INSTITUTO TECNOLOGICO DE AERONAUTICA

Mauricio Vinicios Oliveira de Souza

Modelagem hidrologica de uma regido afetada por enchentes
em Sao Jos¢ dos Campos

Trabalho de Graduacdo
2013

Curso de Engenharia
Civil-Aeronautica




CDU 626.86

Mauricio Vinicios Oliveira de Souza

Modelagem hidroldgica de uma regiao afetada por enchentes em
Sao José dos Campos

Orientadora
Prof. Dr. Nadiane Smaha Kruk (ITA)

Curso de Engenharia Civil-Aeronautica

SA0 JOSE DOS CAMPOS

INSTITUTO TECNOLOGICO DE AERONAUTICA

2013



Dados Internacionais de Catalogagio-na-Publicacdo (CIP)
Divisiio de Informagiio e Documentaciio

Souza, Mauricio Vinicios Oliveira
Modelagem hidrologica de uma regido afetada por enchentes em Sdo José dos Campos / Mauricio
Vinicios Oliveira de Souza.
Sdo José dos Campos, 2013.
751,

Trabalho de Graduagdio — Curso de Engenharia Civil-Aerondutica —
[nstituto Tecnolégico de Aeronautica, 2013. Orientadora: Prof. Dr. Nadiane Smaha Kruk

1. Macrodrenagem. 2. Sistema de Informagdo Geografica (SIG). 3. Modelagem hidrologica [PHSI. I.
L1, [nstituto Tecnologico de Aerondutica. II.Modelagem hidrologica de uma regido afetada por enchentes
em Sdo José dos Campos.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SOUZA, Mauricio Vinicios Oliveira. Modelagem hidrolégica de uma regiiio afetada por
enchentes em Sio José dos Campos. 2013. 75 f. Trabalho de Conclusdo de Curso.
(Graduagdo) — Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Sdo José dos Campos.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Mauricio Vinicios Oliveira de Souza

TITULO DO TRABALHO: Modelagem hidrolégica de uma regido afetada por enchentes em So
José dos Campos.

TIPO DO TRABALHO/ANO: Graduagdo / 2013

E concedida ao Instituto Tecnolégico de Aeronutica permissdo para reproduzir copias deste
trabalho de graduagdo e para emprestar ou vender copias somente para propdsitos académicos
e cientificos. O autor reserva outros direitos de publicagdo e nenhuma parte desta monografia
de graduagdo pode ser reproduzida sem a autorizagio do autor.

Masmadeo Yindeor (s Svne
Mauricio Vinicios Oliveira de Svtliza
Rua da Aboligdo, 87 — Vila Sanches
12.245-500 — Sdo José dos Campos, SP




MODELAGEM HIDROLOGICA DE UMA REGIAO AFETADA POR ENCHENTES EM
SA0 JOSE D0os CAMPOS

Essa publicagéo foi aceita como Relatdrio Final de Trabalho de Graduagio

Mawaiio hnisis Cﬂ e Soun e
Mauricio Vinicios Oliveira dé-8ouza
Autor

Prof. DY. Nadiane Stnaha Kruk (ITA)
Orientadora

P / ! /
/,/// L7 _//ﬁ”/f//’f/ ﬁ?
Prof. Dr. Eliseu Luc;!na Neto (ITA)
Coordenador do Curso de Engenharia Civil-Aeronautica

Sdo José dos Campos, 14 de Novembro de 2013



Dedico este trabalho aos meus pais,

pelo amor incondicional.



Agradecimentos

Agradeco aos meus pais pela educacdo que tive, pelos valores morais e culturais
que me foram ensinados, pelos exemplos de honestidade, dedicacdo, forca de vontade e

respeito, que sempre tive dentro de casa.

Agradeco aos outros membros da familia, ao meus queridos irmaos (de sangue ou
simplesmente de cora¢do), aos meus avds, inclusive os ausentes, aos tios, aos primos e
também aqueles que nao sao da familia por um simples detalhe genético, mas que ao

longo dos meus 25 anos passaram a fazer parte.

Agradeco a professora Nadiane por sua dedicacao e sua solicitude, estando sempre

disposta a me ajudar no que fosse necessario para a elaboracao deste trabalho.

Agradego ao professor Paulo Ivo (PI) por sua dedica¢do e por seu interesse em

ajudar sempre que necessario.

Agradeco aos técnicos da Divisao de Engenharia Civil do ITA por todo o suporte

oferecido durante as visitas de campo e atividades de laboratorio.

Agradego ao corpo docente do ITA por todo o aprendizado que obtive ao longo

dos seis anos que passei na escola.

Agradecgo com carinho aos demais professores que tiveram a paciéncia de me ensi-
nar as coisas da vida, desde o ABC até os mnemonicos fortemente utilizados nos tempos

de vestibular.

Agradecgo aos queridos amigos de Recife, pelo companheirismo e pelos prazerosos

momentos passados juntos, que sempre aliviavam um pouco do estresse do ITA.

Agradeco aos amigos que conheci em Sao José, ainda no tempo de cursinho, que
foram substanciais para atingir meu primeiro grande desafio: o famigerado vestibular do
ITA.

Agradeco aos amigos do ITA (ou seriam irmaos?), com quem dividi muitas alegrias

e poucas tristezas, amigos que certamente ficarao para a vida toda.

A todos vocés o meu MUITO OBRIGADO!



“Emancipate yourselves from mental slavery

None but ourselves can free our minds...”
(Bob Marley)



Resumo

A ocorréncia de enchentes é um sério problema para a sociedade e para o governo,
uma vez que causam danos custosos aos cofres publicos e pdem em risco a satude e os bens
da populacdo. Areas urbanizadas costumam ser alvo mais frequente da atuacio das en-
chentes, haja vista o processo de impermeabilizacao que as construgoes costumam exercer
sobre o solo. Em Sao José dos Campos-SP, o Corrego Senhorinha, localizado em uma re-
gido densamente urbanizada, tem apresentado frequentemente eventos desastrosos, como
o que ocorreu em marco de 2013, trazendo prejuizos diretos a mais de 100 mil pessoas. O
presente Trabalho de Graduagio (TG) quantificou vazoes de escoamento maximas ocasi-
onadas devido a uma determinada chuva de projeto. Para isso, utilizaram-se ferramentas
de Geoprocessamento e Hidrologia, além de ser subsidiado por visitas de campo, ativida-
des de laboratoério e entrevistas com moradores da regido atingida. A chuva de projeto
tenta simular a chuva do dia 23 de marco de 2013 e foi obtida pela Equacgao Intensidade
— Duragao — Frequéncia (IDF) de Sdo José dos Campos. O geoprocessamento foi feito em
ambiente ArcGIS e a modelagem Precipitacao-Vazao foi realizada por meio do software
IPHS1, do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Perceberam-se dois problemas principais: o extravasamento do corrego e a carac-
terizagao de escoamento torrencial, em trechos distintos da bacia. Por fim, teceram-se

comentarios acerca das causas comuns das enchentes e de maneiras a fim de mitiga-las.

Palavras-Chave: Macrodrenagem, SIG, Modelagem hidrolégica IPHS1, Enchentes



Abstract

The ocurrence of flood is a serious problem for the society and for the government,
since it causes expensive damages to the public coffers and put in risk the healthy and the
properties of the population. Urbanized areas are usually target of flood events because of
the effects caused by the soil impermeabilization. In Sao Jose dos Campos, Senhorinha
stream, wich is located within a very urbanized region, has often presented disastrous
events, like the one ocurred in march 2013, responsible for economic damages to over
100 thousand people. This work quantifies maximum runoff flow generated by the project
rainfall. For this purpose, there were used Geoprocessing and Hydrology tools, apart from
field wvisits, laboratory activities and interview with people who live in the affected region.
The project rainfall tries to simulate the 25th March 2013 and it was obtained from Sao
Jose dos Campos IDF (Intensity — Duration — Frequency) equation. Geoprocessing was
made using ArcGIS and the rainfall-runoff modelling was done using the software IPHS1,
developed by Hydraulic Research Institute from Rio Grande do Sul Federal University.
Two main issues were identified: overflow and the characterization of torrential flow, in
different parts of watershed. Finally, some comments were made about the causes for

floods and some of the possible ways to reduce them.

Keywords: Macrodrainage, GIS, Hidrological modelling IPHS1, Flood
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1 Introducao

1.1 Panorama

Quando o leito de um rio, cérrego ou qualquer outro curso, natural ou nao, recebe
uma quantidade de agua, proveniente da chuva, maior que sua capacidade, em termos de

vazao, ele transborda, o que ocasiona o fenémeno conhecido por enchente.

No Brasil, é comum nos primeiros meses do ano, época das chuvas de verao,
algumas grandes cidades sofrerem com a ocorréncia de enchentes, que em geral causam

muito prejuizo a saude e ao patriménio da populagao.

O estudo de tais fenémenos, principalmente com a busca por sua quantificacao,
tem se mostrado como uma ferramenta importante de planejamento urbano e auxilio nas

tomadas de decisao.

Uma das causas das enchentes é a urbanizacao acelerada e descontrolada, que
tende a impermeabilizar regides por onde a agua da chuva deveria infiltrar-se, o que é
uma das etapas do ciclo hidrolégico responsavel por regular a vazao de rios e corregos,
além de reduzir o tempo de escoamento. A falta de planejamento urbano, comum nas

cidades brasileiras, é um agravante para esse tipo de problema.

Outro problema causador de enchente é a obstrugao de canais, que pode ser per-
cebida por meio do langamento de esgoto e lixo indevidamente, bem como por processos

erosivos, influenciando na capacidade de suporte do curso d’agua.

Precipitacoes de grande intensidade e curta duracao sao outro fator colaborador
para a alta frequéncia de enchentes, o que pode ser observado nos primeiros meses do
ano, na regiao sudeste. Pode-se citar como exemplo as enchentes e os deslizamentos de
terra que atingiram algumas cidades serranas do Estado do Rio de Janeiro em janeiro de
2011, deixando 916 mortos, o que foi considerado o maior desastre climatico da historia

do pais.

Outros tipos de negligéncias, como as construgdes indevidas nas varzeas dos rios
e corregos, sao os fatores que transformam um evento raro, como uma precipitagdo com

longo periodo de retorno, em um desastre.

1.2 Justificativa

A cidade de Sao José dos Campos apresentou elevado processo de industrializacao

ap6s a instalagao do Centro Técnico de Aerondutica (CTA), hoje Departamento de Ciéncia
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e Tecnologia Aeroespacial (DCTA) e do Instituto Tecnolégico de Aeronautica (ITA), em
1950, além da inauguracao da Rodovia Presidente Dutra, em 1951. Isso permitiu acesso
mais rapido para o Rio de Janeiro e Sdo Paulo, os maiores centros industrializados do
pais, que ja apresentavam alguns sinais de saturacao. Esses fatores foram preponderantes
para a atracao de industrias de grande porte nas décadas de 1960 e 1970 para a regiao.
(URBANO, 2012)

O processo de industrializacao fez com que Sao José experimentasse intenso cres-
cimento demografico, que acelerou a urbanizagao e causou problemas, como a ocupagao

irregular de dreas urbanas e rurais. (URBANO, 2012)

Localizado em uma regiao densamente urbanizada da cidade, o Cérrego Senhori-
nha tem apresentado ao longo das ultimas décadas, diversas enchentes ao longo do seu
percurso. (VENDRAME; SCOFIELD, 2000)

Na busca pelo entendimento e quantificagdo de eventos de enchentes urbanas,
buscou-se identificar no municipio regides que fossem frequentemente atingidas por en-
chentes que causassem prejuizos a populagao. O Cérrego Senhorinha, portanto, foi esco-

lhido para a modelagem apresentada neste trabalho.

No dia 22 de margo de 2013, de acordo com a Defesa Civil, o nivel do corrego
chegou a subir 6 metros e o prejuizo causado foi grande. Parte de uma ponte desabou, a
calcada cedeu, dois postes cairam, um dos quais sobre uma casa, que foi interditada pela
Defesa Civil. Uma tubulagao de dgua potavel da SABESP (Companhia de Saneamento
Bésico do Estado de Sao Paulo) foi atingida, o que prejudicou o abastecimento de cerca

de 100 mil pessoas.

Além dos transtornos com falta d’agua, danos aos iméveis e interrupgao do tran-
sito, esse tipo de desastre costuma acarretar em gastos vultuosos, uma vez que custos
de reparo, por serem de nivel emergencial, sdo indiscutivelmente maiores que custos de
manutencao, além de dispesas com licitacao. No entanto, ainda é comum no Brasil haver
uma certa negligéncia e omissao do poder ptublico quanto a manutencao dos quatro sis-
temas de saneamento basico: tratamento e distribuicao de agua, coleta e tratamento de

esgoto, coleta e tratamento de residuos solidos e drenagem urbana.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo modelar a bacia hidrografica do Cérrego Senhori-
nha, a fim de quantificar as vazoes de escoamento superficial, identificando portanto as

causas das frequentes enchentes, principalmente a de marco de 2013.

Além disso, de posse dos resultados da modelagem, deseja-se analisa-los e compara-

los, para propor medidas mitigadoras para as causas identificadas.
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Como objetivos secundérios, buscou-se a delimitacao das areas de contribuicao de
cada trecho homogéneo do corrego. Essa drea representa a superficie sobre a qual a quan-
tidade de chuva escoa para o determinado trecho. Essa atividade foi feita em um Sistema
de Informagao Geogréfica (SIG). A ocupagao do solo, que também é necessaria para de-
senvolver a modelagem, foi determinada com auxilio das ferramentas de processamento
de imagens ArcGIS, Google Earth e AutoCAD.

Buscou-se também determinar a chuva de projeto para a modelagem, que busca
retratar a de 22 de marco de 2013, que elevou o nivel do cérrego, segundo a Defesa Civil,

além de provocar danos estruturais a algumas edificagoes.
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2 Revisao da literatura

2.1 Hidrologia

Hidrologia ¢é a ciéncia que trata da agua na Terra, sua ocorréncia, circulagao,
distribuicao espacial, suas propriedades fisicas e quimicas e sua relagdo com o ambiente,
inclusive com os seres vivos. Trata-se do estudo da agua na superficie terrestre, no solo
e no sub-solo. De uma forma simplificada pode-se dizer que hidrologia tenta responder
a pergunta: O que acontece com a agua da chuva? (COLLISCHONN; RUTINELIA, 2011)
Como ramo da engenharia, esta ciéncia utiliza como base fundamentos de fisica, hidraulica

e estatistica.

Historicamente, estudos sobre a hidrologia tiveram seu maior impulso em meados
do século XX, quando houve a necessidade de grandes obras hidraulilcas principalmente
devido a problemas de estimativa insuficiente de vazao de enchentes, o que era con-
sequéncia principalmente do crescimento das populagoes ribeirinhas nas maiores cidades

da Europa.

Embora o estudo da hidrologia seja recente, com cerca de 200 anos de historia,
ha indicios de preocupagao do homem quanto a fendmenos hidrologicos desde o Egito
Antigo, ha cerca de 3000 anos, principalmente com a construgao de canais e diques para
promover irrigacao. Apesar de algumas dessas obras apresentarem bom desempenho, a

ponto de serem copiadas, o “dimensionamento” era feito com base totalmente empirica.

2.1.1 Campos de aplicacao da hidrologia

O dominio e a boa gestao dos recursos hidricos sao ferramentas valiosas quando
se necessitam satisfazer diversas necessidades da populacao, principalmente quanto ao
controle para que o excesso ou a falta de 4gua em um determinado local nao cause muitos

danos as pessoas, as propriedades ou ao meio ambiente.

A engenharia hidraulica, ou de recursos hidricos, é o ramo da engenharia que
estuda o fluxo e o transporte de fluidos, principalmente dgua. Dentre suas atribuigoes
destacam-se o abastecimento de agua, gerenciamento de bacias, potenciais para navegacao
e irrigagao, geragao de energia, drenagem, controle de cheias, controle de poluicao, controle

de erosao, reservatérios, barragens, ente outros.
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2.1.2 Ciclo hidrologico

Denomina-se Ciclo hidrolégico o fendmeno global de circulagao fechada da agua
entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia
solar associada a gravidade e a rotagao terrestre. (TUCCI, 2011) A energia do Sol resulta
no aquecimento do ar, do solo e da dgua superficial e resulta na evaporacao da dgua e
no movimento das massas de ar. O vapor de ar é transportado na atmosfera e pode
condensar-se formando nuvens. Em circunstancias especificas o vapor condensado nas
nuvens pode voltar a superficie da Terra na forma de precipitacdo. A evaporacgao dos
oceanos ¢ a maior fonte de vapor para a atmosfera e para a posterior precipitacdo, mas
a evaporacao de agua dos solos, dos rios e lagos e a transpiracao da vegetagdo também
contribuem. A precipitacdo que atinge a superficie pode infiltrar no solo ou escoar por
sobre o solo até atingir um curso d’agua. A agua que infiltra umedece o solo, alimenta os
aquiferos e cria o fluxo de dgua subterranea. O ciclo hidrologico é fechado se considerado
em escala global. Em escala regional podem existir alguns sub-ciclos. Por exemplo, a
agua precipitada que estd escoando em um rio pode evaporar, condensar e novamente

precipitar antes de retornar ao oceano.

As fases do ciclo hidrologico, conforme pode ser visto na Figura 1, sao:

e Evaporacao;

e Transpiracao;

e Condensacao;

e Precipitacao;

e Escoamento superficial;
e Infiltracao;

e Escoamento subterraneo;

2.1.3 Bacia hidrografica

Uma bacia hidrografica é a area sobre uma superficie, tal que toda precipitacao
incidente escoara para a mesma secao, denominada exutério. No estudo de enchentes,
quando se deseja calcular a vazao, proveniente da chuva, que escoa para uma determinada
segdo critica, a principal etapa é a determinacao da area, delimitada topograficamente,
que contribui para esse escoamento. A Figura 2 mostra o esquema simplificado de uma

pequena bacia hidrografica.
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Figura 1 Ciclo Hidrolégico (Fonte: USGS)

2.1.4 Modelagem hidrologica

A vazado de um rio, cérrego ou qualquer curso d’agua é o resultado da interacgao
entre a precipitacao e a bacia, e depende das caracteristicas da bacia que influenciam a

infiltracao, armazenamento e evapotranspiracao.

Durante as chuvas intensas, a maior parte da vazao que passa por um rio é a agua
da prépria chuva que nao consegue penetrar no solo e escoa imediatamente, atingindo os
cursos d’dgua e aumentando a vazio. L& desta forma que sdo formados os picos de vazao
e as cheias ou enchentes. O escoamento rapido que ocorre em consequéncia direta das

chuvas é chamado de escoamento superficial. (COLLISCHONN; RUTINELIA, 2011)

Modelos hidrolégicos sao utilizados para se obter o hidrograma resultante da ocor-
réncia de uma tormenta sobre uma bacia hidrografica. A esse tipo de modelo da-se o nome
de Precipitacdo—Vazado. Hidrograma é o nome dado a representagao grafica da vazao, ao

longo do tempo, que passa por uma determinada secao de controle.

2.1.4.1 TPHS1

O TPHS1 é um sistema computacional modulado, desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
que permite ao usuario a determinacao de hidrogramas de projeto resultante da ocorréncia

de uma tormenta sobre uma bacia hidrogréafica. citeManuallPHS1
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Figura 2 Esquema simplificado de bacia hidrogréfica (Fonte: CSERC, modificado)

O programa opera com dois mddulos: Rio e Bacia. O moédulo Rio corresponde

propagacao em canais e soma de hidrogramas, ja o mdédulo Bacia caracteriza-se pela

transformacao precipitagdo-vazao sobre a area da bacia. Cada mddulo é composto por

sub-mddulos, que realizam operacoes hidrologicas especificas. Ademais, cada sub-moédulo

apresenta diferentes algoritmos para a aquisicdo dos parametros necessarios para a exe-

Cucao.

O moddulo Bacia é composto pelos sub-mddulos:

Precipitacao;

Separacao de escoamento;
e Escoamento superficial;

e [iscoamento subterraneo;

Para o algoritmo de precipitacao, é possivel optar por precipitacao ao longo do

tempo ou por precipitacao de projeto. A precipitacao de projeto utilizada nesta modela-

gem pode ser inserida pelas seguintes opcoes:
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e Ingressar a precipitacdo com uma determinada ordenacao;

e Ingressar a precipitacao acumulada para cada intervalo de tempo, extraidas pela

curva IDF (Intensidade-Duragao-Frequéncia) correspondente;

e Uma das IDFs armazenadas no banco de dados do programa.

A separagao do escoamento (parcela de chuva efetiva, ou seja, aquela que gera

escoamento superficial) pode ser realizada com a utilizacdo dos seguintes algoritmos:

e Modelo IPHII - Horton modificado;
e Exponencial do HEC;

e Curva numero do SCS;

e Indice @;

e Holtan.
Ja o modulo Rio é composto pelos sub-moédulos:

e Escoamento em rios;
e Escoamento em reservatorio;

e Derivagao de vazoes.

O sub-modulo Escoamento em rios pode ser modelado de acordo com as seguintes

alternativas:

e Modelo Muskingum;
e Modelo Muskingum-Cunge linear ou nao-linear;
e Modelo Muskingum-Cunge nao-linear com planicie de inundacao;

e Modelo Muskingum nao-linear adaptado especificamente para condutos fechados.

Neste trabalho, os hidrogramas foram originados de um processo de transformagao
precipitagao-vazao sobre as sub-bacias e da propagacao das vazoes em cada trecho do curso

do coérrego.

A precipitagao de projeto foi inserida ordenada pelo método dos blocos alternados

e com duragao de 90 minutos, para periodo de retorno de 25 anos.

Para a determinacao da precipitacao excedente, utilizou-se o método do Soil Con-

servation Service (SCS), do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, que foi
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desenvolvido com a andlise de mais de 3.000 tipos de solo e vegetacao. A hipdtese proposta

pelo SCS é

P-P. P
S P

em que P é a precipitacao total acumulada, P, é a precipitacao efetiva acumulada e S é

(2.1)

o armazenamento maximo da bacia, em mm.

Considerando as perdas iniciais la: agua interceptada pela vegetagao, retida nas

depressoes do terreno, ou evaporadas antes do deflivio, a equacgao passa a ser

P-P.—1, P

— 2.2
S—1, P (2.2)
Considerando I, = 0,25, tem-se a precipitacao efetiva, que vale
P —0,252
P=—""" 2.3
P+0,85 (2:3)

O valor de S, capacidade de armazenamento do solo, depende do tipo de ocupacao.

Para facilitar os calculos, costuma-se fazer a mudanga de variavel

1000

*m+%

CN (2.4)
onde CN é chamado de nimero-curva, variando de 0 a 100 e depende do tipo de

solo, ocupacao e condi¢cao de umidade antecedente.

Para o calculo do CN, o SCS separa os solos em quatro grupos hidrolégicos, A, B,
CeD.

Grupo A - Solos arenosos com baixo teor de argila totais, inferior a 8%, nao hé
rocha nem camadas argilosas, e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m. O

teor de hiimus é muito baixo, ndo atingindo 1%.

Grupo B - Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com maior teor de
argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, este limite pode subir a
20% gracas a maior porosidade. Os dois teores de hiimus podem subir, respectivamente,
a 1,2 e 1,5%. Nao pode haver pedras e nem camadas argilosas até 1,5 m, mas é, quase

sempre, presente camada mais densificada do que a camada superficial.

Grupo C - Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30 por%, mas sem
camadas argilosas impermeaveis ou contendo pedras até a profundidade de 1,2 m. No
caso de terras roxas, estes dois limites maximos podem ser 40% e 1,5 m. Nota-se a cerca
de 60 cm de profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda longe

das condigoes de impermeabilidade.
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Grupo D - Solos argilosos (30-40% de argila total) e ainda com camada densificada
a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com camada argilosa quase

impermeavel ou horizonte de seixos rolados.
As condigoes iniciais de umidade do solo sao divididas em trés:
Condigao I - Solos secos - as chuvas, nos tultimos dias nao ultrapassam 15 mm;

Condicao II - Situacao média na época das cheias - as chuvas, nos ultimos 5 dias,

totalizam de 15 a 40 mm e

Condigao IIT - Solo timido (préximo da saturagao): as chuvas, nos tltimos dias,
foram superiores a 40 mm, e as condi¢oes meteoroldgicas foram desfavoraveis a altas taxas

de evaporagao.

2.1.5 Hidraulica de canais

O escoamento em canais é aquele que se da a superficie livre, ou seja, com uma
fronteira exposta a atmosfera. Dependendo da relagdo entre as magnitudes das forcas de
inércia e gravitacionais, os escoamentos podem ser divididos em: subcriticos, criticos e

supercriticos.

A relacao entre essas forgas, e consequentemente a classificacdo podem ser obtidas

por meio do numero de Froude, explicitado pela equagao
Fr=—— (2.5)

em que V ¢é a velocidade média na secao, g é a aceleragao gravitacional e H,, ¢ a altura
hidraulica da se¢ao. (PORTO, 2006)

Se F'r =1, o escoamento ¢ dito critico. Se Fr < 1, o escoamento é dito subcritico.
Nesse estado, as forgas gravitacionais se sobrepoem as inerciais, ocasionando um fluxo de
baixa velocidade, fluvial. E se Fr > 1, o escoamento ¢ dito supercritico. Nesse estado,
as forcas inerciais se tornam dominantes, o que caracteriza um fluxo de alta velocidade,
também chamado de torrencial (CHOW, 1959). A velocidade do escoamento no pode ser

calculado pela Férmula de Manning, expressa na equacao

|
V:E-Rif’-\/?o (2.6)

em que n é a rugosidade do canal e Sy é a declividade do fundo.

2.1.6 Projetos de canais

Ao projetar um canal, o projetista deve atentar para algumas observacoes perti-
nentes. Obras de retificacao, alargamento ou canalizacao, devem ser feitas de jusante para

montante, principalmente em bacias hidrograficas urbanizadas. Uma obra dessa natureza
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executada de maneira contraria, ou seja, de montante para jusante, ocasionaria, na ocor-
réncia de uma chuva, um volume maior de dgua, que chegaria as se¢oes de jusante em um
tempo menor, o que é um agravante para as condigoes de drenagem da parte mais baixa

da bacia.

Além disso, € interessante que o projetista superestime o coeficiente de rugosidade
do canal (ou seja, considerando o desempenho do cérrego a longo prazo) em cerca de 10%

a 15% do valor de projeto.

O projetista deve acrescentar uma folga de 20 a 30% da altura d’dgua acima do
nivel d’agua de projeto de modo a atender uma possivel sobrelevacao do nivel d’agua,
que pode ser resultado de despejo (natural ou ndo) de materiais diversos no fundo do
canal. Além disso, é desejavel evitar grandes profundidades (maiores que 4 metros) em
canais urbanos, por causa do custo de escavacao, da segurancga dos transeuntes e veiculos

e também por questoes estéticas.

Deve-se tomar cuidados especiais em obras de retificacao de canais e corregos,
principalmente no que se refere a cortes de meandros, pois isso diminui o comprimento
longitudinal do trecho d’agua e consequentemente aumenta-se a declividade e por sua
vez a velocidade média, que tras diversos problemas, conforme citado anteriormente,
principalmente no que diz respeito ao aumento da magnitude dos processos erosivos, ao

transporte de sedimentos e consequentemente ao assoreamento. (TUCCI, 1995)

2.1.7 Legislacao vigente

A preservagao dos recursos hidricos, assim como das florestas e demais formas
de vegetacao nativa, bem como da biodiversidade, do solo e da integridade do sistema
climatico, é atualmente abordada pela Lei N°12.727 de 2012, também chamada de O Novo

Codigo Florestal Brasileiro.

Apesar da denominacao vanguardista, essa legislacdo parece ir de encontro ao
que que se espera de algo inovador, pois modificou com sua promulgacao diversos itens,
passando a omitir critérios de preservacao dos recursos hidricos, além de distorcer alguns
conceitos, como o de Area de Proteciao Permanente (APP) e de Reserva Legal, passando

a ter carater mais permissivo que as legislacoes anteriores.

Segundo alguns estudiosos, as alteracoes do Novo Cédigo Florestal representam
mais retrocessos e graves riscos para o pais. Essa insatisfacao tornou-se piblica em 2012
por meio de um manifesto elaborado pela Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia
(SBPC) e pela Academia Brasileira de Ciéncia (ABC), as mais reconhecidas referéncias
cientificas do pais. O manifesto acusa que a nova legislagao faz com que o Brasil deixe de
cumprir compromissos assumidos com seus cidadaos e com o mundo, ja que iria de encon-

tro a premissas basicas aprovadas em féruns internacionais , como a Rio+20, Conferéncia
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das Nagoes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel. Nessa Conferéncia, o Brasil assi-
nou um documento que reconhece a importancia da colaboracao da comunidade cientifica
e tecnologica para o desenvolvimento sustentavel e o fortalecimento da conexao entre a
ciéncia e as politicas, mediante avalia¢oes cientificas confiaveis que facilitem a adocao de

decisoes informadas.

Das diversas alteracoes contestadas pela SBPC e pela ABC, pode-se citar a re-
ducao da obrigacao de recomposicao da vegetacao as margens dos rios e a reducao das
exigéncias legais para a recuperacao de nascentes. Sendo assim, percebe-se que as dispo-
sicoes do Novo Codigo Florestal Brasileiro nao garantem a protecao necessaria de alguns
processos ecologicos essenciais aos recursos hidricos e que as modificagoes realizadas na
legislagdo nacional nao tém amparo cientifico. Diante deste quadro, infere-se que os reais
interesses que sustentam a nova legislacao parecem ter maior cunho politico-econoémico,
que ambiental. Vale comentar que o Novo Coédigo Florestal Brasileiro também recebeu
criticas do Ministério Publico do Estado de Sdo Paulo (MPSP).

2.2 Geoprocessamento

A coleta de informacoes sobre a distribuicdo geografica de recursos minerais, pro-
priedades, animais e plantas sempre foi uma tarefa importante para as atividades das
sociedades organizadas. Antes do advento da computacao, isso era feito apenas em docu-

mentos e mapas em papel, o que impedia uma analise que combinasse diversos mapas e

dados.

Com o desenvolvimento simultaneo, na segunda metade do século XX, da tec-
nologia de informética, tornou-se possivel armazenar e representar tais informagodes em
ambiente computacional, abrindo espago para o aparecimento do Geoprocessamento. (Ca-
MARA; DAVIS, 2013)

Num pais de dimensao continental como o Brasil, com uma grande caréncia de
informagoes adequadas para a tomada de decisdes sobre os problemas urbanos, rurais e
ambientais, o Geoprocessamento apresenta um enorme potencial, principalmente se base-
ado em tecnologias de custo relativamente baixo, em que o conhecimento seja adquirido

localmente.

Geoprocessamento é um conjunto de tecnologias de coleta, tratamento, manipu-
lacao e apresentacao de informacgoes espaciais voltado para um objetivo especifico. Neste
trabalho, o objetivo é a determinagéo, a partir de um Modelo Digital de Elevagao (MDE),
da bacia hidrogréafica do Cérrego Senhorinha, bem como das sub-bacias referentes a cada

trecho homogéneo do cérrego, conforme serd abordado oportunamente.

A principal ferramenta para andlise, gestao e representagao de dados geograficos é

o Sistema de Informagao Geogréfica (SIG), conhecido também na tradugdo para o inglés
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como Geographical Information System (GIS).

2.2.1 Sistema de Informacoes Geograficas — SIG

Um SIG possui capacidade de estabelecer relagoes espaciais entre elementos gra-
ficos. Essa capacidade é conhecida como topologia, ou seja, o estudo genérico dos lugares
geométricos, com suas propriedades e relagoes. Esta estrutura, além de descrever a lo-
calizagdo e a geometria das entidades de um mapa, define relagoes de conectividade,
contiguidade e pertinéncia. (CAMARA; DAVIS, 2013)

Os dados utilizados em SIG podem ser divididos em dois grandes grupos:

1. Dados graficos, espaciais ou geograficos, que descrevem as caracteristicas

geogréficas da superficie (forma e posigao)

2. Dados nao graficos, alfanuméricos ou descritivos, que descrevem os atributos

destas caracteristicas.
Os dados espaciais, por sua vez, podem ser dividos em:
e Vetorial (Vector)

Mapas sao abstragoes graficas compostas por pontos, linhas e poligonos. Todas
essas entidades sdo representadas por pares (X,Y) ou por um conjunto de pares. E dessa
forma que as entidades do mundo real sao representadas graficamente, de modo vetorial,

em um ambiente SIG.

Outro tipo de representacao vetorial é a utilizada por softwares do tipo CAD. O
grande diferencial de um SIG, quando comparado a outros softwares que trabalham com
representacao vetorial é quanto a seu conjunto de algoritmos que lhe permite analisar

topologicamente as entidades espaciais.
e Matricial (Raster)

Neste formato, tem-se uma matriz de células, as quais estao associados valores, que
permitem reconhecer os objetos sob a forma de imagem digital. Cada uma das células,

denominadas pizel, é enderegdvel por meio de suas coordenadas (linha, coluna).
As representacoes vetorial e matricial podem ser observadas pela Figura 3.

Em uma imagem matricial, os valores dos pixels representam uma medicao de
alguma grandeza fisica, correspondente a um fragmento do mundo real. Por exemplo, em
uma imagem obtida por satélite, cada um dos sensores é capaz de captar a intensidade

da reflexao de radiacao eletromagnética sob a superficie da Terra em uma especifica faixa
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Figura 3 — Representacdo vetorial e matricial de um mapa temético (CAMARA; MONTEIRO, 2005)

de frequéncias. Quanto mais alta a reflectancia, no caso, mais alto serd o valor do pixel.
(CAMARA; DAVIS, 2013)

Os dados alfanuméricos também podem ser subdivididos em dois tipos:
e Atributos dos dados espaciais:

Sao dados que fornecem informagoes descritivas acerca de caracteristicas de algum dado
espacial. Estao ligados aos elementos espaciais através de identificadores comuns, normal-
mente chamados de geocodigos, que estao armazenados tanto nos registros alfanuméricos

CcOmo Nos espaciais.
e Atributos georreferenciados:

Sao dados onde a preocupagao é apenas georeferenciar alguma caracteristica especifica,

sem descrever as suas fei¢cOes espaciais.

2.2.2 Modelo Numérico de Terreno — MNT

O termo modelo numérico de terreno (ou MNT) é utilizado para denotar a repre-
sentacao quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no espago. Comumente
associados a altimetria, também podem ser utilizados para modelar unidades geologi-
cas, como teor de minerais, ou propriedades do solo ou subsolo, como aeromagnetismo.
(CAMARA; DAVIS, 2013)

Entre os usos de modelos numéricos de terreno, pode-se citar:

e Armazenamento de dados de altimetria para gerar mapas topograficos;

e Analises de corte-aterro para projeto de estradas e barragens;
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e Computo de mapas de declividade e exposi¢do para apoio a analises de

geomorfologia e erodibilidade;
e Analise de variaveis geofisicas e geoquimicas;

e Apresentagao tridimensional (em combinagao com outras variaveis).

Um MNT pode ser definido como um modelo matematico que reproduz uma su-
perficie real a partir de algoritmos e de um conjunto de pontos (x, y), em um referencial
qualquer, com atributos denotados de z, que descrevem a variacao continua da superficie.
(CAMARA; MONTEIRO, 2005)

Quando essa superficie trata-se da topografia de uma determinada regiao, ao Mo-

delo Numérico de Terreno da-se o nome de Modelo Numérico de Elevacao (MNE).

2.2.3 Obtencao dos dados

Os dados de MNE utilizados neste trabalho tratam-se um plano de informagao com
dados numéricos de Altitude, em formato matricial (raster), que foi obtida em extensao
tiff, em 32 bits, obtida do projeto Topodata (INPE, 2011), que foi gerada pela missao
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e tratada pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

Esses dados SRTM foram gerados em uma missao espacial feita a bordo da aero-
nave Endeavour entre 11 e 22 de fevereiro de 2000. A espaconave realizou uma orbita de
233 km de altitude, com inclinagao de 57°, objetivando a obtencao de dados topograficos
digitais de cerca de 80% do globo terrestre entre as latitudes 60°N e 56°S.

Concluida a missao, foi feita a coleta de 12 TB de dados, que foram disponibilizados
pela NASA para distribuigao publica através da United States Geological Survey (USGS),

com resolucao de 30 m para os EUA e 90 m para o resto do mundo.

O projeto Topodata apresenta os arquivos geoTIFF para o territorio brasileiro,
apoés as operagoes de preenchimento de falhas, refinamento, derivagao e pés-processamento,
passando a ter resolugdo de 30 m. Obteve-se entao o arquivo 23S465ZNN.tiff, represen-

tado esquematicamente na Figura 4 .

2.2.4 Geoprocessamento em ArcGIS

As operacoes de geoprocessamento foram feitas pelo ArcGIS, que é um grupo
de programas, produzido pela ESRI, que constitui um SIG. Neste trabalho utilizou-se
o ArcGIS 10.1 e em seguida segue uma breve explanagao acerca das ferramentas do

software para analise hidroldgica.
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Figura 4 Representacdo do arquivo geoTIFF obtido do Topodata Quadricula 235465 utilizada para a
area de estudo (INPE, 2011)

2.2.4.1 Modelo Digital de Elevagao — DEM

Os dados digitais mais comuns que representam o formato da superficie da Terra
compdem o Modelo Digital de Elevagao (DEM).

Conforme comentou-se em 2.2.3, um DEM ¢é uma matriz (raster) que representa
a superficie terrestre com dados continuos. A precisao dos dados é determinada pela
resolucao, ou seja, a distancia entre dois pontos da amostra. Outro fator relevante que
afeta a precisao é quanto ao tipo do dado DEM, que pode ser um inteiro (integer) ou real

(float point). (ESRI)

As ferramentas de anélise hidroldgica (hydrologic analysis tools) do ArcGIS sao
projetadas para modelar a convergéncia do fluxo através de uma superficie natural. Para
isso, assume-se que a superficie possui declividade vertical suficiente para garantir que se

possa determinar um caminho preferencial de fluxo.

A modelagem em ArcGIS considera que cada célula da matriz pode receber afluente

de qualquer célula adjacente, porém o fluxo s segue para uma célula adjascente.

2.2.4.2 Correcao do DEM

Uma matriz DEM pode conter erros, que em geral podem ser classificados como
depressao (sink), ou pico (peak). Sink é quando uma célula apresenta cota inferior as

cotas das células adjacentes. A existéncia de um sink pode representar alguma “falha”
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da natureza, como alguma caverna, o que ¢ interpretado pelo modelo como um ponto de
drenagem interna, no entanto em geral sinks representam imperfeigdes no DEM (ESRI).
O principal problema causado por um sink é que todo o fluxo que passa pela célula fica
contido nela, ou seja, nada sai. Com o mesmo raciocicio, um peak é uma célula rodeada

por valores de conta inferiores ao seu.

Ambos os tipos de erro supracitados, principalmente os sinks, devem ser removidos
antes de se tentar determinar quaisquer informacodes sobre a superficie estudada. As

Figuras 5 e 6 apresentam exemplos desses erros e suas corregoes.

-

Figura 5 Vista do perfil de um sink e sua corre¢do (ESRI)

—p

Figura 6 Vista do perfil de um peak e sua correcido (ESRI)

2.2.4.3 Delimitacao da bacia hidrografica

Para se delimitar uma bacia hidrografica ou determinar o caminho de drenagem,
em ambiente ArcGIS, deve-se seguir uma série de passos. Algumas operacdes sao neces-

sarias, outras opcionais, dependendo do tipo de arquivo de entrada.

A direcao do fluxo é sempre aquela com maior declividade. Uma vez que se conhece
essa direcdo, necessita-se determinar quantas e quais sao as células cujo fluxo converge
para uma dada célula. Essa informacao é utilizada para se delimitar os limites da bacia

e os caminhos de drenagem.

O fluxograma da Figura 7 mostra o processo de extracido das informagoes hidro-

l6gicas, como limites da bacia e caminhos de drenagem, em um ambiente SIG.
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Figura 7 Fluxograma das operagdes de geoprocessamento feitas no ArcGIS

Como se sabe, toda bacia hidrografica estd intimamente relacionada a um exu-

torio especifico. Ou seja, para cada exutorio, deve-se determinar a respectiva area de

contribuicgao.

As ferramentas de hidrologia do ArcGIS permitem ao usuario especificar os exu-

torios e entao sao calculadas as sub-bacias referentes a cada trecho do curso d’agua.

2.2.4.4 Aplicagoes das ferramentas: Hydrologic Analysis

As ferramentas de hidrologia do ArcGIS, utilizadas para determinar caminhos de

drenagem e delimitar bacias hidrograficas, sao:

e Basin: Cria uma matriz com a delimitacao de todas as bacias hidrograficas;

e Sink: Cria uma matriz identificando todos os sinks ou areas de drenagem interna;

e Fill: Corrige os sinks na matriz (superficie), removendo, portanto, pequenas

imperfei¢oes no arquivo de dados;

e Flow Accumulation: Cria uma matriz com o fluxo acumulado em cada célula.

e Flow Direction: Cria uma matriz com a direcdo de fluxo em cada célula, que da-se

pela maior declividade com relacao as células vizinhas;
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Flow Length: Calcula, para cada célula da matriz, a distancia a montante, a

jusante, ao longo do caminho de drenagem:;

Snap Pour Point: Posiciona cada exutério pour point para a célula com maior

valor de Flow Accumulation, dentro de uma distancia especificada;

Stream Link: Associa valores tinicos aos trechos de uma rede (em formato

matricial) entre duas intersecgoes;

Stream Order: Ordena os segmentos da arvore que representa a rede de drenagem;

Stream to Feature: Converte o arquivo matricial (raster) para atributos que

representam a mesma rede de drenagem,;

Watershed: Determina a area de contribuigdo para os exutoérios (pour points);
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3 Area de estudo

3.1 Sao José dos Campos

Sao José dos Campos situa-se no Estado de Sao Paulo, na regiao Sudeste do pais,
no Vale do Paraiba, que é limitado pela Serra da Mantiqueira, ao norte, e pela Serra do
Mar, ao sul. O municipio esta localizado entre as metrépoles Sao Paulo e Rio de Janeiro,
a 90 quilometros da primeira. Devido a essa localizacao estratégica, Sao José apresenta
elevado processo de urbanizacao, que vem acontecendo desde meados da década de 1950.
Dessa forma, o fluxo migratério para a cidade contribuiu para um crescimento acelerado e
desordenado do municipio, havendo na década de 80 um intenso processo de implantacao
de lotes clandestinos. (SANTOS, 2007)

Relacionado a urbanizagao acentuada, é percebido o processo de impermeabiliza-
cao de areas originalmente naturais, principalmente por pavimentos, calcadas e telhados,
o que tende a reduzir a capacidade de infiltracao do solo e consequentemente aumentar o

escoamento superficial, principal causa das enchentes.

A Lei de Zoneamento de Sao José dos Campos nao é muito clara quanto a ocu-
pacao de areas as margens de rios e corregos, o que tende a trazer problemas de duas
naturezas: de drenagem, em que o aumento do nivel dos corregos em areas urbanas pode
trazer diversos prejuizos gerados pela inundacao e de saneamento, no que diz respeito
a contaminacao e ao transporte de sedimentos indevidos, principalmente em areas com
grande fragilidade ambiental, como nascentes de rios, recargas de aquiferos e cabeceiras
das bacias hidrograficas. (MACHADO, 2012)

Alguns aspectos fisicos, relevantes para entender melhor a area de estudo, apre-

sentados por SANTOS, sao:

o Area: 1,118 km?;

e Localizacao: Abrange areas desde os esporoes da Serra da Mantiqueira até as

bordas do Planalto Paraitinga — Paraibuna;
e Origem: Aglomerados seiscentistas em 1767
e Clima: CWa (Clima mesotérmico timido);

e Pluviosidade: Precipitagoes abundantes ocorrem nos meses de novembro a margo,
predominancia de massa de ar tropical, a direcao principal do vento é do setor

sudeste e a intensidade é de 1,0 a 2,5 m/s;
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e Temperatura: Maximas de 29,6°C e minimas de 12°C;

e Geologia: Grande diversidade de rochas, como litologias de embasamento
cristalino, atribuidas ao Grupo Paraiba e ao Grupo Ac¢ungui, sedimentos

aluvionares recentes nas calhas dos Rios Paraiba do Sul e Buquira;

e Geomorfologia: Planalto Atlantico;

e Relevo: Planicies fluviais posicionadas as margens do Rio Paraiba do Sul. Na
direcao norte, encontra-se uma regiao de colinas chamada mar de morros, com
altitudes médias variando entre 660 e 975 metros, constituindo os contrafortes da
Serra da Mantiqueira. Na direcao sul, a partir das planicies fluviais, encontram-se

os terracos ou colinas tubulares;

e Hipsometria: 560 metros na varzea do Rio Paraiba do Sul a 2.086 metros no Pico

do Selado, a noroeste do municipio, ja no estado de MG;

e Cobertura vegetal natural: A Mata Atlantica recobria as areas do municipio

modeladas pela Serra da Mantiqueira e pela Serra do Mar. Nas Colinas
Tabuliformes, ocorriam manchas de cerrado (Savana Arbérea Aberta), nas varzeas
do Rio Paraiba do Sul e de seus afluentes, predominavam as Matas de Varzea

(Floresta Estacional Semidecidual Aluvial);

e Hidrografia: Rio Paraiba do Sul.

O Coérrego Senhorinha, objeto de estudo deste trabalho, é um afluente do Rio

Vidoca, que é um afluente do Rio Paraiba do Sul.

3.2 Rio Paraiba do Sul

O Rio Paraiba do Sul banha os Estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro. O rio atravessa a regiao do Vale do Paraiba e ¢é considerado o mais importante
do Estado do Rio de Janeiro. O rio é formado pela confluéncia dos rios Paraitinga e

Paraibuna.

Considerando sua nascente mais afastada da foz, o rio Paraiba do Sul nasce na
Serra da Bocaina, no Estado de Sdo Paulo, com o nome de rio Paraitinga, recebendo
o nome rio Paraiba do Sul na confluéncia com o Paraibuna, na Represa de Paraibuna.
Perfaz um percurso total de 1.137 km , desde a nascente do rio Paraitinga até a foz em

Atafona (Sao Joao da Barra), no Norte Fluminense.

Os principais afluentes do Paraiba do Sul sdo o Jaguari, o Buquira, o Paraibuna,
o Piabanha, o Pomba e o Muriaé. Esses dois tultimos sao os maiores e desdguam, respec-

tivamente, a 140 e a 50 quilometros da foz. Entre os sub-afluentes, esta o rio Carangola,
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importante rio da bacia do rio Paraiba do Sul, posto que serve a duas unidades da fede-

racao, o Estado de Minas Gerais e o Estado do Rio de Janeiro.
Sua bacia hidrografica ocupa area de 56.500 km?.

Apenas a fim de curiosidade, foi neste rio que encontrou-se a famosa estatua de

Nossa Senhora da Conceicao Aparecida, em meados de 1717.

3.3 Rio Vidoca

A bacia do Rio Vidoca é uma sub-bacia da bacia hidrografica do Rio Paraiba do
Sul. Possui area de aproximadamente 60,08 £m?, com maior parte localizada na regido
sul do municipio de Sao José dos Campos. Sua cabeceira encontra-se na altitude de 730
metros, na regiao de Planalto Atlantico, nas proximidades da divisa entre os municipios

de Jacarei e Sao José dos Campos.

A bacia é predominantemente urbana além de apresentar alto indice de degradacao
ambiental, o que acentua ainda mais a frequéncia de inundagoes, assoreamentos e erosoes
na margem do rios e corregos afluentes. Dois problemas bastante graves no Rio Vidoca
sao: o lancamento clandestino de esgotos sem tratamento prévio e a erosao acentuada das
margens. (MACHADO, 2012)

A ocupacao da bacia do Rio Vidoca é bastante desordenada, com varios pontos de
invasao e ocupacao de areas impréprias. As classes com maior poder aquisitivo ocuparam
as melhores areas e modificaram as areas que necessitam de adequagao para construgao
por serem mais bem situadas. Por sua vez, a populacao mais pobre ocupou as areas com
maiores declividades ou sujeitas a inundagoes, como por exemplos as areas de varzeas e

encostas de morros sujeitas a deslizamentos. (MACHADO, 2012)

3.4 Corrego Senhorinha

O Coérrego Senhorinha, que faz parte da Bacia Hidrografica do Rio Vidoca, esta
inserido na regiao sul, a mais populosa da cidade de Sao José dos Campos. Segundo a

Prefeitura Municipal, na regiao sul habitam cerca de 40 a 50% dos moradores da cidade.

Alguns bairros préximos a nascente do corrego apresentam densidade demografica
bastante elevada, a exemplo do Campo dos Alemaes. (MACHADO, 2012)

Na literatura e também na midia, sao comuns registros de enchentes na Bacia

Hidrografica do Senhorinha.

Esta bacia vem sofrendo um acelerado processo de urbanizac¢ao nos tltimos anos,
alguns novos loteamentos foram assentados, que além de impermeabilizarem a area tam-

bém lancam seu esgoto doméstico e parte do lixo no cérrego em questao, o que agrava
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ainda mais o problema de inundacoes. Essa substituicao de areas antes recobertas de
vegetacao por areas impermeabilizadas diminui sensivelmente o volume de agua infiltrado
no solo e seu tempo de escoamento, gerando um aumento significativo do volume total
de agua escoado num relativamente curto intervalo de tempo apés o inicio da chuva.
Além disso, como resultado dos processos erosivos que vém acontecendo na bacia, ha uma
grande geragao de transporte de sedimentos que pode ser observada logo apds a confluén-
cia do cérrego Senhorinha com o rio Vidoca e que tém sido objeto de sucessivas dragagens.
(VENDRAME; SCOFIELD, 2000)



37

4 Resultados e discussoes

4.1 SIG

Conforme comentou-se em 2.2.3, obteve-se o arquivo 23S465ZN.tiff do Topodata
(INPE, 2011), que é uma imagem digital, pré-tratada pelo INPE (Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais), com resolugao final de 30 metros.

A Figura 8 apresenta a imagem da matriz (raster) deste Modelo Digital de Elevagao
(DEM), em niveis de cinza. Percebe-se que a imagem engloba uma regiao bem maior que a
bacia hidrografica do Cérrego Senhorinha, objeto de estudo deste trabalho, a comentar, na
parte inferior da imagem, em tom preto, a vasta extensao do oceano Atlantico, que banha
o litoral do estado de Sao Paulo. A fim de exemplificar, na imagem pode-se observar o
municipio-arquipélago de Ilhabela, que possui drea de 348 km?, o que é cerca de 50 vezes

maior que a area da Bacia do Senhorinha, conforme sera visto oportunamente.

Como o arquivo possui grande volume de dados que nao sao relevantes para este

trabalho, é interessante reduzir o tamanho do arquivo. Isso é feito recortando-se a imagem.

4.1.1 Recorte da imagem digital
A primeira operacao feita em ambiente ArcGIS foi o recorte da area de interesse
a fim de otimizar o processamento dos dados pelo computador.

Recortou-se um retangulo com extremidades 23°05'40", 46°02'42", 23°20'33" e

48°43'20" e o resultado pode ser visto nas Figuras 8 e 9.

4.1.2 Correcao das falhas

Utilizou-se a funcao sink do ArcGIS para identificar os pontos de depressdo no
DEM, para consequentemente serem corrigidos. A Figura 10 apresenta a matriz corres-

pondente as células com ocorréncia dessas falhas.

Apés corrigirem-se as falhas de sinks, com a ferramenta fill, obtém-se um DEM a
partir do qual se é possivel identificar com mais racionalidade as diregoes de fluxo, que é

a proxima etapa do geoprocessamento. Esse novo DEM ¢ apresentado na Figura 13.

4.1.3 Diregoes de fluxo

Nessa etapa, cada célula da matriz recebe um valor correspondente a direcao para

onde o fluxo efluird a partir desta dada célula. a diregao é dada em poténcia de 2 (1, 2,
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Figura 8 Imagem digital (DEM), com énfase para a regido recortada

Figura 9 Recorte do DEM, com valores inteiros (integer)

4, 8, 16, 32 e 64), que correspondem aos pontos cardeais e colaterais (L, SE, S, SO, O,
NO, N e NE) respectivamente, conforme Figura 12.

A Figura 13 apresenta as diregdes de fluxo para cada célula da matriz, com cor

conforme a matriz Direction Code da Figura 12.
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Figura 10 Determinacdo das falhas tipo Sink do DEM

Figura 11  Recorte do DEM, apés correcio das falhas

4.1.4 Fluxo acumulado

A matriz de fluxo acumulado é gerada a partir da matriz de dire¢oes de fluxo.
Nessa etapa, é importante adotar uma condigao (ferramente Con) que impode um limite

de valor a partir do qual a célula é componente do sistema de drenagem. Neste trabalho,
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Figura 12 Matriz Direction Code Representacio das 8 diregdes (D8) de modelagem de fluxo proposta
por Jenson e Domingue (1988). (ESRI)

Figura 13 Dire¢fo do fluxo

este limite considerado foi 100 e a matriz resultante encontra-se na Figura 14. Percebe-se

que ja é possivel identificar caminhos com fei¢des semelhantes a de um rio, ou corrego.

4.1.5 Exutérios das sub-bacias (Pour points)

Uma vez que a modelagem Precipitacao—Vazao é feita para cada trecho homogéneo
do corrego, foi necessario fazer uma visita a campo, a fim de identificar os trechos de

diferentes caracteristicas e, consequentemente, dar continuidade ao trabalho.

Fez-se portanto uma visita técnica por todo o percurso do cérrego Senhorinha, no
dia 04 de julho de 2013. Durante a visita, o corrego foi discretizado em 7 trechos com

caracteristicas que foram consideradas homogéneas pelo autor.

Vale lembrar que para cada trecho é necessario delimitar a area de contribuigao,
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Figura 14 Matriz de fluxo acumulado

ou seja, a area que drena agua para esse determinado trecho. Sendo assim, o ponto a
montante de cada trecho foi considerado o exutoério da sub-bacia a sua montante. Dessa

forma, obtiveram-se as areas de contribuicao para cada um dos trechos.

As Figuras que apresentam as imagens dos trechos homogéneos do Cérrego Senho-

rinha e sua representacao em AutoCAD encontram-se no Apéndice A.1.

4.1.6 Delimitagao das sub-bacias

Uma vez que se determinaram os limites dos trechos homogéneos do corrego, ou
seja 0s pour points, & possivel se determinar todas as células que escoam agua da chuva

para cada um desses pontos, ou seja, as areas de contribuicao.

Essa operacao é feita com a ferramenta Watershed e o resultado é obtido em
formato matricial. Em seguida sdo feitas algumas operacgoes a fim de transformar a

imagem matricial em um mapa vetorial, que se encontra apresentado na Figura 15.
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4.2 Modelagem IPHS1

4.2.1 Obtencao dos parametros
4.2.1.1 Discretizagao dos trechos

Conforme citado anteriormente, a bacia hidrografica foi subdividida em 7 trechos

considerados homogéneos pelo autor.

No IPHS1, cada trecho d’agua ¢é representado por operacoes hidrologicas do Moé-

dulo Rio, ou seja, propagacao de dgua em canais. (VILLANUEVA, 2004)

O método de propagacao do escoamento em canais adotado foi o Método de
Muskingum-Cunge Linear, para o qual devem-se fornecer os seguintes parametros de

cada trecho:

e Comprimento do trecho de propagacao;

Cota de fundo de montante;

Cota de fundo de jusante;

Altura do canal,

Largura do canal;

Rugosidade dos sub-trechos;

A Tabela 1 apresenta os parametros de entrada referentes aos trechos d’agua con-

forme explanado.

Tabela 1 — Parametros de entrada referentes aos trechos d’agua

Item unidade 1 2 3 4 5 6 7

Comprimento do trecho m 383 3720 1270 1450 1210 1200 480
Cota de fundo de montante m 641 635 617 610 601 599 590
Cota de fundo de jusante m 635 617 610 601 599 590 087
Altura do canal H m 4.33 1.20 3.2 196 1.70 2.14 2.00
Largura do canal B m 3.31 4.20 7.4 6.9 240 10.36 7.80
Rugosidade do sub-trecho - 0.045 0.045 0.050 0.028 0.033 0.035 0.028

4.2.1.2 Areas de contribuicio

As areas de contribuicdo referentes a cada trecho homogéneo do cérrego podem
ser obtidas diretamente quando finalizadas as operagoes do ArcGIS e conforme pode ser

visto na Figura 15. A Tabela 2 apresenta os valores das areas de cada sub-bacia.
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Tabela 2 — Areas de contribuicdo obtidas pelo ArcGIS

Trecho Area (m?) Area (km?) Area acum (km?)

1 1064700 1.0647 1.0647
2 3019500 3.0195 4.0842
3 666900 0.6669 4.7511
4 905400 0.9054 5.6565
5 855000 0.8550 6.5115
6 852300 0.8523 7.3638
7 171900 0.1719 7.5357

4.2.1.3 Chuva de projeto

O conhecimento das caracteristicas das precipitagoes intensas de curta duragao é
de grande importancia para o dimensionamento de obras hidraulicas, tais como galerias
de aguas pluviais, canalizagoes de corregos, calhas de escoamento, bueiros, vertedores de

barragens e canais de irrigacao e de drenagem.

Para certa intensidade de chuva efetiva, admitida constante e igualmente distri-
buida sobre uma bacia hidrografica, a maxima vazao superficial a ser verificada na sua
secao de saida corresponde a uma duragao de chuva igual ao tempo de concentracao da
bacia, a partir da qual a vazao seria constante se assim a chuva permanecesse. Assim, o
dimensionamento das obras hidraulicas exige, além do conhecimento das caracteristicas
hidraulicas da bacia hidrogréfica, o conhecimento, também, da relacao entre a intensidade,

a duragao e a frequéncia da precipita¢ao. (MAGNI; CURI, 2006)

e Fquacao IDF

As relagoes entre intensidade, duracao e frequéncia das precipitagoes intensas (de-
nominas Equagoes IDF) devem ser deduzidas a partir das observagdes de chuvas ocorridas
durante um periodo suficientemente longo para que seja possivel estimar probabilidades
de recorréncia pelas frequéncias amostrais. Essas relagoes sao traduzidas por uma fami-
lia de curvas intensidade - duragao, uma para cada frequéncia (ou para cada periodo de

retorno, que ¢ igual ao inverso da frequéncia acumulada).

Nesse estudo, utilizou-se a equagao IDF obtida com dados do posto pluviografico
D2-021R (Sao Francisco Xavier), localizado no municipio de Sao José dos Campos. Essa
equacao foi obtida apds atividades de monitoramento fluviométrico realizadas a interesse
da Prefeitura Municipal de Sao José dos Campos, por engenheiros da Fundacao Centro
Tecnoldgico de Hidraulica. Poderia ter sido utilizada a IDF de Taubaté, cidade que dista
cerca de 40 km de Sao José dos Campos, que é bastante difundida na literatura, no entanto

o autor optou por nao utiliza-la.
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Os dados disponiveis de precipitacoes, utilizados no trabalho supracitado, corres-
pondem a 20 anos de observacoes, referentes aos periodos entre 1974-1984 e¢ 1992-2000,
o que foi considerado suficiente para a definicdo de equagoes que relacionam intensidade,

duragao e frequéncia das precipitagoes intensas. (MAGNT; CURI, 2006)

A equagao IDF em questao é

z’:31,3034-(t+20)’0’8662+3,7081-(t+10)’0’7598~(—0,4801—0,9171-ln(ln(T 1))) (4.1)

em que i é a intensidade da chuva, em mm/h, ¢ é o tempo de dura¢do, em minutos e 7" é

o tempo de duragao, em anos.

Hietograma de projeto é uma sequéncia de precipitagoes capaz de achar a maior
enchente para a qual uma obra de drenagem deve ser projetada. A Tabela 3 apresenta os
valores de intensidade (em mm/h) para diversos periodos de retorno e duragio, conforme
a IDF utilizada.

Tabela 3 — Valores de intensidade (em mm/h) de chuva de projeto

Periodo de retorno T (anos)

duragao (min) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
15 83.6 103.6 1169 1244 129.6 133.7 146.1 1584 170.7
30 61.5 755 8.8 90.0 93.7 96.5 1052 113.8 1224
45 490 60.0 673 714 743 765 833 90.1 96.9
60 409 50.1 56.2 59.6 620 638 695 752 8038
75 35.3 432 484 514 534 55.0 599 648 69.7
90 31.1  38.0 427 453 471 485 529 572 61.5
105 27.8 341 382 406 422 435 474 513 551
120 25.2 309 347 369 384 395 43.1 466 50.1
135 231 283 318 338 352 362 395 428 46.0
150 21.3 262 294 312 325 335 365 396 426
165 198 244 274 291 303 312 340 36.8 39.7
180 185 228 256 272 283 292 319 345 372

e Duracao critica

Para bacias hidrograficas de pequena area, em geral adota-se para a duracao da
chuva critica o tempo de concentracao. A validade dessa hipotese déa-se quando se admite
que apés a duragao do tempo de concentracao, a contribuicao do escoamento superficial

ao exutoério atinge regime permanente. (TUCCI, 1995)

Diversas férmulas tém sido formuladas para para quantificar o tempo de concen-
tracao. Vale ressaltar que as expressoes sao empiricas e portanto devem-se respeitar as

condic¢oes sob as quais as equagoes foram obtidas.
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Uma férmula bastante aceita, e utilizada neste trabalho, para calcular esse para-
metro ¢ através do método cinematico, que divide a bacia em N trechos homogéneos e
calcula a velocidade de escoamento em cada trecho. Por fim, o tempo de concentracao é

calculado pela equacao 4.2.

% 1
T A 7 (4.2)
2260

Em areas urbanas, aconselha-se dividir o tempo de concentragao em duas parcelas,
um tempo inicial, como sendo o tempo até a precipitacao atingir a rede de drenagem, e um
tempo de translacdo, correspondente ao percurso propriamente dito no canal. E possivel
também dividir o tempo inicial em dois tipos de escoamento, um em forma de lamina
sobre a superficie, que nao chega a se propagar por 50 metros, e outro, que se forma em
calhas rasas ou sarjetas. (TUCCI, 1995)

Calcularam-se também os tempos de concentracao para as sub-bacias por ou-
tros métodos conhecidos na literatura, a fim de comparacgao, e os resultados encontrados

encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Tempos de concentragdo para as sub-bacias calculadas por diversos métodos

Tc  (min)
Sub-bacia 0 1 2 3 4 5 6 7
Kirpich 99 7.4 55.3 17.3 20.8 14.9 16.0 9.0
FAA 20.9 16.6 70.2 30.6 34.8 27.3 29.0 195

Onda cinematica 16.6 13.2  63.5 25.7 29.6 22.8 242 154
SCS - "Lag formula" 17.7 122 1129 37.1 37.2 25.3 26.7 245
Método cinematico 9.35 8.24 21.74 11.28 13.12 11.28 13.16 9.20

Sendo assim, de posse do tempo de concentragao calculado, adotou-se o periodo
de duracao da chuva de projeto como sendo 90 minutos. O tempo total foi dividido em 6
intervalos, cada um com 15 minutos, conforme pode-se ver na Figura 16. Vale lembrar que
este hietograma foi gerado pelo método dos blocos alternados, que sugere a distribuicao
temporal da precipitacdo a partir da equacao IDF conhecida. O periodo de retorno
escolhido foi 25 anos, por se tratar de verificagdo da necessidade de obra de drenagem.
Maiores informagoes sobre o método dos blocos alternados podem ser encontradas em
(TUCC, 1995).

4.2.1.4 Determinacao da precipitacao excedente

Conforme foi apresentado em 2.1.4.1, a determinacao da precipitagao excedente foi
feita pelo método da Curva-Numero do SCS. Como a modelagem em questao trata-se de
uma regiao urbanizada, atentou-se para a utilizacao das tabelas que melhor retratavam a

ocupagao do solo nesse tipo de regiao.
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Figura 16 Hietograma de projeto (Tr = 25 anos)

Uma vez que a ocupagao nao é homogénea em cada area de contribuicao, o CN
utilizado foi a média ponderada pelas areas de cada tipo de ocupagao, conforme explicado
em 2.1.4.1. A determinacao da ocupacao do solo foi feita manipulando-se, em AutoCAD,
dados geograficos da bacia, obtidas no ArcGIS, e imagens de satélite, visualizadas no
Google Earth. A ocupacao da bacia pode ser vista na Figura 17 e contabilizada, em

termos percentuais, com auxilio da Tabela 5.

Tabela 5 Ocupagao de cada sub-bacia, em %

Ocupacao \ Sub-bacia Oel 2 3 4 5 6 7
Bosques ou zonas florestais 126 59 59 00 0.0 11.2 153
Espaco aberto, parque 13.6 11.1 187 11.6 120 7.0 34.0
Zonas residenciais 25 28 25 30 30 28 1.7
Estacionamentos, telhados, viadutos 47.3 53.2 483 56.7 564 524 325
Arruamentos e estradas 24.0 27.0 245 287 28.6 26.6 16.5

Nos dias anteriores ao dia 23 de marco de 2013, para o qual foi a chuva de projeto
foi modelada, choveu bastante, o que é comum nessa época do ano. Portanto, considerou-
se a condicao IIT de umidade antecedente, que caracteriza solos saturados. A classificacao
do solo quanto ao grupo hidrolédgico foi feita apds analise granulométrica de amostras de
solo coletadas nas margens do corrego e de inferéncias técnicas quanto a capacidade de

infiltracao dos solos da regiao.
A Tabela 6 apresenta o calculo resumido do CN para cada sub-bacia em estudo.

Vale ressaltar que a sub-bacia denominada 0 é aquela que estd a montante da
entrada do Trecho 1, utilizada para para o calculo do hidrograma de entrada do referido

trecho.
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Figura 17  Ocupacio da bacia Google Earth (adaptado)

4.2.2 Resultados da modelagem

Executada a modelagem, é importante considerar dois aspectos com relagdo a

vazao maxima de escoamento em cada trecho do corrego:
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Tabela 6 — Célculo resumido de CN para cada area de contribuicao

Item Unidade Sub-bacia
0 1 2 3 4 5 6 7
Area km? 0.7453 0.3194 3.0195 0.6669 0.9054 0.8550 0.8523 0.1719
Talvegue % 5.0% 8.5% 1.5% 4.0% 3.4% 4.8% 4.1% 5.3%
Solo - D D C B B C D B
CN calc - 93 93 94 90 94 94 95 81
Umidade - 111 111 111 II1 111 111 I11 111
CN corrig - 97.2 97.2 97.6 96.0 97.6 97.6 98.0 91.6
S % 18 18 16 29 15 15 13 58

e Altura da lamina d’agua

e Tipo de escoamento

Para a anélise, determinou-se, por meio dos hidrogramas gerados pelo IPHS1, a
vazao maxima de entrada e de salda de cada trecho e consequentemente adotou-se o

maximo valor para o diagnoéstico do problema.

A altura da lamina d’agua deve ser analisada a fim de se verificar a capacidade, em
termos de vazao, de cada trecho do corrego. Se a lamina d’agua ultrapassar a altura tutil
da secao, conclui-se pela insuficiéncia do trecho em suportar a vazao escoada. O resumo

desses calculos pode ser visto na Tabela 7.

Para determinar o tipo de escoamento, utilizou-se a teoria da Energia ou Carga
Especifica, a qual afirma que para para cada nivel de energia pre-fixado, existem duas
possibilidades de veicular uma determinada vazao. Esses dois escoamentos possuem ca-
racteristicas bem diferentes, um chamado de escoamento rapido, torrencial ou supercritico
e outro chamado de lento, fluvial ou subcritico (PORTO, 2006). O resumo dos calculos

para classificagdo do escoamento pode ser visto na Tabela 8

4.2.2.1 HidrAiulica de canais

De posse das vazoes de pico dos trechos, é possivel compara-las com as capacida-
des de transporte dos mesmos. Para essa comparacao, utilizou-se a formula de Manning,
que calcula a velocidade do escoamento em canais abertos. Para isso, simularam-se situ-
acoes, com os parametros hidrogeométricos, ou seja, as propriedades do escoamento que
estao relacionadas com a segao transversal: profundidade, cota do nivel d’agua, largura

superficial, 4rea molhada, perimetro molhado e raio hidraulico. (TUCCI, 1995)

Para cada trecho, estimou-se a lamina d’agua para a vazao de pico e consequen-
temente calculou-se a velocidade pela formula de Manning. Com a velocidade e a la-

mina d’agua de hipdtese, calculou-se a capacidade de vazao do trecho e iterativamente
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determinou-se a lamina d’agua para a qual as vazoes, de Manning e do hidrograma resul-
tante, sao idénticas. A Tabela 7 apresenta o resumo dos céalculos e verificagao da ldmina

d’agua maxima em cada trecho.

Para calcular a vazao, basta multiplicar a velocidade pela area molhada. A Tabela

8 apresenta o resumo dos calculos de classificacdo do escoamento.
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Tabela 7 — Célculos e verificagdo da lamina maxima

Trecho Qent (m?®/s) Qsai (m3/s) Qmax (m®/s) y (m) y méx (m) Lamina Ok?  Dif
1 21.67 19.47 21.67  0.94 4.22 SIM 78%
2 28.71 24.47 28.71 1.35 3.20 SIM 58%
3 77.12 72.20 7712 1.47 1.96 SIM 25%
4 81.30 79.48 81.30  6.02 1.70 NAO -254%
5 93.26 29.13 93.26  1.41 2.14 SIM 34%
6 33.91 33.56 33.91 1.41 2.00 SIM 30%
7 53.16 52.65 53.16  1.15 2.25 SIM 49%

Tabela 8 — Classificagao do escoamento em cada trecho

Trecho Qent (m?/s) Qsai (m?/s) Qmax (m®/s) Vel (m/s) Froude Escoamento
1 21.67 19.47 21.67 6.67 2.20 Supercritico
2 28.71 24.47 28.71 4.23 1.16  Supercritico
3 77.12 72.20 77.12 6.79 1.79 Supercritico
4 81.30 79.48 81.30 5.63 0.73 Subcritico
5) 93.26 29.13 93.26 6.36 1.71 Supercritico
6 33.91 33.56 33.91 3.08 0.83 Subcritico
7 53.16 52.65 53.16 6.20 1.85 Supercritico




5 Conclusoes

5.1 Diagnoéstico

Observando-se os valores da Tabela 7, é possivel inferir que a excecao do Trecho
4, com capacidade para 28% da vazao simulada para a precipitacado de projeto, os demais
trechos apresentaram vazao de pico abaixo de sua capacidade, o que indica que a se¢ao
transversal estd apta a operar com aquela chuva de projeto, no que se refere ao potencial

de inundacao.

Entrevistando-se um morador da regiao, foi possivel confirmar a baixa capacidade
do trecho cuja modelagem apontou inundagao. O entrevistado afirmou que é comum, nas
proximidades daquele trecho, subir o nivel do corrego e que ja houve diversos eventos de
alagamento, além de danos estruturais a duas pontes nas proximidades. Em suas palavras,

“(...) a dgua chega a avenida, embora nao entre nas casas.”

Com base no tipo de escoamento, apresentado na Tabela 8, conclui-se que o esco-
amento é classificado supercritico em 5 dos 7 trechos, para as vazoes referentes a chuva de
projeto. Esse resultado é interessante, principalmente quanto ao Trecho 7, a montante do
local onde se localizava a ponte da Av. Guadalupe que cedeu em marco de 2013, o qual
apresenta F'r = 1,85. Esse valor, e consequentemente o escoamento supercritico, também
chamado de torrencial, representa um escoamento de alta velocidade, que foi responsavel
pela intensificacao da erosdo nas margens do corrego e consequentemente pela ruptura da
estrutura de fundacao da antiga ponte. A velocidade de escoamento alta também agrava o
transporte de sedimentos e consequentemente o assoreamento do curso d’agua em trechos

subsequentes, com menores velocidades.

5.2 Comentarios

Em termos praticos, o projeto e a construcao de um canal estao condicionados por
uma série de restricoes de natureza variada. Em um sistema de drenagem urbana, por
exemplo, o projeto pode depender de condi¢des topograficas, geotécnicas, construtivas, de
influéncia do sistema viario, existéncia de obras de arte, faixa de dominio, entre outros.
(PORTO, 2006)

De acordo com PORTO, a velocidade média maxima desejavel para canais em
terrenos de aluvido, como é o caso do Cérrego Senhorinha, é de 0,91 m/s, a fim de se
evitar a erosdo elevada e a minima é de 0,84 m/s, de modo a evitar a deposi¢do de

lama, lodo e o crescimento de plantas aquaticas. Conforme percebe-se pela Tabela 8, as
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velocidades em todos os trechos, para a chuva de projeto, estdo acima do limite maximo.

O engenheiro projetista deve também atentar para a protecao dos taludes dos
canais escavados em solo nas transi¢oes proximas a pontes, bueiros e outras estruturas
especiais. Uma medida eficaz é o revestimento desses taludes com concreto, gabides ou

alvenaria, de modo a se considerar a rugosidade do novo material. (PORTO, 2006)

Uma possivel solu¢do para canais urbanos que apresentam eventos desastrosos,
como é o caso do Corrego Senhorinha, é o uso de uma secao mista, na qual em época de
estiagem a vazao de escoamento confina-se na parte central do canal, e durante as cheias
o leito secundario passa a ser ocupado. Além de simples dimensionamento e execucao, a
secao composta ainda permite o uso do leito secundario para outros tipos de atividades

quando de sua nao utilizacao, o que agrega valor econémico-social para a regiao.

5.3 Dificuldades encontradas

As principais dificuldades que surgiram ao longo da elaboracdo deste trabalho
foram com relagao a falta de dados hidroldgicos para subsidiar o estudo. A auséncia de
postos fluviograficos na regiao e até mesmo a escassez de informagoes pluviograficas, em
quantidade e qualidade adequadas, foram os principais entraves para a maior credibilidade

do modelo.

Além disso, tratando-se diretamente com a preparacao e execucao do modelo,
pode-se dizer que a grande variedade de métodos existentes para o calculo do tempo de
concentragao, por exemplo, podem agregar incertezas para a veracidade da modelagem.
Embora haja diversos métodos e férmulas para obter os parametros, nao se pode dizer

que esse tipo de problema tem respostas satisfatérias (TUCCI, 1995).

5.4 Sugestoes de continuacao do trabalho

Dadas as dificuldades apontadas em 5.3, o autor sugere um maior monitoramento
e maior instalacao de postos pluviométricos e pluviograficos, a fim de se obterem dados

de chuvas com maior representatividade e portanto elaborar modelos com maior acuracia.

Além disso, é sugerido um estudo experimental, com medidores de vazao e velo-
Y Y
cidade, ao longo do Coérrego Senhorinha, a fim de comparar os resultados experimentais

com os obtidos nesse trabalho e assim poder calibrar o modelo.

A abordagem completa do problema de drenagem urbana da zona sul de Sao José
dos Campos deve extender-se para o Rio Vidoca, cuja bacia, conforme comentou-se em
3.3, é predominantemente urbanizada. O rio tem ocorréncias frequentes de inundacoes,

além de elevado grau de erosao nas margens e assoreamento.
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O monitoramento hidrolégico desses cursos d’agua seria 1til para mapear areas de

risco e propor melhorias ao Plano Diretor de Drenagem Urbana do municipio.

5.5 Aspectos qualitativos

A abordagem apresentada neste trabalho priorizou a analise no que diz respeito
a quantificagdo de vazoes e velocidades de escoamento, que é o que de fato caracteriza

eventos de inundacao, conforme explicado ao longo do texto.

Considerando o aspecto qualitativo, é importante comentar que principalmente
devido aos processos de urbanizacao, comuns nas grandes cidades brasileiras, a polui¢ao
dos cursos d’agua devido ao langamento clandestino de esgoto e residuos sélidos (lixo) é

também um problema gravissimo.

A impermeabilizacao da regiao, comprovada ja que a regidao estudada apresenta
CN médio de 96.6, faz com que o escoamento carregue material solto ou soltuvel, que se
encontra depositado na regiao, o que tende a aumentar significativamente a carga poluente

no corrego.

Essa poluicao apresenta diversas origens, a citar a abrasao e o desgaste das ruas
pelos veiculos, lixo acumulado nas ruas e calcadas, residuos organicos de passaros e animais
domésticos, residuos de combustivel, 6leo e graxa deixados pelos veiculos, atividades de
construcao, principalmente ligadas a movimentagoes de terra para novas construgoes, o
que foi percebido em uma das visitas de campo. Além disso, sdo contribuintes para a

poluicao o lancamento clandestino de esgoto e o vazamento de produtos quimicos.

Em um cérrego, ou rio, essas condigoes de poluicao transformam um evento pro-
babilistico (chuva critica) em um potencial disseminador de doengas de veiculagao hidrica
e extremamente prejudiciais, como diarréia infecciosa, colera, leptospirose, hepatite e es-

quistossomose.

5.6 Consideracoes finais

As enchentes urbanas sdo hoje um problema cronico do Brasil, e suas principais
causas sao a impermeabilizacdo do solo e a ocupacgao das varzeas dos rios. Além disso,
a geréncia inadequada do planejamento da drenagem e projetos de engenharia mal di-
mensionados sao agravantes para esse quadro. Com relagao a projetos mal elaborados,
isso pode ser retratado quando se dimensiona um sistema de drenagem de modo a escoar
rapidamente a precipitagdo excedente, quando na verdade sabe-se que um bom sistema
de drenagem ¢é aquele que drena o escoamento sem produzir impactos negativos nem no

local, nem a jusante (TUCCI, 1995).
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Além das consideragoes técnicas, que ficam sob responsabilidade do engenheiro
projetista, deve-se salientar a necessidade de haver harmonia entre os diversos atores do
meio urbano, que sdo a populacio e o poder ptblico. Cabe a populacao a consciéncia de
que é errado dispor seus residuos em lugares indevidos, bem como fazer construcgoes ilegais
e geralmente precarias nas margens dos rios e cérregos. Ademais, é de responsabilidade
do poder publico diagnosticar, projetar e operar adequadamente obras hidraulicas de
carater publico, além de educar e quando necessario punir a populacdo que descumpre
as legislagoes vigentes quanto a esse apelo, tanto do ponto de vista hidrolégico, como do
ponto de vista sanitarista. E necessério que se elaborem Planos Diretores de Drenagem, a
fim de atenuar ao maximo os prejuizos econémicos, ambientais e de saude publica causados

pelo descuido exercido quando se trata de saneamento.

Vale ressaltar que saneamento tem carater preventivo, ou seja, trabalha-se para
evitar que surjam potenciais causadores problemas de satide ao homem. No momento em
que ocorre um desastre, sao tomadas atitudes emergenciais, as quais elevam drasticamente

os custos de reparo dos danos. A conta, por fim, é paga por toda a sociedade.
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A.1 Trechos homogéneos

Figura 18 Trecho 1 (foto do autor)

Figura 19 Trecho 1 (imagem do AutoCAD)
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Figura 20 Trecho 2 (foto do autor)

Figura 21
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Trecho 2 (imagem do AutoCAD)
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Figura 22 Trecho 3 (foto do autor)
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Figura 23 Trecho 3 (imagem do AutoCAD)
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Figura 24 Trecho 4 (foto do autor)
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Figura 25 Trecho 4 (imagem do AutoCAD)
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Figura 26 Trecho 5 (foto do autor)
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Figura 27 Trecho 5 (imagem do AutoCAD)
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Figura 28 Trecho 6 (foto do autor)
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Figura 29 Trecho 6 (imagem do AutoCAD)
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Figura 30 Trecho 7 (foto do autor)

Figura 31

Trecho 7 (imagem do AutoCAD)
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A.2 Hietogramas de projeto

Nos hietogramas, em cor amarela é apresentada a parcela de chuva que se “perde”,
ou seja, que ¢ interceptada pela vegetagao, retida nas depressoes do terreno, ou evapo-
radas antes do deflivio. Ja em verde estd representada a parcela da chuva que escoa

superficialmente, responsavel pela vazao no corrego.

P = Pe + Perdas
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2 3
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Figura 32 Hietograma de projeto: efetiva + perdas - Sub-bacia 0
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Figura 33 Hietograma de projeto: efetiva + perdas - Sub-bacia 1
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Figura 34 Hietograma de projeto: efetiva + perdas - Sub-bacia 2
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Figura 35 Hietograma de projeto: efetiva + perdas - Sub-bacia 3
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Precipitagdo (mm)
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Figura 36 Hietograma de projeto: efetiva + perdas - Sub-bacia 4
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Figura 37 Hietograma de projeto: efetiva + perdas - Sub-bacia 5
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Figura 38 Hietograma de projeto: efetiva + perdas - Sub-bacia 6
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Figura 39 Hietograma de projeto: efetiva + perdas - Sub-bacia 7
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A.3 Precipitacao efetiva e hidrograma das sub-bacias
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Figura 40 Precipitacfo efetiva + hidrograma de saida Sub-bacia 0

0005
0010
0015
0020

Pe (mm)

0030
0009

0008

0007

0008

0005

Qs (ms)

0004

0003

0002

0001

Intervalos (n. Delta T)

~— Hidrograma ResuRante

Figura 41 Precipitagfo efetiva + hidrograma de saida Sub-bacia 1
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Figura 42 Precipitacfo efetiva + hidrograma de saida  Sub-bacia 2
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Figura 43 Precipitacfo efetiva + hidrograma de saida  Sub-bacia 3



Apéndice A. Apéndices

70
£
&
0]
E
8
1 2 3 K 5 6
Intervalos (n. Delta T)
Figura 44 Precipitacfo efetiva + hidrograma de saida Sub-bacia 4
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Figura 45 Precipitacfo efetiva + hidrograma de saida Sub-bacia 5
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A.4 Hidrogramas de entrada e saida dos trechos
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Figura 48 Hidrogramas de entrada e saida - Trecho 1

£
/ Ny
/ \T': o e e A e s e ~ Qe (m%/s)
/ ™
/ ‘
- // ~ 3
/ N
/
/ ;
/
i e e / o
/.
"/ ]
/ o
/ oo oo
g
/ e
22 e,
> -
B ol e
1 2 3 4 5

Intervalos (n. Delta T)

Figura 49 Hidrogramas de entrada e saida - Trecho 2
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Figura 50 Hidrogramas de entrada e saida - Trecho 3

Qe (m¥/s)
— Qs (m*/s)

Intervalos (n. Deta T)

Figura 51 Hidrogramas de entrada e saida - Trecho 4
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Figura 52 Hidrogramas de entrada e saida - Trecho 5
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Figura 53 Hidrogramas de entrada e saida - Trecho 6
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Figura 54 Hidrogramas de entrada e saida - Trecho 7
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