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RESUMO

Devido ao crescimento populacional na cidade de Floriandpolis nos ultimos vinte
anos, identificados pelo aumento na impermeabilizacdo do solo, causando o
escoamento superficial maior das aguas pluviais. Esse trabalho buscou avaliar
a capacidade de escoamento em dois canais existentes ha 20 anos nas sub-
bacias hidrograficas do bairro Saco dos Limdes. Para esta avaliacao, utilizou-se
as técnicas de sensoriamento remoto, através do software QGIS e 0 acesso aos
projetos dos canais. Também, nesta pesquisa identificou-se os parametros de
caracterizacao fisiogréaficas das areas de estudo: Coeficiente de Compacidade,
fator de forma, indice de circularidade, densidade de drenagem, bem como a
caracterizacao de uso e ocupacao do solo. Com a caracteriza¢do da ocupacao
da regido foi possivel calcular o Coeficiente de escoamento superficial
ponderado, para Area 1 de 0,71 e para Area 2 de 0,64. Utilizando a equac&o de
chuva da regido determinou-se para os tempos de concentracdo, equivalente a
6,79 h paraa Area 1 e 6,05h para a Area 2. Com estes valores foi possivel aplicar
0 Método Racional e obter as vazées de contribuicdo de 14,17 m3/s para Area 1
e de 12,01 m¥s para Area 2. Com os dados do projeto, pode-se comparar com
as secoes transversais dos canais onde a capacidade de escoamento é de 29,47
m?3/s para Canal 1 e de 20,73 m%s para Canal 2. Analisando as capacidades de
escoamento nos canais, observa-se que a vazdo de contribuicdo da Area 1
corresponde a 48% da capacidade de escoamento do Canal 1. E a vazéo de
contribuicdo da Area 2 corresponde a 58% da capacidade de escoamento do
Canal 2. Com as constatacOes apresentadas e com a atual situacao das areas
objeto desta pesquisa, 0s canais absorvem as vazdes de contribuicdo. Porém,
fica o alerta para o crescimento urbano local, no que tange as acfes de
planejamentos. Apontando para a necessidade de incluir em seus protocolos de
prevencdo, medidas de controles estruturais e ndo estruturais adequadas a
realidade local.

Palavras-Chave: Bacia Hidrografica, Sensoriamento Remoto, Drenagem
Urbana, Método Racional, Vazao.



ABSTRACT

Because the population growth in the city of Floriandpolis in the last twenty years,
are identified by the increase in the waterproofing of the soil, causing greater
runoff from rainwater. This work search to evaluate the flow capacity in two
channels that existed 20 years ago in the hydrographic sub-basins of the Saco
dos Limdes neighborhood. For this evaluation, remote sensing techniques were
used, using the QGIS software and access to channel projects. Also, in this
research, the parameters of physiographic characterization of the study areas
were identified, such as: Compactness coefficient, form factor, circularity index,
drainage density, as well as the characterization of land use and occupation. With
the characterization of the occupation of the region it was possible to calculate
the weighted runoff coefficient, for Area 1 of 0.71 and for Area 2 of 0.64. Using
the region's rain equation, it was determined for the concentration times,
equivalent to 6.79 h for Area 1 and 6.05 h for Area 2. With these values it was
possible to apply the Rational Method and obtain the contribution flows of 14, 17
m3 / s for Area 1 and 12.01 m3 / s for Area 2. With the project data, it can be
compared with the cross sections of the channels where the flow capacity is 29.47
m3 / s for the Channel 1 and 20.73 m3 / s for Channel 2. Analyzing the flow
capacities in the channels, it is observed that the contribution flow of Area 1
corresponds to 48% of the flow capacity of Channel 1. And the contribution flow
of the Area 2 corresponds to 58% of the flow capacity of Channel 2. With the
findings presented and with the current situation of the areas object of this
research, the channels absorb the flow of contribution. However, there is an alert
for local urban growth, with regard to planning actions. Pointing out the need to
include in its prevention protocols, structural and non-structural control measures
appropriate to the local reality.

Keywords: hydrographic basin, remote sensing, urban drainage, rational method,
flow
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1 INTRODUCAO

A drenagem urbana se refere ao conjunto de medidas estruturais e
nao estruturais, que tem como finalidade a minimizacéo de riscos e dos prejuizos
causados por inundacgfes e alagamentos. Toda bacia hidrografica é composta
por rede de elementos de drenagem como cérregos, riachos, rios e pantanos,
gue naturalmente se formaram e se mantém em funcdo da dindmica das
precipitacdes e das caracteristicas do terreno como, declividade, cobertura do
solo, tipo do solo, entre outros. Com o aumento da urbanizagdo nas cidades, a
cobertura do solo da bacia hidrografica é alterado substancialmente pela
introducdo de elementos artificiais, e assim, € necessario garantir um bom
funcionamento do sistema viario através da microdrenagem que é formada pelos
pavimentos das ruas, guias e sarjetas, bocas de lobo, galerias de drenagem,
sistemas de detencdo e infiltracdo dos lotes e varios outros dispositivos
relacionados ao sistema viario (MARTINS, 2012).

As macrodrenagens, nas areas urbanas, herdam o papel da malha
hidrica original, substituindo os rios, cérregos e riachos que foram substituidos
por canalizacdes, tuneis, elevatérias, reservatorios de retencédo e detencéo,
barragens entre outros. Dessa forma, pode-se afirmar que a microdrenagem é
vinculada aos sistemas viarios, sendo projetada, construida e operada, além de
servir de porta de entrada para a macrodrenagem, que recebe todo o impacto
da acao urbana sobre a bacia (MARTINS, 2012).

As superficies dos terrenos possuem uma conexao direta com as
atividades humanas, e o comportamento dessas superficies € definido
diretamente pela geomorfologia e geologia, bem como as condi¢cdes de
cobertura do solo e do clima atuante nas diversas regifes. O conhecimento mais
detalhado do relevo de uma regido qualquer e 0 seu subsolo auxilia no controle
dos impactos ambientais. Os impactos gerados no meio fisico mantém relacao
direta com o meio ambiente, impactando ecossistemas e comprometem a
gualidade de vida do ser humano. O emprego de geotecnologias permite um
estudo mais abrangente e processamento de informacdes com maior rapidez,
como Sensoriamento Remoto e Sistema de Informac¢des Geogréficas, o que
possibilita adaptar e aprimorar os levantamentos em geociéncias (HOOF et. al.
2010)



Durante muitos anos, a infraestrutura de drenagem no municipio de
Florianopolis teve sua implantagdo sem incorporar 0s critérios técnicos,
resultando em um sistema subdimensionado, por ser adotado solu¢des pontuais,
aliada a utilizacao inadequada e ma conservacao e manutencdo da rede de
drenagem (PMF, 2009).

A topografia acidentada do municipio resultou no surgimento de
muitos leitos naturais que se tornaram elementos fundamentais para que o
sistema de drenagem funcionasse. Esses canais foram aproveitados, retificados,
revestidos e em alguns casos até cobertos, porém o funcionamento destes
canais tem sido prejudicado por causa da falta de manutencdes preventivas, que
em muitos casos diminuiria o problema enfrentado pela cidade referente a
drenagem urbana (PMF, 2009).

Até o fim da década de 80, a cidade de Florianépolis contava com a
parceria do Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNOS) para
construir novos canais, bem como para retificar e dragar os canais ja existentes.
Essa acéo do governo federal tinha como objetivo principal evitar as enchentes,
assim como a epidemia da malaria nas cidades brasileiras. Apds a extin¢ao do
DNOS, o municipio ficou abandonado pela gestdo publica com relacdo a sua
macrodrenagem, resultando no assoreamento dos canais devido a pouca
manutencao (PMF, 2009).

A regido estudada refere-se a area em que se localiza os canais do
aterro do Saco dos Limdes, conforme apresentada na Figura 1. Situa-se na parte
oeste da ilha de Santa Catarina entre as latitudes 27° 35" e 27° 40" e longitudes
48° 30" e 48° 35", Ele se encontra na regido formada pelo Sub-Distrito do Saco
dos Limdes e tém uma area territorial de aproximadamente de 20,45 kmz2, é
limitado pela orla maritima atual desde a ponta do Saco dos Limdes até a foz do
Rio Tavares, no acesso ao Aeroporto Hercilio Luz. Na parte terrestre da
nascente do ribeirdo do Fraga até sua foz na Baia Sul , da nascente do Ribeirdo
do Fraga segue pelo divisor de dguas que correm para as Baias Norte e Sul da
ilha de Santa Catarina, conhecidos pelos nomes de Morro da Carvoeira, Morro
do Pantanal, Morro do Tavares e do Sertdo até alcancar as nascentes do Rio
Tavares, indo por este até sua foz (TRINDADE, 2000).



Figura 1 - Localizacdo da area de estudo

Florlan6polls

q Florlanépolls

Estado de Santa Catarina

Fonte: Adaptado de Trindade (2000)

O projeto do aterro do Saco dos Limdes, proposto pelo Governo de
Estado de Santa Catarina, foi a construcdo de um aterro hidraulico em terreno
subaquatico cedido pela Unido Federal ao Estado (vide Figura 2). A expansao
urbana proposta pelo “Plano Piloto” elaborado pelo Nucleo de Estudos
Catarinenses (NEC), previa a construcdo de edificacdes de até 24 pavimentos,
de elevado padrdo destinado para uso residencial e comercial. As obras
iniciaram em junho de 1996 e apGs conseguirem reduzir o tempo de dragagem
de 20 para 10 meses, com a substituicdo por outro equipamento com maior
poder de succédo. Em fevereiro de 1997 haviam sido finalizados os servicos de
dragagem, porém ndao foi concluido os trabalhos de enrocamento previsto para
toda a orla como protecdo contra os efeitos das ondas e marés. O material
utilizado para fazer o enrocamento foi retirado das escavacfes dos tuneis que
dariam um novo acesso a regido. A nao finalizacdo do enrocamento gerou o
rompimento hidraulico do aterro em sua extremidade sul, resultando na fuga do
material e no aumento da area aterrada na direcdo da Foz do Rio Tavares
(TRINDADE, 2000).



Figura 2: Aterro hidraulico em construgéo no bairro Saco dos Limdes, 1996/1997

Fonte: Adaptado de Trindade (2000)

As adversidades construtivas levaram a construcdo de um canal ao
longo da Av. Waldemar Vieira e Jorge Lacerda, com o intuito de permitir o
escoamento das aguas pluviais das areas adjacentes. Foram tambéem
construidos outros canais perpendiculares a este, como solucao provisoria para
os problemas de drenagem ocasionados pela construcao do aterro (TRINDADE,
2000).

Apds a construcdo dos canais, houve um crescimento urbano e
populacional bastante acentuado na cidade de Floriandpolis. No ano 2000, , a
cidade tinha 341.781 pessoas (IBGE, 2010), enquanto a populacdo estimada
para 2019 sao de 500.973 pessoas (IBGE, 2010), resultando num aumento em
torno de 46,5 %. O crescimento populacional € indicativo de um dos fatores que
contribuem para o aumento no grau de impermeabilizacédo do solo, contribuindo
para um maior escoamento superficial das aguas pluviais.

Historicamente, a ocupacdao iniciou-se na regido a partir do século Xl

devido a expansdo do centro urbano, se intensificando depois de 1920. O



processo de ocupacao das encostas no bairro Saco dos Limdes iniciou-se a
partir de 1960, essa ocupacdo desordenada nas encostas foi através de ruas
perpendiculares as vias principais, ndo possuindo um sistema viario que
estruturasse essa ocupac¢do, contendo vias paralelas as curvas de niveis do
morro, as ocupacdes foram tao intensas que em algumas residéncias o acesso
era somente através de escadas, sem o trafego de automéveis (TRINDADE,
2000).

A andlise de uso do solo apresentada nos Estudos de Impacto
Ambiental realizadas pelo Nucleo de Estudos Catarinenses (NEC) e a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) em 1991, para a construgao do
aterro marinho da Via Expressa Sul, indicou a predominéancia de residéncias
unifamiliares e destaca o baixo padrdo das residéncias que ocupavam as
encostas do morro. No estudo da UFSC e NEC é mostrado como as
caracteristicas de uso do solo, a fixacao das atividades terciarias ao longo das
vias de maior densidade viaria, tanto no bairro Saco dos Limdes como no da
Costeira de Pirajubaé, tornaram propiciaram o desenvolvimento urbano local.
(TRINDADE, 2000).

A partir dos anos 2000, com a finalizacdo do aterro da Baia Sul, pode-
se identificar uma diversidade muito maior de servicos oferecidos,
principalmente ao longo da av. Jorge Lacerda, da av. Valdemar Vieira e da SC-
405, bem como o surgimento, em toda a regido, de residéncias de diversos
padrdes e estilos, variando de unidades populares a unidades de padréo classe
média alta. Isto denota a heterogeneidade de ocupacao na area, nos ultimos 45
anos, bem como um acelerado processo de valorizacdo imobiliaria,
principalmente a partir da implantacdo do aterro para a constru¢cdo da Via
Expressa Sul (TRINDADE, 2000). Na Figura 3, apresenta-se a mudanca no

bairro antes e depois da implantacdo do aterro da Baia Sul.



Figura 3: Antes e depois da execucao do Aterro da Baia Sul

(1994) o (2012)
Fonte: adaptado de PMF (2020)

Atualmente, esta sendo executada nessa regido do bairro dos Sacos
dos LimBes a nova obra do Anel Viario de Florian6polis, em que sera construida
uma faixa exclusiva para a passagem de 6nibus (BRT) que contornara grande
parte da cidade. Essa nova obra destinara todo o escoamento da agua pluvial
através de sua microdrenagem para os canais. Pela atual configuracdo local
diante da obra que esta sendo executada, este trabalho contribuira para avaliar
0 escoamento superficial e a contribuicdo para os canais existentes (STROISCH,
2020).

Diante da constatacdo local e ilustrado na Figura 3, vé-se a
aceleracdo e o crescimento urbano na regido do Sacos do Limdes, levando a
uma impermeabilizacdo do solo maior comparada a 20 anos atras, quando foi
realizado o dimensionamento e construcdo dos canais na regido. A atual
realidade da regido motivou a abordagem desta tematica neste trabalho.
Trazendo como area de estudo os dois canais existente na regido da Via
Expressa Sul (Rodovia 401).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo de curso € avaliar o
escoamento da macrodrenagem existente nas sub-bacias hidrograficas do bairro
Saco dos Limdes na cidade de Florianopolis, quanto a sua capacidade de

escoamento.

2.2 Objetivos especificos
a) Delimitar a area de contribuicdo dos canais existentes;
b) Caracterizar fisiograficamente as duas sub-bacias hidrograficas;

c) Avaliar a atual capacidade de escoamento nos canais existentes, em
comparacao aos dados do projeto reabilitacdo da Rodovia SC 401, no

trecho da Baia Sul.



3 REVISAO DA LITERATURA

Para o embasamento do desenvolvimento do Trabalho de Conclusao

de Curso, apresenta-se a seguir alguns conceitos, que seguem.

3.1 Uso do sensoriamento remoto e imagens como instrumento auxiliador

Sensoriamento remoto é a tecnologia que permite obter imagens e
outros tipos de dados da superficie terrestre, por meio da captacao e do registro
da energia refletida ou emitida pela superficie (FLORENZANO, 2011), em outras
palavras, sensoriamento remoto pode ser definido como a técnica que permite a
aquisicdo de informacfes da natureza de objetos sem contato fisico com os
mesmos (MENDES e CIRILO, 2013). A funcédo primordial do processamento
digital de imagens de sensoriamento remoto € a de fornecer ferramentas para
facilitar a identificacdo e a extracdo da informacao contida nas imagens, para
posterior interpretacdo (CROSTA, 2002).

3.1.1 Sensores remotos

Os sensores remotos sdo equipamentos que captam e registram a
energia refletida ou emitida pelos elementos da superficie terrestre. Existem
sensores portateis e instalados em plataformas: terrestre, aéreas (baldes,
helicopteros e avides) e orbitais (satélites artificiais). Alguns exemplos de
sensores sao as cameras fotograficas, radares, cameras de video e sistemas de
varreduras (escaneres) (FLORENZANO, 2011).

Existem sensores capazes de captarem dados de diferentes regides
do espectro eletromagnético. Dependendo do tipo, o sensor capta dados de uma
ou mais regides do espectro (sensor multiespectral). O olho humano é um
exemplo de sensor natural que enxerga somente a luz ou energia visivel, ja
sensores artificiais permitem obter dados de regides de energia invisivel ao olho
humano. (FLORENZANO, 2002).

As cameras fotogréficas e as de video captam a energia da regido do
visivel e infravermelho préximo. O filme das cameras fotograficas funciona como
um sensor que capta e registra a energia proveniente de um lugar ou de um
objeto (FLORENZANO, 2002).



Os sensores remotos do tipo radar tém o funcionamento diferente
comparado as cameras digitais e de video, pois eles produzem uma fonte de
energia propria na regido de micro-ondas, obtendo imagens tanto durante o dia
como a noite e em qualquer condicdo meteoroldgica (incluindo tempo chuvoso
ou nublado). Essa é a principal vantagem dos sensores do tipo radar, conhecidos
também por sensores ativos, porque eles enviam pulsos de energia para a
superficie, assim eles tém vantagem comparado aos sensores opticos que
dependem da luz do sol, e por isso conhecidos como sensores passivos. Os
sensores do tipo radar emitem um sinal de energia para um objeto e registra o
sinal que retorna desse objeto. Da mesma forma que € possivel transmitir uma
partida de futebol através de varias frequéncias de energia, denominadas
canais, € possivel determinar imagens de uma mesma area, em diferentes faixas
espectrais, denominadas de bandas ou canais (FLORENZANO, 2002).

3.1.2 Caracteristicas das imagens de sensoriamento remoto

As imagens extraidas através do sensoriamento remoto possuem
algumas caracteristicas que diferenciam elas das outras imagens digitais. As
principais caracteristicas que a distinguem séo a estrutura e a resolucédo das
imagens (CROSTA, 2002).

As imagens de sensoriamento remoto sédo constituidas por um arranjo
de elementos sob a forma de uma malha ou grid. Cada pedaco (cela) dessa
malha tem sua localizagao definida em um sistema de coordenadas do tipo “linha
e coluna” representadas por “x e y” respectivamente. Cada cela de um grid
recebe o nome de pixel, derivado do inglés “picture element”. Para um mesmo
sensor remoto, cada pixel representa sempre uma area com as mesmas
dimensdes na Terra (CROSTA, 2002).

A cela também possui um atributo numeérico “z”, que mostra o nivel de
cinza dessa cela, variando do preto ao branco, esse nivel de cinza é conhecido
como DN (“Digital Number”). O DN de uma cela representa a intensidade de
energia eletromagnética para a area de superficie da Terra correspondente ao
tamanho do pixel (CROSTA, 2002).
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A resolucéo das imagens de sensoriamento remoto se desdobra em
trés diferentes e independentes parametros: resolucdo espacial, resolucao
espectral e resolucéo radiométrica (CROSTA, 2002).

A resolucdo espacial € definida como a capacidade do sensor em
enxergar os objetos na superficie terrestre, quanto menor o objeto possivel a ser
observado, maior sera sua resolucdo espacial. A forma mais comum para
determinar a resolucao espacial de um sensor € pelo campo instantaneo de
visada ou IFOV. O campo instantaneo de visada é determinado pelas
propriedades geométricas do sistema sensor e define a &rea do terreno que é
visto pelo instrumento sensor de uma dada altitude e a um dado momento.
Assim, o IFOV é obtido através das dimensfes da area vista no terreno, como
apresentado na Figura 4 (CROSTA, 2002).

Figura 4. Determinacao da resolucéo espacial através da IFOV

IFOV

Fonte: adaptado de Crésta (2002)

A resolucdo espectral pode ser definida pelo numero de bandas
espectrais de um sistema sensor e pela largura do intervalo de comprimento de
onda coberto por cada banda. O termo banda pode ser exemplificado através da
comparacgao entre uma fotografia de um mesmo objeto em preto e branco e outra

colorida, a fotografia em preto e branco representa 0 objeto apenas em uma
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banda espectral, enquanto a fotografia colorida representa em trés bandas
espectrais, vermelha, azul e verde, que quando combinadas por superposicao,
mostra 0 objeto em cores. Quanto maior o nimero de bandas e menor a largura
de intervalo, maior seré sua resolugéo espectral (CROSTA, 2002).

A resolucdo radiométrica é representada pelo nidmero de niveis
digitais, representados pelos niveis de cinza da imagem, quanto maior o0 nimero
de niveis, maior serd sua resolucdo radiométrica. Para compreender melhor
esse conceito, € apresentado na Figura 5 duas imagens em que a Figura 5a
apresenta apenas dois niveis (preto e branco) e a Figura 5b apresenta 32 niveis

de cinza entre o branco e o preto (CROSTA, 2002).

Figura 5: Comparacao de imagens com resolugdo radiométrica diferentes

(@)

Fonte: adaptado de Crésta (2002)

O conhecimento de dados a respeito de disponibilidade de alimentos,
agua e condicdes ambientais € extremamente importante no mundo atual.
Assim, com a utilizacdo de tecnologias como sensoriamento remoto como fonte
de dados e analise de diferentes tipos de estudos. As técnicas tradicionais de
determinacao destes dados em campo sdo muito caras, impraticaveis, além de
ser um processo lento e demorado, principalmente em regides em que 0 acesso
€ muito dificil ou restrito e quando se tem a necessidade de coletar dados

frequentes (semanais) por um longo periodo de tempo. A base da tecnologia de
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7

sensoriamento remoto é a deteccdo das alteracdes sofridas pela radiagcéo
eletromagnéticas quando a mesma interage com os componentes da superficie
terrestre. Para aferir o tipo de interacdo da radiacdo com o objeto, €
imprescindivel realizar algumas medidas sobre a quantidade de energia
produzida pela fonte, a quantidade de energia atenuada pelo meio em que se
interpbe entre a fonte e o alvo e a quantidade de energia absorvida pelo alvo.
Em teoria, pode-se considerar que 0 sensoriamento remoto como um sistema
de aquisicéo de dados e informacgdes, existindo 5 componentes para conseguir
fazer o processamento dos dados até o usuario final. Essa subdivisdo dos
componentes € mostrada abaixo e na Figura 6 (MENDES e CIRILO, 2013):

1. Fonte de energia eletromagnética;

2. Meio de transmisséo

3. Alvo na superficie da Terra

4. Sensor de Plataforma

5. Sistema de processamento

Cada um destes componentes tem um papel, limitando ou
controlando o que pode ser medido sobre a superficie da Terra. A Figura 6
mostra esses componentes basicos.

A informacdo resultante deste processo de aquisicdo de dados
constitui uma imagem digital que pode ser descrita por uma funcéo f (x,y), onde
X,y representam coordenadas espaciais sobre a imagem e f (x,y) uma
guantidade de energia eletromagnética que alcanca o sensor, dentro de uma
banda espectral, a bordo de um satélite, apés interagir com a superficie da Terra
e a atmosfera (MENDES e CIRILO, 2013)
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Figura 6: Componentes bésicos do sistema de informagdes por sensoriamento remoto

Aquisi¢ao de dados Analise de dados

1) Fonte de energia 4) Sensor/plataforma

eletromagnética (
~ 1

Usuario

“ =N At fna
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3) Alvos na .
superficie terrestre 5) Sistema

de processamento

Fonte: adaptado de Mendes e Cirilo (2013)

Trazendo estes conceitos para a tematica desta pesquisa, uma
caracteristica dos recursos hidricos é a grande variabilidade espacial de suas
propriedades. De uma forma geral, as amostras destas propriedades séo
coletadas pontualmente no terreno sendo entdo, assumido através de uma
analise estatistica. Entretanto, existe o problema em que essa abordagem da
natureza apresenta uma complexa distribuicdo espacial destas propriedades,
sendo indispensavel o uso desta informacéo distribuida no espaco para admitir
uma representacdo mais realistica do meio ambiente. As funcbes que
descrevem o0s fendmenos fisicos (transformacdo de precipitacdo em
escoamento, por exemplo) sdo dependentes da escala (espaco e tempo) em que
€ observado o fenébmeno (MENDES e CIRILO, 2013).

Dessa forma, os dados pontuais sobre a superficie proporcionam uma
grande variabilidade espacial, que pode ser classificada como estocastica,
guando essa variabilidade acontece por causas aleatérias, ou deterministica,
guando as causas sao conhecidas. Além disso, alteracdes na escala de estudo
do fendbmeno podem ocasionar uma variabilidade que pode ser inserida as
variacfes anteriores. As fontes de variacGes (variabilidade espacial e escala)
afetam o comportamento hidrolégico das bacias hidrograficas. (MENDES e
CIRILO, 2013)
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Nesse contexto, uma bacia hidrografica pode ser abordada como
sendo a composicao de numerosos (infinitos) pontos, onde a precipitacao,
infiltracdo, evaporacdo e escoamento desenvolvem um balango hidrico local.
Cada um dos pontos localizados nesta bacia hidrografica (superficie continua) é
associado a uma area na qual os valores médios sdo adquiridos. Esta area
média age como a menor informacdo discernivel, podendo representar uma
bacia hidrografica (MENDES e CIRILO, 2013).

O rio € o destino final da trajetdria da agua em uma bacia hidrografica,
ele também é o reflexo de qualquer acdo que acontece e que altera de forma
significativa o equilibrio natural da bacia. Nesse sentido, o rio pode ser
considerado um indicador de equilibrio da area drenada. Essa relacdo de causa
e efeito entre o que ocorre na superficie na bacia e o que posteriormente &
transferido para o canal ou aguas subterréneas, tem sido muitas vezes
negligenciada em projetos de planejamento de recursos hidricos, pois as fontes
causadoras de problemas ambientais estdo distribuidas ao longo do espaco da
bacia. O curso d'agua se coloca nesse contexto como um elemento que acumula
de montante a jusante os efeitos de qualquer atividade que aconteca na bacia
(MENDES e CIRILO, 2013).

Devido a fatores de heterogeneidade temporal e espacial das
variaveis ambientais (tipo de solo, vegetacao, topografia, clima, geologia, entre
outros) e socioecondmicas (populacéo, tipos de atividades agricolas, numeros
de industrias, etc.) envolvidas por toda a bacia hidrogréfica, surge a necessidade
de determinar metodologias para basear no pressuposto de a vazao do rio reflete
diretamente a todas as acfes que acontecem a montante do ponto de analise,
em termos tanto qualitativos quanto quantitativos (MENDES e CIRILO, 2013).
Dessa maneira, M (1999, apud MENDES CIRILO, 2013) estabelece que é
necessario indicar uma relacdo entre desenvolvimento e expansao das
atividades humanas, caracterizadas pela alteracao do uso das terras e o impacto
nos cursos d’ agua.

Para que o planejamento e administracdo dos recursos hidricos
possam ser exercidos de forma racional e dinAmica, € necessario a existéncia
de informacfes sistematizadas e de sistemas que possam processa-las para

gerar subsidios as intervencdes porventura necessarias e sua operacao
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adequada, como também a previséo e controle dos processos naturais ou a agao
do homem nas bacias hidrograficas (MENDES e CIRILO, 2013).

De acordo com Engman (1996), o futuro da hidrologia depende em
grande medida da disponibilidade de dados adequados para a construgéo e
validacdo dos modelos hidroldgicos, papel que o sensoriamento remoto pode e
deve representar. Para Rango e Shalaby (1998), existem trés motivos para que
se apoie na decisdo de adquirir os dados através do sensoriamento remoto, sdo
eles:

1) A habilidade de adquirir dados especializados em lugar de

observacgOes pontuais;

2) Potencial para obter dados sobre o estado da superficie terrestre

em grandes extensfes (precipitacdo, umidade do solo, agua
subterrdnea, evapotranspiracdo, agua de superficie e
caracteristicas fisiograficas das bacias), e

3) A habilidade, baseado nos registros dos sensores, para permitir a

reconstrucao de séries historicas.

Contudo, para Avila et al (1999), indicam varias formas de aplicar o
sensoriamento remoto para se obter dados referentes a hidrologia de uma regiéo
como:

a) Caracterizacdo do uso do solo em microbacias hidrogréaficas. Este
talvez seja um dos aspectos mais estudados nos ultimos anos, e com aplicacao
operacional no sensoriamento remoto. No balanco hidrico, quando se estima a
evapotranspiracdo potencial, € necessario conhecer a cobertura vegetal da
microbacia. Os avan¢os mais significativos na avaliacdo do uso da terra ficam
por conta dos classificadores de imagens, por varios anos utilizou-se,
basicamente, a classificacdo por maxima verossimilhanca, ou a analise de
ocupacdo utilizando composi¢cdes coloridas. O nivel de detalhamento na
avaliacdo da cobertura vegetal ndo era completo. Atualmente, utilizando os
segmentadores, este detalhamento melhorou significativamente, permitindo a
avaliacdo do uso da terra em escalas de até 1:20.000. O estudo recente
apresentado por Rodrigues (1998), mostra a possibilidade dessas analises numa
microbacia do Distrito Federal, no qual apresenta alguns complexos problemas
de conflito no uso da agua. A importancia nesse tipo de analise é que o

detalhamento permite identificar também varios niveis de degradacdo de
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pastagens, responsaveis pelo aumento da erosdo, com consequéncias diretas
na oferta de agua de superficies dos rios e corregos.

b) Caracterizacdo da precipitacdo pluviométrica. No caso especifico
do Brasil, a soma de vérios esforgos tecnoldgicos permitiu a confec¢do de mapas
de distribuigdo pluviométrica em diversas regifes. A ANNEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica), quando ainda era o antigo DNAEE, organizou, gerenciou e
distribuiu os dados de chuva diaria em diversos postos pluviométricos do pais.
Diversos estudos foram feitos através desses dados para confeccionar mapas
de distribuicdo pluviométrica e mapa semanais de alturas pluviométricas. A
importancia desses estudos foi mostrar que por meio do sensoriamento remoto
€ possivel, a partir de analises locais, interpolar e analisar com mais seguranca
a distribuicdo espaco-temporal da chuva no Brasil.

c) Disponibilidade hidrica. Neste caso, uma vez que a precipitacao
pluviométrica possa ser georreferenciada, utilizando os mesmos procedimentos
consegue mapear a evapotranspiragdo potencial. O déficit hidrico climatico
passa a ser calculado pela diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracao
potencial. Esta operacdo é feita diretamente com o0s mapas gerados
individualmente a partir da modelagem digital de terreno.

d) Mapeamento da rede de drenagem. Pode acontecer através de
imagens de satélites ou de por meio da digitalizacdo de cartas altimétricas. Das
duas maneiras, a demarcacao dos corpos d'agua e a delimitacdo das areas de
inundacao sao feitas de formas automaticas.

Modelos matematicos hidroldgicos lidam com fenbmenos continuos e
dindmicos, enquanto 0s programas de geoprocessamento disponiveis
atualmente no mercado tratam apenas com dados estatisticos e discretos. As
estruturas de dados em que representa o “Mundo Real”, é apresentada pelo
geoprocessamento a partir de conceitos de pontos, linhas, poligonos, grades,
rede de triangulos irregulares, quadtrees (forma de compactacdo de estruturas
de dados matriciais) entre outros. Na Hidraulica e Hidrologia, os sistemas a
serem representados sdo bacias hidrogréficas, aquiferos, rios, canalizacdes,
lagos, estuarios, etc., sendo a analise feita por meio de simulacbes do
movimento da dgua, no espaco e no tempo, e de seus constituintes e agregados,

como poluentes e particulas em suspensdo, utilizando equagbes que
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representam as leis da fisica. Dessa forma, o geoprocessamento usual € estéatico
e 0s processos na bacia sdo dinamicos (MENDES e CIRILO, 2013).

Assim, o método racional considera importante as caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica como: area, declividade dos cursos d’agua, tipo e
cobertura vegetal e uso do solo. Portanto, a utlizacdo de técnicas de
sensoriamento remoto torna-se uma ferramenta muito Gtil na otimizacdo e

aplicacdo desses métodos (TASSI, et. al. 2005).

3.2 Bacias Hidrograficas

De acordo com Lima (2008), uma bacia hidrografica se entende como
sendo toda a area de captacdo natural da agua da chuva que proporciona
escoamento superficial para o canal principal e seus tributarios. O limite superior
de uma bacia hidrografica € o divisor de aguas (divisor topografico), e a
delimitacédo inferior é a saida da bacia (confluéncia, exutorio).

O comportamento hidrologico de uma bacia hidrografica € em funcéo
das caracteristicas morfolégicas, como sua area, forma, topografia, geologia,
solo, cobertura vegetal etc. Para compreender as interacdes internas entre os
fatores de forma e os processos hidrolégicos de uma bacia, € necessario
expressar as caracteristicas da mesma em termos quantitativos (LIMA, 2008).

A drenagem fluvial é composta por um conjunto de canais de
escoamento inter-relacionados que sdo chamados de bacias de drenagem,
definida como a area drenada por um rio ou sistema fluvial. De acordo com o
escoamento global, as bacias de drenagem podem ser classificadas em
(CHRISTOFOLETTI, 1980):

a) exorreicas: qguando o escoamento da agua se faz de modo continuo
até o mar, isto €, quando as bacias desaguam diretamente no mar;

b) endorreicas: quando as drenagens sao internas e ndo possuem
escoamento até o mar, desembocando em lagos, ou dissipando-se nas areias
do deserto, ou perdendo-se nas depressdes carsicas;

c) arreicas: quando ndo ha qualquer estruturacdo em bacias, como
nas areas deseérticas;

d) criptorreicas: quando as bacias sédo subterraneas, como nas areas

carsicas.
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Da mesma forma como as bacias, também os cursos d’agua possuem
uma classificacéo, a partir do periodo de tempo durante o qual o fluxo ocorre,
distinguem-se os seguintes tipos de rios (LIMA, 2008):

a) perenes: ha fluxo o ano todo, ou pelo menos em 90% do ano, em
canal bem definido;

b) intermitentes: de modo geral, s6 ha fluxo durante a estacéo
chuvosa (50% do periodo ou menos);

c) efémero: s6 ha fluxo durante chuvas ou periodos chuvosos; os

canais ndo sdo bem definidos.

Para compreender melhor o funcionamento de uma bacia
hidrogréfica, torna-se necessario expressar quantitativamente as manifestacoes
de forma, como a area da bacia, sua forma geométrica, bem como os de
processos de escoamento superficial, entre outros (LIMA, 2008).

Varios parametros fisicos de uma bacia foram desenvolvidos de forma
gue eles fossem aplicados a bacia como um todo ou para apenas algumas
caracteristicas do sistema. Esses parametros e suas inter-relacdes podem ser
classificados como (LIMA, 2008):

a) Parametros fisicos: area, fator de forma, compacidade, altitude
média, declividade média, densidade de drenagem, niamero de canais, direcao
e comprimento do escoamento superficial, comprimento da bacia, hipsometria
(relacdo area-altitude), comprimento dos canais, padrdo de drenagem,
orientacdo, rugosidade dos canais, dimensdo e forma dos vales, indice de
circularidade, entre outros;

b) Parametros geoldgicos: tipos de rochas, tipos de solos, tipos de
sedimentos fluviais, entre outros;

c) Parametros de vegetacdo: tipos de cobertura vegetal, espécies,
densidade, indice de area foliar, biomassa, entre outros;

d) Inter-relacdes: Lei do Numero de Canais (razéo de bifurcacéo), Lei
do Comprimento dos Canais (relacdo entre comprimento médio dos canais e
ordem), Lei das Areas (relacdo entre area e ordem), entre outros.

Quando representada em um plano, uma bacia hidrogréafica tem certa
semelhanca a forma geral de uma pera. Dependendo da interagdo clima-

geologia, entretanto, varias outras formas geométricas podem existir. Em



19

qualquer situacéo a superficie da bacia é céncava, a qual determina a direcédo
geral do escoamento. A forma é uma das caracteristicas fisicas mais dificeis de
ser expressas em termos quantitativos. A forma da bacia, bem como a forma do
sistema de drenagem, pode ser influenciada por algumas outras caracteristicas
da bacia, principalmente pela geologia. A forma pode, também, atuar sobre
alguns dos processos hidroldgicos, ou sobre o comportamento hidrolégico da
bacia (LIMA, 2008).

Os parametros fisicos de uma bacia sdo descritos também por
Teodoro et al. (2005, apud Tonello 2007) que prop6s diversas andlises a serem
realizadas dentro de uma bacia hidrografica, sendo as caracteristicas
geométricas, de relevo e da rede de drenagem. Abaixo apresenta-se a Tabela 1

com uma subdivisdo entre elas:

Tabela 1: Caracteristicas morfométricas de bacias hidrograficas.

Caracteristicas Morfomeétricas Tipos de Analises

Area total

Perimetro total

Coeficiente de Compacidade (Kc)

Caracteristicas Geométricas
Fator de forma (F)

indice de circularidade (IC)

Padrao de drenagem

Qrientacdo

Declividade minima

Declividade média

Declividade maxima

Caracteristicas do relevo - —
Altitude minima

Altitude média
Altitude maxima

Declividade média do curo d'agua principal

Comprimento do curso d'agua principal

Comprimento total dos cursos d'agua

Caracteristicas da rede de drenagem -
Densidade de drenagem (Dd)

Ordem dos cursos d'agua

Fonte: Teodoro et. al. (2007)

Dentro das caracteristicas geométricas, ha analises importantes que
sdo mais utilizadas, como:
Fator de Forma: Horton (1932, apud LIMA, 2008) prop6s que o fator

de forma pode ser quantificado a partir da Equacéo 1:
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F = (1)

_ Laxial

Onde:

F: Fator de forma

L: Largura média da bacia (km)

Laxial: Comprimento axial da bacia (km)

Esse indice apresenta um indicativo se nessa bacia hidrogréfica tem
tendéncia a inundacgdes, ou seja, quando o fator de forma fica mais préximo de
1, maior tendéncia a inundacOes tera essa bacia hidrografica (LIMA, 2008),

conforme descrito abaixo:

0,75 < F < 1,00: BH sujeita a cheias;
0,50 < F<0,75: BH com tendéncia mediana cheias; e

F <0,50: BH néao é sujeita a cheias.

indice de circularidade: De acordo com Cardoso, (2006, apud
TEODORO et. al. 2007, p 149) o indice de circularidade é a verificacdo do quanto
a bacia aproxima-se a forma circular e diminui a medida que a forma torna

alongada, segundo mostrado na Equacéao 2:

IC =12,57. 2 )
P

Onde:
IC: indice de circularidade < 1
A: Area da bacia (km?)

P: Perimetro da bacia (km)
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Assim como no fator de forma, quanto mais se aproxima de 1, mais
préxima da forma de circulo tera a bacia hidrografica.

Coeficiente de Compacidade: A partir de Cardoso (2006, apud
TEODORO et. al. 2007, p 149) o coeficiente de compacidade relaciona a forma
da bacia com um circulo. Constitui a relacdo entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo de area igual ao da bacia, quanto mais irregular for
uma bacia, maior sera seu coeficiente de compacidade, assim, um coeficiente
minimo representa uma bacia circular, enquanto para uma bacia alongada o
valor € maior que 1. O coeficiente de compacidade é determinado pela Equacédo
3 abaixo:

P
Kc=028. 3)

Onde:
Kc: Coeficiente de compacidade
A: Area da bacia (km?)

P: Perimetro da bacia (km)

O coeficiente de compacidade apresenta o indicativo se nessa bacia
hidrogréfica tem tendéncia a inundacdes. Igualmente ao fator de forma, a
aproximacao ao valor de 1,50, maior tendéncia a inundacdes tera essa bacia

hidrogréfica (LIMA, 2008), conforme descrito abaixo:

100 < Kc < 1.25. BH com alta propensao a grandes cheias;
125 < Kc <150 BHcom tendéncia mediana a grandes cheias; e

Kc > 150~ BH nao é propensa a grandes cheias

De acordo com Christofoletti (1980), rede de drenagem ou
hidrogréfica sdo canais de escoamento inter-relacionados que formam uma
bacia hidrografica. Dentro da bacia, a forma da rede de drenagem apresenta
variacfes, de uma maneira geral, se predomina nas bacias a forma dendritica, a
qual deriva da interacao clima-geologia em regides de litologia homogénea. Num

certo sentido, é considerado a fase terrestre do ciclo da agua, pode-se dizer que
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a agua procura evadir-se da terra para o mar. Assim fazendo, torna-se
organizada em sistemas de drenagem, os quais refletem principalmente a
estrutura geoldgica local (LIMA, 2008).

A classificacdo sisteméatica da configuracdo de drenagem foi levada a
efeito por varios especialistas, as quantidades de classificacdes variam de autor
para autor, pois alguns especialistas consideram seu interesse nos tipos
fundamentais na drenagem, enquanto outros estendem sua andlise aos tipos
derivados e mais complexos. Utilizando-se do critério geométrico, da disposi¢ao
fluvial, restringe os tipos de rede de drenagem que sédo (CHRISTOFOLETTI,
1980):

a) Dendritica: E conhecida também como arborescente, porque seu
desenvolvimento € semelhante a uma configuracdo de uma arvore, associando
a corrente principal como sendo o tronco da arvore, os tributarios aos seus ramos
e as correntes de menor categoria aos raminhos e folhas. Os ramos formados
pelas correntes tributarias distribuem-se em todas as direces sobre a superficie
do terreno, e se unem formando angulos agudos de graduacdes variadas, mas
nunca formando um angulo reto. A presenca de confluéncias em angulos retos,
no padrédo dendritico, constitui anomalias que se deve atribuir, de uma forma
geral, aos fenbmenos tectonicos. Esse padrao é, quase sempre, desenvolvido
sobre rochas de resisténcia uniforme ou em estruturas sedimentares horizontais.
Padrées dendriticos subsidiarios podem ser descritos como pinadas,
subparalelas ou anastomosadas. O padrao pinada apresenta-se com tributarios
paralelos e se unem ao rio principal em angulos agudos. No tipo subparalelo, os
angulos formados nas confluéncias dos rios subsidiarios e principal sdo tao
pequenos, fazendo ambas as categorias como simples paralela. O padréo
dendritico anastomosado € caracteristico das planicies de inundacéo,
consistindo de canais que se bifurcam e confluem de maneira aleatéria

b) Trelica: E composto por rios principais consequentes, correndo paralelamente,
recebendo afluentes subsequentes que fluem em direcéo transversal aos rios
principais. Os subsequentes, por sua vez, recebem rios obsequentes e
resequentes. As confluéncias acontecem, de forma geral, em angulos retos. O
padrdo de trelica é encontrado em estruturas sedimentares homoclimais, em
estruturas falhadas e nas cristas anticlinais. Em todas as variagOes, se

predomina a direcdo reta e as alteracfes se fazem por angulos retos



23

c) Retangular: E uma modificacio da drenagem do tipo trelica, caracterizado pelo
aspecto ortogonal, devido as bruscas alteragdes retangulares dos cursos d’agua,
tanto nas principais como nas tributarias. Essa configuracdo devido a influéncia
exercida por falhas ou sistema de juntas ou de diaclases

d) Paralela: E quando os cursos d’agua escoam quase paralelamente uns aos
outros, devido a essa disposicéo, sdo conhecidos também como rabo de cavalo
ou cauda equina. Este tipo se localiza em areas onde ha presenca de vertentes
com declividades acentuadas ou onde existem controles estruturais que motivam
a ocorréncia de espagcamento regular, quase paralelo, das correntes fluviais. E
comum em éareas de falhas paralelas ou regides com lineamentos topograficos
paralelos, tais como nas de drumlins. Existem dois subtipos, sub paralelos,
guando os cursos d’agua sao semelhantes a disposi¢ao geral, mas sem a
regularidade da configuracdo paralela, e colinear, quando é formado por cursos
paralelos e alternativamente superficiais e subterraneos, encontrado em areas
de rios intermitentes fluindo sobre materiais porosos e de lineamento
aproximadamente retilineo;

e) Radial: E composta por correntes fluviais que se encontram dispostas como
0os raios de uma roda, em relacio a um ponto central. Existem duas
configuracgdes, centripetas, quando 0s rios se convergem para um ponto ou area
central, localizada em uma posi¢cdo mais baixa, como as desenvolvidas em
bacias sedimentares periclinais, crateras vulcanicas e depressdes topograficas.
E existem as centrifugas, quando as correntes sdo do tipo consequente e
divergem a partir de um ponto ou area que se encontra em posicao elevada,
como a desenvolvidas em domos, cones vulcanicos, morros isolados e em outros
tipos estruturas isoladas de forma démica;

f) Anelar: tipica de areas démicas; a drenagem acomoda-se aos afloramentos
das rochas menos resistentes. Na Figura 7 mostra cada tipo de drenagem citado

acima.
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Figura 7: A disposicao espacial dos principais tipos de padrdes de drenagem
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Fonte: Adaptado de Christofoletti (1980)

A densidade de drenagem é uma grandeza de caracterizagcao da que
depende da estimativa de comprimentos obtida nos mapas e aplicativos digitais.
A interpretacdo destes valores terd que ser analisada em conjunto com as
condicBes climaticas, de solo e ocupacdo da area de drenagem. Ela pode ser
representada pela Equacéo 4 (COLLISCHONN e DORNELLES, 2015)

Dd = — (4)

Onde:

Dd: Densidade de drenagem (km/km?2)

Lt: Extencao de todos cursos de 4gua da bacia (principal e afluentes) (km)
A: Area da Bacia (km?)
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O seu valor de densidade de drenagem é classificado de acordo com
gue é apresentado por Carvalho e Silva (2006):

Dd < 0,5 km/km?: drenagem pobre
0,5 < Dd < 1,5 km/km?: drenagem regular

1,5 < Dd < 2,5 km/km? : drenagem boa
2,5 < Dd < 3,5 km/km?: drenagem muito boa

Dd > 3,5 km/km?: excepcionalmente bem drenadas

Abordando um elemento importante deste contexto, a precipitacao &
entendida em hidrologia como toda a dgua proveniente do meio atmosférico que
atinge a superficie terrestre. Neblina, chuva, granizo, geada e neve sao formas
diferentes de precipitacdes. A diferenca entre essas precipitacdes € o estado em
gue a agua se encontra (BERTONI e TUCCI, 2001).

A disponibilidade de precipitagdo numa bacia durante o ano é um fator
determinante para quantificar a necessidade de irrigacdo de culturas e o
abastecimento de agua domestico e industrial. A determinacdo da intensidade
de precipitacdo é importante para o controle da erosdo do solo e inundacgao. Por
sua capacidade para produzir escoamento, a chuva € o tipo de precipitacdo mais
importante para a hidrologia (BERTONI e TUCCI, 2001).

Bertoni e Tucci (2001), apontam que a precipitacdo maxima é a
ocorréncia extrema, com duracao, distribuicdo temporal e espacial critica para
uma area ou bacia hidrografica. A disponibilidade de longas séries de
precipitacdo é muito mais frequente que a de vazao. O estudo das precipitacdes
maximas ¢ um dos caminhos para conhecer-se a vazao de enchente de uma
bacia.

Além disso, o estudo das precipitacbes maximas é importante quando
se deseja determinar os valores maximos diarios, visando o estudo de frequéncia
de ocorréncia de precipitacfes intensas, inclusive para geracao das equacodes
de chuvas intensas (MELLO e SILVA, 2013). Chuvas intensas, também
denominadas chuvas extremas ou maximas, sdo aquelas que apresentam uma
grande lamina precipitada, que supera um valor minimo em certo intervalo de

tempo (SILVA et al., 2003). Segundo Araujo et al. (2008), uma das principais
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7

caracteristicas das chuvas intensas € sua distribuicdo irregular, tanto
espacialmente quanto temporalmente.

Assim, a equacao de chuvas intensas é utilizada para relacionar a trés
grandezas que determinam uma precipitacdo maxima, porém existe muita
dificuldade para se obter uma equacao de chuvas intensas. As dificuldades para
a obtencédo das equacbes com parametros da relacao intensidade-duracéo-
frequéncia (IDF) decorrem de limitag6es de dados disponiveis, tanto em termos
de densidade da rede pluviogréafica, como em relagdo ao pequeno periodo de
observacédo disponivel, além disso, € necessario um exaustivo trabalho de
analise, interpretacdo e codificacdo de grande quantidade de dados, assim néo
existindo muitas pesquisas e trabalhos desenvolvidos sobre esse assunto aqui
no Brasil (PEREIRA et al.,2007).

Segundo Oliveira et al. (2005), os parametros das IDF de chuvas
intensas sdo obtidos por meio de regresséao linear com base nas informacdes
extraidas de pluviogramas, ou também podem ser extraidos atraves de uma
Plataforma de Coletas de Dados (PCD) que € um dispositivo com sensores
eletrébnicos para monitoramento de variaveis geotécnicas como dados
meteorolégicos, hidricos e ambientais. Quando sdo obtidos dessa maneira,
existe uma maior precisdo e melhores resultados desses parametros. Caso nao
seja disponivel o acesso a um pluviograma, a alternativa para conseguir
informacdes sobre as chuvas intensas € a aplicacdo de relacbes médias entre
laminas precipitadas em diferentes intervalos de tempo, com base nesse
principio, denominado desagregacao de chuvas, as laminas de precipitacao
podem ser estimadas a partir da chuva maxima diaria anual registrada pelo
pluvibmetro em intervalos de tempo tdo pequenos quanto cinco minutos (MELLO
e SILVA, 2013).

Portanto, as precipitacbes maximas sao retratadas pontualmente
pelas curvas de intensidade, duracdo, frequéncia e através da Precipitacdo
Méaxima Provavel (PMP). A primeira relaciona a duracao, a intensidade e o risco
da precipitacéo ser igualada ou superada. A PMP ¢é definida como sendo a maior
coluna pluviométrica, correspondente a uma dada duracao, fisicamente possivel
de ocorrer sobre uma dada area de drenagem em uma dada época do ano. Este
ultimo método é mais utilizado para grandes obras onde o risco de rompimento
deve ser minimo (BERTONI e TUCCI, 2001).
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Correlacionando intensidades e duracdo das chuvas verifica-se que
guanto mais intensa for uma precipitacdo, menor sera sua duracdo. A relagéo
cronolégica das maiores intensidades para cada duracao pode ser obtida de uma
série de registros pluviométricos de tormentas intensas. Da mesma forma,
quanto menor for o risco maior sera a intensidade (BERTONI e TUCCI, 2001).

Para projetos de obras hidraulicas, tais como vertedores de
barragens, sistemas de drenagem, galerias pluviais, dimensionamento de
bueiros, entre outros, € necessario conhecer as trés grandezas que caracterizam
as precipitacdes maximas: intensidade, duracdo e frequéncia (ou tempo de
retorno). A intensidade pode ser substituida pela precipitacéo total na duracéo,
denominando-se as curvas, nesse caso, de IDF. A determinagcdo da relacéo
entre essas trés variaveis deve ser deduzida das observagbes das chuvas
intensas durante um periodo de tempo suficientemente longo e representativo
dos eventos extremos do local (BERTONI e TUCCI, 2001).

Na analise de estatistica da estrutura hidrologica das séries de chuvas
podem ser seguidos dois enfoques alternativos: séries anuais ou séries parciais.
A escolha de um ou outro tipo de série vai depender do tamanho da série
disponivel ou o tamanho do estudo. A metodologia de séries parciais € utilizada
guando o numero de anos de dados & pequeno (< 12 anos) e os tempos de
retorno séo inferiores que 5 anos. A metodologia de séries anuais baseia-se na
selecdo das maiores precipitacdes anuais de uma duracéo escolhida. (BERTONI
e TUCCI, 2001).

Na construcdo da curva IDF é necessario ajustar uma distribuicédo
estatistica aos maiores valores anuais de precipitacdo para cada duragcdo. A
escolha das duracbes depende da discretizacdo dos dados e da
representatividade desejada para a curva. Segundo Bertoni e Tucci (2001), a
metodologia para a obtencado da curva IDF segue a seguinte sequéncia:

(a) para cada duracdo sao obtidas as precipitacdes maximas anuais
com base dos dados do pluviografico;

(b) para cada duracdo mencionada €é ajustada uma distribuicdo
estatistica;

(c) dividindo a precipitacdo pela sua duragdo obtém-se a intensidade,
e

(d) as curvas resultantes sao a relagéo IDF.
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Por outro lado, as curvas IDF podem ser expressas por equacdes

genéricas como apresentado na Equacéo 5.

. KTr®
‘T trbye (5)

Onde:

i: Intensidade de chuva (mm/h)
K, a, b, c: Parametros de ajustes
Tr: Tempo de retorno (anos)

t: tempo de duracgéo (min)

Existem outras equacdes que também podem representar as curvas
IDF (Intensidade-Duracao-Frequéncia), de acordo com Bertoni e Tucci (2001),
um trabalho pioneiro foi apresentado para diferentes regides brasileiras na
determinacao das relacdes intensidade, duracédo e frequéncia. Estas relacdes
foram estabelecidas para 98 postos pluviograficos espalhados no Brasil, e para
cada posto obteve-se a seguintes equacdes empiricas, demonstrado pelas

Equacbes 6e 7

P=R.[a.t+ b.loglog (1+c.t)] (6)

Onde:

P: Precipitacdo maxima (mm)

t: Duracéo da precipitacéo (h)
a,b,c: Constantes para cada cidade

R: Fator de probabilidade definido na equacéo 7
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B
R =Tr*"mr 7)

Onde:
R: Fator de probabilidade
Tr: Periodo de retorno (anos)

a e B : Valores que dependem da duracio da precipitagao

Para que possamos utilizar nas formulas apresentadas, tem-se que
definir a variavel tempo de Retorno (Tr). Assim, Tempo de Retorno ou Periodo
de Retorno de um evento maximo de chuva expresso em anos, é quando o
referido evento pode ser igualado ou excedido, pelo menos uma vez, em meédia,
a cada T anos (ELTZ et al., 1992)

Os tempos de retorno adotados vao depender da tipologia da obra
executada, sendo o tempo de retorno padronizado pelo Manual de Hidrologia
Basico do DNIT (BRASIL, 2005), apresentados na Tabela 2:

Tabela 2: Relacdo de chuvas de diferente duracdo

OBRAS TR ADOTADO FUNCIONAMENTO
Drenagem profunda e subsuperficial 10 anos
Dispositivos de drenagem superficial 5 anos ~ Canmal
Bueiros tubulares e Celulares 15 anos ~ Canal
Verificagio de Bueiros tubulares e Celulares 25 anos - Orficio
Ponte, pontilhdo 50 a 100 anos Canal

Fonte: adaptado de Brasil (2005).
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Outra variavel importante é o Tempo de Concentracdo (t). Existem
duas definicdes para tempo de concentracdo: (1) € o tempo em que leva para
gue toda a bacia considerada contribua para o escoamento superficial ou (2) é o
tempo que leva uma gota de agua mais distante até o trecho considerado na
bacia (TOMAZ, 2002).

Segundo Tomaz (2002), existem trés formas de transportar a gua em
uma bacia: (1) através do escoamento superficial; (2) através do escoamento por
tubulacao. e (3) através de um canal ou sarjeta. Os métodos de célculo para o
tempo de concentracdo sao divididos em duas categorias: estritamente
empiricos e semi-empiricos (MATA-LIMA et al., 2007).

Os Métodos estritamente empiricos sdo o0s resultados da andlise
estatistica de um grande volume de informagbes de campo que levam a
determinacdo de equacdes de regressao. Esses métodos sdo baseados na
relacéo entre o tempo de concentracdo e as caracteristicas fisiograficas da bacia
hidrogréafica através de uma regressao linear multipla. Sdo métodos rigidos e
estaticos que ndo consideram a variabilidade espacial e temporal da bacia,
porém ndo necessitam de dados de entrada muito complexos. A Tabela 3
apresentada por Mata-Lima et al. (2007), indica alguns métodos estritamente

empiricos.
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Tabela 3: Métodos estritamente empiricos para o célculo do tempo de concentracdo da bacia

N° da .
Método Equagio equacso Termos da equagio Comentarios Fonte
t.- tempo de concentragio
f [min], A- area da bacia [km?), ) .
g t, =240 [AL L- comprimenta do talvegue |Recomendado pela Ecole 2
= V' (1} | [km]. & H- diferenga de cotas | Nationale des Ponts ef &
2 [m] do talvegue entre o ponto|  Chaussées (France) . )
mais afastado & a secio de =
referéncia da bacia [m].
Essa método &
recomendada pelo IEP &
- ) ) {wer IEP, 2001), E um oo
0 h, L- i linh: . . &
N . m_l’ Loy U :}e ! i:;mpl:rgiel;lc;kd;] ': ?| método muito testada nas| & 3;5
E i) (2) 10ua princip ' bacias hidrogréficas da =
ot declive médio da linha de Espanha e & H E
agua principal da bacia [m/m]. recomendado para bacias g z
naturais de area ate -
300*10° ha.
]
O valor de t, cbtido deve E X
ser multiplicado por 0.2 0| O %
0.4, conforme sejam 2 2
B canais de betdo ou 3 a
£ |, = 00005 L0700 superficies asfaltadas, | = 3
g (3) tImin], L [m], & i [m/m]. respectivamente; & @ 3
= recomendado para bacias| < =
rurals (0.50 - 45.3 ha) § @
com canais bem definidos| @ T
& de declives situados = T:n
antre 3 & 10%. 3
i
;E’ YT E t[h], L [km] e H [m] e tem o | Método equivalente ao de| . =
g te= [ o | (4) | mesmo significado j& referido | Kirpich e muito usada nos| £ &
B na equacae (1). projelos da Brisa, SA. @z
[ —
g , _
=5 s Desenvolvido a partirde | 3 _
[SR%] L) . pequenas bacias T3
- =57 — . L[km],eH " [
23 ! | H) (5) telmin]. L fkml, & H [m) montanhosas da § Z
8 c_‘a‘: Califérnia. 5
Sa

Fonte: adaptado de Mata-Lima et al. (2007)

Os métodos semi-empiricos sdo aqueles que ndo séo estritamente
empiricos e estaticos por incluirem parametros que variam em funcdo das
caracteristicas ocupacionais da bacia, sendo mais flexivel comparado aos

Sdo0 métodos particularmente importantes por

estritamente empiricos.
permitirem analisar os diferentes cenarios e, sobretudo, por viabilizarem a
previsdo do comportamento hidrolégico face as alteracdes propostas (MATA-
LIMA et al., 2007).

Dos varios métodos semi-empiricos existentes, o método do Soil
Conservation Service (SCS) é daqueles que se podem considerar menos

empirico por refletir os processos que ocorrem na bacia, incluindo o nimero do
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escoamento na sua expressao de calculo (MATA-LIMA et al., 2007). A Tabela 4
apresentada por Mata-Lima et al. (2007), indica alguns métodos semi-empiricos.

Tabela 4: Métodos semi-empiricos para o calculo do tempo de concentracéo da bacia

Método Equacéao N* d? Termos da equagéo Comentarios Fonte
equacao
. Lk, -
Pl sne
= e 13) |~ coeﬁ:cnlenla de rggomdade : g %@
B 1.65i definido pelo tipo de =0
I ocupacio e de uso T ?-;
do solo [ - ]. ~
Recomendado para
tis5~ tempo de atraso da bacia| bacias homogéneas ndo |
_ [nl, urbanas de drea até §
2.587 [.'.:-:. Tf' ‘l_. (14a) 810 ha. - g
E e 1900 " Esse método reflete oo
8 L- comprimento da bacia [m], essencialmente o f'?__ <
@ escoamento concentrado.| & 3
@35
CN- nimero de escoamento | Pode sobrestimar o ty,, E
L, =tay/0.6 (14b) [-] &i-declive médio da | quando aplicado a bacias %
bacia [%). mistas.
E t. [min], =
'g @ L [m], Recomendado pelo 05 %
g < N (15) | [m/m], & Departamento de o =
5 g ki K - coeficiente relacionado Transportes de w80
© com o tipo de ocupagdo do | Washington (WSDOT) | &8 2
2 solo [m/min). =
tc[min; _
§ < 2
=S C - o coeficiente de ) . =
S0 PRI PR escoamento do método Este método tem sido -
% E i =1L8{L1-C L (16) racional [ -], L - comprimento mais utiizadeo no estudo T
% _E do plano de escoamento ou de bacias urbanas. ©
32 linha de 4gua [ft] e | - declive 5
médio [%). O

Fonte: adaptado de Mata-Lima et al. (2007)

O tempo de retardo € definido como o intervalo de tempo entre o
centro de massa da precipitacao e o centro de gravidade do hidrograma (TUCCI,
2001).

O tempo de retardo aparece em alguns modelos de hidrogramas
unitarios sintéticos como o SCS e o hidrograma de Snyder. O Soil Conservation
Service (SCS) propdem a seguinte relacao entre o tempo de retardo e o tempo

de concentragdao (PORTELA, 2006), representado pela Equacao 8.
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tr=0,6.tc (8)

Onde:
tr: Tempo de retardo (min)
tc: Tempo de concentragdo (min)

Portanto, para esses hidrogramas unitarios sintéticos, entende-se que
0 escoamento superficial é a parcela do ciclo hidrolégico em que a agua se
desloca na superficie da bacia até encontrar uma calha definida. Quando a bacia
é rural e possui cobertura vegetal, o escoamento sofre a interferéncia dessa
cobertura e grande parte dele se infiltra. O escoamento em bacias urbanas €&
regido pela interferéncia do homem através de superficies impermeaveis e
sistemas de esgotos pluviais. O escoamento superficial é, portanto, a
combinacao do fluxo de pequena profundidade da superficie com escoamento
em pequenos canais que constituem a drenagem da bacia hidrogréfica. (TUCCI,
2001).

Os escoamentos sdo em geral definidos em superficial, que
representa o fluxo sobre a superficie do solo e pelos seus mdultiplos canais;
subsuperficial em que alguns autores definem como o fluxo que se da junto as
raizes da cobertura vegetal e; subterraneo € o fluxo devido a contribuicdo do
aquifero (TUCCI, 2001).

A vazdo que atravessa a secao transversal de um rio apols a
ocorréncia de precipitacdo ndo provém inteiramente desta precipitacdo que
atingiu a bacia hidrografica, afinal ja existe um escoamento no curso d’agua, que
se mantém apos o término da precipitacdo (PORTELA, 2006).

O comportamento do hidrograma tipico de uma bacia é apresentado
na Figura 8. O nivel do hidrograma comeca a se elevar apds um intervalo de
tempo do inicio da precipitacdo. Isto ocorre devido as perdas iniciais por
interceptacdo vegetal, armazenamento em depressdes do solo, infiltracdo e
também pelo tempo de deslocamento da agua na bacia. Entdo, de acordo com
a distribuicdo da precipitagédo, o hidrograma atinge um ponto maximo, e a seguir
apresenta um ramo descendente, onde se observa um ponto de inflexdo, que

caracteriza o fim do escoamento superficial (TUCCI, 2001).
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Figura 8: Hidrograma
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A forma do hidrograma depende de um grande numero de fatores, os
mais importantes séo: (TUCCI, 2001)
e Relevo;
e Cobertura da bacia;
e Modificacdes artificiais no rio;
e Distribuicdo, duracéo e intensidade da precipitacao;
e Solo.

Em pequenas bacias, 0 escoamento superficial ocorre
predominantemente sobre a superficie do solo, em drenos com perdas
hidraulicas maiores, mas com maior declividade. Em bacias de grande porte, o
processo predominante é o deslocamento da onda da cheia por um canal
definido, de menor declividade, mas com perda de carga menor (TUCCI, 2001).

Para o entendimento do hidrograma citado na Figura 8, apresenta-se
a definicdo de Hidrograma indicada por Porto (1995, apud TOMAZ. 2002),
hidrograma € o gréfico das vazdes ao longo do tempo. Como consequéncia, a
area abaixo dessa curva € o volume de escoamento superficial direto, causado

por uma chuva excedente sobre a area de drenagem. Um hidrograma €
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caracterizado pelo seu volume e pela sua forma, que determinam o valor da
vazéo de pico.

Tucci (2001), diz que para caracterizar o hidrograma e o
comportamento da bacia séo utilizados alguns valores de tempo (abscissa),
relacionados a seguir:

e tempo de pico (tp) — é definido como o intervalo de tempo entre o centro
de massa da precipitacdo e o tempo de da vazao minima;

e tempo de acessdao (ta) — é o tempo entre o inicio da chuva e o pico do
hidrograma;

e tempo de base (tb) — € o tempo entre o inicio da precipitacao e aquele em
gue a precipitacdo ocorrida ja escoou através da sec¢do principal, ou que
o rio volta as condi¢cBes anteriores a da ocorréncia de precipitacao;

e tempo de recesséo (te) — € o tempo necessario para a vazao baixar até o
ponto de inflexdo (Figura 8), quando acaba o escoamento superficial.

Nesta linha de raciocinio, segundo Porto (1995, apud TOMAZ. 2002),
o hidrograma unitario € o hidrograma produzido por uma unidade de chuva
excedente distribuida uniformemente sobre a bacia com uma duracéo
especificada. Ele pode ser determinado pela analise de dados de precipitacéo e
vazao, ou por meio de féormulas empiricas, chamados de hidrogramas sintéticos.
Na hidrologia urbana prevalecem os hidrogramas sintéticos, muitas vezes pelos
dados em areas urbanas serem escassos, e também pela necessidade de se
determinar o hidrograma para condi¢des futuras de ocupacao.

A partir de um estudo com um grande numero de bacias e de
hidrogramas unitarios nos EUA, técnicos do Departamento de Conservacao de
Solo (Soil Conservation Service — atualmente Natural Resources Conservation
Service) verificaram que os hidrogramas unitarios podem ser aproximados por
relacdes de tempo e vazdes estimadas com base no tempo de concentracéo e
na area das bacias. O hidrograma unitario pode ser aproximado por um triangulo,
definido pela vazdo de pico e pelo tempo de pico e pelo tempo de base,
(COLLICHONN, 2008).

Muito frequentemente € necessario caracterizar cheias em seccdes
da rede hidrogréfica que ndo dispbem dos registos necessarios ao
estabelecimento de hidrogramas unitarios por métodos diretos. Em tais

circunstancias, recorre-se a hidrogramas unitarios sintéticos, HUS. Em linhas
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gerais, pode afirmar-se que um hidrograma unitario sintético relaciona
parametros de um hidrograma unitario paramétrico com caracteristicas da bacia
hidrografica. (PORTELA, 2006).

Os métodos de determinacdo do hidrograma unitario sintético
baseiam-se na determinacao do valor de algumas abscissas, como o tempo de
pico e tempo de base e as ordenadas como a vazéo de pico. A regionalizacéo
destas variaveis com base em caracteristicas fisicas tem permitido estipular o
hidrograma unitario para um local sem dados observados (TUCCI, 2001). De
entre os HUS distinguem-se os que se baseiam em:

e FoOrmulas empiricas que relacionam caracteristicas fisiograficas da bacia
hidrografica, normalmente mensuraveis a partir de cartas topogréficas,
com propriedades geometricas dos hidrogramas unitarios, tais como 0s
respectivos tempos de base, as vazbOes de cheia ou as formas dos
hidrogramas (HUS Snyder).

e Hidrogramas unitarios adimensionais (HUS) do Soil Conservation Service,
(SCS).

e Modelos de armazenamento de agua nas bacias hidrograficas (HUS de
Clark) (PORTELA, 2006).

3.3 Método racional

O meétodo racional € um método indireto e foi apresentado pela
primeira vez em 1851 por Mulvaney e usado por Emil Kuichling em 1889 e
estabelece uma relacéo entre a chuva e o escoamento superficial (deflavio). E
usado para calcular a vazao de pico de uma determinada bacia, considerando
uma secao de estudo (TOMAZ, 2002).

O método racional € largamente utilizado na estimativa da vazéao
maxima de projeto para bacias pequenas (< 2 km?). Esta metodologia segue
alguns principios basicos, como considerar a duracao da precipitacao intensa de
projeto igual ao tempo de concentracéo; adotar um coeficiente Unico de perdas,
estimado com base nas caracteristicas da bacia; e ndo avalia o volume da cheia

e a distribuicdo temporal das vazdes (TUCCI, 2001).
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Quando se aplicar o método racional, ndo devemos nos esquecer da
analise do como o mesmo é baseado. As hipoteses do método racional sdo as
seguintes (TOMAZ, 2002):

- A chuva é distribuida uniformemente sobre toda a area da bacia;
-Todas as perdas estédo incorporadas ao coeficiente de escoamento superficial.

Assim, para calcular a vazao de pico de uma determinada bacia,

utiliza-se a formula racional (TOMAZ, 2002): representada pela Equacao 9.

_CiA
360

(9)

Onde:

Q: vazao de pico (m3/s);

C: coeficiente de escoamento superficial variade 0 a 1.
I: intensidade média da chuva (mm/h);

A: area da bacia (ha).

O coeficiente de escoamento superficial é a razao entre o volume total
de escoamento superficial e o volume total precipitado. E conhecido também
como coeficiente de deflivio ou runoff . O coeficiente de deflivio depende do
solo, pois a infiltracdo decresce enquanto que a chuva continua, dependendo
das condi¢cbes do solo. Influencia também o grau de compactacdo do solo,
porosidade do subsolo, vegetacao, declividade e depressfes onde a agua pode
armazenar (TOMAZ, 2002).

Tomaz (2002), apresenta o coeficiente de escoamento utilizado no
método racional, como um parametro que depende das seguintes
caracteristicas:

e solo;

e cobertura;

e tipo de ocupacao;
e tempo de retorno;

e intensidade da precipitacao.
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A estimativa do coeficiente de escoamento superficial € baseada em
tabelas e tem alguns aspectos subjetivos (TUCCI, 2001). Abaixo na Tabela 5 é

apresentado um exemplo de determinar o coeficiente de escoamento.

Tabela 5: Coeficientes de escoamento superficial

Descricio da area Coeficiente de Escoamento
C
Area comercial
Centro da cidade 0,70 a0.95
Vizinhancas 0,50a0.70
Area residencial
Habitagdes uni-familiares 0.30a0.50
Habitagdes multi-familiares isoladas 040 a 0.60
Habitacdes multi-familiares geminadas 0,60a0.75
Residencial suburbana 0.25a0.70
Apartamentos 0,50a0.70
Industrial
Industrias leves 0,50 a0.80
Industnias pesadas 0,60 a0.90
Parques e Cemitérios 0.1020.25
Pitios pavimentados 0,20 a 0,35
Solo nio cultivado 0.10a0.30
Pavimentacio
Asfalte ou concreto 0,70a 0,95
Tyolos 0,70a 085
Telhados 0,70a0.95
Gramado, solo arenoso
Terreno plano, 2% 0,05 a0.10
Dechividade média. 2 a 7% 0.10a0.15
Bastanie declividade, 7% ou mais 0.15a0.20
Gramados, solo pesado
Plano, 2% 0.13a0.17
Declividade média. 2 a 7% 0.18a0.22
Bastante dechividade, 7% ou mais 0.25a0.35

Fonte: Adaptado de Tomaz (2002)

Um dos principios do método racional € considerar a duracdo da
chuva intensa igual ao tempo de concentragcdo (TOMAZ, 2002). Este é calculado,

por exemplo, a partir da Equacdo 10 conhecida como formula de Kirpich.

Tc = 0,0195. L1077, [~0385 (10)

Onde:
Tc: Tempo de concentracdo (min);
L: Comprimento do talvegue (m);

I: Declividade média (m/m).
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3.4 Macrodrenagem

E entendido como macrodrenagem as intervengdes em fundos de
vale que coletam aguas pluviais de areas providas de sistemas de
microdrenagem ou ndo. Nesses fundos de vale o escoamento é normalmente
bem definido, mesmo que ndo exista um curso d’agua perene. As obras de
macrodrenagem tém como fungéo evitar as enchentes devido a bacia urbana,
isto €, na construcéo de canais revestidos ou ndo, com uma maior capacidade

de transporte que o canal natural e bacias de detencdo?! (TUCCI, 2001).

A canalizacao a ser projetada deve ser capaz de conduzir a chamada
de vazéo de projeto, cuja vazao é representada pela vazao de escoamento da
bacia hidrografica. Os critérios usualmente recomendados para a determinacéo
das vazoes de projeto sdo: os calculos devem considerar a ocupacao futura da
bacia e o tempo de retorno recomendado deve ser no minimo 50 anos (TUCCI,
2001).

Como as bacias passiveis de obras tendem ser de médio porte,
normalmente é utilizado os métodos de calculo de cheias baseados na teoria do
hidrograma unitario, porém nesse trabalho as sub-bacias de estudo sdo de

pequeno porte (<2 km?2) logo ndo sera aplicavel por esse método (TUCCI, 2001).

Os projetos de obras de macrodrenagem, geralmente, sédo divididos

na sucessao das seguintes etapas (TUCCI, 2001):

a) Projeto preliminar: Nessa primeira etapa sao realizadas as coletas dos
dados e informacdes ap6s a uma visita a bacia, sdo levantadas as possiveis
alternativas de solucéo, detectam-se eventuais interferéncias e elabora-se um
estudo hidroldgico preliminar. Com esses elementos, é possivel estabelecer as

principais caracteristicas da obra.

1 Bacias de detencgdo: sdo medidas estruturais que visam o armazenamento de agua de curtos periodos, reduzindo as
vazdes de pico dos hidrogramas de cheia e aumentando o tempo de base desses hidrogramas. Esses reservatorios ndo
reduzem o volume de escoamento direto, mas redistribuem as vazdes ao longo do tempo. Eles séo totalmente drenados
em menos de um dia, e tém o objetivo de reduzir problemas de inundagdes localizadas; reduzir os custos de um sistema
de galerias de drenagem (reducéo das dimensdes das galerias); melhorar a qualidade da agua; aumentar o tempo de
resposta do escoamento superficial; melhorar as condi¢des para reuso da agua e recarga dos aquiferos; e reduzir as
vazfes maximas de inundacdo a jusante (TUCCI, 2001)
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b) Projeto béasico: Nesta etapa, a atencdo se concentra sobre o numero
reduzido de alternativas n&do eliminadas na primeira fase. Especificam-se e
executam-se os levantamentos topograficos e geoldgicos necessarios. Esses
levantamentos de campo permitirdo aprofundar os estudos das alternativas e
conseguir escolher a melhor op¢cdo entre elas. Ap6s a escolha da melhor
alternativa, sdo elaborados desenhos, memoriais de calculo, especificacbes
técnicas e método construtivo. Ao final dessa etapa, devem estar prontos os
documentos que permitam licitar a obra, ou seja, todas as informacdes

necessarias para a cotacao de precos devem estar disponiveis.

c) Projeto Executivo: Uma série de aspectos ndo podem ser resolvidos na fase
do projeto basico por diversas razdes. Entre elas incluem-se, aspectos que
dependem dos métodos construtivos escolhidos pela construtora, detalhes sobre
singularidades e interferéncias nao previstas. A maioria desses problemas s6
conseguem ser resolvidos durante o andamento da obra. Nessa fase serdo
elaborados calculos estruturais, desenhos de formas e documentos necessarios

para a execucédo das medicoes.

O dimensionamento hidraulico pode ser feito considerando os
regimes de escoamento: regime fluvial e uniforme, regime fluvial gradualmente

variado e regime nao-permanente (TUCCI, 2001).

O primeiro tipo de regime ndo permite considerar as possiveis
influéncias do nivel da agua de jusante e os efeitos de singularidade sobre a
linha da dgua. Como esse regime sO € estabelecido em trechos longos e
uniformes, € aconselhavel verificar-se de que essas condi¢cbes sao validas.
Usualmente, utiliza-se o regime uniforme na fase de projeto preliminar (TUCCI,
2001).

O regime gradualmente variavel é o mais utilizado, porque permite
determinar a linha de agua, considerando a presenca de singularidades e
mudancas de vaz&do ao longo do trecho. E fundamental que sua utilizacéo seja
em casos de galerias cobertas, pois elevacdes da linha de agua poderédo causar

afogamento com consequéncias graves (TUCCI, 2001).

No regime ndo-permanente é possivel considerar alteracbes das

varidveis de interesse no espaco e no tempo. O tratamento matematico é
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consideravelmente mais complexo, essa alternativa € adotada em casos
especiais como, por exemplo, para prever o afogamento da rede de galerias
sujeitas a efeitos hidrodindmicos, levando em consideracao os efeitos de maré,

operacgao de comportas entre outros (TUCCI, 2001).

Dessa maneira, foi apresentado e finalizado a parte de revisao da
literatura, e agora serd apresentado o procedimento metodolégico que esse

trabalho abordara.
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4. METODO

Este Trabalho de Conclusédo de Curso foi desenvolvido em trés
etapas. Na primeira etapa realizou-se a delimitacdo das areas de contribuicdo
de dois canais do aterro da Baia Sul (Rodovia 401) na cidade de Florianépolis.
Na segunda etapa, caracterizou-se fisiograficamente as areas de contribui¢céo
dos referidos canais. Na terceira etapa, fez-se a avaliacdo da capacidade de
escoamento nos canais, tomando como base os dados utilizados no projeto de
reabilitacdo da Rodovia Dr. Aderbal Ramos da Silva em 2012. Assim, a

visualizagdo do desenvolvimento do TCC esta ilustrada na Figura 9:

Figura 9: Fluxograma da aplicacdo metodoldgica da pesquisa

Avaliagao da rede de drenagem artificial das sub-baciaa hidrograficaa com
auxilio de téecnicas de sensoriamento remoto

l Area do estudo: Sub-Bacias hidrograficas no bairro Sacos
Estado da arte dos Limoes, Floriandpolis/SC
Objetivo A
Delimitar as areas de contribuicdo Delimitacdo da area de contribuicdo das sub-
dos canais existentes I bacias, através de software Livre (QGIS)
Etapa 1
Objetivo B ' Geometria — Relevo — Rede de Drenagem
Caracterizar fisiograficamente as < |
sub-bacias hidrograficas da area de ; i
Método Racional
estudo Etapa 2
Objetivo C l

Avaliar a atual capacidade de
» escoamento nos canais existentes
Etapa 3

Objetivo Geral

Avaliar a capacidade de escoamento da macrodrenagem existente nas Sub-bacias hidrogrdficas do
bairro Saco dos Limées na cidade de Floriandpolis

Fonte: elaborado pelo autor

Para o entendimento, abaixo descreve-se as etapas para atingir 0s

objetivos indicados no capitulo 2.

4.1. Etapa 1: Delimitacdo das areas de contribuicdo dos canais existentes

Esta etapa corresponde a delimitacdo das areas de contribuicdo dos

canais localizados no bairro Saco dos Limdes, as quais tem sentido de
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escoamento pelas galerias sob a Rodovia 401, denominada como Rodovia Dr.
Aderbal Ramos da Silva.

4.1.1 Localizagéo da érea de estudo

O municipio de Floriandpolis tem sua area delimitada pelas Unidades
Territoriais de Andlise e Planejamento (UTP) para o estudo das bacias
hidrograficas da cidade. No inicio, as UTP’s seriam a sobreposi¢cao entre o0 mapa
dos limites das bacias hidrograficas com o mapa dos distritos administrativos,
com a finalidade de facilitar o estudo da regido. Porém, como os limites das
bacias elementares ndo eram nada compativeis com os limites dos distritos
administrativos, optou-se por definir a configuragdo das UTP’s nos limites das
bacias hidrograficas (PMF, 2010). Na Figura 10 apresenta-se a localizacao da

area em estudo no municipio de Florianopolis.

Figura 10: Localizacdo da area de estudo em Florianopolis
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Fonte: Adaptado de Iguatemi? (2012) e Google Maps (2020)

A éarea de estudo situa-se no bairro Saco dos Limdes, onde fica

localizada na UTP 1, na cidade de Florian6polis. Pelas imagens utilizadas nesta

2 IGUATEMI: Empresa que forneceu os projetos da obra os canais, consulta
autorizada para esta pesquisa
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pesquisa, constatou-se que esta UTP, estd quase totalmente urbanizada,
restando apenas as encostas do maci¢co do Morro da Cruz, conforme ilustrado
na Figura 11.

No bairro Saco dos Limdes, atualmente existem dois grupos de
canais: canal da Vila Operéaria e o sistema de canais do aterro do saco dos
limdes. O objeto desta pesquisa sdo os canais do aterro do saco dos limdes,

como mostram os destaques em vermelho na Figura 11.

Iy ’
~% oy,
B0,

Aguardando accounts.google.com.

Fonte: adaptado de Google Maps (2020)3

4.1.2 Delimitacéo da area contribuicdo atual para os canais

Através da utilizacdo do software QGIS, versdo 3.8, delimitou-se as
areas de estudo correspondendo a atual urbanizagdo. Com a delimitagéo,
obteve-se as areas de contribuicdo das sub-bacias para os canais. Foram

realizadas quatro fases para obter as delimita¢cdes da sub-bacias, sendo elas:

SFonte grafica do Sistema de Google Maps. Disponivel em:
https://www.google.com/maps/search/google+maps/@-27.6123997,-48.5344432,1523m/data=!3m1!1e3
Acesso em 13 out. 2019.
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a) Definicdo do Modelo Digital de Elevacao (MDE)

Como o proprio nome ja se refere, o Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) é a representacdo digital de elementos topograficos da superficie
terrestre, a definicho da mesma passa por trés fontes de dados para a
construcao do MDE, de acordo com Nelson et al (2009) séo:

e Técnicas de levantamento de campo, com a aquisicdo de pontos

precisos de latitude, longitude e elevagéo (X, y, z);

e Mapas topograficos existentes, com a derivacdo de curvas de

nivel, drenagens, lagos e pontos de elevacéo;

e Sensoriamento remoto, com a interpretacdo de fotografias aéreas

ou de imagens adquiridas de satélites.

Para a construcdo da MDE deste trabalho, escolheu-se o
sensoriamento remoto através de imagens de satélites gratuitas.

Existem varios tipos de satélites com varias resolucdoes espaciais
diferentes, optou-se pelo satélite que tivesse a melhor resolucdo espacial,
resultando em uma MDE mais detalhada e mais coerente. Dessa forma, foi
utilizado o satélite conhecido como ALOS PALSAR?*, esse segundo nome é
devido ao sensor que foi utilizado, que contém uma resolucéo espacial de 12,5
metros que é superior comparado ao mais conhecido satélite LANDSAT 8 que

apresenta 30 metros de resolucéo espacial.

b) Pré-processamento do Modelo Digital de Elevacao:

Nessa etapa foi feito um pré-processamento do MDE através da
utilizacdo do software QGIS, para a eliminacdo de quaisquer dados incoerentes
gue apresentem na imagem e que possam interferir no processo de delimitacéo
da bacia, como: () remocdo dos pixels negativos que representam cotas

negativas que nao existem; (I) eliminacdo dos pixels vazios que néo

4 Este satélite contém trés sensores a bordo do ALOS (Daichi): (1) o radidmetro PRISM (Panchromatic
Remote-Sensing Instrument for Stereo Mapping), apto a capturar imagens tridimensionais detalhadas da
superficie terrestre; (2) o radidbmetro multiespectral AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared
Radiometer-type 2) destinado aos mapeamentos de uso e cobertura das terras, e (3) o sensor de
microondas PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) capacitado na obtencéo de
imagens diurnas e noturnas sem a interferéncia de nebulosidade. (EMPRAPA: disponivel em
<https://lwww.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/missoes/alos>. Acesso em 30 set 2020)
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representam nenhum valor na imagem e podem influencié-la, e (lll) por ultimo, a
eliminacéo de um pixel anémalo, ou seja, o valor desse pixel € muito discrepante

comparado com o seu entorno, levando a formacéo de depressdes na imagem.

c) Mapeamento hidrolégico:

ApGs o pré-processamento do Modelo Digital de Elevagédo (MDE), foi
utilizado a ferramenta GRASS através da funcao r.watersehd do QGIS para gerar
0 mapeamento hidrolégico da area de estudo. O mapeamento € formado por 3
imagens, sdo elas: direcao de escoamento de fluxo da agua, fluxo acumulado da
agua e a hidrografia (cursos d’aguas). As informagbes presentes nessas

imagens serdo importantes para definicdo das areas de estudo.

d) Delimitagdo da bacia hidrogréafica de estudo:

Por fim, com os demais procedimentos realizados, foi realizada a
criacdo de uma imagem que representa a delimitacdo das sub-bacias através do
comando GRASS e funcao r.watershed. Essa funcéo € de acordo com o MDE
pré-processado, com as imagens que geraram a direcéo de escoamento de fluxo
de agua da bacia, fluxo acumulado da agua e a hidrografia e por ultimo,
determinou-se um ponto a jusante de cada uma das sub-bacias hidrograficas
como ponto de partida para delimitacdo das sub-bacias.

Outros dados foram obtidos com a aplicacdo deste software e
possibilitando a identificacdo: (a) dado de uso e ocupacdo do solo, (b)
coeficientes de compacidade e de forma, (c) indice de circularidade e (d)
densidade de drenagem, planejados para este TCC e com as equacles

apresentadas na revisao da literatura.

4.2 Etapa 2: Caracterizou-se fisiograficamente as areas de contribuicao

As caracteristicas geométricas das sub-bacias hidrograficas foram
obtidas depois de realizada a delimitacdo das sub-bacias, e através do proprio
software QGIS foi possivel determinar as areas, perimetros, comprimentos
axiais, comprimentos totais dos talvegues das sub-bacias. Com esses dados foi
possivel caracterizar geometricamente as sub-bacias e encontrar o coeficiente

de compacidade e de forma, indice de circularidade e densidade de drenagem.
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4.2.1 Caracterizacao do uso do solo para classificacdo das areas

Para a definicdo da caracterizacdo do uso do solo, utilizou-se o
software QGIS. Dentro do software utilizou-se imagens do Google Earth e a partir
definiu-se um parametro para cada tipo de ocupacgéao de solo diferente, sendo
que raramente sera encontrado um anico tipo de ocupacéo do solo.

Na realizacdo da figura de caracterizagao do uso do solo, definiu-se a
divisdo em 5 diferentes grupos: () urbanizacdo; (ll) vegetacdo rasteira
(campestre); (Ill) vegetagao Florestal; (1V) solo exposto, e (V) canais de Estudo.
A patrtir dessa classificacao, definiu-se um parametro para cada uma delas, que
acarretou em uma imagem que representa o uso e ocupacao do solo das sub-
bacias com seus respectivos coeficientes.

Com estes valores, foi possivel o calcular o valor do Coeficiente de
Escoamento Superficial através de uma média ponderada. Estes valores estdo

apresentados na Tabela 5. O calculo efetuado através da Equacéo 11.

Y(Ci-Ai)
Cpond = ~ i (11)

Onde:

C: Coeficiente de escoamento superficial, resultante da média ponderada,;

A: Area total da sub-bacia [km?];

Coona- Coeficiente de escoamento superficial correspondente a ocupagao
fragmento de areas i;

Ai: Area fragmentada sub-bacia correspondente a ocupacéo i [km2].

4.2.2 Tempo de concentragao e intensidade de chuva das areas de contribuicédo

O tempo de concentracdo e intensidade de chuva da éarea de
contribuicdo sdo dados importantes para obtencdo da vazdo pelo método
Racional.

Como teve-se a autorizacdo para consultar o projeto de Revitalizacao
da Rodovia SC 401, trecho da Baia Sul, projetado em 2012, adotou-se a equac¢ao
para a obtencdo do tempo de concentracao a ser utilizada pelos projetistas do
referido projeto. Assim, o calculo do tempo de concentracdo da éarea de

contribuicdo obteve-se utilizando a Equacao 12, sugerida na Instrucdo de
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Servico para estudo hidrologico da SIE (Secretaria de Estado de Santa Catarina)
(SIE, 2017).

10.49:3,1,0.2
tc = ——
K.i04

(12)
Onde:

tc: Tempo de concentragéo [minutos];

A: Area total da sub-bacia [ha];

L: Comprimento do talvegue principal [m]

i: Declividade do talvegue principal [m/m]

K: Coeficiente adimensional, dependente da caracteristica da sub-bacia, de

acordo com a Tabela 6

Tabela 6: valores de K, de acordo caracteristica do solo da sub-bacia

Caracteristica K
Terreno areno-argiloso coberto de vegetacéo intensa, absorcao elevada 2,0
Terreno argiloso coberto de vegetacdo, absor¢cdo média apreciavel 3,0
Terreno argiloso coberto de vegetacdo, absor¢cdo média 4,0
Terreno com vegetacdo meédia, pouca absor¢éo 4,5
Terreno com rocha, vegetagao escassa, absorcao baixa 5,0
Terreno rochoso, vegetagao rala, absorcao reduzida 5,5

Fonte: adaptado de SIE (2017)

O comprimento e a declividade média do talvegue das areas de
contribuicao (canais) foram obtidos utilizados as informacdes extraidas através
do software QGIS do mapeamento das areas.

Para determinar a intensidade da chuva de uma regido deve-se
acessar a equacao gerada com as caracteristicas fisiograficas e climaticas
locais. Assim, para a area de estudo utilizou-se a equacao de chuva da Regido
Floriandpolis, apresentada por Back et al. (2011), indicadas nas Equacdes 13 e
14. As quais apontam dois intervalos de duracao de chuva que séo:

a) Para tempo no intervalo: 5 min <t < 120 min
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) 222 Tr01648

£0,3835 (13)
b) Para tempo no intervalo: 120 min <t < 1440 min
. 465,5Tr%69
l = — (14)

£0,5391

Onde:
i: Intensidade de chuva (mm/h)
Tr: tempo de retorno (anos);

t: Tempo de durag&o (min).

Os coeficientes de compacidade e de forma, indice de circularidade e
densidade de drenagem foram obtidos através das equacdes 3; 1; 2 e 4

respectivamente, apresentadas na revisao da literatura.

4.3 Etapa 3: Aplicacdo do método Racional e avaliagdo da capacidade de

escoamento hidraulico dos canais

Para avaliar a capacidade de escoamento nos canais, colocou-se
como secao de avaliacdo a galeria executada na Rodovia 401, localizada no
Aterro da Baia Sul (Rodovia Governador Aderbal Ramos da Silva).

Para um entendimento da atual situacdo, procurou-se a empresa que
executou o projeto, no entanto, teve-se que buscar a autorizacdo da Secretaria
de Infraestrutura do Estado de Santa Catarina (SIE), que foi o mandatario do
projeto. Neste longo tramite em busca da autorizacdo, descobriu-se que a
licitacdo do projeto e execucao da obra de revitalizacdo da Rodovia 401 partiu
da Prefeitura Municipal de Floriandpolis. Assim, transferiu-se o tramite da
autorizacao de vista aos projetos para a Secretaria Municipal de Infraestrutura

de Floriandpolis, que entdo, finalmente, obteve-se 0 acesso ao projeto.
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Por conta da area de contribuicdo ser menor que 2 kmz, utilizou-se o
Método Racional para o célculo da vaz&do. Sendo este também o método utilizado
pela empresa que efetuou o projeto de revitalizacdo dos canais da Baia Sul.

Com todas as incognitas necessarias e estabelecidas no item 4.2.1,
obteve a vazao atual, utilizando-se a Equagéo 9.

Considerou-se os parametros para a equacdo do Método Racional,
coeficiente de escoamento superficial ponderado, de acordo a Equacéo 11; o
tempo de retorno de 50 anos, por se tratar de obras de arte, intensidade de chuva
de acordo com o valor obtido na Equacédo 13 ou 14, de acordo com o tempo de
concentragéo calculado nas sub-bacias.

O caélculo da vazao, pelo Método Racional, aplicou-se individualmente
para cada canal. Para a avaliacdo da atual situacdo em que os canais estao
submetidos, efetuou-se a comparacao da vazéo de contribuicdo das areas das
sub-bacias e a do projeto pela capacidade hidraulica. Para isso, foi determinado
a secdo de controle, aquela que tende a ter a capacidade hidraulica mais
elevada, como destaca-se na Figura 12 por circulos vermelhos, por se tratar dos
locais mais criticos pela passagem pelas galerias sob a Rodovia 401.

Figura 12 — Localizacdo das secdes de controle

S Y

Fonte: Adaptada Google Earth (2020)
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Com a secao de controle definida, obteve-se as dimensdes das
secOes dos canais, de acordo com o projeto executivo. Assim, a capacidade de

escoamento no canal foi determinada através da Equacdo 15 em cada secéo.
Q=Vv.A (15)

Onde:
Q: Vazéo (m?3/s)
v: Velocidade média (m/s)

A: Area transversal do canal

Para determinar a velocidade foi empregada a formula de Manning
representada na Equacdo 16, em que €& aplicado com o coeficiente de
rugosidade de manning, conforme caracteristicas do canal apresentado na

Tabela 7, considerando area trapezoidal dos canais, identificado no projeto.

1 2
v=—.Rh3. 1°° (16)

Onde:

v: Velocidade média (m/s)

n: Coeficiente de rugosidade de manning
Rh: Raio Hidraulico (m)

I: Declividade média do escoamento (m/m)

O coeficiente de manning € definido de acordo com o tipo de material
gue é revestido o canal. Na Tabela 7 é apresentado os diferentes valores para o
Coeficiente de Manning para os diferentes tipos de materiais.

O Coeficiente de Manning adotado foi de 0,014, correspondente a
canais com revestimento de concreto. A Figura 13 ilustra o material construtivo

dos canais.



Tabela 7: Valores do coeficiente de rugosidade da férmula de Manning

Natureza das Paredes Condicoes

Muito | Boas Regu- Mis

Boas lares
Tubos de ferro fundido sem revestimento......... 0,012 | 0,013 0,014 0,015
Idem, com revestimento de alcatriio.................. 0,011 0,012% | 0,013* -
Tubos de ferro galvanizado............cccoreerveruernne 0,013 0,014 0,015 0,017
Tubos de bronze ou de VIdro.........cooveeerrisinriee 0,009 0,010 0,011 0,013
Condutos de barro vitrificado, de esgotos......... 0,011 0,013* | 0,015 0,017
Condutos de barro, de drenagem.........ccoveviniee 0,011 0,012*% | 0,014% 0,017
Alvenaria de tijolos com argamassa de cimento:
condutos de esgoto, de Hjolos........cuniirmiiinns 0,012 | 0,013 0,015* 0,017
Superficies de cimento alisado............cocvvvenenes 0,010 | 0,011 0,012 0,013
Superficies de argamassa de cimento................ 0,011 0,012 0,013* 0,015
TUbOS dE-CONCIOUD: iriiisivsisvivsaiviiisssiviersrisanssion 0,012 | 0,013 0,015 0,016
Condutos e aduelas de madeira...........ccooveeene 0,010 | 0,011 0,012 0,013
Calhas de prancha de madeira aplainada.......... 0,010 0,012* | 0,013 0,014
Idem, niio aplainada............ccoovierriniiiecensinnenns 0,011 | 0,013* | 0,014 0,015
Idem, com pranchdes..........cccvivnmimiin 0,012 | 0,015* | 0,016
Canais com revestimento de concreto............... 0,012 | 0,014* | 0,016 0,018
Alvenaria de pedra argamassa............cocccuiieneans 0,017 | 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra S€Ca..........coormaenrisresronasas 0,025 | 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de pedra aparelhada..........cooociinnns 0,013 | 0,014 0,015 0,017
Calhas metdlicas lisas (semicirculares)............. 0,011 0,012 0,013 0,015
Idem, COrrugadas...........cooervermrenineressessraessssessens 0,023 | 0,025 0,028 0,030
Canais de terra, retilfneos e uniformes............. 0,017 | 0,020 0,023 0,025
Canais abertos em rocha, lisos ¢ uniformes....... 0,025 | 0,030 0,033* 0,035
Canais abertos em rocha, irregulares, ou de
paredes de pedra irregulares ¢ mal-arrumadas, 0,035 | 0,040 0,045
Canais dragados 0,025 | 0,028 0,030 0,033
Canais curvilineos ¢ 1amosos..........covvieeiiiinne 0,023 | 0,025* | 0,028 0,030
Canais com leito pedregoso ¢ vegetaglo aos
CAITER s s tismmisiomvissisv s i i 0,025 | 0,030 0,035* 0,040
Canais com fundo de terra ¢ taludes empedra-
LT S S e e O N DA (L A3 o 0,028 | 0,030 0,033 0,035

ARROIOS E RIOS

1. Limpos, retilincos ¢ uniformes..................... 0,025 | 0,028 0,030 0,033
2. Como em 1, porém com vegetagiio e pedras. 0,030 | 0,033 0,035 0,040
3. Com meandros, bancos e pogos pouco pro-
SURAOR, BMPOB. v ixiiaissiimssiiscinss monsspissivionss 0,035 | 0,040 0,045 0,050
4. Como em 3, dguas baixas, declividade fraca 0,040 | 0,045 0,050 0,055
5. Como em 3, com vegetagiio ¢ pedras............ 0,033 | 0,035 0,040 0,045
6. Como em 4, com Pedras. ... wsreersiensisees 0,045 | 0,050 0,055 0,060
7. Com margens espraiadas, pouca vegetagio... | 0,050 | 0,060 0,070 0,080
8. _Com margens espraiadas, muita vegetagdo... | 0,075 | 0,100 | 0,125 0,150

* Valores aconselhados para projetos.

Fonte: Porto (2006)
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Figura 13: Caracteristicas das paredes dos canais (a) Canal 1 e (b) Canal 2

(b)

Fonte: Elaboracao propria (2020)

O raio hidraulico foi calculado a partir da Equacao 17.

Rh = — (17)

Pm

Onde:
Rh: Raio Hidraulico (m)
Am: Area molhada (m?)

Pm: Perimetro molhado (m)

Porém, para o calculo da area molhada é obtido pela Equacéao 18 e
Perimetro molhado pela Equacéo 19.
Am = h.(b+m.h) (18)

Onde:

Am: Area molhada (m?)

h: Altura da lamina de agua do canal (m)
b: Largura do canal (m)
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m: Fator de inclinacdo do canal ( H horizontal : H vertical)

Pm=b+2h+1+m? (19)

Onde:

Pm: Perimetro molhado (m)

h: Altura da lamina de agua do canal (m)

b: Largura do canal (m)

m: Fator de inclinacdo do canal ( H horizontal : H vertical)

Com este procedimento metodoldgico, passa-se a apresentar e

analisar os dados obtidos.
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E ANALISES

Os resultados obtidos neste Trabalho de Conclusdo de Curso serao
apresentados na ordem das etapas de desenvolvimento da pesquisa
apresentada no capitulo 4.

5.1 Delimitacdo da &rea contribuicdo atual para os canais

Pela utilizagdo do software QGIS, foi processado os limites da sub-
bacias hidrograficas em imagens de satélite do Google Earth e obteve-se as
imagens das areas 1 e 2, correspondentes aos canais 1 e 2 respectivamente,
conforme apresentadas nas Figuras 14 e 15.

Figura 14 - Delimitacdo das duas sub-bacias

Fonte: Adaptado Google Earth (2020)
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Figura 15 — Sub-bacias com curvas de niveis e canais de estudo

Fonte: Elaboracéo proépria (2020)

Extraiu-se dos mapas gerados as areas de contribuicdo dos dois
canais e os dados de perimetro e o comprimento do talvegue (os canais). Os

dados obtidos estédo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8: Dados obtidos através do software QGIS

Parametros

Valores

Sub-bacia Canal 1

Sub-bacia Canal 2

(canal) [km]

Area de contribuicdo [km?] 0,2600 0,2296
Perimetro [km] 3,422 2,734
Comprimento do talvegue 0,2450 0,2453

Fonte: Elaboracao propria (2020)

5. 2 Caracterizacgdao fisiografica das areas de contribuicéo

5.2.1 Caracteristicas da Sub-bacia do Saco dos Limdes

Com os valores apresentados na Tabela 8, obteve-se os valores que

indicam as caracteristicas fisiograficas das areas. A Tabela 9 apresenta os

coeficientes e indices das areas.

Tabela 9: Pardmetros fisiograficos das areas

Parametros Valores
Sub-bacia Canal | Sub-bacia Canal
1 2
Coeficiente de compacidade 1,879 1,598
Fator de forma 0,527 0,654
indice de circularidade 0,279 0,386
Densidade de drenagem [km/km?] 0,942 1,068
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Fonte: Elaboracao prépria (2020)

Assim, observa-se que as &reas ndo estdo propensas a cheias, de
acordo com os valores apresentados na Tabela 9 e a densidade de drenagem
mostrou-se com classificacédo de densidade regular nas duas sub-bacias, de
acordo com a classificacao indicada por Carvalho e Silva (2006).

5.2.2 Caracterizacao do uso do solo para classificacdo das areas

A figura de caracterizagéo e uso do solo foi feito de forma que se
assemelhe ao maximo com o real. Dessa forma, apds a construcéo da figura,
realizou-se uma visita ao local, com a finalidade de averiguagéo se as imagens
de satélite utilizadas como parametro, estavam de acordo com a realidade.
Porém, constatou-se poucas diferencas. Assim foi desconsiderada, por néo

apresentar interferéncia significativa a figura gerada através do software.

Na realizacdo da figura de caracterizagdo do uso do solo, definiu-se a

divisdo em 5 diferentes grupos:

- Urbanizacao

- Vegetacao rasteira (campestre)
- Vegetacao Florestal

- Solo exposto

- Canais de Estudo

De acordo com os grupos definidos para a caracterizacdo de uso e
ocupacéo do solo, foi possivel construir o mapa apresentado na Figura 16, bem

como as areas de cada grupo.



HENCE

Figura 16 - Figura de Uso do solo e ocupacgéo

Urbanizacdo
Vegetacdo rasteira
Vegetacao florestal
Canal

Solo exposto

Fonte: Elaboracéo prépria (2020)
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Nessa figura constata-se que ambas as sub-bacias sao similares em
relacdo ao uso do solo, observando que h& o predominio da urbanizacéo e da

vegetacao rasteira (grama).

Assim, definiu-se o coeficiente de escoamento (C), pela determinacéo
em cada grupo o coeficiente de escoamento superficial de cada sub-bacia e suas
areas correspondentes. Pela média ponderada o obter o valor médio de C.
Dessa maneira, as Tabelas 5 e 10, apresentam os coeficientes de escoamento
gue foram empregados.

Tabela 10 — Coeficiente de escoamento superficial

CARACTERISTICAS VALORES DE C
Terreno Estéril Montanhoso - Material rochoso ou geralmente nao poroso com reduzida 0.80 2 0.90
ou nenhuma vegetagao e altas declividades. ' '
Terreno Estéril Ondulado — Material rochoso ou geralmente ndo poroso, com reduzida 0.60 a 0.80
ou nenhuma vegetacao em relevo ondulado e com declividades moderadas. ' '
Terreno Estéril Plano — Material rochoso ou geralmente nao poroso, com reduzida ou 0.50 2 0.70

nenhuma vegetagao e baixas declividades.

Prados, Campinas, Terreno Ondulado - Areas de declividade moderadas, grandes
porgdes de gramados, flores silvestres ou bosques, sobre um manto de material poroso 0,40a0,65
que cobre o material ndo poroso.

Matas Deciduas, Folhagem Caduca - Matas e florestas de arvores deciduas em

terreno de declividades variadas. 0.35a0,60
Matas Coniferas, Folhagem Permanente - Florestas e matas de arvores de folhagem 0.25 2 0.50
permanente em terreno de declividades variadas. ! i
Pomares — Plantagbes de arvores frutiferas com areas abertas cultivadas ou livres de 0.15 a 0.40
qualquer planta a ndo ser gramas. X '
Terrenos cultivados, Zonas altas - Terrenos cultivados em plantagcbes de cereais ou 0.15 a 0.40
legumes, fora de zonas baixas e varzeas. 3 y
Fazendas - Vales - Termrenos cultivados em plantagdes de cereais ou legumes, 0.10 a 0.30

localizadas em zonas baixas e varzeas.

Fonte: IGUATEMI LTDA. e Manual de Projeto de Engenharia Rodoviaria - DER/SC

Dessa forma, foi elaborado a Tabela 11 que apresenta o valor do

coeficiente de escoamento de cada sub-bacia.
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Tabela 11 — Coeficiente de escoamento superficial ponderado das sub-bacias

.. Sub-bacia Canal 1 Sub-bacia Canal 2
Caracteristicas do solo y p
Area (km?) C Area (km?) C
Urbanizagéo 0,1572 0,9 0,1139 0,9
Vegetag&o Rasteira 0,0473 0,3 0,0748 0,3
Vegetagéo Florestal 0,054 0,5 0,0321 0,5
Solo exposto 0 0,6 0,0066 0,6

Coeficiente Ponderaco [ NN o7: NN o«

Fonte: Elaboracao proépria (2020)

O resultado obtido demonstra que as sub-bacias apresentam
similaridade no coeficiente de escoamento superficial, jA que a figura de uso e
ocupacéo do solo de ambas demonstra esta semelhanca. O valor do coeficiente
escoamento superficial encontrado mostra que as duas sub-bacias estdo mais
proximo de 1. Indicando que os eventos de precipitagdo ocorridos, a maior
parcela sera escoada e o restante infiltrara ou percolara. Na sub-bacia 1 o valor
médio do coeficiente de escoamento superficial ponderado é de 0,70,
correspondendo que 70% da precipitacdo escoa superficialmente na area 1. Na
sub-bacia 2 o valor médio ponderado € de 0,63, correspondendo que 63% da
precipitacdo escoa superficialmente na area 2. A caracteristica das areas é de

urbanizacdo em crescimento.

5.2.3 Tempo de concentracao e intensidade de chuva da area de contribuicao

Com o coeficiente de escoamento superficial determinado, foi
encontrado o valor do tempo de concentracédo através da Equacédo 12, sendo

apresentado os resultados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Tempo de concentracdo das sub-bacias

Sub-bacia 1 Sub-bacia 2
Area de contribuicio (ha) 26 22,96
Comprimento do talvegue principal (m) 245,06 245,31
Declividade do talvegue principal (%) 0,000396 0,000481
K a5 45
Tempo de concentracdo (min) 407,51 363,21

Fonte: Elaboracao propria (2020)

Percebe-se que o tempo de concentracdo encontrado, em ambas as
sub-bacias, esta no intervalo entre 120 min < tc < 1440 min, logo sera utilizado
a Equacdo 14 para determinar a intensidade de chuva das bacias.
Considerando-se pela obra de macrodrenagem um tempo de retorno de 50 anos.

Assim, obteve-se os valores de intensidade de chuva para as bacias:

, . 465,5. 500695
Sub-bacial- I = = 276,43 mm/h
407,510,5391

, . 465,5.50%695 _
Sub-bacia2- 1= 3632105391 = 294,12 mm/h

Dessa forma, foi obtido que a intensidade de chuva para a sub-bacia
1 é de 276,43 mm/h e da sub-bacia 2 é de 294,12 mm/h. Com isso, foi
determinado todos os indices de caracterizacédo fisiograficas das sub-bacias e
gue auxiliardao na continuacédo do estudo, a qual sera apresentado na proxima

etapa.

5.3 Etapa 3: Aplicacdo do método Racional e avaliacdo da capacidade de

escoamento hidraulico dos canais

Apés a extracdo de todos os dados necessarios nas etapas

anteriores, basta aplica-los para conseguir determinar a vazao das duas sub-
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bacias de estudo e, posteriormente verificar a capacidade hidraulica dos canais

de estudo.

5.3.1 Método Racional

Aplicando a Equacédo 9, consegue determinar as vazdes das duas

sub-bacias como é demonstrado pela Tabela 13 abaixo.

Tabela 13 — Vazdes das sub-bacias

Sub-bacia 1 Sub-bacia 2
Coeficiente de Escoamento Superficial 0,71 0,64
Intensidade de chuva (mm/h) 276,43 294,12
Area de contribuico (ha) 26 22,96
Vazdo de contribuicdo (m¥/s) 14,17 12,01

Fonte: Elaboracao proépria (2020)

Apesar do coeficiente de escoamento superficial das duas sub-bacias
serem similares, apresentou uma diferenca de vazdo de 2,16 md/s, em

decorréncia da intensidade de chuva e da area delas.

5.3.2 Avaliacao da capacidade de escoamento hidraulico dos canais

Para determinar a capacidade de escoamento hidraulico dos canais
das sub-bacias utilizou-se a Equacdo 16 para determinar a velocidade do
escoamento superficial e a Equacdo 15 para encontrar a vazao maxima
suportada pelos canais para que posteriormente seja feito uma comparacéao
entre a vazao encontrada pelo método Racional com a vazao suportada pelos

canais.

A empresa responsavel disponibilizou os projetos a seguir para

conseguir identificar os canais de estudo (Figuras 17 e 18)




Figura 17 — Planta de situa¢éo do Canal 1
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Figura 18 — Planta de situacéo do Canal 2
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Na Figura 17, o canal 1 fica localizado na direita da imagem, enquanto
gue na Figura 18, o canal 2 fica a esquerda da imagem. Percebe-se pelo projeto
gue a nomenclatura utilizada para os dois canais foi de CE-02 e CE-03,

respectivamente, referente que ambos sao canais extravasadores.

Com a identificacdo dos canais dentro do projeto, é necessario obter
a sec¢do que sera estudada em ambos o0s canais. Dessa maneira, a Figura 19

apresenta o projeto da secéo que foi estudada nesta pesquisa.



Figura 19 — Sec¢é&o Transversal dos Canais
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A partir da Equacao 16, foi estabelecido a velocidade de escoamento

dos canais, e a partir da velocidade e da area transversal do canal, € obtido a

vazao suportada pelos canais como € demonstrado na Tabela 14.

Primeiramente, é determinado o Raio Hidraulico (Equacao 17) dos

canais que seria a divisdo entre a area molhada (Equacédo 18) do canal e o

perimetro molhado (Equacgéo 19). Depois foi determinado o valor do coeficiente

de Manning através da Tabela 7.

Os parametros para encontrar o Raio Hidraulico foram todos obtidos

através dos projetos e memoriais fornecidos pela empresa e a declividade foi

através do software QGIS.

Tabela 14 — Vazao méxima dos canais

Canal 1 Canal 2
Coeficiente de rugosidade de manning 0,014 0,014
h (m) 1,8 1,8
b (m) 7 4
m (Figura 19) 1,5 1,5
Area molhada (m?) 17,46 12,06
Perimetro molhado (m) 13,49 10,49
Raio Hidraulico (m) 1,294 1,150
Declividade média do escoamento (m/m) 0,000396 0,000481
Velocidade de escoamento (m/s) 1,688 1,719
Area transversal do canal (m?) 17,46 12,06
Vazdo (m3/s) 29,475 20,734

Fonte: Elaboracéo proépria (2020)

Os valores obtidos de vazédo pelo método racional em comparacédo a

capacidade hidraulica dos canais apontam, que até o momento, 0S mesmos

suportam as vazdes de contribuicdo das areas objeto deste estudo, ou seja, a

vazao de contribuicdo das bacias foi inferior a vazao critica dos canais.
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6. CONCLUSAO

As sub-bacias aqui estudadas demonstram um crescimento urbano
em expansao. Sem uma caracteristica das areas urbanas préximas a area
Central da Capital do Estado de Santa Catarina. E com esse crescimento estao
atreladas as preocupacdes referentes a infraestrutura de rede de drenagem.
Principalmente em regibes em que as ocupac¢des do solo ndo obedecem ao
plano diretor com o efetivo controle da esfera municipal, de modo a atender ao

Plano Municipal de Saneamento.

Neste contexto, a pesquisa desenvolveu seus objetivos e os cumpriu
no tocante a caracterizagao fisiografica das sub-bacias e a avaliacdo da atual
capacidade de escoamento nos canais existentes, comparando ao projeto de
Reabilitacdo da Rodovia SC 401, no trecho da Baia Sul. A autorizacdo dada para
gue pudesse ter vistas aos dados de projeto, alavancou maior equiparidade na
avaliacdo dos dados obtidos na pesquisa, diante dos dados projetados e

executados.

Com o mapa de uso e ocupacdo do solo foi possivel obter o
coeficiente de escoamento superficial ponderado, as variaveis para obter as
caracteristicas fisiograficas e as demais varidveis que proporcionaram a
aplicacdo do método racional. Assim, obteve-se as vazfes de contribuicdo da
Area 1 de 14,17 m3/s e para o Area 2 de 12,01 md/s. A capacidade de
escoamento hidraulico nas secbes de controle para as respectivas areas, no

Canal 1 a vazao critica é de 29,47m3/s e no Canal 2 é de 20,73 m3/s.

Por este, observa-se que a vazdo de contribuicdo da Area 1
corresponde a 48% da capacidade de escoamento do anal 1. E a vazéao de
contribuicdo da Area 2 corresponde a 58% da capacidade de escoamento do
Canal 2.

Por esta avaliagcdo concluiu-se que a atual situacdo das areas, 0s
canais absorvem as vazdes oriundas das areas estudadas. No entanto, 0s
valores de vazao de contribuicdo demonstram que 0s canais absorvem a atual
vazdo geradas nas é&reas de contribuicdo. Porém, fica o alerta para o

crescimento urbano local, no que tange as acdes de planejamentos. Apontando
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para a necessidade de incluir em seus protocolos de prevencdo, medidas de

controles estruturais e ndo estruturais adequadas a realidade local.

Com o projeto em maos da Revitalizacdo da Rodovia SC 401,
procurou-se identificar as dimensdes das galerias localizadas sob a Rodovia
Aderbal Ramos da Silva. No entanto, o referido projeto ndo contemplou o
detalhamento das se¢Oes das mesmas, para que se pudesse realizar a afericéo
da capacidade de escoamento nestes pontos, por entender-se que na entrada
das galerias, sdo pontos criticos pela diminuicdo da secdo transversal de

escoam.

Os valores obtidos de capacidade de escoamento dos canais mesmo
gue ainda ndo demonstrem evidéncias alarmantes, porém apontam para um
olhar mais técnico a ser levado em consideracdao no planejamento urbano da

regiao.

Pelas reflexdes feitas ao longo da execucédo deste Trabalho de
Conclusdo de Curso, entende-se que pelas limitacbes decorrentes do
isolamento social pela pandemia da COVID-19, indica-se como trabalho futuro
uma analise dos projetos executados desde o final da década de 90, que ndo se
teve acesso, e comparar com o realizado em 2012. Além de um estudo
hidrolégico da regido para um maior detalhamento para a futura ocupacao das

areas aqui estudadas.
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