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RESUMO

A estreita relacdo entre a urbanizacio e o aumento da recorréncia de inundagdes ¢ alvo
de diversas pesquisas. Nos (ltimos anos, o planejamento sensivel & d4gua que adota a bacia como
unidade de gestdo e o incentivo a medidas de baixo impacto tem ganhado espago nas pesquisas
e também, em ritmo mais lento, nas politicas plblicas. A avaliagio de hidrogramas de cheia e
da capacidade de suporte da rede de drenagem frente a diferentes cendrios ¢ fundamental por
permitir analisar alternativas de projetos e medidas de controle, assim como verificar se a
legislagdo propicia uma ocupagio do solo sustentavel. Deste modo, neste trabalho foi realizada
a delimitagdo, discretizagio e caracterizac;ﬁo" de duas grandes bacias do municipio de Campina
Grande, com o objetivo de verificar possiveis impactos decorrentes dos pardmetros regulatorios
contidos na legislagdo urbanistica e ambiental no escoamento dos riachos principais. A
metodologia usada abrange a confecg3o de um Modelo Digital de Elevagio da area de estudo,
a elaboragéo de dois cenarios de ocupago, a simulagdo hidrologica para avaliar os hidrogramas
de cheia através do pacote computacional IPHS1, e a simula¢do hidraulica para verificar a
capacidade de escoamento do sistema de drenagem, usando os software HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Centers River Analysis System) ¢ HEC-GEORAS. Geotecnologias, em especial
Sistemas de Informagdes Geograficas (ArcGIS e TerraView), foram empregadas em todas as
etapas, € mostraram-se um ferramental imprescindivel ao estudo do espago. Mapeando a
ocupagdio atual, observa-se a impermeabilizacio e ocupagio de Areas de Preservagdo
Permanente (APPs) em sub-bacias mais urbanizadas. A respeito dos instrumentos legais,
verifica-se a determinagdo de poucos indices regulando a ocupagio do solo. Alteragdes no
comportamento da hidrografa, aumentos de vazdo de pico que chegam a 37% e redugdes no
tempo de maxima de até uma hora, quando comparados os dois cendrios, sdo resultados
expressivos. As mudangas das condigoes de impermeabilizagdo simuladas provocam elevagdes
na ldmina que chegam a 40 cm. Tais analises apontam direcionamentos ao planejamento urbano
“sensivel” aos Recursos Hidricos e remetem a importancia de implementagdo de medidas legais

que regulem a ocupagdo do solo, assim como da fiscalizagio continua de seu cumprimento.

Palavras-chave: sistema de drenagem, geotecnologias, planejamento urbano
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ABSTRACT

The close relationship between urbanization and flooding has been intensively studied
by several researchers. In recent years, there is such an increase of a water sensitive planning
that adopts the basin as management unity and encourages low impact design. So also, but in a
slower way, into public policy. To allow analyzing alternative projects and control measures, it
is needed flood hydrographs assessment and discharge capacity of the drainage network,
through different scenarios as well. Besides that, it is crucial to verify how the current
legislation provides a sustainable land use. Thus, this work carried out the delimitation,
discretization and characterization of two major basins in the city of Campina Grande, in order
to assess possible impacts of regulatory parameters from the urban planning and environmental
legislation in the main stream flow. The methodology covers a digital elevation model
production of the study area, the development of two occupation scenarios, hydrological
simulation to assess the flood hydrograph through the computer package IPHSI1, and hydraulic
simulation to verify the transport capacity of the drainage system, using the HEC-RAS
{(Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) and HEC-GEORAS softwares.
Geospatial technologies, particularly Geographic Information Systems (ArcGIS and
TerraView), are being used in all methodological steps, and they are coming up to be an
indispensable tool to the surface analysis. Mapping current land use makes possible to observe
there is places which must be Permanent Preservation Areas (PPAs), helping to manage urban
sub-basins. Regarding the legal instruments, there are just a few indices regulating land uvse.
Changes of the hydrograph “behavior”, peak flow that increases up to 37% and time to peak
reductions up to an hour of time. Comparisons between the two scenarios show impressive
results. Changes in the simulated sealing conditions had resulted elevations up to 45 ¢cm of the
channel water depth. Those analyzes drive to a water sensitive urban planning and point to the
importance of implementing legal measures governing land use, as well as the continuous

monitoring of compliance.

Keywords: drainagé system, geotechnologies, urban planning
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1 INTRODUCAO

A urbanizagfo ¢ um processo observado a nivel mundial. De acordo com estimativas feitas
pela Organizagiio das Nacdes Unidas (UN. 2014) a taxa anual média de crescimento da
populagdo urbana no mundo para o intervalo de 2010 a 2015 ¢ de 2.05 %. e os percentuais
relatives & populagdo urbana no mundo ¢ no Brasil sio de 53.6% e 85,4%. respectivamente.

O crescimento urbano acarreta uma séric de impactos sobre o ciclo hidroldgico. através
do aumento da demanda de agua. formacao de ilhas de calor, poluicio das dguas e do destino
maodificado da d4gua precipitada. Atuando sobre o sistema de drenagem, observa-se o aumento
do volume de escoamento e da vazfio de pico devido a fatores como a impermeabilizagdo do
solo ¢ a canalizacdo e retificagdo de riachos. Em decorréncia. hd indmeros registros de
enchentes, inundagdes ¢ desastres provocados pela insuficiéncia ou inadequagio do sistema de
drenagem, além de outras problematicas ligadas, por exempio, ao carreamento de sedimentos,
reducdio da recarga hidrica ¢ contaminagio da dgua.

Diante dos prejuizos ao meio ambiente ¢ & vida da populagdo gue sofre com as cheias,
solugdes pontuais e a execugdo de obras pos-desenvolvimento tem cedido lugar & andlise da
bacia hidrografica ¢ ao uso de instrumentos legais ¢ mediJas na fonte para planejar o sistema
de drenagem nas cidades, conforme tem se verificado at-avés da implementagdo de planos ¢
leis que ponderam questdes associadas ao sistema de drenagem.

O municipio de Campina Grande, localizado no estado da Paraiba, sofre com problemas
de alagamentos com relativa frequéncia. Observam-se gargalos em diversos pontos do sistema
de microdrenagem da cidade. Com o intuito de avaliar o sistcma de macrodrenagem no distrito
sede do municipio de Campina Grande € os possiveis impactos de uma ocupagdo permitida,
dois cendrios foram elaborados, e através da simulacdo hidroldgica e hidraulica. foi realizada
uma analise de mudancas nos hidrogramas ¢ da capacidade de escoamento da rede de
macrodrenagem. Para obter, processar, armazenar ¢ visualizar dados de entrada necessarios ao
estudo, geoteenologras s3o empregadas em todas as etapas metodoldgicas.

Salienta-se que cste trabalho tem seu desenvolvimento concomitantemente a elaboragdo
do Plano Municipal de Saneamento Bésico (PMSB), o qual estd sendo viabilizado através de
um convénio entre a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e a Prefeitura
Municipal de Campina Grande (PMCG). A promulgagio da Lei de Sancamento Basico
11.445/2007 vem estabelecer a obrigatoriedade da elaboracio do Plano municipal de

Saneamento 3asico, uma vez que determina que sua existéncia € condigdo para validar
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contratos de prestagdo de servicos publicos relativos a: i) abastecimento de agua potavel, ii)
esgotamento sanitério, iii) limpeza urbana e manejo de residuos solidos, ¢ iv) drenagem e
manejo das dguas pluviais urbanas. (BRASIL, 2007)

Durante todas as etapas de elaboragdo do PMSB de Campina Grande. a auséncia de
informagoes sobre a drenagem no municipio (cadastro de rede, projetos e as-built dos canais da
macrodrenagem e medi¢des pluviométricas e fluviométricas) tem dificultado a avaliacio da
capacidade do sistema e um planejamento eficiente. Desse modo, esta pesquisa também tem
um carater aplicado, ao passo que, simultaneamente auxiliou na formulagdo de orientag¢des

acerca de medidas técnicas a serem implementadas para sanar os problemas diagnosticados.



12

2 OBIETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar, 4 luz da legislagfo de regulacio de uso e ocupagfo do solo, possiveis impactos
da urbanizagio no sistema de drenagem urbana, realizando uma avaliagdo preliminar da

capacidade de suporte desses sistemas no municipio de Campina Grande — PB.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Gerar um Modelo Numérico de Terreno (MNT) consistente para a drea urbana do distrito
sede do Municipio de Campina Grande e, a partir dele, obter uma discretiza¢do de bacias
hidrograficas;

Caracterizar sub-bacias de drenagem do municipio de Campina Grande através da
composi¢do de um banco de dados que permita a espacializagio de informagdes topograficas,
pedoldgicas, populacionais e de uso e ocupagéio do solo, utilizando geotecnologias;

Analisar, de forma sistémica, relagdes existentes entre componentes do planejamento da
cidade e o sistema de drenagem urbana;

Realizar uma andlise preliminar da capacidade de suporte do sistema de drenagem (canais
principais) e de possiveis impactos na vazdo e na capacidade de suporte do sistema. frente ao
crescimento permitido pela legislagéio urbanistica vigente, de modo a subsidiar a claboragio do

Plano Municipal de Saneamento Basico e/ou planos diretores de ordenamento territorial.




3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O PLANEJAMENTO DA DRENAGEM URBANA

O processo de urbanizagio ¢ acompanhado de adensamento populacional,
impermeabilizagdo do solo, retirada de matas ciliares, obstrugdo e canalizacfio de riachos, e
ocupagdo das margens, levando a mudangas significativas na quantidade e qualidade das aguas
pluviais escoadas, assim como na capacidade de escoamento dos canais de drenagem.

No que diz respeito a qualidade das dguas, o crescimento das cidades somado a falta de
investimento em saneamento ¢ de conscientizagdo da populagiio, tem ocasionado sérios
problemas. Uma das causas das doengas de veiculagfio hidrica, as quais podem levar a dbito,
esta ligada ao ambiente e a disposi¢do da 4dgua e, portanto, esta associada também ao sistema
de drenagem: verifica-se, que a auséncia de um sistema de esgoto que atenda a populagio, leva
a ligagoes da rede de esgoto residencial ao sistema de drenagem, langando-o diretamente nos
corpos d’agua sem nenhum tratamento prévio, do mesmo modo que o aumento do lixo urbano
ao longo do estabelecimento das cidades, junto as falhas nos servigos de coleta, resulta no
acimulo de lixo (Tucci, 2002).

A urbanizag@o também foi acompanhada do aumento de registros de inundagdes ao
redor do mundo. Hora e Gomes (2009) classificam o risco das inundagdes ocorrentes no
municipio de Itabuna, ao sul da Bahia, e relata eventos calamitosos que resultaram em sérios
prejuizos econdmicos, desabrigados e perdas de vida. Os autores avaliam os riscos e apesar de
observar o alcance destes a areas consolidadas (densamente ocupadas ¢ com infra-estrutura
béasica), observa maior impacto nas dreas subnormais (onde é frequente uma ocupagéo do solo
clandestina), devido as condigdes de moradia dessa parcela da populagho.

Mendes ¢ Mediondo (2007) fizeram um levantamento historico do desenvolvimento da
Bacia do Gregorio na cidade de Sdo Carlos — SP, associando-o ao numero de alagamentos
registrados. SAo notados registros anteriores ao crescimento da cidade, e entende-se que a falta
de aten¢dio dada a essa caracteristica (“drea propicia a alagamento”), no seu planejamento,
agravou a problematica. Predominaram, a partir dai, obras de carater paleativo, alavancadas
pelo conceito higienista, cuja preocupagio era o afastamento rapido de esgotos e aguas pluviais

de modo a evitar doengas.
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Campana e Tucci (1999) destacam entre as alteragdes que afetam diretamente a
capacidade de suporte do sistema de drenagem, principalmente trés elementos: o aumento do
pico de vazdo de cheia, a diminui¢do do tempo de concentragdo das bacias e o aumento do
volume escoado. Tais mudangas no hidrograma de cheia podem ser observadas através da
Figura 3.1.

Figura 3.1 - Efeito da urbanizagdo no hidrograma

Fonte: Tucci (1993)

Walsh et al. (2005) investigam a “sindrome dos rios urbanos™ (termo que usa para a
degradagdio ecoldgica dos rios em 4rea urbana), e ao descrever mudangas hidroldgicas,
morfolégicas, quimicas e biolégicas nos cursos d’agua, apontam a complexidade dos fatores
envolvidos e suas interagdes, e alertam a respeito de generalizagdes. Os autores analisam, por
exemplo, o impacto comprovado do aumento da impermeabilizacéo e da retirada da mata ciliar,
e argumentam que as respostas a essas alteragdes dependem também de outros aspectos: o
sistema de drenagem que proporciona o escoamento direto das aguas de superficies
impermedaveis para o canal de drenagem reduz os efeitos benéficos da vegetagdo das margens
dos rios, assim como o impacto da impermeabilizag@o do solo varia com a permeabilidade do
solo permedvel e com a configuragdo espacial.

Nesse contexto, a revitalizagdo dos rios urbanos ¢ uma alternativa que vem sendo
difundida, com o intuito de recuperar, ao menos em parte, suas condigdes naturais. O
gerenciamento destes espagos ¢ uma questdo complexa devido aos multiplos interesses,
demandas, e usos das suas aguas, além da diversidade de leis que atuam sobre a tematica, mas
diante desta necessidade diagnosticada e do potencial de adaptagdo das cidades, mostra-se um
desafio improrrogavel cuja solugdo depende da gestdo integrada dos recursos hidricos.
(LEVIN-KEITEL, 2014; Rezende et. al, 2013). '
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Durante muito tempo, foi promovida a ideia de que a fungio da drenagem urbana se
resumia a proporcionar o escoamento das dguas pluviais por dutos e canais para outra rea, a
fim de evitar alagamentos, o que, em vez de solucionar o problema, apenas o transferia para
uma regido mais a jusante (TUCCI, 1997). A retificacdo de riachos, por exemplo, tornou-se
uma prética bastante comum, mas a investigagio de seus impactos tem levado a substituicio
desta medida por outras alternativas que possam ser conciliar o ambiente urbano e
apreocupacdo com a preservacio dos rios. (Cardoso e Baptista, 2011).

Atualmente, ¢ censo comum que o manejo adequado da drenagem depende de um
planejamento holistico, ndo pontual. Para efetivar esta abordagem, é necessirio reforcar a
importancia da figura da bacia hidrografica. A lei de saneamento 11.445/ 2007 (PMCG, 2007)
tem entre suas diretrizes a “adogdo da bacia hidrografica como unidade de referéncia para o
planejamento de suas agdes” (BRASIL, 2007).

A bacia ¢ definida para uma determinada se¢do de curso d’agua. e corresponde a area
cujo escoamento contribui para tal se¢do, conhecida por exutorio. (MARTINS, ef al.; 2010) As
bacias superficiais naturais sdo delimitadas pela topografia do terreno, de modo que séo
margeadas por divisores topograficos e tem suas aguas escoando para este Unico ponto. As
bacias urbanas podem ter scus limites modificados pela infraestrutura de drenagem, mas
também sofrem elevada influéncia do relevo. A respeito do escoamento, por exemplo, €
possivel descrever claras relagdes entre caracteristicas topograficas da bacia e do fluxo das
dguas pluviais, como a relacdo declividade versus velocidade (VILLELA E MATTOS, 1975).

Existem diversas analises que apontam como um correto reconhecimento das bacias €
de suma importincia aos estudos dos recursos hidricos (MACHADO, 2012; EPA, 2005), visto
que as diferentes etapas do ciclo hidrologico podem ser melhor compreendidas e mensuradas
quando temos seus limites definidos. Entende-se, portanto, que o planejamento da drenagem
urbana de forma eficiente depende de vma delimitagdo e caracterizagio consistente das sub-
bacias, assim como da avaliagdo das mudangas ocorridas ou previstas nas mesmas, para
identificar as causas e formas de controle.

Diferentes critérios (assim como a combinagdo deles) podem ser utilizados na
discretizagdo de bacias, que consiste na delimitagdo de unidades hidrologicas cujo
comportamento pode ser bem descrito; sendo que usualmente, a topografia, a rede de drenagem
e pontos onde a vazdo ¢ ou deve ser conhecida sdo utilizados para delimitar as sub-bacias.

(HINGRAY, et al., 2014). Desse modo, para realizagdo de estudos mais aprofundados, sédo
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feitas discretizagoes diferenciadas, até encontrar a que melhor se adeque as necessidades de
maior detalhamento.

Medidas estruturais e ndo estruturais devem ser compatibilizadas a fim de evitar que
inundagdes causem danos A populagio ¢ ao ambiente. As estruturais referem-se as obras de
retengdo, confinamento, desvio e escoamento das dguas mais rapido e em menores niveis, como
barragens e canais, enquanto as medidas ndo estruturais ndio fazem uso de estruturas para alterar
o regime de escoamento, mas do planejamento e de instrumentos legais, e tem o objetivo de
minimizar os impactos causados pela a¢do antropica, de modo a aproximar a resposta do meio
alterado aquela que ocorre em condig¢des naturais. (PMSP, 1998).

As obras de drenagem sdio dimensionadas, definindo-se um determinado risco, através
da andlise de frequéncia das inundagdes, dos custos de investimentos e dos prejuizos aceitos,
havendo valores diferenciados para os sistemas de micro e macrodrenagem, visto a dimensio
dos problemas observados nas duas escalas (PMPA,2005). Esse dimensinamento ¢ realizado
estipulando-se o tempo de retorno (TR} da cheia que a estrutura deve suportar, que € 0 inverso
da probabilidade “P” deste cvento ser igualado ou superado (TUCCI, 1993). Os valores de TR

usualmente adotados estdo apresentados na Tabela 3.1

Tabela 3.1 - Tempo de retorno para projetos de drenagem urbana

. . Interalo TR Valor
Sistema Caracteristica frequente
(anos)
{anos)
Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 S5
Microdrenagem Areas de prédios ptiblicos 2-5 5
Aeroporto 5-10 5
Areas comerciais ¢ Avenidas 5-10 10
Macrodrenagem 10-25 10
Zoneamento de areas ribeirinhas 5-100 100

Fonte: PMPA, 2005

Entretanto, tem-se verificado em diferentes cidades, com frequéncia, falhas que
apontam a insuficiéncia da rede diante de eventos hidrologicos com tempos de retorno inferior
aos usualmente utilizados (OLIVEIRA e GUASSELLI, 2011; NOBREGA, 2012). Isso se deve
ndo somente ao aumento do escoamento provocado pela impermeabilizacdo. mas também a
implementagdo do sistema de drenagem de forma desarticulada, havendo, por exemplo, a

execu¢do de obras em desacordo com o projeto, ou até mesmo. diante da inexisténcia do
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mesmo. Essa € uma das razdes para a falta de registro de redes de drenagem, atividade esta que
compete primeiramente aos 6rgdos administrativos municipais. E tais praticas se repetem
também devido a necessidade dessa informagdo para elaborar diagndsticos e tragar agdes.

Algumas abordagens foram desenvolvidas com o intuito de projetar o sistema de
drenagem de forma mais sustentavel e diminuir os gastos com execugdo de grandes obras, como
Water Sensitive Urban Design (WSUD) e Low Impact Design (LID), que propdem medidas
como: adaptar projetos a topografia natural, de modo a ndo modificar o percurso natural da
drenagem; conservar a capacidade de infiltragdo no lote ou na bacia, através de trincheiras e
bacias de retencdo; pensar sistemas de aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis
como foma de uso racional da dgua e redugdo do volume de agua escoado, etc. (COOMBES,
P. ). et al., 2000; SOUZA, et al.; 2012).

Dietz e Calusenb (2007) comparam escoamento e concentragdo de poluentes medidos
em uma bacia que se desenvolveu do modo tradicional, e outra que fez uso de técnicas de baixo
impacto, concluindo que o uso destas pode reduzir bastante os prejuizos ambientais usualmente
causados. Burns ef al. (2010) fazem uso de simulagdes hidrologicas para investigar através de
alguns cendrios o efeito benéfico do aproveitamento da agua de chuva no lote ao manejo do
risco de inundagdes, e encontra bons resultados. Estes autores concluem que podem ser evitados
gastos excessivos com obras a partir de reducdes da vazdo de pico na ordem de 10 a 20%, mas
que outras técnicas devem ser associadas a esta para obter vazdes similares aquelas do estagio
de pré-desenvolvimento.

As medidas ndo estruturais tém sido incentivadas em detrimento da execug¢do de obras.
mas quanto mais tardia for sua implementacdo, ela se torna mais dificil e menos eficaz. Peplau
(2013) elabora um quadro-resumo de legislagdes municipais brasileiras que tratam do controle
da drenagem e observa que a adog¢do de medidas de menor impacto (medidas na fonte, por
exemplo) tem sido requeridas, mas ndo o suficiente para enquadrar o pais como exemplo da

abordagem ambiental.

3.2 A LEGISLACAO URBANA E A OCUPACAO DO SOLO

Entre as medidas ndo estruturais para controle do sistema de drenagem, deve-se destacar
o disciplinamento do uso e ocupagdo do solo, e salientar que a auséncia de legislagdo urbanistica

que imponha esse controle leva a situagdes desastrosas (COLOMBO, 2000), o que reforca a

(UG BIBLIOTECAIBC]
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necessidade de amparar legalmente as decisdes tomadas em prol de uma solugio para
alagamentos, assim como o inverso: amparar tecnicamente, sob a otica da drenagem urbana, os
instrumentos legais de uso e ocupagio do solo elaborados.

A regulagdo da ocupagio do solo no Brasil € uma competéncia constitucional comum
entre a Unido, os Estados e o Municipios. No entanto, cabe principalmente ao ente municipal,
entre outras atribuigdes, promover: o ordenamento territorial mediante planejamento e controle

do uso, o parcelamento e ocupagio do solo urbano; a protegdo ¢ a responsabilidade por danos
— ao patrimdnio ambiental, historico e cultural local (MIRANDA, 2015)

Dentre as leis federais que regulam a ocupagfo do solo no Brasil, podemos citar: a
Constituigdo Federal de 1988, a Lei de parcelamento do solo 6.766/ 79 (BRASIL, 1979), o
Cddigo Florestal Lei N° 12.651/ 2012 (BRASIL, 2012). A Constituigio Federal de 1988,
confere ao municipio, no artigo 182, a competéncia de executar a politica de desenvolvimento
urbano. Elege, para tanto, o instrumento legal do plano dirctor municipal para prever as
diretrizes legais dessa politica. No capitulo especifico sobre politica urbana (Titulo VII, capitulo
I1, artigos 182 e 183), o texto prioriza, sobretudo, a fungéo social da cidade ¢ da propriedade
urbana. O texto constitucional federal, vem sendo regulamentado apos 1988 por legisla¢Ges
complementares. No campo da politica urbana destacam-se:

i) A lei 10.257/01 (BRASIL, 2007), denominada Estatuto da Cidade, que
regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituigdo Federal ¢ fixou a
obrigatoriedade de elaboragdo de Planos Diretores para cidades onde residem
mais de 20 mil habitantes, pertencentes a regides metropolitanas, sobre impacto
de grandes projetos ou situadas em areas de interesse turistico;

ii) A lei 11.445/07 (BRASIL, 2007) que estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento basico e para a politica federal de saneamento basico. !

iii) A lei 12.424/11 (BRASIL, 2011} que dispde sobre o Programa Minha Casa,
Minha Vida — (PMCMYV) e sobre a regulariza¢io fundiaria de assentamentos
localizados em areas urbanas. Esta lei alterou um conjunto de legislagdes que

traziam disposigdes que concernem a regularizagio fundiaria.”

! Altera as Leis nos 6.766/79, 8.036/90, 8.666/93, 8.987/95; revoga a Lei 6.528/78.

2 Entre ¢las a Lei no 11,977, de 7 de julho de 2009, as Leis nos 10.188, de 12 de fevereiro de 2001, 6.015, de 31
de dezembro de 1973, 6.766, de 19 de dezembro de 1979, 4.591, de 16 de dezembro de 1964, 8.212, de 24 de
julho de 1991, e 10.406, de 10 de janeiro de 2002 - Codigo Civil; revoga dispositivos da Medida Proviséria no
2.197-43, de 24 de agosto de 2001,
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A Lei de Parcelamento do Solo foi sancionada em 19 de dezembro de 1979, e depois
alterada pela Lei N° 9.785, de 29 de Janeiro de 1999 (BRASIL, 1999). Objetiva disciplinar o
parcelamento do solo urbano, indicando as exigéncias relativas a elaboragio do projeto de
loteamentos, as 4reas que ndo sfo passiveis de parcelamento, a infraestrutura basica necessaria
ao parcelamento e as exigéncias para apresentagdo do projeto para aprovagdo junto & Prefeitura
Municipal, ou Distrito Federal. Um dos parimetros mais importantes para o planejamento
sensivel aos recursos hidricos diz respeito ao percentual minimo de areas plblicas exigido no
loteamento (compostas, segundo esta lei, por “greas destinadas a sistemas de circulacdo, a
implantagdo de equipamento urbano e comunitdrio, e a espagos livres de uso publico™). No
seu Artigo 4°, a Lei N° 9.785/ 99 concedeu ao municipio a decisdo de defini¢do ou nio deste
indice, antes estipulado em 35%, deixando que ela seja tomada com base nas caracteristicas e
necessidades da regido.

Outra referéncia sensivel ao sistema de drenagem ocorre no Artigo 3° da mesma lei, ao
ndo permitir o parcelamento: “/ - em terrenos alagadicos e sujeitos a inundacdes, antes de
tomadas as providéncias para assegurar o escoamento das dguas,” e “V - em dreas de
preservagio ecologica ou naguelas onde a polui¢do impega condigdes sanitdrias suportdaveis,
até a sua corregdo.” (Grifo nosso) (BRASIL, 1999).

O Codigo Florestal também institui pardmetros importantes na preservagéo dos sistemas
naturais de drenagern, ao proteger as margens de cursos d’agua, lagos e reservatdrios ao
especificd-las na delimitagdo de Areas de Preservagio Permanente, no seu Artigo 4° (BRASIL,
2012):

Art. 4o Considera-se Area de Preservacdo Permanente, em zonas
rurais ou urbanas, para os efeitos desta Lei:

I - as faixas marginais de qualquer curso d’dgua natural perene e
intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito
regular, em largura minima de: (Incluido pela Lei n® 12,727, de 2012).
a) 30 ftrinta) metros, para os cursos d'dgua de menos de 10 (dez)
metros de largura;

b} 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua gue tenham de 10 (dez)
a 50 (cinquenta) metros de largura;

c) 100 (cem} metros, para os cursos d’'dgua que tenham de 50
(cinguenta) a 200 (duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d'dgua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

e) 300 (quinhentos) metros, para os cursos d 'dgua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos}) metros;

II - as dareas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com
largura minima de:
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a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’dgua com
até 20) (vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal serd de 50
{cinquenta) metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas.

Il - as dreas no entorno dos reservatérios d'dgua artificiais,
decorrentes de barramento ou represamento de cursos d’dgua
naturais, na faixa definida na licenca ambiental do empreendimento,
{Incluido pela Lei n® 12,727, de 2012).

IV - as areas no entorno das nascentes e dos olhos d’dgua perenes.
qualquer que seja sua situacdo lopogrdfica, no raio minimo de 50
(cinquenta) metros; (Redagdo dada pela Lei n® 12.727, de 2012).”

As faixas marginais de cursos d’agua, lagos e reservatdrios devem ser protegidas para
garantir a preservagéo das suas calhas. Existe, entretanto, um elevado déficit no que diz respeito
as APPs (Sparovek et al., 2013). A aplicabilidade do Cddigo Florestal em areas urbanas mostra-
se dificil diante das formas predatorias de ocupagdo do solo que se tem observado nas cidades
(descontroladas, assentamentos irregulares, auséncia de fiscalizagdo ambiental). O Controle da
urbanizagdo em APPs ¢ de suma importancia, visto que, figura como um contrapeso a enorme
impermeabilizagdo dos assentamentos. Por isso, sua flexibilizagdo ¢ discutida, como por
exemplo, através do uso dessas drcas com a implantagdo de infraestutura que garanta a
preservacio da cobertura vegetal ¢ atividades ao ar livre (ARAUJO, 2002). Esta ideia ganha
espaco, a0 considerar ainda que em alguns momentos, devido ao estagio de urbanizagdo ja
alcangado, intervengdes na calha dos riachos parecem inevitaveis. (SOUZA, 2012).

No municipal, as condi¢Ses legais para o planejamento sensivel aos recursos hidricos,
podem ser observadas especialmente a partir dos pardmetros estabelecidos nas legislagdes em
vigor. Ha uma gama de leis, que podem orientar a ocupacio do solo, salientando o processo
participativo que tem trazido a discussdo dos planos a populagio, e atribui a sociedade um papel
ativo na sua formulagdo. Alguns exemplos sdo planos diretores, a lei de uso e ocupagio do solo,
lei de parcelamento do solo, cédigo de posturas, codigo de obras ¢ o plano municipal de
saneamento basico. Os instrumentos legais reguladores do uso e ocupagio do solo. de um modo
geral, devem fazer uso de indices de ocupagdo e restricdes legais para impedir a
impermeabilizagio total do solo nas dreas urbanizadas, por questdes relacionadas a drenagem,
mas também paisagismo e bem-estar da populagdo. Os planos diretores devem propor

zoneamentos para os quais sfio definidas diretrizes diferenciadas, de modo a organizar de forma

sustentavel o crescimento da cidade.
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Em termos de planejamento da drenagem urBana, Belo Horizonte ¢ Porto Alegre
despontam. O municipio de Belo Horizonte foi precursor nesta abordagem estabelecendo
medidas legais relativas ao controle da drenagem no seu Plano Diretor em 1996 (PMBH, 1996).
O Plano Diretor de Drenagem Urbana do municipio € o Programa DRENURRBS, de recuperagio
ambiental, sdo exemplos de avangos importantes na relagdo entre 0 homem ¢ os cursos dagua.
{PMBH, 2010; BONTEMPO et al., 2012).

Porto Alegre tem muitas pesquisas ji desenvolvidas (CAMPANA e TUCCI, 1999;
CAMPANA ¢ TUCCI, 2001; OLIVEIRA e GUASSELI, 2011). Fatores atenuantes para isso
sdo os desastres provocados por cheias vivenciados no municipio ¢ a notdria atuagio da
academia neste aspecto. Além de ter um Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e
Ambiental, tem seu Plano Dirctor de Drenagem Urbana em estdgio avangado, com subprodutos
disponibilizados aos drgdos administrativos e a populagdo em geral.

No municipio de Campina Grande — PB, ainda ha uma legisla¢io de uso ¢ ocupagio do
solo que contempla poucos indices urbanisticos. Os trabalhos de Bonates (2009), Queiroz et
al., (2011) ¢ Silva et al. (2013) demonstram as incongruéncias, sobreposi¢Ses e auséncia de
instrumentos de uso e ocupagdo do solo regulamentados na legislagio urbanistica do municipio.
Esta realidade torna preocupante o suporte da infraestrutura de drenagem, além das demais,
frente a uma ocupagéo desordenada.

As leis que vigoram em Campina Grande acerca da ocupagfio do solo sdo: o Plano
Diretor Participativo Municipal - Lei Complementar N® 003, de 09 de Outubro de 2006 -
(PMCQG, 2006), o Codigo de defesa do Meio Ambiente - Lei Complementar N° 042 de 24 de
Setembro de 2009 - (PMCG, 2009) e o Cédigo de Obras - Lei N° 4130, de 07 de agosto de
2003 - (PMCG, 2014). O Plano Diretor apresenta um zoneamento que descreve a possibilidade
ou ndo de crescimento a partir de condigdes/ suficiéncia da infraestrutura instalada, mas néo
apresenta indices. Trata em seu capitulo IV do Saneamento Ambiental Integrado, e a se¢éo IV
retere-se especificamente ao Manejo de Aguas Pluviais e Drenagem Urbana. Nele, ¢ descrito o
objetivo de “gerenciamento da rede hidrica no territorio municipal, visando ao equilibrio
sistémico de absorgdo, retengdo e escoamento das aguas pluviais™ (Art. 114). Faz a exigéncia
de projeto de absor¢do e reten¢do para empreendimentos com drea superior a 5 mil m?, e para
lotes com impermcabilizag¢do superior a 50%; requer sistema que garanta a drenagem de 30 I/m?
por hora de arca impermeabilizada. Além disso, remete-sed necessidade de elaboragio do Piano

Setorial de Macrodrenagem, que até o momento néo foi elaborado.
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O Codigo do Meio Ambiente do municipio, Artigo 46, requer, no minimo, 35% da gleba
para areas publicas, e faculta a0 municipio a escolha de 15% das areas publicas. Este codigo
determina, em seu Artigo 14, que nas Zonas Especiais de Preservagio (ZEP), a ocupagdo do
solo € vedada, com excegdo das edificagdes que tenham o propésito de servir de manutengio e

apoio para as mesmas, € as enumera:

“§ 1°- As Zonas Especiais de Preservag¢do compreendem:
I - corpos d’agua e entorno do A¢ude Velho, Mata do Louzeiro e Riacho
das Piabas, Agude de Bodocongé e suas nascentes, Riacho de
Bodocongo e A¢ude José Rodrigues, no Distrito de Galante;
11 - reserva florestal de Sdo José da Mata;
I - Parque Evaldo Cruz;
1V - Parque da Crianga;
V — area destinada ao Jardim Botdnico Aluisio Campos;
VI — demais pragas, dreas verdes e agudes que vierem a ser
incorporados.”
E, a respeito da interferéncia antropica sobre os cursos d’agua, o codigo municipal
estabelece:

“Art. 97 - A elimina¢do ou a canalizagdo de redes pluviais e as
alteragdes do curso das aguas, somente poderdo ser autorizadas pelo
Municipio.

Pardagrafo Unico - Nenhum cidaddo poderd proibir ou dificultar o
escoamento normal das aguas através de canalizagdo, valas, sarjetas
ou outros meios, deteriorando-os ou provocando danos as mesmas.”

O Cddigo de Obras teve sua ultima versdo sancionada em 2013. Ele estabelece indices
urbanitiscos como taxa de ocupagdo e indice de aproveitamento por zona, assim como limites
minimos de recuos e afastamentos. A densidade populacional ndo ¢ limitada. A taxa de
permeabilidade (TP), definida no Artigo 248, ¢ “o percentual minimo de drea descoberta e
permeavel do terreno em rela¢do a sua area total, dotada de vegetagdo que contribua para o
equilibrio climatico e propicie alivio para o sistema publico de drenagem urbana”, e é
estabelecida em 20%.

Observa-se que € possivel apontar na legislag@o iniciativas de regular a ocupagdo de
modo a propiciar o bom funcionamento do sistema de drenagem e a seguranga da populagao
quanto a cheias, mas por vezes de forma superficial, de modo que hd muito a avangar na

integracdo entre drenagem e planejamento urbano.

[ e pIRTINTECAI \
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3.3 GEOPROCESSAMENTO APLICADO A CARACTERIZACAO DAS BACIAS:
CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS E MAPA DE OCUPACAO

O geoprocessamento ¢ a ciéncia que estuda a informagdo aliada a sua coordenada
geografica, e auxilia de tal forma a caracterizagdo do espago, que esta presente praticamente
em todos os estudos de plangjamento. Entre as suas aplicagdes em estudos de drenagem urbana,
estdo a extragdo de caracteristicas fisicas (TAKED ef a/., 2013), mapeamento de uso € ocupagio
do solo (DAMS, et al., 2011; BLASCHKE e KUX, 2005) e cadastro das informagdes espaciais,
associadas a mapas tematicos (Colombo, 2000; MAKROPOQOULOS et al., 1999).

S3o diversas as geotecnologias empregadas, entre as quais destacam-s¢ o Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) e as técnicas de sensoriamento remoto. O SIG é um sistema

‘ computacional que contém ambiente, estrutura e ferramentas que facilitam a extragfo,
armazenamento, processamento e visualizagdo de dados. Devido a essas fungdes, este sistema
representa um grande avango na agilidade e precisdo na coleta dessas informagdes, mostrando-
se uma ferramenta excelente em qualguer analise que dependa de variaveis espaciais ou
espacializadas.

Os Sistemas de Informagdes Geograficas permitem a entrada de dados espaciais, e
associados a eles, atributos diversos. Os dados espaciais sdo classificados em vetorial e raster,
de acordo com a sua represcntagéo. O dado vetorial é representado por vetores, compostos pelo
par de coordenadas geograficas (ponto), ou por dois ou mais pontos ordenados e interligados
(linhas ou poligonos), e tem a informagdo associada a estas fei¢cdes, enquanto o dado raster (ou
matricial) € representado através de uma matriz M (n, m), cujas linhas (n) e colunas (m) definem
células, conhecidas pelo termo inglés (pixels), e cada célula armazena um valor z referente a
determinado tema (FITZ, 2010)

E possivel, assim, a composicio de um banco de dados de grande utifidade, disponivel
em ambiente propicio a analise da superficie terrestre e dos processos que nela ocorrem, atraveés
de sobreposicédo de camadas de informagdes, ¢ seu manuseio. A fim de contribuir com a etapa
inicial de elaboragdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana, Becker (2006) compds uma
metodologia usando um Sistema de Informagdo Geografica para cadastrar ¢ organizar as
informacdes relacionadas a micro e macrodrenagem, gerar mapas tematicos e calcular
precipitagdo ¢ vazdo. Por fim, para verificar o procedimento metodoldgico descrito, usou como

+ area de teste a Bacia do Bom Retiro do Municipio de Joinville.
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Os SIGs também tém sido bastante utilizados para geragio de MNTs. O Modelo
Numeérico de Terreno (MNT) € uma representacdo continua da distribuicdo de um fendmeno
geografico (FITZ, 2010). O uso de MNTs (cada vez mais disponiveis e com melhores
resolugdes espaciais) tem favorecido a difusfio da andlise quantitativa da superficie da terra, a
qual € fundamental para diversas aplicagdes (BARBOSA, 2012). Sua representagio pode ser
através de grades regulares ou triangular irregular network (TIN), € como uma das formas de
obtengio do MNT, existe a possibilidade de interpolagdo de dados (como curvas e pontos) por
diferentes métodos(MIRANDA, 2005)

Inameros estudos hidrologicos utilizam o MNT de elevagéo da superficie, denominado
Modelo Digital de Elevagdo (MDE), devido a sua influéncia nos diversos processos, em
especial, o escoamento, o que ressalta a importancia de garantir maior acuracia no mesmo para
um estudo de drenagem. assim como incentiva o uso das ferramentas de geoprocessamento
nesta tarefa,

A delimitagdo de bacias por muito tempo foi realizada utilizando-se técnicas manuais
de tragado e observacdo visual do técnico sobre uma topografia representada. Por isso, uma
delimitagfio mais coerente dependia fortemente da interpretacdo do analista. Entretanto com o
avango das técnicas computacionais, em especial aquelas relacionadas ao geoprocessamento,
algumas ferramentas despontaram e se mostram de grande auxilio ao analista na realizagio
dessa tarefa. Ha diferentes algoritmos para definir, a partir do MDE, dire¢Ses de escoamento,
geralmente utilizando o critério de maior declividade, e a partir dai é possivel delimitar bacias
de forma automatica, assim como a defini¢do da rede de drenagem (BUARQUIE, ef al., 2009).
SIGs como o Terra View (INPE, 2014) e o ArcGIS 10.1® (ESRI, 2014) tem sido empregados
em pesquisas diversas (LIMA et. al., 2012; PIRES et. al., 2005) e diante das possibilidades de
analises hidrolégicas avangadas nos mesmos, algumas ferramentas com especificidades nesta
questdio tém sido desenvolvidos paralelamente, para funcionar utilizando estas plataformas

(TerraHidro® e ArcHydro*, respectivamente).

? TerraHidro é um plugin do TerraView, desenvolvido pela Divisido de Processamento de Imagens (DPI) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para tratamento de modelos hidrol6gicos distribuidos. (ROSIM,
2003)

* ArcHydro € uma extensdo do software ArcGIS, desenvolvida por um trabalho conjunto da indistria, governo e
academia, para permitir analises hidrolégicas através de ferramentas que auxiliam na modelagem e tomada de
decisdao (Maidment, 2002).
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O Sensoriamento Remoto € o termo utilizado para a obtengéio de informacio do meio a
disténcia através de sensores Opticos e faz uso da radiagfio eletromagnética. Sensores podem,
por exemplo, estar situados a bordo de satélites artificiais (entre eles, Landsat, CBERS,
Geolye) e aeronaves, € sdo classificados em ativos, por emitir energia, como os radares. ou
passivos, captando energia refletida produzida por outras fontes como o Sol. (FLORENZANO,
etal., 2001}

Os conceitos de resolugiio espacial, temporal, radiométrica e espectral so importanies
a compreenséo das potencialidades dos produtos provenientes do sensoriamento remoto. Jensen
(2005) apud Weng (2010) fornece uma descrigfio clara e, de forma resumida. temos:

i) Resolugdo espacial € a medida da distdncia minima entre dois objetivos que

permite diferencia-los em uma imagem;

ii) Resolugdo espectral do sensor refere-se ao nimero e tamanho das bandas;

iii)  Resolugfo radiométrica refere-se 4 sensibilidade do sensor a radiancia captada;
iv) Resolugiio temporal refere-se ao tempo que o sensor demora para tornar a

imagear 0 mesmo ponto;

A etapa de captura € seguida do processo de interpretagdo de imagens, atividade esta
que demanda conhecimentos técnicos e trabalho de campo. Técnicas de processamento digital
de imagens sfo utilizadas para facilitar a visualizagdo, e auxiliar no reconhecimento de padrdes
€ em tarefas de classificagéo.

Exemplos de missdes que fizeram uso de radar, a bordo de satélites artificiais,
mundialmente utilizadas, sdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e Space Shuttle
Radar (ASTER). Elas produziram um MDE da superficie da Terra, com resolugdo espacial de
30 m e 90m, respectivamente. O projeto Topodata (Valeriano, 2008) faz um refinamento do
MDE gerado pelo SRTM por krigagem, que resulta em um modelo com resolugdo espacial de
30 m. Apesar da resolugdo espacial ndo ser a ideal para estudos de menor escala, sdo
imprescindiveis por, as vezes, ser a Gnica fonte de dados disponivel.

O uso de Sensoriamento Remoto também ¢ til a0 monitoramento e gerenciamento do
processo de ocupago do solo, € programas espaciais, como o Landsat, fornecem gratuitamente
produtos que vem sendo aplicados em pesquisas nesta linha. Os satélites da série Landsat
produzem imagens da superficie terrestre de média resolugdo espacial desde a década de 1970,

¢ permitem a observagio do espalhamento da mancha urbana, devido a longa série temporal.
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Entretanto, diante da imensa variedade de materiais que comp8em as superficies no
meio urbano e, por consequéncia, da dificuldade que existe em mensura-las, algumas formas
para identificar as diferentes coberturas e calcular suas respectivas areas, com maior precisao,
foram desenvolvidas, tais como técnicas de classificagdo subpixel (DENG ¢ WU, 2013;
VERBEIREN et al., 2013) ¢ de vetorizagio (LECHIU et al., 2010).

Voorde et al. (2011) usou imagens de média resolugdio para avaliar a morfologia da
cobertura impermeabilizada de Dublin, ireland, através de um processamento sub-pixel
utilizando um mapa de referéncia de cobertura do solo de alta resolugéo.

A informagio de uso do solo é um dos principais dados de entrada nos diversos modelos
existentes para prever escoamento, de forma direta ou indireta, através de algum parimetro
necessario a simulagdo. A escolha do(s) mapa(s) de uso do solo a subsidiar tais estudos depende,
dentre outros aspectos, do foco da analise, da dimensdo das sub-bacias e das taxas de ocupagio.
(Branger et. al, 2013). A informagéo de uso do solo em maior resolugfio permite, por exemplo,
a avaliacdo da impermeabilizagfio em nivel de lote, como no estudo realizado por GAROTTl e
BARBASSA (2010).

Grande importancia foi atribuida ao Cadastro Técnico Multifinalitario (CTM) na gestdo
das cidades. O CTM consiste, de forma resumida, da base de dados das unidades territoriais do
municipio, havendo as feigdes associadas a informagdes diversas, de modo a atender diferentes
usudrios, o que potencializa a utilidade e atualizagdo do banco de dados. Desse modo,
melhorias na base cartografica foram promovidas nos ultimos anos por programas de governo,
que podem ser aproveitadas nas pesquisas que contribuam para o melhor desenvolvimento e
planejamento das cidades. Salienta-se, entretanto, que inconsisténcias na base de dados podem
levar a conclusdes erréneas, e por isso deve ser utilizada com o devido cuidado, observando
aproximagdes ¢ realizando correcdes possiveis, através de ferramentas disponiveis e

verificagdes in situ.
3.4 SIMULACAO HIDROLOGICA E HIDRAULICA

Os modelos hidroldgicos mostram-se uma notavel ferramenta para investigar os
impactos causados pela urbanizagdo sobre o ciclo hidrolégico, assim como os efeitos de
medidas compensatorias a serem aplicadas. Em face aos avangos computacionais, ha hoje

também uma variedade de modelos (entre os quais, alguns serdo descritos neste trabalho), que
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permitem realizar simulagdes hidrologicas a fim de prever vazies e avaliar o sistema de
drenagem urbana como um todo.

O Manual de Drenagem de Porto Alegre, como parte do Plano Diretor de Drenagem
Urbana do Municipio, contempla orientagdes, diretrizes, pardmetros e metodologias para os
projetos de drenagem no municipio. Nele, esta descrita a relevancia da simulagdo hidrologica
frente a diferentes cendrios: “identificar se o sistema tem capacidade de comportar os
acréscimos de vazdo gerados pela evolugdo urbana de cada cendrio”.

HUONG ¢ PATHIRANA (2013) utilizam um conjunto de modelos para averiguar e
também comparar os efeitos das mudangas climéticas e da urbanizagfo sobre as inundagdes,
usando imagens de duas datas e combinando diferentes cenarios, em uma cidade do Vietna.
Uma forte influéncia conjunta é, realmente, constatada, através das simulagdes, e os autores
reconhecem na falta de um sistema de drenagem adequado a oportunidade de planeja-lo
considerando alteragdes previstas causadas pelos dois fatores, € investindo tanto em solugdes
tradicionais como também nas mais inavadoras.

Garcia (2007) aplica o software Storm Water Management Model (SWMM) da United
States LEnvironmental Protection Agency (US EPA), em uma bacia hidrogréifica urbana
monitorada, e descreve a andlise das interferéncias das modificagdes do uso e ocupacdo do solo
sobre 0s hidrogramas de cheias como “essenciais para elabora¢do de diretrizes que conduzam
a bacia hidrogrdfica a um desenvolvimento sustentdvel”. Nobrega (2012) fez uso do mesmo
software para estudar os efeitos da urbanizagio sobre o sisterna de drenagem no bairro Catolé
do municipio de Campina Grande, e verificar as respostas a diferentes medidas de controle.

De acordo com Tucci (2002), a determinag&o do hidrograma de maxima cheia de projeto
de uma bacia hidrografica depende de dois componentes principais: a separagio do volume de
escoamento superficial e a propagagdo deste volume para jusante (Tucci, 2002).

O pacote computacional 1PHS] é empregado em diversas pesquisas que investigam
questdes relacionadas ao escoamento e a capacidade do sistema (ARAGAO, 2013; CRUZ e
TUCCI, 2007; MARTINS, 2004), e inclusive tem planos diretores aplicando ¢ incentivando scu
uso (GDF, 2009; GEP, 2002). O IPHSI1 foi desenvolvido pelo Instituto de pesquisas Hidraulicas
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS, 2003) e contém os modulos “bacia”™
e “rio”. No primeiro, permite-se calcular o hietograma e sdo disponibilizados algoritmos que

representam a transformacgio de chuva em vazdo em cada sub-bacia. No segundo, diferentes
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versdes do método de Muskingum (TUCCI, 1993) podem ser utilizadas para propagar
escoamento em canais, ¢ o método de Puls (PULS, 1928) em reservatorios.

Alguns métodos foram desenvolvidos para separar a parcela da chuva que escoa, entre
0s quais cstio o métode CN (Curva Nimero) do Seil Conservation Service (SCS, 1986),
Horton, Green ¢ Ampt e IPH II. O método Curva Niamero (CN) do Soil Conservation é
amplamente empregado (MAIDMENT, 1992) devido a simplicidade da sua aplicagdo, que
requer poucos parimetros. Nagarajan e Poongothai (2012) fazem uso de sensoriamento remoto
¢ SIG para aplicar o método CN ¢ obler dados de vazio didrios para uma bacia nio
instrumentada ¢, na etapa de validagdo, verifica boa aplicabilidade do modelo. Os autores usam
os mapeamento do CN das sub-bacias para identificar drcas onde as medidas de controle devem
ser primeiro implementadas.

O método CN consiste em um procedimento desenvolvido pelo SCS para particionar a
ldmina d’dgua precipitada em abstrag&es iniciais, retengdo e chuva efetiva, através da equagdo

3.1, determinada empiricamente;

_ (P"'Ia)z
P"—(P—ia)+5

Onde P, ¢ a precipitagdio excedente (mm), P € a precipitagiio acumulada total (mm), 1,

3.1

¢ a soma das abstragdes iniciais e S € o potencial de retengio maxima apds o inicio da chuva.
Através dc estudos em bacias agricolas, obscervou-se, empiricamente, a relagéo
apresentada na equagio 3.2. A combinagdo entre as equagdes 3.1 ¢ 3.2 nos remete 4 equagiio

3.3. que apenas ¢ valida para P > 0.25. Quando P < 0.28, P. é igual a 0.

1, =02 (3.2)
_ (P —-0.25)*
= P08 G-

O potencial S estd relacionado a cobertura do solo através da equagdo 3.4, onde CN é o

parametro Curva Numero:

1000

“-To oy

A curva niimero (CN) € o parametro usado para estimar a maxima retengiio possivel do
solo. Seu valor depende de fatores como tipo ¢ uso do solo, cobertura vegetal ¢ condigio de

umidade antecedente, e ¢ estabelecido através de tabelas e abacos (SCS. 1986). Neste método,

4
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os diferentes tipos de solo sdo classificados em grupos hidrolégicos, denominados A, B, C e D,

de acordo com a

permeabilidade e taxas de infiltragdo, conforme Tabela 3.2 .

Tabela 3.2 - Descrigdo dos grupos hidrolégicos do solo

Grupos de solo | Caracteristicas do solo

Solo A Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo. Solos
acrenosos profundos com pouco silte e argila.

Solo B Solos menos permedveis do que o anterior, solos arenosos menos
profundo do que o tipo A e com permeabilidade superior 4 média.

Solo C Solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltragdo abaixo da média, contendo percentagem
consideravel de argila e pouco profundo.

Solo D Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa
capacidade de infiltragdo, gerando a maior proporgdo de escoamento
superficial.

Fonte: Tucci (1993)

Os valores de CN tabelados para as classes de uso do solo na drea urbana, encontram-

se na Tabela 3.3.

Os valores de espagos abertos e zonas (comerciais, industriais e residenciais)

tabelados sdo obtidos considerando que as dreas permedveis sdio equivalentes a pastos em boas

condigdes; e que as areas impermedveis tem CN igual a 98 e sdo diretamente conectadas ao

sistema de Drenagem. Para percentuais ndo estipulados na tabela ¢/ ou condig¢des diferentes

das areas permeaveis, pode-se usar o abaco da Figura 3.2.

Figura3.2 - Abaco para composigdo do valor CN para areas impermeaveis

Composite CN

100 . ]
pervious CN = a0l _ ~d
90 AR - a0
10 '
LR
70 P aEEn
' 50
60
50
40
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Connected impervious area (percent)

Fonte: SCS (1986)
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Tabela 3.3 - Valores de CN para bacias

Utilizagdo ou cobertura do salo Grupo de solos
A B C D
Zonas cultivadas: sem conservagiio do sulo 72 11 B8 91
cum conservagde do solo 62 71 78 81
Paslagens ou tetrenes em mas condigies 68 79 hid] 89
Baldios em buas condigdes R 6] 74 &0
Prado om boas condigles 30 S8 71 78
' Bosyques o zonas com coberiurn ruim 45 66 7 &3
Flaresta: cobertura boa 25 S5 70 77
Espagos abertos, relvidos, pangues, campos de golfe, cemitérios, boas condigles
Com relva em mads de 75% da drea 39 61 74 50
Com reJvi de 530% a 75% da arca 49 69 19 %4
Zonas comerciais e de esceitdrios P xe [ o2 [ od ] 05
Zonas industriais [s1 ] & T [ 9
Zonas residencinis
Lotes de ') Yo médis impermeavel
<5 65 ? §s 9) 92
1000 3R ol | 75 [ #3 1 %7 ;
[RIEL M 57 72 Ll 86
2000 25 54 i R0 LN
4600 20 §i Hy 79 R
Parques de estacionmmentos, tethados, viadutos, ete. KR 98 | o8 | 98
Arruamentos e ostradas
Asfabtadas ¢ com drenagem de dpuas ploviais o Y R 98 98
PMaralelepipedos T RS R4 Gl
Terwra 72 K2 R7 RO

Fonte: Tucci (1993)

Alguns métodos permitem gerar o hidrograma de cheia, a pattir da precipitagdo efetiva
e de caracteristicas da bacia, entre os quais o Métodoe do Hidrograma Triangular Unitario do
SCS. desenvolvido por Victor Mockus (SCS, 1985). O método utiliza um hidrograma unitario
adimensional, cuja forma representa a média de um elevado namero de hidrogramas unitdrios
de bacias de diferentes caracteristicas. (Tucci, 1993)

Para o calculo da vazio de pico e do tempo para sua ocorréncia, por este método, foram

estipuladas as relagdes descritas através das equades 3.5, 3.6 ¢ 3.7:

tr
==+t (3.5)
tL = 0,6 tc (36)
2,08 Ay

Qup=—""" (3.7)
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Onde tp ¢ o tempo de ocorréncia do pico, em horas; tr, o tempo de duragio da
precipitag@io excedente, em horas; ti, o tempo de resposta da bacia, em horas; te. 0 tempo de
concentragdo da bacia, em horas; Aq, a drea de drenagem, em km? ¢ Qu,p a vazdo de pico, em
m?/s.

O tempo de concentragiio, necessario ao computo do hidrograma, conforme equagio 6,
¢ 0 tempo necessdrio para que a gota d*agua proveniente do ponto mais remoto da bacia chegue
ao exutorio e, portanto, o tempo para que toda bacia esteja contribuindo a se¢do de controle.
Entre as formulas disponibilizadas para calculo do tempo de concentragdo, a equagio de Kirpich

(Equagdo 3.8) esta descrita abaixo (Tucci, 1993):
0,385

3
t. =57 (%) (3.8)

Onde tc € o tempo de concentragdo (min); L, o comprimento do talvegue (m); e H o
desnivel do talvegue (m).

O hidrograma total de um dado evento pode ser construido por meio da soma dos
hidrogramas parciais obtidos para cada bloco de chuva excedente (correspondente a cada
intervalo de tempo At), obtendo-se assim o hidrograma final para dada precipitagdo (Canholi,
2005).

Para verificar a propagagio da onda de cheia para jusante, existem alguns métodos que
permitem calcular o amortecimento do hidrograma em reservatdrios e canais, de modo que a
partir do hidrograma afluente na se¢do de montante, obtém-se o hidrograma efluente. O Modelo
Muskingum Cunge pode ser usado para a propagag¢do em canais ¢ 0 Método de Puls para
propagagdo em reservatorio. A expressdo discretizada da equagdo da continuidade, utilizada

por ambos, encontra-se abaixo (Equagdo 3.9):

SH-I _St _ It + It+1 _ Qr + Qt+1
At 2 2

(3.9)

Onde:
S¢)S¢+1 = armazenamento nos tempos t e t+1
I, I+, = vazio afluente nos tempos t e t+1

Q;, Q;+1 = vazio efluente nos tempos t e t+1



32

Para aplicagio do Método de Puls, a a relagfio entre armazenamento e vazdo é obtida
considerando-se a linha d*4dgua no reservatério. Da relagio cota-volume e cota-vazio pode-se
obter a curva de armazenamento S; em fungdo da vazdo de saida Q,, (Tucci, 1993). A relagdo
cota-volume ¢ determinada pela geometria do reservatdrio, e a relagio cota vazio pode ser dada
atraveés da curva-chave do vertedor, ou equa¢bes empiricas, fazendo uso ou ndo de dados
experimentais.

O modelo Muskingum Cunge ¢ resultado das sugestdes de Cunge aplicadas ao Modclo
de Muskingum, quando demonstrou que ndo existe amortecimento dindmico neste Gltimo.
(Tucci, 1993). Muskingum assume que existe uma relagdo linear cntre S, 1 e Q, descrita pela
Equagdo 3.10.

S=K[XI+(1-X)Q] (3.10)

Onde K (o tempo médio de transito da onda) ¢ X (o fator de ponderacdo das vazdes,
entre 0 ¢ (,5) sdo denominados pardmetros de ajuste do canal, sem significado fisico preciso,
enquanto o modele Muskingum Cunge permite expressar K e X em termos de caracteristicas
fisicas do canal (Canholi, 2005). A combinagao das equagdes 3.9 e 3.10 nos remete a equagio
3.11, onde Cy, C; e C; 530 calculados a partir dos parametros K ¢ X, através das equagdes 3.12,
3.13¢3.14.

Q2 = Coly + G111 + 604 ' (3.11)
At
Cy = (?) _ ZXAt (3.12)
2(1-X) + (%)
At
= (Y) ’ ZXAt (3.13)
2(1- %) + (%)
—2(1_)()—(%) (3.14)

o 2(1—X)+(%)

Posteriormente, Cunge desenvolveu as versdes do modelo Muskingum Cunge linear e
Muskingum Cunge ndo linear com planicie de inundagdo. Este Gltimo demonstra representar
melhor a propagagfio onde o armazenamento na planicie de inundagfio é significativo.

(PONTES, 2011).
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Mulungu (2012) analisa a partir dos cendrios de ocupagio do solo nos anos dc 1999 ¢
2007, na bacia do campus da UFSC, SC, através de hidrogramas de cheia gerados no HEC-
HMS ¢ da avaliagiio da capacidade de escoamento do Canal do Rio do Mcio usando o software
HEC-RAS,usando as vazdes de pico do hidrograma e considerando o escoamento permanente
em regime subcritico. O autor constatou um aumento da vazido de pico de 27% para um aumento
da area construida de 15%.

Ribeiro e Lima (2012) fazem uso do HEC-GEORAS para gerar o mapa de inundagiio
em uma Bacia Urbana do municipio de Juiz de Fora - MG, e utilizar o modelo numérico de
terreno, inserindo-o como dado geométrico no HEC-RAS e, a partir da informagdio de uso do
solo atribuir as calhas e planicies de inundagdes, os respectivos valores dos coeficientes de
Manning. Tais procedimentos possibilitaram mapear as areas atingidas pelas cheias dos rios de
diferentes tempos de retorno (TR) , verificando-se que areas densamente ocupadas sdo
atingidas, e que da drea total de aproximadamente 80 ha, 6,74 ha dc drca urbana sofre com

inundagfio provocada por chuvas com TR de 5 anos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Campina Grande localiza-se na regido do agreste paraibano , a 7°13°32”
de latitude Sul e a 35°52°38” de longitude oeste. E composto por quatro distritos (Sdo José da
Mata, Galante, Catolé de Boa Vista e Sede), totalizando uma area de aproximadamente 594
km?. Situa-se na Bacia do Rio Paraiba, e seu distrito sede ¢ cortado pela divisa entre as regides
do Médio e Baixo Rio Paraiba.

A Revisdo do Plano Diretor do municipio (PMCG, 2006) traz o zoneamento urbano,
cujo mapeamento ¢ apresentado na Figura 4.1. O perimetro urbano, delimitado pela Lei 3968/01
de 28 de novembro de 2001 (PMCG, 2001), é a area de interesse deste estudo e tem
aproximamente 110 km? Haja vista que a bacia hidrogréafica ¢ a unidade de gestdo dos recursos

hidricos, o alvo ¢ expandido para a mancha urbana e seus arredores.

Figura 4.1 - Macrozoneamento do municipio de Campina Grande.

mﬁ_ £
]
Sistema de Coordenadas Geogrifica A
N Datum: SAD 69 Plano Diretor / 2006 Legenda
P Mendiano Cenral. - 33° Forda SEPLAN / PUCG o " =
. Perimetro uibano do distrito sede Macrozona rural
S — Lk N 3 958/01 da 2841101

Fonte: PMCG (2006)

O Plano Diretor divide ainda a drea urbana em quatro zonas, e as caracteriza informando
a respeito de infraestrutura instalada e algumas tendéncias de ocupagdo. Apresentadas na Figura

4.2A, sdo elas: Zona de Qualificagio Urbana, Zona de Ocupagdo Dirigida, Zona de

(G/BIBLIOTECAIBC

| UF
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Recuperagdio Urbana e Zona de Expansdo Urbana. Dentro da area delimitada pelo perimetro
urbano, uma regido de aproximadamente 90 km? ¢ hoje segmentada em 50 bairros, cujos setores
o IBGE considera como tipo urbano nos seus levantamentos. A rede de riachos, canais e agudes,

dentro do limite urbano fornecido pelo IBGE, pode ser visto na Figura 4.2 B.

Figura 4.2 — A. Zoneamento do Plano Diretor do Municipio de Campina Grande; B. Rede de riachos, canais e
agudes.

A. B.

Legenda Legenda
Limite do Municipio —— Riacho

Zoneamento do PDP/ 2006 ~—— Canais

B Zona de Expanséo Ubana i I Acuces o W 3 2

| Zona de Ocupago Dirigida — K [ ] Limite urbano - IBGE KM

| Zona de Qualificagio Urbana
- Zona de Recuperagio Urbana
Fonte: a) PMCG (2006); b)Adaptado de SEPLAN (2014)

De acordo com dados demograficos, mostrados na Figura 4.3, nos ultimos 40 anos, a
populagdo praticamente dobrou, e teve taxa de crescimento populacional urbano de
aproximadamente 18% entre 1991 e 2010 (IBGE, 2010). Esse crescimento levou ainda a
verticaliza¢@o da cidade, principalmente em bairros como o Centro, o Catolé e a Prata, cujo
adensamento resultante provoca grandes impactos sobre a infraestrutura urbana (ARAUJO,
2012).

Entre os impactos causados, pode-se visualizar facilmente os problemas no sistema de
drenagem. Nobrega (2012) apontou problemas de insuficiéncia da rede de drenagem em um
bairro do municipio. No ano corrente, a Defesa Civil ja noticiou o mapeamento de 44 pontos

de alagamentos (JPB, 2014). entre os quais alguns sdo classificados de médio a alto risco a



37

populagdo. Na Figura 4.4, encontram-se algumas dreas da cidade onde foram diagnosticados

problemas relacionados a alagamentos.

Figura 4.3 - Grafico de populagio total e urbana de Campina Grande — PB.
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Fonte: IBGE (Censos Demograficos 1991/2000/2010)

Figura 4.4 Areas alagadas nos bairros: a) Catolé; b) Bodocongd

- -l‘tv-' ,

Fontes: a) PEREIRA, 2014; b)Adaptado de MARACAJA, 2011.

Apesar de serem previstos projetos de ampliagdo e reforma de canais da cidade, sabe-se
que ¢ de igual importincia o controle da impermeabilizacdo que tem ocorrido de forma
desenfreada. Ainda, alguns estudos ja realizados comprovam que ha a contribui¢do do sistema
de esgoto sanitario ao sistema de drenagem. (GOMES, 2013; MELO FILHO, 2014).

Para uma analise mais detalhada do ponto de vista da macrodrenagem, duas bacias do
municipio, Bacia do Riacho do Prado e Bacia do Riacho de Bodocongd, serdo investigadas com

maior profundidade e serdo devidamente caracterizadas a partir dos dados levantados.
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4.2 ELABORACAO PO MODELO NUMERICO DO TERRENO

O municipio de Campina Grande conta com um levantamento planialtimétrico para uma
area do distrito sede. Esta digitaliza¢do foi realizada pela ATECEL/UFCG e tem sido utilizada
em varias pesquisas, por ser este o Gltimo levantamento topograiﬁco efetuado para a cidade
inteira (4rea urbana). Esta topografia também tem sido utilizada pelas concessionarias de
servigos de infra-estrutura para projeto e dimensionamento de redes. Ha dois subprodutos
gerados a partir deste: a) Curvas de nivel com equidistdncia de 2 m, em formato compativel
com programas CAD (Computer Aided Design); e b} Aproximamente 5.000 pontos cotados,
em formato shapefile (formato nativo do software ArcGIS, comumente utilizado em diferentes
SIGs), gerados por Corddo (2009), obtidos a partir de uma rotina em linguagem LISP
(Autodesk), que rodava internamente ao sistema CAD e associava a informagdo de texto {cotas)
para uma fei¢do préxima. Tal rotina possibilitou a obteng#o rapida de um alto volume de dados,
mas trouxe também diversos erros, devido a proximidade de informagoes.

O arquivo de curvas de nivel de 2 em 2 m existentes para uma area do municipio., em
formato CAD, foi convertido para o formato shapefile. Foram realizadas edigdes das feigdes e
inseridas as cotas como atributo de cada curva, uma vez que o texto dos valores ndo estava
associado ao elemento grafico, e apenas tinha fungdo de leitura. Foram encontradas
inconsisténcias no produto e subprodutos citados, mas a partir deles foi iniciado um processo
exaustivo de correcdo dos dados, através do método comparativo. A observac¢do dos erros
abrangeu a refagdo de MDEs, visto que o formato raster permitia melhor visualizagdo de
topografias ndo existentes no municipio.

Uma vez que o levantamento em campo ndo abrangia a totalidade da area de interesse,
a fim de solucionar a auséncia deste no entorno, foi realizado um estudo para verificar qual das
seguintes fontes de informago altimétrica melhor se ajustava aos dados de campo: (i) ASTER
(ASTER, 2009); (ii) SRTM (MIRANDA, 2005) ; (iii) Topodata (Valeriano, 2004).

Para cada ponto cotado foram extraidos os valores de altitude dos pixels referentes as
coordenadas dos mesmos das trés fontes (Altitudeagregr, Altitudegpry e Altitudergpogatas
respectivamente), e calculadas as diferengas entre os valores extraidos e o valor medido
através do levantamento (Altitude,,,,) em cada ponto, conforme as Equacdes 4.1 a 4.3. Os
resuitados estdo plotados nos graficos a seguir (Figura 4.5), gerados utilizando o software

estatistico livre R {R Core Team, 2014).
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Dif:‘!STER = AltftudeAsTER _Altitudetev_ ) (41)
Difropodata = AltitudeTUpodam—Altitudele,,. : (4.2)
DifSRTM = AltitudeSR-rM—Altitudele,,_ i (43)

Figura 4.5 - Graficos de diferencas entre a altude obtida por levantamento em campo e as seguintes fontes: a)
ASTER; b} Topodata; ¢} SRTM.
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Fonte: Préprio autor

A partir da analise dos gréaficos, foi possivel concluir que 0 MDE do Projeto Topodata
melhor representa a area em estudo. Foram, entéio, criados pontos ao redor da drea para a qual
temos o levantamento altimétrico, espagados a cada 50 m, e para estes, foram extraidos a
altitude dos pixels referentes, e unidos aos pontos ja cotados anteriormente (arquivo shapefile).

Entre os interpoladores disponiveis nos SIGs em questdo, optou-se por gerar o0 MDE
utilizando o Topo to Raster do software ArcGIS 10.1 devido a sua peculiaridade de receber
arquivos com diferentes formas vetoriais: as curvas de nivel, os pontos cotados e ainda os
agudes, inseridos como lagos. A resolugo espacial utilizada foi de 10 m,

Topo to Raster é técnica de interpolagdo iterativa com diferengas finitas que apresenta
vantagens significativas para obtenc¢do de um modelo mais hidrologicamente correto, entre elas:
quando utiliza curvas de nivel (como neste trabalho), o algoritmo gera primeiro uma morfologia
generalizada da superficie, baseando-se na curvatura do contorno, e o input de lagos ¢ utilizado
de modo a obter dentro darea demarcada (poligono) valores de altitude equivalentes ou inferiores

ao minimo dos valores encontrados na superficie de contorno. (ESRI, 2014).
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4.3 DELIMITACAO DE BACIAS E DA REDE DE DRENAGEM

Utilizando a plataforma computacional TerraHidro (ROSIM, 2003), foi realizado o
procedimento de delimitagdo semiautomatica de bacias e rede dc drenagem. A metodologia esta

descrita no fluxograma da Figura 4.6.

Figura 4.6 - Fluxograma da metodologia utilizada no TerraHidro.
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Fonte: Proprio autor

_Para esta pesquisa, houve o resgate e digitalizagio de projetos de alguns canais
de macro drenagem junto & Secretaria de Plancjamento (SEPLAN) de Campina Grande. O
mapa de sub-bacias do municipio também foi fornecido pela SEPLAN. Ambos foram
imprescindiveis ao entendimento do sistema ¢ das interferéncias antropicas sobre o mesmo.
Entretanto, a indefini¢do de limites de algumas sub-bacias de interesse neste estudo reforgaram
a necessidade desta etapa. Os estudos iniciais de discretizaciio das bacias se basearam na
comparagio cntre as sub-bacias geradas (Figura 4.7) ¢ aquelas delimitadas no mapa da
prefeitura (Figura 4.8), que muito se assemelharam, validando, assim, o método usado. Uma
diferenca significativa, entretanto, foi observada e investigada através de mapas de drenagem
da érea e visitas in loco. De acordo com a rede de drenagem gerada a partir do MNT, nos estudos
iniciais (Figura 4.7), as aguas da Bacia do Riacho das Piabas desaguariam no Agude Velho
(localizado na sub-bacia D2, cuja localizagdo pode ser vista na Figura 4.10). Entretanto, de
acordo com a interpretagdo do mapa de bacias e de direcdo de fluxos da prefeitura, essas dguas

s30 levadas para leste por meio de um canal.




Figura 4.7 - Primeiro mapa de bacias e drenagem gerada.
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Fonte: Proprio autor
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Figura 4.8 - Mapa de bacias e fluxos do municipio de Campina Grande

Fonte: PMCG (2014)

O mapa oriundo do estudo de classificagdo do solo, realizado pela SUDENE (SUDENE.
1972), cuja escala permite identificar os drenos naturais, aponta que, de fato, em condigdes
naturais, o fluxo ocorria conforme representado pela drenagem obtida. Em campo, foi
observada uma bifurcacdo no canal que drena as aguas do Riacho das Piabas (Figura 4.9),
sendo que no trecho entre a bifurcagdo e o agude, havia dgua parada, e as d4guas escoavam com
certa velocidade no outro trecho. Foi observada uma mureta que impede o fluxo que se
encaminharia para o agude, mas ndo foi informado se € a unica intervencdo existente até o

momento e se, no caso de eventos de chuvas maiores, o fluxo sobrepde barreiras existentes.
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Figura 4.9 - Foto

Fonte: Préprio autor

Diante da grande possibilidade de ter havido alteragdes no escoamento natural
provocadas por elementos construidos, da analise do mapa de fluxos disponibilizado pela
prefeitura e da auséncia de maiores informagdes, a partir de conversas com a equipe técnica de
elaboragio do Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB), foram realizados ajustes no
mapa de bacias e sub-bacias oriundo da delimitagdo autorﬁética, nessa area, de modo a adotar
o fluxo previsto neste ultimo mapa citado. Considerou-se, entdo, que as aguas da bacia dos
Piabas ndo contribuem para o canal do Prado. Este ponto deve ser melhor investigado, uma vez
que a bacia dos Piabas, que desaguaria no agude, tem aproximadamente 14 km? (sendo mais da
metade em darea urbana) e sua contribuigdio, ainda que parcial, pode causar consideraveis
diferencas na estimativa de volumes de dgua escoados no canal do Prado. Alguns outros ajustes
foram feitos junto a equipe de elaboragdo do PMSB. A rede de microdrenagem € importante
nesta delimitacdo, porém o municipio carece deste cadastro.

A partir da andlise da rede de drenagem, se¢des consideradas criticas, por receberem
maiores contribuigdes de cursos d’agua e fundos de vale, de acordo com a rede gerada, foram
utilizadas como critério para realizar a discretizagdo das bacias, diante do objetivo inicial de
verificar as vazdes de entrada no canal principal. Foram selecionadas, entdo, duas bacias do
municipio, a Bacia do Riacho de Bodocongd e do Riacho do Prado para aprofundar as analises
(Figura 4.10). Ambas sdo sub-bacias da Bacia do Rio Bodocongd, afluente do Rio Paraiba. As
proximas etapas metodologicas sdo aplicadas a estas duas bacias.

Nas bacias em estudo estdo localizados dois reservatorios da cidade, o agude de
Bodocongd e o Agude Velho, localizados na Bacia do Riacho de Bodocongé e na Bacia do

Riacho do Prado, respectivamente. Nota-se que a Bacia do Riacho de Bodocongé abrange, a
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norte, parcelas dos municipios de Puxinand, Queimadas e Pocinhos, enquanto a Bacia do

Riacho do Prado est4 praticamente toda situada dentro dos limites urbanos de Campina Grande.

Figura 4.10 — Discretizagao das bacias utilizadas no estudo

Fonte: Préprio autor
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4.4 SIMULACAO HIDROLOGICA E HIDRAULICA

Neste estudo, para estabelecer as relagBes chuva-deflivio, utilizou-se o sistema
computacional IPHST — V. 2.11 (UFRGS, 2003). Foram gerados hidrogramas de cheias em
determinados pontos de controle (Figura 4.11) ao longo do riacho principal das Bacias do
Riacho de Bodocongd e do Riacho do Prado, em seus trechos naturais e canalizados.

Os pontos de controle (PCs) encontram-se em locais considerados criticos na rede de
drenagem, por serem pontos em que o riacho recebe grandes contribuigdes (de rios e canais que

nele desaguam). Foram analisados dois cenarios ¢ eventos de chuvas com tempos de retorno de
10, 25, 50 ¢ 100 anos.

4.4.1 Hietograma de projeto

A chuva de projeto foi gerada a partir da equacéio IDF (Equagéo 4.4), obtida por Aragio
et al. (2000), que usou uma série pluviométrica de 1966 a 1989 para determinar os pardémetros

adimensionais locais.

334T0.227
[ = ————— 4.4
t (t + 5)05% (4.4)
Onde: i = intensidade da chuva (mm/h); T = periodo de retorno (anos); t = duragao da

chuva (minutos).

Para estabelecer a distribui¢fo temporal, adotou-se um histograma onde a altura associada
com cada intervalo de tempo de durag¢do da chuva satisfaz a relagdo IDF acima (PAIVA ¢
PAIVA, 2001), em seguida reordenado de modo que o pico ocorresse em 50% da precipitagio
total. Apesar do tempo de retorno da precipitagio ndo ser necessariamente igual ao da vazdo
devido a interferéncia de outros fatores, assume-se esta consideragéo.

Foi adotada a chuva com duragao de seis horas (devido ao tempo de concentragédo da sub-
bacia B2 de aproximadamente 5 horas), subdidivida em intervalos de seis minutos
(considerando que a maioria das sub-bacias tem um tempo de concentragdo em torno de 30
minutos, ¢ & sugerido um intervalo equivalente a 1/5 do tempo de concentragio da bacia) e
simuladas precipitagdes com tempos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos. A adogédo de eventos
de diferentes tempos de retorno tem por objetivo avaliar a partir de que momento as estruturas

hidraulicas deixam de funcionar.
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As chuvas de projeto utilizadas para os tempos de retorno de 10, 25, 50 ¢ 100 anos estdo

apresentadas nos graficos a, b, ¢ e d, respectivamente, da Figura 4.12.

Figura 4.12 — Chuva de projeto para tempos de retorno de: a)10, b)25, ¢)50 e d)100 anos.
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A distribuicdo da chuva foi considerada uniforme nas duas bacias estudadas, e apenas
foi realizado um ajuste na sub-bacia B1. Conforme Manual de Hidrologia Bésica para estruturas
de drenagem (DNIT, 2005), “as precipitagoes de varias duragées, definidas pela andlise
estatistica das observagoes num posto pluviografo ndo podem ser usadas diretamente no estudo
de uma bacia hidrogrdfica, pois a precipitagdo média sobre uma darea de certa extensdo é
menor do que um ponto isolado”. Foram utilizadas as equagdes 4.5 e 4.6, recomendadas no

manual para bacias com drea superior a 5 km?, para ajustar a chuva de projeto da subbacia B1.

UFCGIBIBLIOTRCA/BC |
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Y
FA =
Y + Log? (') 4.5)
Y =35 Log (0,70 + 1) (4.6)

Onde D ¢ a duragdo da chuva, em horas, Ar a area considerada, em km?, e Fa a relagdo

entre a precipitagdo média sobre a drea e a precipitagdo de um ponto, para igual frequéncia.

4.4.2 Separacio do escoamento

O método da Curva Nimero (CN) foi escolhido para separagio do volume precipitado.
Os dados de entrada necessarios séo a chuva de projeto e o CN de cada sub-bacia. As etapas de
calculo do pardametro CN, utilizadas neste estudo, estdo descritas mais adiante.

0O método do hidrograma triangular unitario do SCS foi utilizado para geragdo dos
hidrogramas de cheia de cada sub-bacia. Para seu computo foram calculados o tempo de
concentragdo de cada sub-bacia, através da equagao de Kirpich e a area de cada sub-bacia. Nio
foi considerado no calculo o efeito da canalizagdo dos riachos. Para os rios e canais afluentes
éo canal principal sem informagdo, o comprimento e declive do talvegue foram extraidos

utilizando o MNT, os limites das bacias ¢ a rede drenagem gerada.

4.4.3 Propagacio do escoamento

Duas versdes do modelo de propagacio de ondas de Muskingum foram utilizadas para
simular a propaga¢fo em canais: Muskingum Cunge linear foi usado para propagacio do
escoamento em canais construidos € Muskingum Cunge com Planicie de Inundag¢do nos trechos
naturais dos riachos principais. E o método de Puls para propagacio em reservatorio.

Nas bacias em estudo estdo localizados dois reservatorios da cidade, o agude de
Bodocongo e o Agude Velho, localizados na Bacia do Riacho de Bodocongo e na Bacia do
Riacho do Prado. respectivamente. O segundo foi ignorado na stimulagfo por apresentar menor
contribuicdo ao sistema de drenagem, ¢ devido & auséncia de informagdes. Mas o
amortecimento da onda de cheia no agude de Bodocongé foi verificado. Para isso, a geometria
foi estimada a partir da area do espelho d'agua de aproximadamente 312.500 m? e da topografia

do entorno, considerando a informagéo de capacidade de armazenamento de cerca | mithdo de
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m’. A férmula de Francis foi utilizada para obter a relagdo cota-vazio. A propagagio foi
calculada usando o método de Puls.

A geometria dos canais dos riachos principais foi extraida dos projetos, obtidos junto a
Secretaria de Planejamento (SEPLAN/ PMCG), e uma sec¢do “equivalente” foi utilizada.
Pardmetros fisicos necessarios ao método (segdes dos rios, assim como comprimento e
declividade) foram estimados a partir do MNT.

A Figura 4.13 apresenta o esquema de simulagdo, sendo possivel verificar de forma mais

sistematica as bacias.

Figura 4.13 - Esquema de Simulagdo no IPHS1
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Fonte: Proprio autor

4.4.4 Mapa de Ocupagio e Computo do CN

Os estudos consideraram dois cenarios distintos: (i) o cenario atual, que contempla a
condig¢do atual de uso do solo, obtida através de uma imagem de alta resolucéo e dados dos anos
de 2010 e 2012 (ii) o cenario de expansdo urbana, que simula o aumento de impermeabilizagio,
considerando indices urbanisticos presentes na legislagdo vigente. Para a composi¢do destes

cenarios o SIG ArcGIS 10.1 foi empregado.
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A construgdo do cendrio atual foi realizada de modo a obter elevado nivel de detalhe,
dadas as restri¢des da disponibilidade de dados, de tempo ¢ das peculiaridades do proprio
método CN. Para a escolha das classes, foram investigados tabelas e abacos fornecidos pelo
SCS para atribuigiio e composig¢do do valor CN, assim como também foram verificadas as
informagdes de ocupagiio do solo existentes para a cidade.

Os dados foram editados de forma a corrigi-los e complementd-los utilizando uma
imagem de alta resolugdo do ano de 2010 ¢ o mosaico disponivel no Google Earth®. As vias,
representadas por linhas, continham informagoes de tipo de cobertura e foram convertidas em
poligonos, através de uma ferramenta de analise de proximidade. Operagdo semelhante foi feita
para delimitagdo de calgadas. As demais classes sdo oriundas do arquivo de poligonos de lotes,
que sofreu segmentagdes ¢ adigdes com o intuito de completar a informagfo para toda a area de
estudo. Desse mod(;, o conceito cadastral de lotes é perdido, e sdo utilizados apenas como
parcelamentos da terra. As areas com constru¢do foram denominadas lotes construidos, e o

calculo de impermeabilizagio em cada lote construido foi calculado através da Equagéo 4.7°:
Imp = Edif + Tx (1 - Edif) 4.7)

Onde /mp ¢ o percentual total de area impermeabilizada no lote, Edif o percentual de
area edificada no lote (calculada através da média simples para cada bacia dos percentuais
obtidos em todos os lotes através de ferramentas do SIG) e 7Tx o percentual de 4rea livre
impermeabilizada no lote . Verificou-se que tal taxa decresce com o tamanho do lote ¢ também
varia de acordo com as caracteristicas da regido em que se encontra e, a partir da observacgfo da
imagem, foram estipulados trés padrdes:

i) Para lotes maiores que 600m?, Tx igual a 30%;

ii) para os lotes com drea inferior a 600 m? localizados na Bacia do Riacho de
Bodocong6 e nas bacias D8 a D13 e Al , Tx igual a 50%; e

iil) para os lotes com 4rea inferior a 600 m?, localizados nas Bacias D1 a D7, Tx igual a
70%.

Os parcelamentos sem construgdo, através da andlise visual da imagem e das

informagdes de uso do solo fornecidas pelo IBGE, foram classificados em pastagens, lavouras,

& QObserve que a equagio estd bem definida, uma vez que se Edif =1, Imp = Edif, a area livre impermeabilizada
deve ser entdo 0 por definigdo, fazendo Tx assumir unicamente o valor 0.
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bosques ou espagos abertos, estes ainda divididos de acordo com a presenca de relva: a) em
menos de 50% da érea; b) em 50 a 75% da drea; ¢) em mais de 75% da area.

A partir do mapa gerado, fazendo uso de ferramentas de sobreposi¢do, gerenciamento
de dados ¢ anélise espacial do SIG, foi calculado o percentual referente a cada classe e a média
do percentual de impermeabilizagdo por lote para todas as sub-bacias em estudo.

O segundo mapeamento necessario ao calculo do CN refere-se aos tipos de solo. Foi
utilizado um estudo de classificagdo do solo da Paraiba realizado pela SUDENE, escala de
1:500.000 (SUDENE, 1972). Quatro diferentes classificagdes foram encontradas’:

- REGOSOL DISTROFICO (NEOSSOLO) fase floresta caducifdlia relevo suave
ondulado

- Associagio de SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS (NEOSSOLO) com A moderado
textura média fase pedregosa e rochosa floresta caducifolia relevo forte ondulado e montanhoso
substrato gnaisse ¢ granito ¢ AFLORAMENTO DE ROCHA E BRUNO NAO CALCICO
(LUVISSOLO) planossolico fase floresta caducifélia relevo ondulado e forte ondulado

- VERTISOL (VERTISSOLO) fase floresta caducifélia relevo ondulado

- Associagdo de: SOLONETZ SOLODIZADO (PLANOSSOLO) textura média fase
caatinga hipoxerdfila relevo plano e suave ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS
(NEOSSOLO) com A fraco textura arenosa e/ ou média fase pedregosa caatinga hipoxerofila
relevo suave ondulado substrato gnaisse e granito e PLANOSOL SOLODICO
(PLANOSSOLO) com A fraco fase caatinga hipoxerofila relevo suave ondulado.

Considerando, em especial, as informagdes de profundidade e granulometria fornecidas
pelo relatério citado, e a caracterizagdo dos grupos hidroldgicos de solo fornecidos pelo SCS
(1986), foi verificado a que grupo pertence o solo de cada bacia, em sua maior parte. Vale
salientar que a escala insere imprecisdes € que outras analises, tais como de condutividade
hidraulica, seriam importantes a realizagdo de uma melhor classificagdo.

Neste estudo, foi considerada a condicdo de umidade antecedente média, que € mais
usual nas aplica¢des de projeto (SCS, 1986). A partir dos principais fatores que determinam o
CN (grupo hidreldgico do solo, cobertura do solo e condigdo antecedente de escoamento), foi
calculada a média ponderada dos valores de CN das classes, obtendo o CN médio de cada sub-

bacia. A metodologia descrita esta resumida no fluxograma da Figura 4.14.

7 Observe que entre parénteses ¢ informada a classe do sistema a que corresponde a classificagdo usada

anteriormente descrita no documento da SUDENE (EMBRAPA, 2006).

Tmen mwm{@m@
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Figura 4.14 - Fluxograma da metodologia utilizada para cémputo do CN
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Apos obtidos os valores de CN composto, foi calculado o percentual de
impermeabilizagdo e estimada a densidade populacional das diferentes sub-bacias, com o
objetivo de verificar as relagdes existentes entre estas varidveis. O percentual de
impermeabilizacdo foi calculado através da soma dos percentuais de area impermeabilizada nas
diferentes classes. A densidade populacional por bacia foi estimada a partir dos dados do censo
de 2010 (IBGE, 2010), através da média ponderada. Esta metodologia pode embutir alguns
erros, mas € a que mais se aproxima dos valores reais diante da informagao existente (agrupada
por setor censitdrio).

O cendrio de expansiio urbana foi montado considerando pardmetros urbanisticos
presentes na legislagdo vigente. Esta andlise parte da exigéncia contida no Codigo do Meio
Ambiente Municipal (2009) referente ao parcelamento do solo, de que “para aprovagdo dos
projetos de loteamento deverdo ser reservados, no minimo, 35% (trinta e cinco por cento) da
gleba para as areas publicas”. Para efeito de simulagdo, as relagdes existentes para o

loteamento serdo extrapoladas para a unidade de bacia.
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Diante das restrigdes a ocupagdo e a retirada de vegetagio em Areas de Preservagio
Permanente (APPs) e em Zonas Especiais de Preservacio (ZEPs), tais areas foram
desconsideradas no parcelamento. O limite minimo de 35% para dreas piblicas foi fixado.
Observou-se em areas mais urbanizadas uma faixa em torno de 25% ocupada por vias de
circulagdo, restando 10% para espagos abertos e equipamentos plblicos, aos quais foram
atribuidos 7% e 3% respectivamente. Os 65% de éreas privadas foram dividos em lotes com
taxa de impermeabilizacdo de 80%, que ¢é a taxa maxima prevista no Codigo de Obras do

Municipio. Tais relagdes podem ser melhor compreendidas através da Figura 4.15.

Figura 4.15 - Aspectos considerados na elaborag@o do cenario de expansdo urbana
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Fonte: Préprio autor

Devido a auséncia do mapeamento de APPs no municipio, utilizando as referéncias
existentes no Novo Caodigo Florestal, Lei 12.651/2012 (BRASIL, 2012), e no Cédigo do Meio
Ambiente do Municipio , Lei Complementar n® 042/2009 (PMCG, 2009), foram delimitadas as
areas protegidas nas margens dos corregos e reservatorios d’agua. '

As APPs foram classificadas como espagos abertos com relva em mais de 75% da area;
as pragas e 0s parques, espagos abertos com relva em 50 a 75% da area. As vias de circulagio
foram consideradas todas asfaltadas, uma vez que a pavimentagao de asfalto é geralmente uma

solicitacdo da populagdo que reside ou trabalha proximo a vias de terra.
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Na elaboragdo deste cendrio, algumas condigdes de contorno foram adotadas: a) a
cobertura do solo nas dreas rurais e nas externas ao limite do municipio foram mantidas
constantes; b) as bacias que apresentavam maior criticidade, em termo de impermeabilizagio,
do que os padrdes adotados tiveram seus cendrios atuais mantidos; c¢) apenas foram
consideradas as APPs que apresentavam sua maior parcela ndo impermeabilizada.

Utilizando agora o novo mapa de ocupagdo obtido, foram realizadas as etapas
semelhantes as aplicadas ao cendrio atual a fim de obter o CN médio para cada bacia.

A condigdo de contorno (a) subestima impactos na Bacia do Riacho de Bodocongo, uma
vez que sofrem interferéncia do processo de impermeablizagdo na drea rural de Campina
Grande, a noroeste, ¢ nos municipios de Pocinhos, Puxinand e Montadas (especialmente os dois
Gltimos por terem suas dreas urbanas localizadas nesta bacia). Tal condi¢do foi adotada
considerando a populagdo desses municipios, consideravelmente menor que a de Campina
Grande, conforme Tabela 4.1, assim como também a proporgdo entre as areas urbanas e rurais
nesta bacia. Entende-se, entretanto, que em uma segunda analise, ¢ um ponto a ser considerado,

uma vez observada, por exemplo, a elevada urbanizagdo, no municipio de Montadas.

Tabela 4.1 - Populagdo dos municipios de Puxinand, Montadas e Pocinhos

Censo 2000 Censo 2010
Municipio | Total |Urbana |Rural |Total |Urbana |Rural
Puxinana | 11981 3160 8821] 12923 4217 8706
Montadas 3969 1966 2003| 4990 3156 1834
Pocinhos 14880 7557 7323 17032 9618| 7414

Fonte: IBGE (Censos demograficos 2000 e 2010)

4.4.5 Estudo preliminar da capacidade do sistema de drenagem

Para a verificagdo da capacidade do sistema de drenagem, foram utilizados os softwares
HEC-RAS e HEC-GEORAS. Nio foi realizada uma analise hidraulica detalhada das condigdes
de escoamento no canal, em termos de regime de escoamento.

Os dados de projeto dos dois canais, digitalizados junto a Secretaria de Plancjamento,
foram utilizados. Apesar de ndo haver garantias de que a execugdo do canal tenha ocorrido
conforme consta em projeto, algumas medigdes em campo indicam conformidade. A geometria
dos canais construidos no Riacho do Prado (aproximadamente 2300 m de comprimento ¢ 19 m

de desnivel total) e no Riacho de Bodocongd (aproximadamente 3.750 m de comprimento e 14
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m de desnivel total) foi toda inserida no HEC-RAS (Figura 4.16 e Figura 4.17), posicionando
se¢des transversais onde ocorriam entradas de fluxo ou mudangas de declividade e secdio. A
presenga de obstaculos ndo foi considerada nesta andlise.

Ja a geometria do riacho em trecho natural foi obtida a partir do MDE construido., em
formato TIN (Triangular Iregular Network), usando o software HEC-GEORAS. Os valores do
coeficiente de Manning utilizados encontram-se descritos na Tabela 4.2, obtidos analisando os

coeficientes apresentados em Methods e Durrans (2007).

Tabela 4.2 - Valores do coeficiente de Manning adotados

Trecho Coeficiente de Manning
Canal do Prado 0,016
Canal de Bodocongé 0,018
Calha do riacho ‘ 0,045
Planicie de inundagdo do riacho 0,05

Fonte: Methods e Durrans (2007)

Figura 4.16 - Perfil do Canal de Bodocongd inserido no software HEC-RAS.
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Figura 4.17 - Perfil do Canal do Prado inserido no software HEC-RAS.
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Recomenda-se maior discretizag@o desse valor em estudos futuros. Os coeficientes de
perda de carga por expansdo e contragdo do canal utilizados foram os valores fornecidos pelo
programa, 0,3 e 0,1, respectivamente.

Para o trecho canalizado, foi verificado se ocorria transbordamento do canal nos eventos
simulados, através das se¢des de controle, observando a altura do canal e da lamina d"agua. E
no trecho natural, as areas inundadas foram mapeadas. Os resultados encontrados sdo
confrontados com registros da Defesa Civil acerca de alagamentos (DEFESA CIVIL, 2014) e
areas de alto e muito alto risco delimitadas pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM, 2013),

apontados na Figura 4.18.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ATOPOGRAFIA DAS BACIAS

O Modelo Digital de Elevag@o produzido pode ser visto na Figura 5.1. A érea de estudo
e arredores tem altitudes que variam entre 305 e 745 m, mas na area urbana a faixa de altitudes
varia de 385 a 667 m. A sub-bacia B1, na sua area ao norte, tem as maiores elevagdes. onde

esta localizado o municipio de Puxinana.

Figura 5.1 - Modelo Digital de Elevagdo da drea de estudo
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Fonte: Proprio autor

O MDE permite obter com facilidade outras informagdes a respeito do terreno, como,

por exemplo, a declividade. O mapa de delcividades esta representado na Figura 5.2. A Bacia
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do Riacho do Prado apresenta declividades inferiores a 30% em toda sua extenséo, enquanto a
Bacia do Riacho de Bodocongd apresenta declividades nesta faixa ao sul, mas mais altas
declividades a montante do agude ¢ em algumas dreas como o norte da sub-bacia B1. O mapa
de declividades ¢ um dos fatores que ditam a forma de ocupagdo da cidade, também

influenciada por outras questdes como economia, abertura de estradas, etc.

Figura 5.2 — Mapa de declividades da area de estudo
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5.2 A OCUPACAO DO SOLO E O PARAMETRO CN

O mapa de uso do solo do cenério atual pode ser visualizado na Figura 5.3. Na Tabela

5.1 sdo apresentados a area das subacias em km?, os valores de CN encontrados para as sub-

|90 BIBLIOTECA/BC
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bacias em estudo nos dois cendrios (CN atual ¢ CN de expansdo urbana), e as diferengas

encontradas entre eles (ACN), assim como o grupo hidrolégico a que pertence o solo da maior

parcela de cada sub-bacia (Grupo Hidr.), a densidade populacional estimada (Dens. Pop). em

hab/ km?, e o percentual de impermeabilizagdo do solo. Essas variaveis foram mapeadas e

podem ser observadas nas Figura 5.4 a 5.7.

D10
D11
D12
D13
Al

Tabela 5.1 - Quadro resumo dos cenarios de ocupagio das sub-bacias em estudo.

Grupo
Hidr.

sllellelellelislielieslielieli=lkdi=itdislisllslielelio il @R il i g g

Imp.
atual
4%
3%
23%
62%
64%
68%
62%
40%
64%
27%
51%
59%
63%
55%
18%
36%
28%
81%
77%
83%
74%
74%
78%
77%
54%
62%
35%
9%
24%
1%
4%

Imp.
futura
6%
46%
71%
78%
79%
81%
79%
82%
80%
75%
79%
78%
80%
76%
68%
75%
62%
85%
77%
87%
86%
83%
83%
80%
81%
83%
72%
68%
72%
61%
59%

Dens.
Pop.
240.8
256.4
3611.8
7277.8
5303.4
17629.0
6801.4
7729.1
7614.1
37948

5859.7

8124.9
8652.2
7940.5
2225.1
3258.2
4729.5
6110.9
6354.6
10473.3
6359.2
5635.7
6934.3
8868.4
5070.8
544.1
2261.8
274.5
1983.2
475.8
572.4

Fonte: Préprio autor

CN
atual
61.3
50.7
58.3
80.7
80.6
82.6
81.2
70.8
82.0
61.9

88.4

90.5
91.2
89.6
85.0
87.5
86.4
89.2
94.9
89.5
94 .4
93.3
93.6
932
89.7
91.7
87.5
81.1
84.8
79.9
78.7

CN de
exp. urb.
62.3
753
84.1
88.2
87.7
89.1
89.2
87.8
88.9
85.0

94.0

93.7
93.8
93.1
914
92.8
89.5
90.5
94.9
91.9
95.8
95.0
95.0
95.3
93.0
94.7
92.1
91.4
92.2
90.4
89.2

ACN

1.0
24.6
25.8

7.5

¥l

6.5

8.0
16.9

7.0
23.1

-

3.

2.6

34

6.5

53

3.1

1.3

0.0

24

1.4

L&

1.3

2.1

34

2.9

4.7
10.4

7.4
10.5
10.5
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Figura 5.4 - Mapa de grupo de hidrologico do solo das sub-bacias.
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Figura 5.5 - Mapa de CN atual das sub-bacias.
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Figura 5.6 - Mapa de percentual de impermeabilizagdo das sub-bacias
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Figura 5.7 - Mapa de densidade populacinal das sub-bacias
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O cendrio “atual” permite realizar a leitura da situagfo atual nas duas grandes bacias. A
respeito da Bacia do Riacho do Prado, nas sub-bacias D1 a D7, o mapa de ocupagio do solo
confirma a alta taxa de impermeabilizagdo (74 a 83%), provocada pela sua densa ocupacio.
Entretanto, as sub-bacias localizadas mais ao sul, pouco urbanizadas, sofreram baixa
impermeabilizagdo, com percentuais que chegam a 1%. Ja a bacia do Riacho de Bodocongd
estd, de modo geral, em processo de urbanizagdo, apresentando baixa impermeabilizacio nas
sub-bacias a montante do agude ¢ nas sub-bacias ao sul, assim como também sub-bacias
impermeabilizadas, que chegam a taxa de 68%.

Apesar das baixas taxas de impermeabiliza¢do, encontradas nas sub-bacias localizadas
ao sul, os valores de CN calculados sfio todos superiores a 78, devido ao grupo hidrolégico a
que pertence o solo na regido (grupo hidrolégico C). O efeito do cenario de expansdo urbana
sobre os valores da curva nimero €, portanto, mais sentido nas sub-bacias localizadas ao norte
da Bacia do Riacho de Bodocongd, onde a infiltra¢io, no cenario atual, € facilitada pela
cobertura ¢ pelo tipo de solo. Essas consideracdes ressaltam a necessidade de maior
conhecimento € menor escala da informagdo do tipo de solo (pedologia) na regido. Para novos
projetos de drenagem em areas de expansio, devem ser realizados levantamentos detalhados in
situ dos dados de permeabilidade dos solos em pontos especificos das bacias urbanas através
de ensaios laboratoriais; Deve ser atualizada a equagdo de chuvas intensas de acordo com os
dados das estacdes, bem como atualizados periodicamente os coeficientes de escoamento
superficial de acordo com levantamentos detalhados e atualizados de uso do solo, por ser este,
um dado extremamente dindmico.

Através da comparagdo entre os mapas de percentual de impermeabiliza¢do e densidade
populacional (Figura 5.4), de um modo geral, observa-se a relagfio ja diagnosticada e justificada
entre densidade poPulacionaI e impermeabilizag@o (quanto mais depsa a ocupagio, maior a
impermeabilizacdo). Esta relagio é melhor observada se consideradas as bacias do Riacho de
Bodocongd e do Prado separadamente. Isso ocorre devido aos padrdes de ocupagio diferentes.
As sub-bacias localizadas na érea central da cidade apresentam as maiores taxas de
impermeabilizagdo, mesmo aquelas que ndo apresentam densidade tdo expressiva. As
diferengas sio observadas tanto nos lotes (edificagdes ocupando maior percentual do lote e
dreas livres do lote mais impermeabilizadas), quanto nas vias (percentuais maiores das bacias

ocupadas por vias pavimentadas). O padrdo dc ocupagio nos lotes foi inserido na analise de
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duas formas: o cdlculo do percentual do lote ocupado por edificagdo e o valor de Tx (percentual
de area livre impermeabilizada no lote) da Equagdo 4.7, estimado através da analise visual.

A sub-bacia D8 também representa uma “singularidade™, pois apresenta baixa densidade
populacional (544 hab/ km?) e percentual de impermeabilizagdo igual a 62% por se tratar de
uma area predominantemente industrial, localizada no bairro do Distrito Industrial. Nota-se que
0 uso do solo, informacdo que ¢ ainda mais dindmica que a propria ocupagdo, interfere
consideravelmente na impermeabilizagdo do solo e, consequentemente, no escoamento, de
modo que ressalta a necessidade de considerar esses zoneamentos na discretizagio da bacia.

O mapeamento das APPs, referentes as margens de cursos e reservatorios d’agua,
sobreposto a uma imagem de alta resolucdo da cidade, permite observar a ocupagdo e
impermeabilizagdo das mesmas, conforme pode ser visto na Figura 5.8. Em contrapartida, os
valores de CN encontrados no cendrio de expansdo urbana apontam para a importancia de se
conservar tais dreas para a capacidade de suporte do sistema de drenagem. Devido a
impermeabiliza¢do ja avangada de algumas dreas de preservacdo e as condigdes de contorno
adotadas neste estudo, descritas no capitulo de metodologia, o mapeamento de dreas a serem

protegidas, considerado no cenario de expansdo urbana, encontra-se na Figura 5.9.

Figura 5.8 - Overlay de APPs delimitadas sobre imagem aérea

Legenda

Imagem de alta resolugéo
® Pontos de Controle |:| Areas de Alto e Muito Alto Risco (CPRM) do ano de 2010

Faixas de Protecio Marginal 0 50 100 200
:] de Rios e canais [: Areas de Risco (Defesa Civil) e Vetros

Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.9 — Mapeamento das APPs e ZEPs nas bacias em estudo.

Legenda

——— Canais

——— Drenagem

I Acudes principais

I APPs remanescentes (Codigo Florestal)
[ zEePs (Codigo do Meio Ambiente Municipal)
[ sub-bacias

{ "] Perimetro Urbano de CG

Fonte: Préprio autor
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Durante a interpretagio fotogramétrica para classificacdo da cobertura do solo. foi
verificado que as pragas existentes no municipio, de um modo geral apresentam pouca cobertura
vegetal 0 que também esta relacionado ao clima semiarido, apesar de também haver, por
cxemplo, o Parque da Crianga, cuja area verde ocupa um espago significativo. Enfatiza-se,
portanto, que a a¢do de abertura e requalificag@o destas areas ¢ essencial a fim de modificar este
cendrio para propiciar o escoamento, além de promover com isso sua fungdo social de lazer e
sadde a populagdo.

O valor mais baixo da sub-bacia D1, comparado as outras ao redor, tanto no cenario
atual quanto no de expansdo urbana, enfatiza a importéncia da qualificagdo do espago verde no
Parque Evaldo Cruz (Zonas Especial de Preservagdo), por se tratar de uma regido densamente
ocupada e devido a infiltragdo facilitada pelo tipo de solo da maior parte da bacia. Nas bacias
em processo de ocupagdo, as margens dos cursos d'dgua. s¢ conservadas, também podem

impedir um CN exageradamente alto.

5.3 HIDROGRAMAS DE CHEIA

Como a diferenga entre os hidrogramas gerados para os dois cendrios € mais perceptivel
para a chuva com tempo de retorno menor — 10 anos - (devido principalmente a maior diferenga
percentual da vazdo de pico). eles estdo apresentados na Figura 5.10, a fim de permitir a
observagdo de como se da a contribuigdo das sub-bacias estudadas nos riachos principais,
através dos pontos de controle. Na Tabela 5.2, estdo registrados os tempos de maxima e as
vazdes maximas em cada PC, para chuvas com tempo de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos,

obtidos para os dois cendrios, assim como a acréscimo percentual encontrado.
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Figura 5.10 - Hidrogramas nos Pontos de Controle (Intervalos de tempos At versus vazio) na Bacia do Riacho do
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Figura 5.11 - Hidrogramas nos Pontos de Controle (Intervalos de tempos At versus vazio) na Bacia do Riacho de

Bodocongd — Cendrios atual e de expansdo urbana
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Onde T é o nimero de intervalos de tempo para maxima vazdo (6 min) e Q a vazio (m%/s).



Tabela 5.2 - Valores de vazio de pico e correspondente tempo de ocorréncia para diferentes tempos de retorno.

Cenario atual

Cendrio de expansio urbana

PCs

PCD1
PCD2
PCD3
PCD4
PCDS
PCD6
PCD7
PCD8
PCDY
PCB1
PCB2
PCB3
PCB4
PCB5
PCB6
PCB7
PCBS8
PCB9
PC10
PCAl

10 anos
AT| Q
34 61,8
34 78,1
34 934
34 1159
34 138,9
36 191.6
40 198.6
43 12034
49 1942
87| 55,8
87 55.8
87 55,8
88 55.8
88 55.8
88 55,7
33| &5
351 99,2
36 110,2
42 111,2
51 288

25 anos
AT Q
34 79
34 100.2
34 119,6
34 148.1
34 1773
37 2284
41 243
44  247,1
50 2433
83 100,3
84 1003
84 1003
84 1003
84 1003
85 1003
33 114
35 131,6
36 146,9
41 150,1
51 | 376,7

50 anos
AT Q
34 94,6
34 120,1
34 143.2
34 177,2
34 212
371273,3
40 289.7
44 2954
49 1 2933
82 1422
83 1422
83 142,2
83 1421
83 1421
84 142,1
84 1421
35| 135
36 1732
41 182
51 457.6

100 anos
AT| Q
34| 112,7
34 1432
34 170.6
34 210.8
34 252,1
37 (329,2
40  345,1
44 356.1
48 356.4
81 198,6
82 198.6
82 198.6
83 198.6
83 198.5
83 198.5
84 1984
8711975
36 2044
40 2223
49 564,1

10 anos
AT Q

34 63.1
34 80,5
34 96,5
34 119.8
34 1435
36 198.3
40 206.,5
43 213.8
49 208.8
81 70,1
81 70,1
82 70

82 70

21| 74,5
21 76,6
33 107.5
35 1123,1
36 136,5
41 140.6
50 336.1

25 anos
AT Q
34 80.6
34 102,8
34 1229
34 11522
34 182
37 2356
41 252,5
44 259.,5
49 258
79 116
80 116
80 116
80 116
80 116
80 116
3311373
35 | 1517
36 1679
40 178.1
50 423.6

50 anos
AT Q
34 96,2
34 122,7
34 1464
34 181.1
34 216.6
37 281,]
41 299,5
44 308.2
49 308,1
79 160,3
79 160,3
80 160,3
80 160,2
80 160.2
81 1602
33 1633
35 1814
36 198.1
40  215,2
50 5089

100 anos
AT  Q
34 1142
34 1457
34 173.6
34 214,5
34 2564
37133732
41 3574
44 3684
48 371.8
79 1219,5
79 12194
80 2194
80 2194
80 2194
80 2193
81 (219,2
35 2176
36 2334
40 256.8
48 617.7

Aumento da vazio de pico

10 anos
AQ (%)
25,6
25,6
25,6
25,6
33.6
37.4
26,5
24,1
23,9
26.4
2,2
3,1
3.3
34
3.3
3.5
4,0
5.1
7.5
16,7

25 anos
AQ (%)
15,6
15,6
15.6
15.6
15,7
15,7
20.4
15.3
14,3
18.7
2,1
2,7
2,8
2.8
2,7
3,2
3.9
3,0
6.1
12,4

50 anos
AQ (%)
12,7
12,7
12,7
12.8
12.7
12,7
14,9
17.0
14.4
18,2
1.7
22
2.2
22
2,1
2.8
3.4
4,3
5.1
11,2

100 anos
AQ (%)
10,5
10,5
10,5
10.5
10,5
10,5
10,5
10,2
14,2
15,5
1,4
1,7
1.8
1.8
1.7
2.4
3.5
3.4
43
9.5

Fonte: Proprio autor

Onde AT é o niumero de intervalos de tempo para maxima vazdo (6 min) e Q a vazao de pico (m?¥/s).
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Os resultados da transformagdo chuva-vazéo apontam relativa compatibilidade com as
informagdes de vazdo mdxima presentes no mapa de fluxos das sub-bacias da prefeitura, sendo
superiores na maioria dos casos, o que pode ser justificado por questdes como o aumento da
impermeabilizagdo. retengdo ndo avaliada no Agude Velho, etc. Contudo, provavelmente sdo
valores estimados pelo método racional e ndo ha informagdes suficientes nos documentos
analisados que garantam a validagdo dos dados estimados. Diante do efeito da detengiio
proporcionada pelo agude de Bodocongd, salienta-se a necessidade de levantamentos
batimétricos do reservatério e novo levantamento topografico da drea da bacia hidraulica acima
do nivel do vertedor. Essas informagdes permitiriam simulagdes com maior grau de confianga.
Tal detengéo figura ainda maior importdncia no cendrio de expansdo urbana, ao provocar, além

do amortecimento da onda de cheia, significativo retardo do primeiro pico, que surge com a
impermeabiliza¢do simulada nas bacias B2 e B3, localizadas a montante do reservatorio. O

amortecimento provocado pode ser melhor observado nos graficos da Figura 5.12:

Figura 5.12 — Graficos de amortecimento da vazdo no agude de Bodocongd
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Fonte: Préprio autor

O conhecimento acerca de algumas agdes implementadas ou planejadas para a regido a
montante do reservatorio mostram-se como incentivos a sua ocupagio, tais como a construgdo
de empreendimentos habitacionais do Programa Minha Casa Minha Vida, ¢ o projeto de
urbanizagio do agude de Bodocongd, orgado em aproximadamente 35 milhdes de Reais (Estado
da Paraiba, 2014). Este projeto prevé tanto a dragagem do agude (bastante benéfica ao sistema

de drenagem), como também uma melhor condigdo de vida da populagdo usudria de seu
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entorno. O planejamento deve estudar as possiveis mudangas na capacidade do sistema que tais
intervengdes podem acarretar, e regular a ocupagdo considerando estes aspectos.

Na Bacia do Riacho de Bodocongo, diferengas consideraveis sdo notadas nas vazdes de
pico simuladas pelos dois cenarios, chegando a taxas de quase 40%, e provocando redugdes
maiores no tempo de méaxima (Tabela 5.2 e Figura 5.7). A vazio de saida do agude de
Bodocongé governa a vazdo maxima no inicio do riacho, que em seguida ¢ superada por um
pico antecedente que se forma através da soma das vazdes das sub-bacias a jusante do agude,
com tempo de maxima consideravelmente inferior. Por esta razdo, nota-se que a vazdo maxima
nos pontos de controle PC B1 a PC B6 mantém-se constante, uma vez que as contribuigdes das
bacias a jusante do agude se somam em um tempo menor, ndo interferindo no valor da vazio
de pico gerada pela bacia a montante do agude. A partir do PC B7, a vazdo maxima passa a ser
resultante do primeiro pico de vazdo.Essa mudanga ¢ observada em diferentes pontos de
controle, de acordo com a chuva e o cenario simulados. Ela so ocorre no trecho canalizado, na
simulagdo que considera a precipitagdo com TR igual a 10 anos e o cenario de expansdo urbana.
Observa-se ainda que para as precipitagdes com TR maior, a mudanga demora mais a ocorrer.

No que diz respeito as diferencas percentuais na vazdo de pico, vale salientar que
analisando a bacia individualmente, diferengas muito superiores sdo observadas quando
analisadas as bacias de forma individual. A bacia B3, por exemplo, que tem a maior taxa de
impermeabilizagdo quando comparados os dois cenarios, tem um aumento de aproximadamente
350% (Figura 5.13)

Figura 5.13 — Hidrogramas da bacia B3 para os cenarios atual e de expanséo urbana
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Fonte: Proprio autor

Ja na Bacia do Riacho do Prado, como reflexo dos resultados encontrados para o valor

da curva numero (CN), o aumento da vazdo de pico, provocado pela impermeabilizagdo
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simulada, ¢ pouco percebido (Figura 5.10 ¢ Tabela 5.2), especialmente nas sub-bacias
localizadas proximas ao centro da cidade, por serem arcas que ja apresentam altas taxas de
impermeabilizagdo. Medidas que permitam, na medida do possivel, retroagir a
impermeabilizagdo devem ser estimuladas nessas dreas, como a troca de pavimentos
impermedaveis por aqueles permeaveis, ou melhoria dos espagos abertos. As suas sub-bacias
tem tempos de concentragiio semelhantes, 0 que leva a um Gnico pico com um alto valor de
vaziio. Observa-se que ha uma redugdo da vazdo de pico quando comparados os pontos de
controle PC D8 e PC D9, o que € ocasionado pelo armazenamento em um trecho que apresenta
baixa declividade, amortecendo o pico, que néo € compensada pela soma do hidrograma da sub-
bacia D12.

Outro ponto que merece atengdo no que diz respeito ao planejamento da ocupacdo ¢ dos
custos com infraestrutura de drenagem € o fate de que os fluxos das duas bacias estudadas, que
ja tiveram elevada interferéncia antropica, se somam ainda em area urbana, ¢ tem seus picos
ocorrendo em tempos similares (PC A l). Deve-se, portanto, ter uma maior aten¢éo na ocupagio

desta area.

5.4 ANALISE PRELIMINAR DA CAPACIDADE DE SUPORTE DO SISTEMA DE
DRENAGEM

5.4.1 Analise do trecho canalizado

A andlise da capacidade de escoamento dos canais sera feita através das segdes
transversais nos pontos de controle (Figura 4.11), nas quais estdo representadas as laminas
d’agua nas cheias com TR de 10, 25, 50 e 100 anos, considerando os dois cendrios . As Figuras
5.14 a 5.17 correspondem as se¢des de controle do canal do Prado. E as Figuras 5.18 a 5.23
correspondem as segdes de controle do canal de Bodocongd.

Para o cendrio atual, o canal inteiro suportou apenas chuvas com tempo de retorno de
10 anos, havendo extravasamento para chuvas com TR'de 25 anos nos dois ultimos pontos de
controle. Para o cenario de expanséo urbana, ocorre 0 mesmo (esperado pelas poucas diferencas
entre os picos de vazdo obtidos nos dois cenarios), mas para este, até a simulagdo com TR de
10 anos, tem a lamina d’4gua atingindo o seu limitc. Extravasamentos, entretanto, ndo sio
diagnosticados pelos 6rgdos competentes, nem noticiados pelos jornais. Uma superestimativa
pode estar relacionada & chuva com duragio de seis horas, retengdo no Agude Velho, ou a

avaliagio do solo como pertencente ao grupo hidroldgico D. Ainda, existem varios pontos na
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Bacia do Riacho do Prado que sofrem com alagamentos, e tal retengio provocada por problemas

na microdrenagem ou macrodrenagem afluente ao riacho principal, pode reduzir a dimenséo

das cheias no canal principal.

Figura 5.14 - Segio transversal do canal de Prado a jusante do PCD 1 em (A) cenério atual ¢ em (B) Cenario de

legislagdo de expansdo urbana.
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Fonte: Proprio autor

Figura 5.15 - Segéo transversal do canal de Prado a jusante do PCD 2 em (A) cenério atual e em (B) Cendrio de
legislagdo de expansdo urbana
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Figura 5.16 - Sec@o transversal do canal de Prado a jusante do PCD 3 em (A) cendrio atual e em (B) Cenario de
legislag@o de expansdo urbana
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Figura 5.17 - Segdo transversal do canal de Prado a jusante do PCD 4 em (A) cendrio atual e em (B) Cenario de
legislagdo de expansdo urbana
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Fonte: Préprio autor

Figura 5.18 - Segdo transversal do canal de Bodocong6 a jusante do PCB 1 em (A) cenario atual e em (B)
Cenario de expansdo urbana
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Figura 5.19 - Segéo transversal do canal de Bodocong6 a jusante do PCB 2 em (A) cendrio atual e em (B)
Cenario de expanséo urbana
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Figura 5.20 - Secdo transversal do canal de Boﬂocongé a jusante do PCB 3 em (A) cenario atual e em (B)
Cendrio de expansdo urbana
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Figura 5.21 - Segdo transversal do canal de Bodocongé a jusante do PCB 4 em (A) cenério atual e em (B)
Cendrio de expansdo urbana
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Figura 5.22 - Segdo transversal do canal de Bodocong6 a jusante do PCB 5 em (A) cendrio atual e em (B)
Cenario de expansdo urbana

A, ’ B.
— o1 ——fe————ore————f— 01— P 01— o18 —————p— 218 —
o] i P
4935 WS 100 440 WS 100
WS 50
st et B 435 Bt
493.01 ws 25 ws 25
WS 10 43304 WS 10
~ 49251 (ki Chcifl | SN B e
£ . £ 492 51 .
2 4920 Bank Sta E Bank Sta
2 -
H 3 4220
W 49154 “
49154
491.0 o
490 5 4905
: ’ - 4300 . - .
mno 5 10 15 20 2% 0 5 10 15 20 %
Disténcia (m) Disténcia (m)

Fonte: Proprio autor



79

Figura 5.23 - Segdo transversal do canal de Bodocongo a jusante do PCB 6 em (A) cendrio atual e em (B)
Cenario de expansdo urbana
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No canal de Bodocongé, verifica-se transbordamento do canal apenas diante de eventos
pluviométricos com periodo de retorno de 50 e 100 anos. No cenario atual, para TR igual a 25
anos, verifica-se um nivel d’agua proximo a extremidade, restando uma folga no entorno de 50
cm. No cendrio de expansdo urbana, também o canal extravasa apenas para os tempos de retorno
de 50 e 100 anos, mas nas simulagdes para o periodo de retorno de 25 anos, nas segdes
transversais controladas pelos PCs B2 e B3, o nivel d’agua alcanga o limite e, nos PCs B5 e
B6, a folga ¢ inferior a 20 centimetros.

A avaliacdo das mudangas nos PCs BS5 e B6 ¢ interessante para dar a devida atengdo a
area superior da Bacia B10, ndo ocupada, localizada na zona de expansdo urbana do Plano
Diretor Municipal (PMCG, 2006), de modo a ndo apenas se preocupar com a infraestrutura de
drenagem, mas também com a ocupagdo do solo em sua fase de planejamento.

Nas simulagdes, ndo foram consideradas obstrugdes nos canais. Contudo, em muitos
pontos do canal de Bodocongo, € observada a presenca de lixo, além de armaduras expostas
(conforme pode ser visto na foto da Figura 5.24, que registra um trecho do canal). As
contribuigdes de ligagdes de esgoto ao sistema de drenagem pluvial ja diagnosticadas também
ndo foram avaliadas. Estes fatores reduzem a capacidade do canal, e devem levar a situagdes
piores do que as simuladas.

Uma area do canal de Bodocongé (no seu trecho que percorre as sub-bacias B5 a B11,
conforme Figura 4.18) ¢é diagnosticada como uma area de alto risco pelo perigo de erosdo do

revestimento do canal. No trecho analisado (PC Bl a PC B6), ndo sdo verificados
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extravasamentos, mas elevados niveis de aguas em eventos mais extremos, para periodos de
retorno de 25 anos.

O extravasamento do canal ¢ diagnosticado pela CPRM préximo ao ponto de controle
PCB7. Na simulagdo, o canal demonstrou suportar chuvas com tempo de retorno de 25 anos,
extravasando apenas para TR igual a 50 anos. Contudo, a CPRM detectou excesso de lixo
dificultando o escoamento. Além disso, a transi¢do do trecho canalizado para o natural pode ter

também influéncia sobre o extravasamento do canal, o que deve ser melhor analisado.

0 que apresenta armadura ex

posta.

Fonte: PMSB,ZO]S.

5.4.2 Analise dos mapas de inundagio

Ao analisar o mapa de inundagédo (Figura 5.25), comparando-o com o mapeamento das
APPs (Figura 5.9), observa-se que ao longo de todo riacho, se houvesse sido respeitado o limite
imposto pelo Codigo Florestal no que diz respeito as APPs, muitos problemas relacionados a
casas alagadas seriam evitados. O fato das faixas estabelecidas no CF ndo serem suficientes
para resolver o problema em sua totalidade demonstra que estas faixas ao longo dos rios,
descritas neste codigo, correspondem a exigéncias minimas, de modo que sdo necessarios

estudos locais para mapear e proteger as planicies de inundagdo.
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Figura 5.25 - Mapa de inundagéo ao longo do riacho principal das bacias.
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Fonte: Proprio autor

Na Figura 5.19, sdo ampliadas as areas da planicie de inundagio na Bacia do Riacho do
Prado que tem habitagdes atingidas pelas cheias simuladas. A regido apontada na Figura 5.19A,
no Riacho do Prado, proxima a rua Mauricio Travassos de Moura, € uma das areas apontadas
pela Defesa Civil por apresentar problemas de alagamento. As outras duas (B e C) nao foram
apontadas nos registros, o que pode ser explicado por uma possivel superestimativa da vazio

nesse riacho, como descrito acima, mas a verificacdo ¢ recomendada.



82

Figura 5.26 - Areas criticas ao longo do Riacho do Prado
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Fonte: Proprio autor

Na Figura 5.27 sdo ampliadas as dreas da planicie de inundagdo na Bacia do Riacho de
Bodocongé que tem habitagdes atingidas pelas cheias simuladas. Na Figura 5.27", observa-se
que ja no inicio do riacho, ao fim do canal, as cheias simuladas alagam habitagdes ribeirinhas.
Na Figura 5.27B , verifica-se uma grande quantidade de casas atingidas, no Bairro das Cidades.
Trata-se do riacho na sub-bacia Al, onde se somam os fluxos das duas bacias estudadas. As
duas dreas sdo mapeadas pela CPRM como drea de alto risco. A primeira ¢ assim classificada
devido ao extravasamento do canal do riacho do Bodocongé atingindo as casas que foram
construidas nas margens do canal. A segunda area apresenta casas consideradas de médio a
baixo padrdo construtivo sujeita a elevagdes temporarias do nivel d’dgua na planicie fluvial de
rio, onde sdo notadas trincas nas casas, vazamento da rede de esgoto e acumulo de lixo e
entulho, conforme CPRM. Outras casas ao longo do riacho estdo dentro da planicie de
inundagdo, mas talvez por sofrerem menos danos ndo foraml identificadas como areas de alto
risco.

Tais areas criticas devem ser observadas para implementar as medidas imediatas, devido
ao carater de urgéncia associado ao risco aos bens e a vida da populagdo, como a relocagdo das
pessoas que vivem em moradias frequentemente atingidas pelas cheias. O mapeamento das

demais areas deve ser analisado para impedir a sua ocupagéo.
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Figura 5.27 - Areas criticas ao longo do Riacho do Bodocongé
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Fonte: Proprio autor

5.5 ANALISES GERAIS DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

A renaturalizagdo dos rios e prote¢do da vegetagdo em suas margens, devem ser questdes
discutidas de modo a desfazer a imagem de desinteresse por essas areas. Entende-se que por
serem areas que sofrem com problemas de alagamentos e salubridade devido a lixos e esgotos
despejados, mostram-se indesejadas pela parcela da populacio que tem maior poder aquisitivo
e se tornam alvo de ocupagdes irregulares.

O estudo apresentado ja se encontra subsidiando a elaboragdo do Plano Municipal de
Saneamento Basico de Campina Grande, o qual ¢ carente de informagdes para o planejamento
da drenagem. A metodologia aplicada neste estudo esta na mesma linha de outras pesquisas que
deram suporte a elaboracdo de planos e torna possivel uma estimativa de vazio e uma avaliagio
preliminar da capacidade de escoamento. Além disso, pretende-se, com estes resultados,

estabelecer uma comunicagdo mais eficiente entre entre técnicos e gestores.
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A legislagio de uso e ocupacio do solo de uma area urbanizada deve prever os direitos e
obrigagdes de cada um dos envolvidos, além de utilizar suas medidas embasadas nos estudos
técnicos desenvolvidos para os sistemas de macro e micro drenagem.

A partir da andlise da macrodrenagem realizada, em posse do banco de dados construido
nesta pesquisa, € importante estimular a busca por informagdes da rede de microdrenagem, a
fim de realizar estudos nesta escala, onde entende-se que os impactos serdio maiores e onde sdo
observados os grandes problemas de funcionamento do sistema por falta de fiscalizagdo e pela
grande quantidade de elementos de interferéncia (obstrugdes causadas por lixo acumulado, falta
de limpeza regular. elementos de sistemas de abastecimento presentes, esgotos clandestinos
despejados no sistema de drenagem pluvial, etc).

A analise preliminar da capacidade do sistema nos riachos ¢ canais, de um modo geral, é
compativel com diagndsticos realizados atraves de relatos de alagamentos e analise visual do
comportamento do fluxo pela CPRM e Defesa Civil Municipal. Entretanto, € evidente a
importancia da calibragdo e validacdo do modelo, através de dados mais precisos ¢ de escala
mais refinada de precipitagdo e vaz&o. Desse modo € urgente a necessidade de equipar o sistema
de drenagem da cidade com medidores e estagdes para monitoramento continuo, de modo a
obter dados que permitam a estimativa de parametros necessarios aos modelos, salientando que
os modelos mais robustos, em geral, fornecem melhores resultados, mas também requerem mais
parimetros.

Estacdes pluviométricas e fluviométricas proximas as areas criticas devem fazer parte de
um futuro sistema de alerta. Adicionalmente, para suprir essa caréncia de forma imediata,
sugere-se a utilizagdo de cdmeras para obter registros do nivel de dgua no canal. Na cidade,
existem algumas jd implantadas para usos diversos como o controle de trafego, e o seu
aproveitamento para esta nova finalidade, possivelmente, seria viabilizado através de ajustes de
localizagdo e posicionamento. Pimentel (2009), por exemplo, realizou estimativas de vazao

através de registro fotografico do nivel da soleira do pequeno vertedor proximo a foz do riacho.
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6 CONCLUSOES

O Modelo Digital de Elevagdo mostrou-se um dado valioso, para a delimita¢io e
caracterizaglo das sub-bacias e da rede de drenagem, e como input necessario a confecgdo dos
mapas de inundagdo. As etapas seguintes do trabalho indicou a obtengdio de um MDE
hidrologicamente consisfente, conhecidas as limitagdes impostas pela escala dos dados
topograficos utilizados na sua elaboracéo.

Os SIGs (ArcGIS e TerraView) e os softwares de simulacio hidrolégica e hidraulica
(IPHST e HEC-RAS), assim como a integragdo entre as duas ferramentas (através do HEC-
GEORAS) foram fundamentais na solucfio de algoritmos e execugfio de processamentos que
demandariam imenso tempo e esfor¢o do analista. Em virtude da extensa mancha urbana como
area de estudo, as geotecnologias possibilitaram o uso de técnicas que atribuiram celeridade ¢
qualidade aos diversos mapeamentos, assim como permitiram o armazenamento e a
organizagdo necessarios as tarefas realizadas.

Os modelos hidroldgicos permitiram a estimativa de vazio, nas sub-bacias e bacias
estudadas que, assim como a maioria das pequenas bacias, sdo carentes de dados medidos.
Apesar das tabelas e graficos para determinagio do pardmetro CN serem calculadas
empiricamente para bacias americanas, entende-se que a analise dos fatores para sua
determinagio e do método (como caracteristicas dos grupos hidrolégicos e o conceito de areas
impermedveis conectadas), e um nivel de informag¢do mais refinado (o calculo da média
percentual de impermeabilizacio nos lotes, o conhecimento de tipo de cobertura das vias ¢ o
uso de um nimero maior de classes) devem levar a melhores estimativas ~

Observando o cendrio atual em Campina Grande, verifica-se a impermeabilizacio e
ocupagdes irregulares nas Areas de Preservagio Permanente (APPs) em sub-bacias mais
urbanizadas. Nas duas bacias analisadas foram observadas areas densamente ocupadas ¢ com
elevada impermeabilizagfio, assim como a relagdo entre as duas variaveis. A relagfo foi
observada através de médias por bacia, ¢ pontos fora da curva ocorrem devido a variagdes do
uso do solo e padrio de ocupagfio das mesmas.

As andlises preliminares da capacidade dos canais apontam que no Riacho de Bodocongo
as cheias com TR de 25 anos resultam na lamina d’agua (em algumas secdes) beirando a altura
maxima do canal, enquanto no Riacho do Prado, situagdo semelhante ocorre para o TR de 10
anos, na ultima se¢do. A andlise de scnsibilidade (comparando estes resultados com
informagdes encontradas) apontam que resultados melhores foram obtidos na simulagéo para o

canal de Bocongd ¢ para uma superestimativa da vazéo no canal do Prado, a ser investigada.
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Os mapas de inundagfio apontam areas criticas, cuja populagéo residente, esta sujeita a
riscos e, portanto, requerem medidas mais urgentes. As semelhangas observadas entre os limites
das faixas atingidas pelas cheias, e das APPs, ressalvam a necessidade da mudanca de
percepgdo, existente na drea urbana, do rio como um elemento indesejado para um recurso vital
ao equilibrio ambiental.

Quando comparados os dois cenarios, o atual ¢ o de expansdo urbana, o que foi possivel
através da modelagem, foi observado mudangas no comportamento da hidrégrafa, aumentos de
vaziio de pico que chegam a 37%, redugdes no tempo de maxima de até uma hora, e elevagdes
da ldmina d’dgua nos canais de até 40 cm, assim como 0 aumento percentual da vazio de pico
da bacia B3 de 350%. Esses resultados apontam direcionamentos a um planejamento urbano
sensivel aos Recursos Hidricos e remetem a4 necessidade de implementar medidas legais que
regulem a ocupagdo a partir de andlises técnicas que considerem o sistema de drenagem, assim
como indicam a necessidade de uma fiscalizag&o maior do seu cumprimento.

A necessidade do planejamento considerar o sistema de drenagem sob uma perspectiva
sustentavel configura-se um desafio global. cuja solugfio precisa ser amparada também na
menor escala, considerando aspectos locais, o que confere ao municipio maior responsabilidade
em tarefas como o registro dos elementos que compdem este sistema, a caracterizago fisica e
de ocupagio das bacias, ¢ a implementagdo ¢ fiscalizagdo de leis que proporcionem o melhor
ordenamento ¢ uso do espago. Os Indices urbanisticos, embasados em avaliagdes técnicas,
devem estar claramente presentes nas leis de ocupagio do solo, de modo a governar as
diferentes zonas delimitadas no plano diretor, considerando suas caracteristicas, assim como a
capacidade de suporte das infraestruturas instaladas ¢ planejadas.

Sabe-se da lacuna existente neste trabalho devido a auséncia de dados que permitam
calibrar ¢ melhor validar os modelos e, portanto, enfatiza-se a urgéncia na implantagdo de
pluvidmetros e medidores de vazio. Contudo, a base de dados construida e descrita, as analises
realizadas ¢ os resultados obtidos € comparados com as informagdes existentes constituem
subsidio a um planejamento do sistema de drenagem, ¢ da cidade, mais eficaz ¢ sustentavel.
Diante disto, esta pesquisa cumpre seu papel de pesquisa cientifica aplicada € mostra-se
importante no processo de elaboragdo do Plano Municipal de Saneamento Basico de Campina
Grande. O convénio entre a Universidade Federal de Campina Grande e a Secretaria de
Planejamento Municipal representa uma iniciativa que se enquadra no “trabalho conjunto entre

Gestores Pablicos, Academia e Sociedade”, tido como um alicerce para a melhor gestdo das
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aguas urbanas, conforme carta redigida ao fim do Encontro Nacional de Aguas Urbanas
(ENAU, 2014),

A partir das conclusdes deste trabalho, e acreditando na parceria entre governo
municipal e universidade para viabiliza-las, sugere-se pesquisas com o intuito de:

. Estudar a relagdo entre densidade habitacional x drea impermeavel, como
realizado por Tucci (2007), realizando ainda zoneamentos ou discretizagdes que considerem o
uso do solo (comercial, residencial ¢ industrial) ¢ padrdes de ocupagfo. Qutros indices que
permitam relacionar a ocupagdo e os impactos sobre o sistema de drenagem sdo de igual
importancia.

. Meihorar as simulagdes hidrologicas e hidraulicas através de duas agfes
principais: i) continuar o avango no trabalho de cadastro da rede e dos dispositivos de micro e
macrodrenagem, desde condutos e bocas de lobo a reservatorios ¢ seus vertedores, canais e
riachos, a partir de leitura de projetos, visitas a campo e levantamentos topograficos e
batimétricos, utilizando S1Gs e outros softwares computacionais para espacializagdo e
armazenamento de informagdes; ii) Implementagéo de pluvidmetros e medidores de vazio (ou
ainda outros instrumentos que fomecam informagdo do escoamento), em locais estratégicos
para estudo de pontos criticos, por exemplo.

) Simular outros cendrios de impermeabilizacdo, considerando: i) analise de
tendéncias através da observagio da dindmica espacial e temporal das bacias ¢ de vetores.de
ocupacio; ii) implementagdo de indices urbanisticos mais restritivos e técnicas de baixo
impacto. Para isso, o entorno do agude ¢ uma area piloto intercssante devido ao seu projeto de

urbanizacéo ja iniciado.
6.1 ANALISE DE INCERTEZAS -

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, algumas incertezas sdo inseridas nos
reultados encontrados através dos métodos empregados, principalmente devido a auséncia e/ou
incomplitude de dados. Tais incertezas devem ser observadas a fim de vislumbrar formas de
sobrepod-las através de estudos futuros. Em sua maior parte, elas so comentadas ao longo do
texto, e de forma resumida, estdo destacadas nos tépicos abaixo.

. Devido & existéncia de apenas um posto pluviométrico no municipio, foi

assumida a ocorréncia de chuva uniforme, em toda drea de estudo.
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. Para o calculo da precipitagiio excedente através do método CN, as abstracdes
iniciais foram consideradas como 20% da capacidade maxima de armazenamento de 4gua no
solo, relagdo esta obtida através de estudos em bacias agricolas. Do mesmo modo, a equagio
de Kirpich, utilizada neste estudo para célculo do tempo de concentragio, apesar de ser utilizada
em projetos de drenagem urbana, baseia-se em estudos agricolas.

. Devido a problemas no cadastro da rede de drenagem construida, foram
utilizados os projeto dos canais principais;

. No caso dos canais secundarios (para os quais ndo foram localizados os
projetos), fot utilizada a declividade do terreno na equacio de Kirpich;

. Levantamento topografico mais refinado ¢ indicado para obter informagdes
relativas a geometria de rios (se¢do ¢ declividade) e do reservatorio (relagdo cota-volume);

. As informagdes pedolégicas carecem de maior resolugdo e detalhamento como
analises de condutividade hidraulica.

. As vazdes no canal do Prado tem duas interferéncias que devem ser revistas: i)
o acude Velho ndo foi simulado; ii} a possibilidade de contribui¢do da Bacia do Riacho das
Piabas ac Agude Velho deve ser novamente analisada;

. A relaciio cota descarga deve ser estabelecida para os vertedores dos dois agudes;

. A analise da capacidade de escoamento em trecho natural e canalizado foi feita
separadamente e, portanto, é preciso investigar possiveis influéncias das caracteristicas da
propagacio no rio sobre o fluxo no canal;

. A falta de dados medidos impossibilitou a calibragdo do modelo, tendo sido
realizada uma analise de sensibilidade a partir de informagdes existentes;

. O coeficiente de Manning utilizado no computo da propagagio, pode ser melhor
discretizado para as diferentes condigdes e materiais de canais, leito de rios e planicies de

inundagéo.
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