicas de uma sub-bacia contida na drea urbana de Ilha Solteira — SP
em um Sistema de Informagdes Geogrificas (SIG), que pela dlgebra de mapas, possibilitou a
obtencdo das grandezas de projeto de acordo com as condi¢des das caracteristicas atuais, e
simulagdes de condi¢des futura. Utilizando o SIG ArcMap 9.2 na determinacdo dos parametros da
bacia de drenagem obteve-se uma estimativa mais precisa dos coeficientes de escoamento
superficial, pardmetros da férmula de Horton e coeficientes de Manning, pois o método racional foi
utilizado para o célculo das vazdes. Com isso foi criada uma ferramenta computacional para
dimensionar um novo sistema de drenagem urbana, incluindo obras de dissipacdo de energia. Isto
dard ao municipio o controle das caracteristicas urbanas, e a identificacio de impactos do
desenvolvimento antes que eles ocorram.

ABSTRACT. This study had the achieve of integrate the technical registration of land use and
occupation with the thematic cards about type of soil, topographic, slope, and the land use and
occupancy of the soil. Thus were implemented the parameters about geological, hydrological and
human variable of a pilot Ilha Solteira’s - SP urban sub-basin in a GIS, from which, for the algebra
of maps, the project’s values and project the characteristics of current conditions could be obtained,
enabling also simulations and future conditions developments. Using GIS ArcMap 9.2 in
determining the parameters of the drainage basin was provided a more accurate to estimate the
runoff coefficient, parameters of the Horton’s formula and coefficients of Mannin. Finally, got up
as a result a computational tool that enables the dimensioning of a new urban drainage system,
including dissipation of energy works. This product will permit the municipality exercising control
of urban characteristics while where you can identify as will be the impact of future developments
before they occur.

Palavras chave: Planilhas Excel, Formula de Horton, Coeficiente de Runoff.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional acelerado, somado a falta de planejamento para o desenvolvimento
das cidades e ao descaso da sociedade na preservacdo dos recursos naturais, tem resultado em um
quadro problematico, no qual a 4gua - elemento essencial a vida - € tida apenas como um problema.
Entretanto, diante das dividas que surgem acerca do futuro da dgua na vida dos homens e no
planeta Terra, torna-se importante que ela seja entendida ndo mais como um problema e sim como
um implemento no sistema urbano.

Essa nova visdo, que implica em mudangas drésticas no comportamento e na forma de pensar
da sociedade, trds consigo conceitos inovadores para a elaboracdo de projetos na tentativa de causar
o menor impacto possivel do desenvolvimento urbano no ciclo hidrolégico. Segundo Canholi
(2005); “Enquanto a bibliografia disponivel em outros paises sobre exemplos da aplicagdo desses
conceitos inovadores € prodiga, no Brasil, surpreendentemente, a aplicacio ou mesmo a
especulagdo da sua aplicabilidade, ainda ¢ incipiente”.

O atraso brasileiro segundo Tucci e Marques (2000) ocorreu devido ao crescimento acelerado,
produzindo muitas cidades com centenas de milhares de habitantes em um curto periodo de tempo.
Tal acontecimento condicionou o enfoque dos projetos por uma maior preocupacio com a
drenagem urbana de bacias de grande porte em vista das dificuldades enfrentadas pelas populagdes
residentes nestas dreas: inundagdes, alagamentos, desmoronamentos, transmissdo de doencas de
veiculagdo hidrica.

Nos paises desenvolvidos, por exemplo, as pesquisas em drenagem urbana foram feitas na
maioria das vezes em bacias de alguns hectares ou dezenas de hectares. Estes estudos tinham como
objetivo principal conhecer o impacto de certos tipos de urbaniza¢do na drenagem para fins de
planejamento futuro. Isto permitiu a Europa consolidar o conceito de hidrologia urbana (Tucci e
Marques, 2000) com conhecimento de causa para uma gama significativa de processos de ocupagio
urbana, pois apesar de se tratar do mesmo fendmeno cada drea urbana possui peculiaridades que
individualiza cada processo de urbaniza¢do. Enquanto isto o Brasil continuou atrelado ao conceito
higienista da drenagem urbana, ou seja, a evacuacdo rdpida do escoamento pela rede de esgoto
pluvial separada da rede de esgoto doméstico para sanar as dificuldades dos aglomerados urbanos
de grande porte.

De acordo com Tucci e Marques (2000), o principio higienista foi consolidado no inicio do
século passado pelo sanitarista Saturnino Brito. Canholi (2005) afirmou que o conceito higienista
ndo trata o problema do aumento da vazao, apenas o empurra para jusante, implicando no futuro em

novos problemas com inundagdes.
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Nesse contexto, destacam-se a importancia de se estudar os efeitos da urbaniza¢do em bacias de
pequeno porte para que pesquisas em hidrologia urbana possam ser feitas e o processo de
degradacdo do meio ambiente seja contido. Isto infelizmente, segundo Canholi (2005), ndo estd
acontecendo e sendo ampliado a medida que os limites urbanos aumentam ou a densificacdo das
cidades se torna intensa.

A grande parte das pesquisas brasileiras tratam as bacias como um todo e assim € conhecida
apenas a hidrologia da bacia, suprimindo os efeitos da urbanizagio nas varidveis hidroldgicas, pois
a 4rea urbana em muitos casos, como ocorre em Ilha Solteira — SP, ¢ muito menor do que a rural,
assim um estudo da hidrogeologia de todo o municipio ndo seria representativo para o
conhecimento da hidrologia urbana que necessita de um grau discretivo maior.

A Figura 1 demonstra as diferentes escalas de andlise que conduzem a identificacdo dos mais

variados componentes e arranjos espaciais.

(b)

Figura 1 - Diferentes escalas de andlise; priorizando (a) o municipio,
(b) o bairro, (c) a quadra, e (d) o lote.

Em virtude das varidveis hidrolégicas serem afetadas pelas alteragGes das caracteristicas de
ocupacao do solo, as medidas de controle também serdo influenciadas, pois as varidveis
hidrolégicas sdo utilizadas para o dimensionamento dos equipamentos de drenagem. Mesmo
quando as medidas de controle a serem implantadas dizem respeito a educacdo ambiental €
importante estudar as caracteristicas de uso e ocupagdo do solo para que desta forma um panorama
geral da cultura da comunidade com relacdo a urbanizacio seja estabelecido e a partir dai seja
elaborado um plano de acdo para conscientizar e informar de maneira mais eficiente.

Portanto, o produto desse estudo auxiliard na determinacdo das varidveis e pardmetros
hidrolégeoldgicos para a aplicacdo de métodos de dimensionamento de estruturas hidrdulicas, tais
como galerias, dissipadores de energia e bacias de sedimentacdo. Para tanto a integracdo do SIG
com o cadastro do uso e ocupacdo do solo do centro urbano e as cartas temdticas torna-se pertinente

para a obten¢do de varidveis e parimetros de projeto. Assim procede-se a elaboracgdo de planilhas de
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dimensionamento, estas que serdo ferramentas de facil manuseio, possibilitando simulacdes que
fardo progndsticos quantitativos dos impactos nos recursos hidricos superficiais para alteracdes na
paisagem da sub-bacia.

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

Esse incremento da vazdo causa danos na micro-drenagem que lanca o efluente na macro-
drenagem e, assim, a degradacdo atinge as dreas naturais de descarga do escoamento superficial
urbano no meio ambiente natural (MOTA, 2003).

Entretanto, com a elaboracdo dos planos diretores os municipios passaram a ter informacgdes
sobre suas caracteristicas fisicas e climdticas até entdo pouco conhecidas. Estas informagdes
constituem uma fonte riquissima de possibilidades a serem exploradas para aprimorar 0os novos
projetos urbanos, porém existe um abismo entre as informacgdes e os procedimentos técnicos.

As dificuldades t€ém as mais diversas origens: falta de ferramentas computacionais para tratar
os dados, falta de conhecimento do corpo técnico ou mesmo capital limitado para investir em
softwares ja consagrados e de aplicacdo pouco constante na esfera dos municipios de pequeno
porte.

Obter informacdes com vistas a sua utilizacdo no futuro possibilita a integracdo dos planos
diretores municipais, pois este deveria ser o conjunto de planos diretores que estabelecesse as
diretrizes para as redes de drenagem, o sistema vidrio, o uso e ocupacdo do solo e o saneamento
ambiental. Cada um destes planos gera uma gama de informagdes que podem ser interligadas
promovendo a tdo esperada integracdo entre os planos diretores. Tal proposicdo permite que os
célculos passem a assumir valores de varidveis cada vez mais proximas da condicdo real. Desta
forma, o objetivo deste trabalho é fornecer um ferramental de controle dos pardmetros urbanos,
monitoramento das vazdes efluentes do centro urbano para o dimensionamento dos equipamentos

de micro e macro-drenagem.

2. MATERIAIS E METODO
2.1 Caracteristicas da Area de Estudos

A drea de estudos, conforme ilustrado pela Figura 2, € uma sub-bacia urbana do municipio de

I1ha Solteira — SP.
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Sub-bacia piloto

BAINAS GERAIS

it

Figura 2 — Localizagdo da 4rea de estudo e histérico da ocupacao
(Fonte: Modificado de Santim e Oliveira, 2007)

A cidade foi fundada em 1968 para dar abrigo aos responsdveis pela constru¢do da Usina
Hidroelétrica de Ilha Solteira, porém neste ano o niicleo habitacional ainda era denominado como
alojamento, pertencendo ao municipio de Pereira Barreto — SP.

O projeto inicial do alojamento ndo previa a existéncia de habitagcdes que fossem diferentes dos
tipos pré-determinados, desta forma até meados de 1979 ndo houve alteragdes no layout das
residéncias, mas a partir deste ano, na busca de um conforto maior, os moradores passaram a alterar
as caracterfsticas das casas, aumentando a drea coberta por telhados e impermeabilizando o solo. A

Figura 3 proporciona o impacto visual da expansio urbana e da alteracdo da ocupacdo do solo na

sub-bacia analisada.

Figura 3 — Area de estudos em 1970 (a); e atualmente (b)
(Fonte: (a) DEE, 2006; (b) Google Earth, 2008)
O alojamento foi emancipado em 1991 e de acordo com dados da Prefeitura Municipal de Ilha

Solteira (2007) em 2006 a cidade contava com uma populag¢do de 24181 habitantes, em uma area
territorial de 639,47 km? sendo 9,37 km? ocupados pela 4rea urbana consolidada. A 4rea foco dos

estudos responde por 0, 527 km? que diz respeito a 5,62% do nicleo urbano consolidado e onde
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residem 1092 habitantes, conforme dados de densidade populacional deste setor fornecidos por
Prefeitura Municipal de Ilha Solteira (2007).

O clima da regido € o tropical tipo AW, segundo o critério de Koppen, ou seja, chuvas de verdo
e estiagem de inverno. Apresenta indice pluviométrico em torno de 1300 mm anuais e temperatura
média anual de 28°C, com a média das maximas anuais atingindo 31°C. A Tabela 1 descreve as

caracteristicas fisicas da regido.

Tabela 1 — Caracteristicas do sitio urbano de Ilha Solteira — SP (Fonte:
Inventério de Ilha Solteira - Depto. de Turismo e Cultura PMIS
apud Prefeitura Municipal de Ilha Solteira, 2007 e IPT, 2000)
Aspecto Descricao
Quanto a geologia, a regido de Ilha Solteira possui rochas sedimentares do

Geologia grupo Bauru (Formagdes Adamantina, Santo Anasticio e Caiud)

A regido de Ilha Solteira é parte do chamado planalto ocidental ou planalto
basaltico. Sua estrutura que data do mesozdico, constitui—se principalmente de
arenitos e cretdceos. Ao longo dos principais rios regionais - Parand, Tiet€ e Sdo

. José dos Dourados - gracas a retirada desse capeamento sedimentar, afloram
Geomorfologia

rochas mais antigas. Desde Jupid, as rochas sdo eruptivas basdlticas. Os depdsitos
ocorridos durante o periodo creticeo, denominados arenitos Bauru, apresentam
facies diferentes: o Bauru inferior sem cimento calcdrio e o Bauru superior com
cimento calcdrio.
Relevo O relevo pode ser descrito em sintese por colinas médias e colinas amplas.
Os tipos de solo encontrados sdo o Podzdlico Vermelho — Amarelo e
Podzélico Vermelho — Escuro, ambos de textura arenosa/média, ndo abruptos.
Formacdes de mata e de cerrado. A cobertura vegetal original da regido onde
se localiza Ilha Solteira era representada pela mata tropical latifoliada semi-
Vegetagao decidua, pelo cerrado e pelo cerraddo. Observa-se escassez de vegetacdo natural
que recobre apenas cerca de 1% da drea do municipio. A maior parte dos
ecossistemas agricolas do municipio € constituida por pastagens.

Solos

2.2 — Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho tiveram por objetivo a determinag@o dos coeficientes,
variaveis e pardmetros para serem utilizados pelo método de Horton, balango de massas (método
racional) para determinar a infiltracdo e a vazdo respectivamente. Assim fez-se uso dos seguintes
documentos e plantas:

e Plano diretor de Ilha Solteira — SP: para obter os dados de perdas no sistema de
abastecimento de dgua e o volume utilizado no abastecimento, nimero de habitantes,
densidade demografica, sub-bacias urbanas e os usos do solo;

¢ Projeto inicial do nicleo habitacional de Mange (1963): para conhecimento do cendrio
urbano inicial;

e Planilhas do cadastro de uso e ocupacao do solo de Santim e Oliveira (2007);

e Cartas temdticas sobre tipo de solo, geologia e relevo: para a obtencdo da porosidade

do solo e vertentes da area urbana;
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¢ Plantas das residéncias: para conhecimento das dreas ocupadas por telhados, concreto
e jardins;

¢ Imagens de satélite utilizadas no ArcMap 9.2: com o intuito de se obter informacgdes
de areas nao abrangidas por Santim e Oliveira (2007) e das residéncias cujas plantas
nao estava acessiveis;

e Dados da rede hidrometeorolégicos da UNESP para a regido de Ilha Solteira — SP:

para desta forma obter a taxa de evapotranspiracio e assim refinar o valor das perdas.

2.3 — O arcabouco computacional

Todo o método ateve-se ao fato de que os dados de vazdo provenientes da sub-bacia urbana
eram inexistentes, assim, a vazao foi obtida por meio da integracdo entre o método de Horton e o
método do balango de massas (método racional) em simulagdes.

A fundamentagcdo do método foi baseada nos trabalhos de Rodriguez er al (2003) e Weng
(2001) que priorizaram em seus estudos o uso de sensoriamento remoto e georreferenciamento para

quantificar os parametros das bacias analisadas.

Carta da pedologia e geologia _

Carta da topografia e declividade _

Carta de uso e ocupagdo do solo
e plantas das construcdes da drea _
urbana

Figura 4 — Informacdes tratadas pelo SIG

Soma-se no método desta proposta de projeto a dlgebra de mapas para uma melhor
discretizacdo do coeficiente de escoamento superficial das areas permedveis em decorréncia da sua
importancia no amortecimento dos picos de cheias.

Esse estudo mais acurado para a determinacdo do coeficiente de escoamento superficial das
dreas permedveis visa o estabelecimento do comportamento das dreas que possibilitam a infiltracdo
durante o evento de chuva. O objetivo do tratamento dessas informacdes no ambiente SIG foi para o

estabelecimento de uma base de dados que descrevesse detalhadamente o uso e ocupagdo do solo,
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bem como suas caracteristicas fisicas e pedoldgicas para entdo o cdlculo dos hidrogramas em
planilhas com macros pré-programadas para efetuar as operacdes matemadticas.

O método consistiu no cdlculo do escoamento superficial em pontos da sub-bacia, sendo a
localizag@o destes pontos nos cruzamentos das vias. A ligagdo destes pontos € o trecho analisado e
para cada trecho ha uma area de contribuicdo, a Figura 5 demonstra o exposto.

A Figura 6 é o ambiente SIG em ArcMap 9.2 visualizado apds a inser¢do das cartas tematicas
de interesse e a atribuicdo dos coeficientes para os shapes.

A tabela resultante caracterizou o trecho conforme as necessidades de calculo da infiltracao,

tempo de concentragcdo e do volume escoado superficialmente.

ﬂ.sgl J Q% M _exra_area_influéncia =€ mlmaym ~|If ByLayer = Bylayer ] |[ Byior L”H X IO EA
== S T y T S 5=
7= RS & A K\ R £
e N o 3|
=3l a
o) s &
56 |
I +|
Qlm O
9 o |
~| X 0|
ol
oS |
i =
i ]
- ; -
v T
|6 g rl
G| % 7S i <l
A%l %E
; 2 ‘ =
i \ iy
I—a,li X\ iy b
1 iR Y Ty (e
| == -
|connand [Ee] =
633925183, 7740694/ 34%6.00000 | SNAP) GRID| DRTHO| POLAR] 0sNaF] aTRACK! DVN| LwT|[MODEL [

Figura 5 — Detalhe dos pontos de andlise, trechos e drea de influéncia para o trecho 5
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Todas estas informacdes no formato de tabela foram copiadas e inseridas em uma planilha do
Microsoft Excel 2003 ja estruturada para receber os dados e proceder aos célculos para os 79
trechos. O arcabougo da estrutura matemadtica foi construido com base em 3 planilhas, sendo a
primeira uma planilha de entrada onde apenas os valores globais foram inseridos. Os valores
globais tais como precipitacdo média anual sobre a sub-bacia, comprimento, declividade, areas de

cada tipo de ocupacdo e a rugosidade do talvegue mais extenso, ver Figura 7.
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Figura 7 — Planilha dos dados globais

Essa primeira planilha denominada dados globais foi essencial para o cédlculo do tempo de
concentracdo da sub-bacia e da chuva intensa de projeto, nela existe também a tabela com os
valores do coeficiente de escoamento superficial (tal como apresentado na Tabela 2 deste trabalho)
e também a férmula de chuvas intensas programada, sendo acionada pelo botdo denominado

“calcular chuva intensa”. A segunda planilha, Figura 8, trabalhou com os dados de cada trecho.
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Figura 8 — Planilha para andlise dos trechos separadamente
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Um sistema de drenagem ndo é projetado apenas com as vazdes de um unico trecho e sim
com a sucessdo aditiva de hidrogramas, ou seja, o hidrograma do trecho 1 encerra onde comeca o
do trecho 2, sendo que o do trecho 2 corresponde ao somatério dos trechos anteriores. Com vistas a
esta continua somatoéria de efeitos no tempo e no espagco foram configurados controles activex que
permitiram a obten¢do do hidrograma final no ponto de jusante da sub-bacia em estudos.

A opcao pelos controles activex possibilitou escolher diversos layouts entre os trechos a, ou
seja, o trecho 1 pode conectar-se a jusante ao trecho 2 ou ao trecho 3, conectando-se ao 2 ele
manterd constante o seu sentido, mas ao conectar-se ao 3 o escoamento muda o sentido fazendo
com que a montante do trecho 2 a vazao seja nula, pois a contribui¢do de montante foi direcionada
para outro trecho e assim situacdes de avaliacdo da carga hidrica puderam ser feitas. Por fim a
planilha 3, esta que € o hidrograma no ponto de lancamento final da sub-bacia urbana, sendo o
conhecimento destas vazdes importante para o dimensionamento das estruturas de dissipacdo de

energia em virtude de j& ocorrerem neste ponto processos erosivos, conforme a Figura 9 retrata.

2 e B v > _4‘

Figura 9 — Pontos de erosdo da sub-bacia em estudo

A determinacdo do hidrograma final depende da declaracdo prévia de todos os trechos que
estardo ligados, pois a macro acionada pelo botdo denominado por “Hidrograma final” no topo da
planilha estudo global resulta em erro quando os trechos néo estdo devidamente conectados, pois a
falta de conectividade implica em uma condi¢do abortiva nas sucessivas andlises condicionantes

presentes no fluxograma da macro.

2.4 — Métodos para determinacao dos hidrogramas

Como ja exposto, o método para o cilculo das vazdes nas simulagdes foi uma jungdo entre o
método de Horton para a quantificagdo da infiltracdo nas areas permedveis ao longo do tempo de
chuva e o método do balanco de massas ou racional para o cdlculo da vazdo gerada pelas dreas

impermeabilizadas.
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Segundo Kuichling (1889) apud Canholi (2005) a relacdo entre a vazdo de precipitacdo e a
vazdo efetiva € igual a drea impermeabilizada da bacia quanto toda esta drea estd contribuindo,

desta forma tem-se a Equacéo 1.

Qp=(Cyp-1-AD)/ 3,60 (1)

Em que:

Qp — € a vazdo de pico do escoamento superficial (m?%/s);

i — a precipitacdo de projeto (mm/h);

AD — Area de drenagem (Km?);

Co — Coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de runoff para periodo de retorno (TR)
de 10 anos, conforme Tabela 2 (adimensional).

A Tabela 2 fornece os valores do coeficiente de escoamento superficial com base em Sabol et
al (2003), Tomaz (2002) e ABCP (2004). Os valores utilizados neste trabalho serdo determinados
conforme a Tabela 2 e segundo as caracteristicas do solo e do uso e ocupagdo a qual a sub-bacia
estd e esteve sujeita ao longo dos anos.

Tabela 2 — Coeficiente de escoamento superficial para TR = 10 anos (Fonte: Sabol et al, 2003;
Tomaz, 2002; e ABCP, 2004)

USO OCUPACAO Cuo

Solo exposto (compactado) 0,66

Solo exposto 0,30

Pigarra 0,25

Sistema viario Bloquetes 0,78
Bloquetes assentados com concreto 0,90

Asfalto 0,90

Concreto 0,95

A ial Centro da cidade 0,95
rea comercia Vizinhancas 0,70
Habitag@o uni-familiares 0,50

3 Habitag@o multi-familiares isoladas 0,60
Area residencial Habita¢do multi-familiares geminadas 0,75
Residencial suburbana 0,70

Apartamentos 0,70

Industrias leves 0,80

Industrias pesadas 0,90

Industrial Parques e cemitérios 0,25
Pétios ndo pavimentados 0,35

Solo ndo cultivado 0,30

Area ocupada por telhados 0,90

Area livre ocupada por concreto 0,85

Lotes Area livre ocupada por bloquetes 0,78

Area livre ocupada por picarra 0,25

Area livre ocupada por solo exposto 0,30

Gramado, solo arenoso declividade de 2% 0,10

Gramado, solo arenoso declividade de 2% a 7% 0,15

Gramado, solo arenoso declividade superior a 7% 0,20

Areas verdes e pracas Gramado, solo pesado declividade de 2% 0,17
Gramado, solo pesado declividade de 2% a 7% 0,22

Gramado, solo pesado declividade superior a 7% 0,35

Arvores/Arbustos 0,25

Pavimento intertravado 0,60
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Sendo as dreas permedveis os espagos urbanos ndo dotados de superficies artificiais que
visem impermeabilizar o solo, pode-se concluir, como conhecimento da Tabela 2 que as areas
permedveis possuem Cjo variando entre 0 e 0,35, sendo os valores superiores a 0,35 referentes as
areas com ocupacdes diferentes das naturais, tal como solo, grama e arvores ou arbustos além de
outros.

Quando se isola a fragdo Q/i da Equacdo 1 obtém-se o que Kuichling (1889) chamou de valor
racional, terminologia propulsora da denominagcdo da Férmula Racional (Canholi, 2005), a qual
segundo FCTH (1998) apud Tomaz (2002) pode ser aplicada com resultados bastante satisfatérios a
bacias de pequeno porte, ou seja: menores do que 3 Km? e com tempo de concentracgdo (tc) de até
20 minutos.

O método racional possui as seguintes hipéteses de acordo com Wilken (1978), Tucci (2001)
e Tomaz (2002):

e Toda a bacia contribui com o escoamento superficial, ou seja, o tempo de duragdo da
chuva (tdc) € maior ou igual ao tempo de concentragio da bacia (tc);

e A chuva é uniformemente distribuida sobre a drea de drenagem (AD), dai notam-se os
melhores resultados para bacias de pequeno porte;

e Todas as perdas, sendo elas causadas pelo relevo e pela evapotranspiragdo sdo
incorporadas ao coeficiente de escoamento superficial.

O coeficiente de runoff é a relacdo entre a vazao de precipitacdo e a vazdo que escoa
superficialmente. Segundo Wilken (1978) o coeficiente C ideal € o resultado de um maior nimero
de fendmenos considerados em sua determinacgao, pois, como afirmou Tomaz (2002), tal coeficiente
depende da porosidade, cobertura superficial, grau de compactacgio, declividade, depressdes onde a
dgua pode ser acumulada e condi¢des de saturag@o do solo.

Segundo Francis (1980) e Righetto (1998) a infiltracdo decresce com o tempo da chuva (tdc),
como demonstrado pela Equacgdo 2, conhecida como Equacao de Horton a qual fornece uma relacéo

exponencial entre a infiltracdo e o tempo de chuva (tdc).

f(t) = fc + (fo—fc)- e ™" )

Em que:

f(t) — € a infiltracdo em funcdo do tempo (mm/h);
fc — a infiltracdo final ou constante (mm/h);

fo — a infiltragdo inicial (mm/h);

k — a constante de decaimento da infiltragio (h'l);
t — o tempo (h).

Os parametros fc, fo e k devem ser obtidos em campo, conforme exposto por Tomaz (2002),

mas como ja discutido anteriormente, ndo hd dados sobre ensaios destes pardmetros na area de
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estudos, entretanto as informacdes utilizadas no SIG permitem que se possa langar mdo das

recomendacdes feitas por Tucci, Porto e Barros (1995), demonstradas pela Tabela 3.

Tabela 3 — Estimativa de pardmetros da férmula de Horton

(Fonte: Tucci, Porto e Barros, 1995)

Parametros | Classificagdo hidroldgica do solo segundo o Soil Conservation Service (SCS)
da férmula Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
de Horton (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)

fo 250 200 130 80

fe 25 13 7 3

k 2 2 2 2

Com base na Equacdo 2 pode-se concluir que quanto maior o tempo de retorno (TR) do
evento de chuva, maior serd o coeficiente de escoamento superficial, conforme corroborou Canholi
(2005): “ ... o coeficiente C deve ser modificado, conforme a recorréncia adotada para a chuva de
projeto, em func¢do das diferentes perdas relativas, por causa da abstracdo inicial em cada caso”.
Tomaz (2002) indicou que para utilizar coeficientes de runoff para eventos de precipitagdo com TR
superior a 10 anos, deve-se utilizar a Equagdo 3. A Tabela 2 fornece valores do coeficiente de

escoamento superficial.

Crr =Cio- 0,8 - TR*! (3)

Em que:

Crr - Coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de runoff para um periodo de retorno TR
(adimensional);

TR — Tempo de retorno da precipitagdo de projeto (anos).

Em vista do comportamento exponencial da infiltracdo optou-se pelo uso da férmula de
Horton para as dreas permedveis e, portanto sujeitas a infiltracdo, assim sendo utilizado o
coeficiente de escoamento superficial apenas para as dreas impermeaveis. Por fim, para obtermos a
vazdo que efetivamente escoa superficialmente ainda temos que quantificar qual a lamina de 4gua

equivalente ao processo de evapotranspiracdo, desta forma a Equacdo (1) também pode ser

representada pela Equacdo (4).

Qp = Qcc=1,00) - QpErRDAS 4)

Em que:
Qc=1,00)— Vazdo gerada pela drea de drenagem se ela fosse toda impermedvel (m3/s);
Qperpas — Vazao perdida por evapotranspiracdo, infiltracio e devido ao armazenamento em
depressodes (m3/s).
A vazdo de perdas tratou apenas da varidvel infiltracdo, pois dados de armazenamento nas

depressdes da bacia sdo inexistentes e de dificil obten¢do sendo admitido, portanto que todo volume

de 4gua retido em depressdes ird resultar em um incremento a infiltracdo. Quanto a vazdo que
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representaria a evapotranspiracdo na composi¢do da vazao de perdas, ela foi considerada nula, pois
segundo Righetto (1998) durante o evento de chuva a evapotranspiragdo reduz a um nivel de pouca
significincia para o célculo de vazdes maximas.

Sendo assim foram utilizadas as Equacdes 5 e 6 para a determinag@o dos hidrogramas, sendo
a primeira relativa as dreas impermedveis e a segunda as permeaveis.

A Equagdo 7 fornece a vazdo passivel de evapotranspiragao.

Qp=[(X AD;- Crgi)-i]/3,60 ®)

Em que:

Qip — € a vazdo de pico do escoamento superficialmente relativo as dreas impermedveis (m3/s);

AD; — Area de drenagem constituida pelas i superficies impermedveis (Km2);

Crgri — Coeficiente de escoamento superficial para uma determinada superficie impermeavel i para
periodo de retorno (TR) (adimensional);

i — a precipitacdo de projeto (mm/h).

QPp, virtual = ( Z ADp i ) / 3560 (6)

Em que:
Qpp.viral — € @ vazdo de pico do escoamento superficialmente relativo as dreas permedveis, chamada
de virtual pois ainda ndo considera os efeitos da infiltracdo (m?/s);

A Equag@o 6 forneceu o valor da vazdo de pico como se a drea permedvel da bacia fosse
totalmente impermeabilizada, ou seja, a vazdo que neste trabalho foi chamada vazdo virtual. A
vazdo real das dreas permedveis € obtida por meio do somatdrio entre as ordenadas do hidrograma
triangular, cujo pico foi obtido pela Equacdo 6, com a curva de infiltragdo gerada pela férmula de
Horton, sendo ela expressa em m?3/s.

A Equacdo 5, assim como a Equacdo 6, forneceu apenas a vazdo de pico para as areas
impermedveis, entretanto, neste caso obtém-se diretamente da equacdo a vazdo real, pois se langou
mao do coeficiente de escoamento superficial.

Os hidrogramas triangulares gerados neste trabalho possuem base igual a soma entre o tempo
de duracdo da chuva (tg) € o tempo de concentragdo da sub-bacia (tc). A Equacdo 7 simboliza o

exposto:

Q= [(Qrw + Qpvirwaiw) - (2. ADp - £y ) /3,60] @)

Em que

Q(t) — vazdo no tempo t (m3/s);

Qi — vazdo relativa as dreas impermedveis no tempo t (m3/s);

Qp virwal — Vazo virtual relativa as dreas permedveis no tempo t (m?/s);

AD, - Area de drenagem constituida pelas p superficies permedveis (Km?);
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O tempo de concentrag@o de cada trecho da sub-bacia foi determinado por meio da férmula da
onda cinemadtica representada pela Equacio 8, pois este método leva em consideragdo as
caracteristicas da superficie de escoamento em fun¢do da rugosidade de Manning, valores que serdo

obtidos segundo Porto (2006), Tabela 4.

tc=447-(n-L )076 .03 . ;04 "

Em que:

tc — tempo de concentracdo da bacia (min);
n — rugosidade de Manning;

L — comprimento do talvegue (km);

S — declividade do talvegue (m/km);

i — intensidade da precipitagdo (mm/h)

A intensidade da chuva de projeto foi obtida por meio da, Equacdo 9, equacdo de chuvas

intensas para a cidade de Andradina — SP, cidade localizada a 77km da 4rea de estudos.

i =34,5743 - (tge + 20 ) - 0,8809 + 2,6906 - ( tge + 10 ) - 0,6683 -
[-0,4766 - 0,8977 InIn (TR /TR - 1) ] )

Em que:
it — intensidade da chuva, correspondente a duracio tq. € tempo de retorno T (mm/h);
tqc — duracdo da chuva (min);
T — periodo de retorno (anos).

Para o cédlculo da intensidade da precipitacdo de projeto, admitiu-se 10 min como sendo o
tempo de concentragdo da sub-bacia, valor obtido por Santim e Oliveira (2007) por meio da
aplicag@o do California Culverts Practice. O tempo de recorréncia utilizado foi de 10 anos, resultado

em uma intensidade de projeto de 137,34 mm/h.

Tabela 4 — Valores do coeficiente de rugosidade da formula de Manning
(Fonte: Porto, 2006)

Natureza das Paredes Condicoes
Muito boas | Boas | Regulares | Mas
Canais com revestimento de concreto 0,012 0,014* 0,016 0,018
Alvenaria de pedra argamassa 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de pedra aparelhada 0,013 0,014 0,015 0,017
Canais de terra, retilineos e uniformes 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais abertos em rocha, lisos e uniformes 0,025 0,030 0,033* 0,035

Canais abertos em rocha, irregulares, ou de

- 0,035 0,040 0,045 -
paredes de pedra irregulares e mal arrumadas
Canais leito pedregoso e vegetacao aos 0.025 0.030 0.035% 0,040
taludes
Canais com fundo de terra e taludes 0.028 0,030 0.033 0.035
empedrados

*Valores aconselhados para projetos
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3.  RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio de Setzer e Porto (1979) o tipo de solo da sub-bacia foi determinado, sendo ele do
tipo ABq (Arenito Bauru) e composto por 30% do grupo hidrolégico A, 55% do grupo B, 10% do
grupo C e 5% do grupo D. Embasado nestas quantidades pode-se chegar aos valores dos pardmetros
da férmula de Horton, sendo de 202 para o coeficiente fy, 15,5 para o fre 2 para o k. O tempo de
concentracdo e para toda a sub-bacia foi de 14,36 min. Desta forma obteve-se como resultado o

hidrograma apresentado pela Figura 10, sendo ele referente ao somatério de todos os trechos.

14,00

——Qinf (t)
-=-Q|(t)
QPvirtual (t)

12,00

10,00

8,00

6,00

Vazdo {mYs)

2,00

0,00 % d
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Tempo (min)

Figura 10 — Hidrograma e curva de infiltragdo para a sub-bacia piloto

O resultado da soma entre as vazOes geradas pelas dreas permedveis e impermedveis
subtraidas da vazao relativa a taxa de infiltracdo multiplicada pelas dreas permeéveis é um resultado
de interpretagdo limitada, pois esta proposicdo implica em aceitar a premissa de que todas as dreas
impermeabilizadas drenam para 4reas permedveis e assim a vazdo das dreas impermedveis €
amortecida.

Entretanto, nem todas as dreas permedveis recebem o escoamento das impermeaveis e assim
para nao perder informacdes demonstra-se na Figura 10 a vazio gerada pelas dreas impermeaveis
(Qrv), a vazdo que pode infiltrar (Qmr) € a vazdo que poderia ser gerada pelas dreas permedveis se
o coeficiente de escoamento superficial fosse igual a 1,00, sendo esta ultima vazao tratada ao longo
deste trabalho como sendo a vazéo virtual (Qp virtual(r))-

Observa-se que se forem subtraidas as ordenadas (Qp virwai)) de (Qmr) 0 valor serd negativo,

ou seja, o solo ainda ndo estard saturado. Partindo do fundamento abordado no pardgrafo anterior
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pode-se enunciar um ponto a ser melhorado no estudo: introduzir nas dreas permedveis coeficientes
de conectividade, estes que serdo atribuidos aos shapes que representarem as dreas permeaveis.

Esses coeficientes de conectividade irdo indicar se uma &area permedvel drena para uma
impermedvel ou para o sistema de drenagem ou ainda se recebe a contribuicdio de areas
impemeaveis. Por meio deste coeficiente serd possivel expressar no tempo o comportamento das
dreas permedveis no hidrograma o que até entdo neste estudo € um ponto de incerteza.

Mencionadas as limitagdes notadas ao final do estudo e pontuados os avangos previstos a
serem realizados no futuro do modelo, volta-se as simulacdes com o intuito de se avaliar a
flexibilidade do método. Desta forma, a carta de uso e ocupacdo de solo com as caracteristicas
atuais da sub-bacia foi substituida por uma na qual a cidade de Ilha Solteira — SP ainda ndo existia,
ou seja, condicdo de pré-urbanizacdo apresentada até meados de 1967. A Figura 12 ilustra o

resultado da simulag@o para a condig@o de pré-urbanizagdo.

30,00
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=Q(t)
QPvirtual (t)

25,00

20,00 -+

15,00 - > \
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Tempo (min})
Figura 10 — Hidrograma e curva de infiltragdo para a sub-bacia piloto
O hidrograma em vermelho (Q)) representa a subtracdo entre as ordenadas do hidrograma
verde (Qpvirtual() da curva da vazao que pode infiltrar (Qg).
Por meio de uma andlise comparativa entre os resultados pdde-se notar um retardo de 10,76
min no tempo de pico da sub-bacia piloto, pois o tempo de concentragcdo passaria a ser de 25,44

min. Além disto, ainda ird ocorrer uma redugdo na vazdo de pico de 9,11 m?%s, sendo importante
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ressaltar que a vazdo de pico da Figura 10 ndo avalia o efeito da conectividade entre &areas
permedveis e impermedveis.

Ao se utilizar a vazao de pico do hidrograma da Figura 10, a 4rea total de drenagem da sub-
bacia, sem a disting@o entre drea impermedvel e drea permeével, e a intensidade da chuva de projeto
de 137,34 mm/h na Equagdo 1, obtém-se como coeficiente de runoff médio o valor de 0,89 no
instante em que toda a bacia contribuiu.

Os resultados demonstram apenas uma parcela das possibilidades para simulagdes, sendo
possivel analisar efeitos localizados, tal como a implantag¢do do controle do escoamento superficial
na fonte por meio da determinacdo do tempo de retardo desejado e assim obter a drea sujeita a
infiltrag@o a ser implantada nos lotes.

Entretanto, torna-se imprescindivel destacar que estes resultados ndo contemplam os efeitos
das chuvas antecedentes, o que, como jd visto em diversas publica¢des: Weng (2001) e mesmo a luz
de breves ponderacdes sobre a curva de infiltragdo expressa pela férmula de Horton; pode resultar
em incrementos considerdveis nas vazoes.

Por fim, esses hidrogramas gerados constituem a primeira fase do dimensionamento das
redes de drenagem urbana e seus equipamentos de controle, tais como reservatérios de detencdo e
mesmo trincheiras de infiltracdo, além das estruturas de dissipacdo de energia, tdo necessarias

quanto o préprio sistema de drenagem.

4. CONCLUSOES

O estudo como apresentado neste trabalho tem por finalidade compor um sistema de controle
que represente a cidade real dentro de ferramentas computacionais, ou seja, gerar uma cidade virtual
que possa sofrer as mais diversas agdes antrpicas e assim prevenir problemas que possam ser
causados no meio urbano real, além da avaliacdo prévia dos efeitos de solu¢des adotadas.

Este trabalho ndo € a panacéia para os problemas de drenagem urbana, nem tinha por objetivo
0 ser, mas sim ser a sugestdo de uma possibilidade de se utilizar as informagdes e os dados
resultantes dos planos diretores para multiplas finalidades fazendo uso de ferramentas
computacionais como o Microsoft Excel, AutoCAD e o ArcMap ou Spring.

Por fim pode-se ressaltar que existem inumeras possibilidades que vdo além das
potencialidades apresentadas neste trabalho para se tratar o legado técnico deixado pelos planos

diretores municipais.
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