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RESUMO

As cidades brasileiras estdo em constante crescimento nas ultimas
décadas, na grande maioria de forma desordenada, sem planejamento e sem
prever consequéncias causadas pela ma& ocupacdo. Com a necessidade do
abastecimento e falta de tecnologia para o transporte da agua resultou no
aumento da populagdo as margens dos rios. Entretanto essa proximidade traz
problemas para os moradores, a ocupac¢éo do solo as margens dos rios dificulta a
infiltracdo no solo, obrigando o escoamento e acumulo por longos trechos,
somado ao aumento da poluicdo nas cidades, com residuos solidos sendo
carregados até ao corpo d’agua, estes obstruindo tubulagées e impedindo o
caminho da agua, resultado final de tudo isso é a inundac¢éo do coérrego, subindo o
nivel e atingindo imoveis localizados nas cotas mais baixas. Na cidade de S&o
Carlos o cenéario nédo é diferente, caraterizada por ter uma topografia bastante
acidentada, faz com que as chuvas escoem para pontos especificos gerando
grandes vazOes a serem coletadas pelo sistema de drenagem. O Mercado
Municipal tem exatamente essa caracteristica, pois recebe o escoamento de
grandes regides da cidade, o que gera um acumulo bastante significativo da agua
no ponto mais baixo, localizado exatamente na praca do mercado, com a
necessidade de escoamento a agua sobe, atingindo o comeércio local. Com o
escoamento de grandes trechos outro ponto a ser levantado € o transporte de

residuos solidos pelas enxurradas, agravando ainda mais o problema.

Palavras-chave: Drenagem Urbana, Residuos Sdlidos, Areas de Inundacdes,
Hidraulica, Hidrologia.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano envolve a implementacéo de infraestrutura de
abastecimento de 4gua, coleta e tratamento de esgotos, drenagem urbana, coleta
e disposicdo de residuos solidos e limpeza publica. A sua gestdo inadequada é
uma das causas da perda de qualidade de vida e dos impactos ambientais
crescentes nas cidades, sobretudo nos paises em desenvolvimento.

Os componentes citados possuem uma forte interface entre si, impelindo o
desenvolvimento urbano com base na gestdo integrada. Os problemas sao
integrados, apesar do mesmo ndo ocorrer com a gestao, pois grande parte dos
problemas esta relacionada com a forma setorial como a mesma é realizada
(TUCCI, 2002). Como afirma Pompéo (2000), o planejamento de atividades
urbanas relacionadas a agua deve estar vinculado ao proprio planejamento
urbano, integrando a gestéo de recursos hidricos e o0 saneamento ambiental. Isto
se torna mais dificil nos paises em desenvolvimento porque o desenvolvimento
urbano acontece sob condicbes socioeconémicas, tecnoldgicas e climaticas mais
dificeis (SILVEIRA, 2001). Esses paises experimentam uma urbanizacéo
acelerada, mais em suas periferias do que em suas regifes centrais (TUCCI,
2002). Somando-se a isso, problemas de arranjo institucional e de financiamento
do sistema (BATISTA E NASCIMENTO, 2002).

Os sistemas de drenagem urbana sdo imprescindiveis para o bom
funcionamento das cidades, além de garantir seguranca e comodidade para a
populacdo. Esses deveriam ser previstos antes da ocupacao do solo as margens
de corregos, que em sua maioria ocorrem de forma desordenada. Portanto, o
resultante disso sdo alagamentos, caos e danos aos habitantes. Historicamente
sdo inlUmeros 0s prejuizos pelas enchentes, essa situacdo é comum nas cidades
brasileiras por conta da falta de planejamento, investimento e educacdo dos
cidadaos em geral.

Segundo (TUCCI, 1997), o significativo crescimento da populacdo urbana
no Brasil, em um processo de urbanizacéo que n&o foi acompanhado de similar
crescimento e desenvolvimento da infraestrutura adequada. Essa situagcéo agrava

0S potenciais impactos do processo de urbanizacao, tais como:
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A impermeabilizagdo das superficies, que faz com que uma significativa
parte da agua que antes se infiltrava no solo, passe a escoar; isto,
combinado com o aumento da capacidade de escoamento através de
condutos e canais, resulta no aumento das vazdes maximas;

e Reducdo da evapotranspiracdo do escoamento subterraneo e lencol
fredtico;

e Aumento da producdo de sedimentos devido a remocdo de cobertura
natural e a geracao de residuos sélidos;

e Deterioracdo da qualidade de aguas superficiais, principalmente no inicio
das chuvas pela drenagem das aguas que carreiam material solido e lavam
as superficies urbanas.

Nesse trabalho foi selecionado como objeto de estudo o Corrego do
Gregorio, mas especificamente, seu trecho contido no perimetro urbano na cidade
Sao Carlos-SP, especificado como a regido do Mercado Municipal de Sao Carlos,
regido onde historicamente ocorrem inundacdes, contabilizando prejuizos a

populacédo, causados principalmente pela ocupacéo das margens do Gregorio.

1.1  JUSTIFICATIVA

Visando a seguranca, comodidade, bem estar da populacdo e o bom
funcionamento das cidades, os sistemas de drenagem merecem uma atencao
especial. Em tempos onde se multiplicam casos de enchentes e alagamentos por
todo pais os profissionais dessa area comecam a se voltar e buscar solu¢cdes para
esse grave problema.

Em Sado Carlos, sdo inimeros o0s prejuizos contabilizados pelas
inundacdes na regidao do Mercado Municipal, principalmente aos comerciantes ali
alocados, que necessitam de uma solucao para esse problema que se estende a
décadas.

O presente trabalho se justifica pela necessidade em buscar medidas para
solucionar esse problema, tornando a regido segura a partir do funcionamento

correto do sistema de drenagem.
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1.2 OBJETIVO

Demonstrar causas e estudar medidas corretivas e/ou amenizadoras para
0 caso das enchentes na regido do Mercado Municipal no municipio de S&o
Carlos, SP.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MUNICIPIO DE SAO CARLOS

O municipio de S&o Carlos esta localizado no interior do estado de S&o
Paulo conforme apresentado na Figura 1, na regido Centro-Leste, e a uma
distancia rodoviaria de 231 quilébmetros da capital paulista. Com
uma populacdo estimada em 2018 de 249 415 habitantes, distribuidos em
uma éarea total de 1136,907 km2. E a 132 maior cidade do interior do estado em
namero de residentes. Sendo um dos principais polos de desenvolvimento do
pais, a cidade recebeu o titulo de Capital da Tecnologia devido ao vigor
académico, tecnoldgico e industrial (Sao Carlos, 2019).

Figura 1 — Localizacdo do Municipio de Sao Carlos.

0 100 200 km

[ Séo Carlos
] Estado de Sdo Paulo_ MUNICIPIOS

Fonte: (Adaptado de IBGE 2015).
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O municipio estd inserido entre duas Unidades Hidrograficas de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI): a n® 9, Mogi-Guacu, e a n° 13,
Tieté-Jacaré. A area urbana encontra-se, principalmente, na bacia hidrogréfica do
rio Monjolinho, incluida, serialmente, nas bacias dos rios Jacaré-Guacu, Tieté,
Parana e rio da Prata. A area urbana é cortada pelos rios Monjolinho, Gregério e
Santa Maria do Leme, e pelos corregos Tijuco Preto, Simedo, Agua Quente e
Agua Fria, dentre outros. A bacia do rio Mojiguacu, que conta com o rio do
Quilombo, ribeirdo das Araras, corrego Cabaceiras, cérrego Guabirobas, coérrego
Jararaca, corrego Agua Branca, cérrego Brejo Grande ou Agua Vermelha, corrego

Matinha, ribeirdo dos Negros, ribeirdo do Pantano, corrego Cachoeira.

A bacia do rio Jacaré-Guagu, que conta com o rio Monjolinho, ribeiréo
Feijao, corrego Ca Ca, e corrego Laranja Azeda. A bacia do rio Monjolinho, que
conta com o corrego Santa Maria Madalena (ou corrego Santa Maria do Leme),
corrego do Jockey Clube, cérrego Espraiado, cérrego Federal, corrego Belvedere,
corrego Ponte de Tabua, corrego Alto Monjolinho, cérrego Mineirinho, corrego
Santa Fé, corrego Paraiso, corrego Tijuco Preto, cérrego do Gregorio, corrego
Botafogo, corrego Medeiros, ribeirdio Agua Quente e ribeirdo Agua Fria

(Suquisaqui e Oliveira, 2016).

A bacia do corrego do Gregorio, que nasce em area rural, a leste da
cidade de S&o Carlos, numa regido de aproximadamente 900 metros de altitude
(onde nascem também o rio Monjolinho e o ribeirdo dos Negros, importantes
cursos d'agua deste municipio). Tem como afluentes pela margem direita o
cérrego Primeira Agua perto da SP-310 antes do corrego do Gregorio atravessar a
rodovia, cérrego Sorregotti perto da Educativa, corrego Lazarini préximo a Rua
Major Manuel Antonio de Matos, coérrego da Biquinha na Rua Visconde de
Inhaima (canalizado), e pela margem esquerda o corrego Simedo na regido do
mercado (canalizado), e corre no sentido oeste huma extensao aproximada de 7
km, onde desagua no rio Monjolinho, perto do Shopping Center (Suquisaqui e
Oliveira, 2016).
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2.2 CORREGO DO GREGORIO

A Micro Bacia do Coérrego do Gregério possui uma area de 15,6 km2 e
perimetro de 22,4 km. O desnivel maximo é de 166 m e 60% de sua éarea é
urbanizada (ESTEVES, 2003). O Cérrego tem extensdo de aproximadamente 7
km (SALVADOR et al, 2013), percorre a area urbana no sentido Leste-Oeste e, de
acordo com o jornal da cidade Primeira Pagina, a micro bacia conta com cinco
afluentes: Corrego Primeira Agua, Corrego Sorregotti, Corrego Lazarini, Corrego
da Biquinha e Corrego Simedo.

O leito natural do Corrego foi bastante modificado na regido central da
cidade sendo retificado com o objetivo de facilitar a ocupacgéo no local. Segundo o
SEADE (2014), a cidade possui um grau de 96% de urbanizacao.

As regibes de planicies de inundacdo desse corrego foram aterradas
elevando o nivel das ruas no entorno, tais como Alexandrina, Episcopal e Avenida
Sao Carlos. No local da planicie de inundacao deu-se origem as casas comerciais,
pracas da Piscina Municipal, dos Voluntarios e do Mercado Municipal (CDCC,
2019) que corresponde ao centro do municipio em que a micro bacia esta inserida.

Nessa area, em decorréncia de atividades antrépicas, como a urbanizacéo,
houve o suprimento de algumas nascentes que alimentavam o Corrego do
Gregorio e da vegetacdo do entorno, deixando poucas areas permeaveis na
regido. A canalizacdo pode representar um fator importante no suprimento de
nascentes, ja que ela diminui o potencial de infiltracdo do solo, o que pode ser um
fator que justifica a presenca dos seus afluentes apenas em um dos lados da
micro bacia, e ndo em toda a sua extensdo (MAROTTI et al., 2014). Além disso, a
canalizacao altera a dinAmica ecoldgica e paisagistica do rio.

Devido a intensa atividade antrépica presente nessa area, e por
corresponder a um trecho localizado em uma regido de planicie de inundacdo do
Cérrego, é recorrente a ocorréncia de inundacdes, que atingem diretamente a
populacdo que reside e/ou trabalha nesse local, acarretando prejuizos para 0s

comerciantes e pessoas.
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Em relacdo as instituicdes publicas que atuam na micro bacia do Cérrego
do Gregorio tem-se a Prefeitura Municipal de Sdo Carlos e o Servigo Autbnomo de
Agua e Esgoto — SAAE.

A Prefeitura Municipal de S&o Carlos estabeleceu no seu Programa de
Metas — 2013/2016 a realizacdo de uma intervencdo no leito do corrego do
Gregorio, para minimizar o problema das enchentes no centro da cidade
(Prefeitura Municipal de Séo Carlos).

Os 6rgaos municipais associados a Prefeitura sdo: Coordenadoria do Meio

Ambiente, um érgado central que possui a funcdo de efetivar as politicas publicas
no municipio e regido; Secretaria Municipal de Habitagdo e Desenvolvimento
Urbano, responsavel por politicas publicas urbanas, relacionadas ao meio fisico,
uso e ocupacdo do solo e na definicdo de politicas habitacionais, e; Conselho
Municipal de Defesa do Meio Ambiente (COMDEMA), o6rgdo com funcéo
deliberativa, consultiva, normativa, recursal e que assessora o Poder Executivo
em contextos ambientais (OLIVEIRA, 2010).
Além dessas instituicbes publicas, existem outras como a ONG Ramuda - Ramos
gue brotam em tempo de mudanca, fundada em 2001, localizada na nascente do
Corrego Lazarini, afluente do cérrego do Gregorio, mas nao ha informagdes sobre
sua atual situacdo de funcionamento. Ainda existe o Centro de Divulgacéo
Cientifica e Cultural, da Universidade de S&o Paulo, que realizou atividades de
educacdo ambiental dentro da bacia, em que a proposta era levar os alunos de
escolas publicas e particulares, para conhecerem desde a nascente até a foz do
Carrego do Gregorio, trabalhando os impactos causados pela ocupacao urbana na
bacia (CDCC, 2019).

Como a maior parte da micro bacia do Cérrego do Gregério esta dentro da
UGRHI Tieté-Jacaré, outra instituicdo que pode atuar nela, € o comité dessa Bacia
Hidrogréfica, que tem sua secretaria executiva sediada em Araraquara, municipio
vizinho de Sao Carlos. O comité conta com representantes municipais,
universidades instaladas na regido e sociedade civil. (PROTA, 2011).

Segundo o (CPTI, 2008), Bacia Hidrografica Tieté-Jacaré, as aguas

subterraneas garantem a alimentacao e fluxo dos cursos d’agua superficiais ao

15
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longo do ano inteiro, sendo muito significativas tanto na captacao para as diversas
finalidades de uso quanto em termos de reserva.

O Plano da Bacia Tieté-Jacaré concede atencdo especial ao uso
sustentavel dos recursos hidricos e recuperacdo ambiental dentro dos seus
limites, indicando acbes de conservagcdo e recuperacdo da ictiofauna e
biodiversidade; acdes de manejo florestal, recomposicao vegetal, preservacdo de
vegetacao remanescente; acdes de controle e reducdo de riscos de contaminagao
de aguas devido a atividades de mineracdo; ac6es de ordenamento das atividades
de extracao mineral; entre outras agdes (CPTI, 2008).

A UGRHI em questao pode ser dividida em 6 sub-bacias:

1) Sub-Bacia do rio Jacaré-Guacu e afluentes diretos do rio Tieté;

2) Sub-Bacia do rio Jacaré-Pepira e afluentes diretos do rio Tieté;

3) Sub-Bacia do rio Jau/ribeirdo da Ave Maria/ribeirdo do Sapé e afluentes
diretos do rio Tieté;

4) Sub-Bacia do rio Lencais/ribeirdo dos Patos e afluentes diretos do rio
Tieté;

5) Sub-Bacia do rio Bauru/ribeirdo Grande/ribeirdo Pederneiras e afluentes
diretos do rio Tieté;

6) Sub-Bacia do rio Claro/ribeirdo Bonito/ribeirdo do Veado/ribeirdo da
Agua Limpa e afluentes diretos do rio Tieté.

Em relacdo a Micro-Bacia do Cérrego do Gregorio, que pertence a Sub-
Bacia do Rio Monjolinho, a primeira divisdo (Sub-bacia do rio Jacaré-Guacu e
afluentes diretos do rio Tieté) € a mais relevante, jA que é nessa divisdo que se
encontra essa Sub-Bacia (CPTI, 2008).
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2.3 DRENAGEM URBANA

2.3.1 Causas, impactos e controles

Segundo (TUCCI, 1995), com o desenvolvimento urbano, ocorre a
impermeabilizacdo do solo através de telhados, ruas, calgadas e pétios, entre
outros. Dessa forma, a parcela de agua que infiltrava passa a escoar pelos
condutos, aumentando o escoamento superficial. O volume que escoava
lentamente pela superficie do solo e ficava retido pelas plantas, com a
urbanizagéo, passa a escoar no canal, exigindo maior capacidade de escoamento
das secOes. Os efeitos principais da urbanizacdo sdo o aumento da vazao

maxima, a antecipacao do pico e o aumento do volume do escoamento superficial.

Inundacgbes Localizadas:

As inundacdes localizadas podem ser provocadas por:

e Estrangulamento da secédo do rio devido a aterros e pilares de pontes,
estradas, aterros para aproveitamento da area, assoreamento do leito do rio
e lixo;

e Remanso devido a macrodrenagem. Rio principal, lago, reservatorio ou
oceano;

e Erros de execucdo e projeto de drenagem de rodovias e avenidas, entre
outros. Normalmente, esses problemas disseminam-se nas areas urbanas,
a medida que existe pouco controle sobre as diferentes entidades que
atuam na infraestrutura urbana. Adutoras, pontes ou rodovias s&ao,
frequentemente, projetadas sem se considerar seu impacto sobre a

drenagem.

Urbanizacéo:
As enchentes ampliadas pela urbanizacdo, em geral, ocorrem em bacias
de pequeno porte, de alguns quildmetros quadrados. Evidentemente que as

excecbes sdo as grandes regibes metropolitanas, como S&o Paulo, onde o
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problema abrange cerca de 800 km2. Nas grandes bacias, existe o efeito da
combinacdo da drenagem dos varios canais de macrodrenagem, que Sao
influenciados pela distribuicdo temporal e espacial das precipitacdes maximas.

A tendéncia da urbanizacdo é de ocorrer no sentido de jusante para
montante, na macrodrenagem urbana, devido as caracteristicas de relevo.
Quando um loteamento é projetado, 0s municipios exigem apenas que 0 projeto
de aguas pluviais seja eficiente no sentido de drenar a 4gua do loteamento.
Quando o poder publico ndo controla essa urbanizacdo ou ndo amplia a
capacidade da macrodrenagem, a ocorréncia das enchentes aumenta, com
perdas sociais e econdmicas. Normalmente, o impacto do aumento da vazao
maxima sobre o restante da bacia ndo € avaliado pelo projetista ou exigido pelo
municipio. A combinacgdo do impacto dos diferentes loteamentos produz aumento
da ocorréncia de enchentes a jusante. Esse processo ocorre, através da
sobrecarga da drenagem secundaria (condutos) sobre a macrodrenagem (riachos
e canais) que atravessa as cidades. As areas mais afetadas, devido a construcao
das novas habitacdes a montante, sdo as mais antigas, localizadas a jusante.

As consequéncias dessa falta de planejamento e regulamentacdo sao
sentidas em, praticamente, todas as cidades de médio e grande porte do pais.
Depois que o espaco estda todo ocupado, as solugbes disponiveis sao
extremamente caras, tais como canalizacbes, diques com bombeamentos,
reversdes e barragens, entre outras. O poder publico passa a investir uma parte
significativa do seu orcamento para proteger uma parcela da cidade que sofre
devido a imprevidéncia da ocupacdo do solo. Esses fundos provém de impostos
de toda a populacédo do municipio, estado ou da federagéo. Portanto, cabe, muitas

vezes, questionar quem deve pagar e se deveria ser permitida essa ocupacao.

Controle das Inundacdes:

As medidas de controle de inundacbes podem ser classificadas em
estruturais, quando o homem modifica o rio, e em nao estruturais, quando o
homem convive com o rio. No primeiro caso, estdo as medidas de controle através

de obras hidraulicas, tais como barragens, diques e canalizagéo, entre outras. No

18



TCC

segundo caso, encontram-se medidas do tipo preventivo, tais como zoneamento
de é&reas de inundacdo, alerta e seguros. Evidentemente que as medidas
estruturais envolvem custos maiores que as nao estruturais.

As principais medidas de controle de enchentes n&o estruturais Ss&o:
zoneamento de areas de inundacédo, sistema de alerta ligado a defesa civil e
seguros. O zoneamento € baseado no mapeamento das areas de inundacao
dentro da delimitacdo da cheia de 100 anos ou maior registrada. Dentro dessa
faixa, sdo definidas areas de acordo com o risco e com a capacidade hidraulica de
interferir nas cotas de cheia a montante e a jusante. A regulamentacdo depende
das caracteristicas de escoamento, topografia e tipo de ocupacdo dessas faixas.
O zoneamento € incorporado pelo Plano Diretor Urbano da cidade e
regulamentado por legislagcdo municipal especifica ou pelo Cédigo de Obras. Para
as areas ja ocupadas, o zoneamento pode estabelecer um programa de
transferéncia da populacdo e/ou convivéncia com os eventos mais frequentes. O
sistema de alerta tem a funcdo de prevenir com antecedéncia de curto prazo,
reduzindo os prejuizos, pela remocéo, dentro da antecipacdo permitida.

A solucdo ideal deve ser definida para cada caso em funcdo das
caracteristicas do rio, do beneficio da reducdo das enchentes e dos aspectos
sociais de seu impacto. Certamente, para cada situacdo, medidas estruturais e
nao estruturais podem ser combinadas para uma melhor solucdo. De qualquer
forma, o processo de controle inicia pela regulamentacdo do uso do solo urbano

através de um plano diretor que contemple as enchentes.

Impactos de residuos nos sistemas de drenagem:

Até aqui, foram discutidos os tipos de inundacdes e o impacto devido a
urbanizacdo sobre o escoamento. Os outros impactos, tdo importantes quanto a
parte quantitativa das enchentes, sdo aqueles devido ao aumento da producéo de
sedimentos e a degradacédo da qualidade da agua drenada pelos esgotos pluviais
e contaminacao dos aquiferos.

Durante o desenvolvimento urbano, o aumento dos sedimentos

produzidos pela bacia hidrografica é significativo, devido as construcoes, limpeza
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de terrenos para novos loteamentos, construgdo de ruas, avenidas e rodovias,
entre outras causas.

Essa producao de sedimentos tem consequéncias ambientais importantes
para as areas urbanas. Algumas delas séo as seguintes:

e Assoreamento da drenagem, com reducdo da capacidade de escoamento
de condutos, rios e lagos urbanos. A lagoa da Pampulha é um exemplo de
um lago urbano que tem sido assoreado. O arroio Dilavio, em Porto Alegre,
devido a sua largura e pequena profundidade durante as estiagens, tem
depositado o0 aumento de producao de sedimentos das bacias de montante.
Como consequéncia, criou-se vegetacdo dentro do canal, reduzindo sua
capacidade para escoamento das enchentes;

e Transporte de substancia poluente agregada ao sedimento. Durante as
enchentes, as substancias existentes na agua da lavagem das ruas podem

agregar-se aos sedimentos.

Varios resultados apresentados na literatura tem demonstrado que a
gualidade de agua pluvial ndo € melhor que a do efluente de um tratamento
secundario. Em geral, a quantidade de material suspenso na drenagem
pluvial € muito superior a encontrada no esgoto in natura. Esse volume é

mais significativo no inicio das enchentes.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 AREA DE ESTUDO

A Micro Bacia do Corrego do Gregério estad localizada no municipio de
Sao Carlos - SP. Esse trabalho apresentara o trecho critico do cérrego, situado na

regidao do Mercado Municipal. A Figura 2 abaixo apresenta esse trecho.

T e

Fonte: Go gle Earth (2018).
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3.2 DESCRICAO DO METODO

3.2.1 Estudo Hidrolégico — Método SCS

O método SCS, ou método Curve Number, como ja mencionado, foi
desenvolvido em 1950 pelo United States Department of Agriculture Soil
Conservation Service (USDA SCS), atual Natural Resources Conservation Service
(NRCS), e desde entdo tem sido amplamente utilizado para estimar o escoamento
superficial direto, a partir de eventos de precipitacdo. Na mesma época, foi criado,
também pelo antigo SCS, o método do Hidrograma Unitario Triangular. Assim,
guando utilizados juntamente sdo chamados de Métodos SCS.

O método € o mais aplicado neste sentido principalmente pela sua
simplicidade e facil aplicacdo, pois depende basicamente de trés variaveis:
precipitacdo, umidade antecedente do solo e do conjunto: tipo e cobertura do solo.

O método foi desenvolvido para atender as necessidades especificas do
antigo SCS, para bacias rurais dos Estados Unidos da América - EUA, mas
rapidamente foi adaptado para situacdes diferentes das originais. Novas tabelas
com valores de CN (Curve Number) foram desenvolvidas, aplicacbes para
ambientes urbanos foram demonstradas e varios modos de aplicagdo do método
foram elucidados e reconhecidos (HAWKINS et al., 2009).

Hawkins et al. (2009) apresentaram o0 estado atual da pratica da
metodologia SCS, mas a primeira fonte de referéncia sobre os métodos é o
National Engineering Handbook, Section 4, Hydrology (NEH4), lancado em 1954 e
gue passou por muitas atualizagdes, porém os principais conceitos mantiveram-se
inalterados.

A atual versdo do NEH4 é o National Engineering Handbook, Part 630,
Hydrology (NEH 630), que se encontra dividido em 22 capitulos, de modo que
cada um deles foi atualizado em diferentes momentos, 0s mais atuais sdo 0s
capitulos: Preliminary Investigations (2010), Hydrologic Soils Groups (2009),
Stage-lnundation Relationships (2007), Stage-Discharge Relationships (2012),
Time of Concentration (2010), Hydrographs (2007), Selected Statistical Methods
(2012), Transmission Losses (2007), Watershed Yield (2009) e Glossary (2012).
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Ha ainda extensfes para usos urbanos como o TR55 "Urban Hydrology for Small
Watersheds" publicado em 1986, que alterou as classes de umidade antecedente
do solo e incluiu novos valores de CN para usos do solo adicionais (HAWKINS et
al., 2009).

Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005) apresentaram e discutiram as
classificacdes hidrologicas do solo propostas por Lombardi Neto, em estudo
realizado em 1989, e a original do SCS. Além disso, propuseram uma extensao
para a classificacdo hidrolégica do solo, apresentando sucintamente as principais
caracteristicas das classes de solos em nivel de ordem para as unidades
representativas dos grandes grupos encontrados no estado de Sao Paulo. Para
analisar a classificacdo sugerida, os autores comparam os resultados obtidos com
os resultados da aplicacéo da classificacédo original, para eventos observados na
microbacia hidrografica do ribeirdo dos Marins, municipio de Piracicaba, S&o
Paulo, que apresenta area de 21,87 km?. Melhores resultados foram obtidos com
a classificacao hidrolégica sugerida por Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005)
e com o hidrograma unitario da microbacia. Assim, os resultados indicaram que a
classificacao hidroldgica do solo sugerida por Sartori, Lombardi Neto e Genovez
(2005) é mais adequada para as condi¢cdes dos solos da bacia estudada e que o

hidrograma unitario do SCS tende a superestimar a vazao de pico.

3.2.1.1 Recomendacdes de Uso

Além da sua facil aplicacdo, no Brasil, o método SCS é indicado pelo
Departamento de Agua e Energia Elétrica do estado de S&o Paulo (DAEE) para o
célculo de vazbes maximas e geracdo de hidrogramas para o dimensionamento
de dispositivos hidraulicos sujeitos a outorga, em bacias com areas superiores a
2 km2, quando nao ha dados histéricos fluviométricos. Sendo assim, mesmo que
se tenha preferéncia por outros métodos para a transformacdo chuva-vazéo, é
recomendado seguir as diretrizes do 6rgdo outorgante.

Segundo Genovez (2001), os autores: USBR (1977), Wilken (1978),

McCuen (1982) e Hjelmfelt e Cassidy (1975) recomendam que o método seja
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aplicado para bacias com éareas inferiores a 2.600 km?, cuja vazdo méaxima é
formada principalmente pelo escoamento superficial direto de precipitacdes em
forma de chuva. Enquanto Ramos (1999), por considerar o método pouco flexivel,
devido ao fato do hidrograma do SCS utilizar somente um parametro dinamico (tc),
sugere a aplicacdo do SCS para bacias com areas entre 3 e 250 km2. E para
Tomaz (2002), o método deve ser aplicado para a mesma faixa recomendada por
Ramos (1999), 3 a 250 km=.

3.2.1.2 Precipitacao Efetiva

O embasamento fisico do método SCS pode ser explicado pela féormula a

seqguir.

volume infiltrado precipitacdo efetiva

capacidade maxima de absor¢io  precipitacio total .
Equacéo 1;
Como ocorrem perdas iniciais nesse processo, que normalmente estédo
associadas a retencao por depressdes do terreno e cobertura vegetal, a equacao

apresenta-se conforme abaixo.

P-Q-la_ Q
S P—1Ia Equacéo 2;
Em que:

e Q: altura da lamina d‘agua escoada (mm);
e P: altura precipitada (mm);
e S: indice de armazenamento d’agua no solo da bacia (mm);

e la: perdas iniciais (mm).

Sendo o parametro la estimado pelos criadores do método em 20 % de S,

tem-se o simples equacionamento que relaciona a altura precipitada, P, a altura da
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lamina escoada, Q, e o indice de armazenamento d’agua na bacia, S, como

apresentado pela equacao 3, na forma amplamente utilizada na atualidade.

_ (P —0,25)*
P+0,85 Equacéo 3;
A equacgdo é valida quando P=0,2S. Caso contrario, P<0,2S, o modelo
admite que nao ocorre deflavio superficial, ou seja, Q=0.
O indice de armazenamento de agua na bacia, S em mm, estéa relacionado

com o CN, conforme a equacao a seguir:

CN = 25.400
254+ S Equacéo 4;
Em que:

e CN: Curve Number ou numero de deflavio (adimensional).

e S: indice de armazenamento d’agua na bacia (mm).

O CN é o parametro do método que reflete as condi¢cfes de uso e ocupacao
e tipos de solos. E um valor adimensional que pode variar entre 0 e 100. A partir
do CN, é possivel estimar o maximo potencial de retencdo de agua de uma
determinada area de drenagem em um determinado momento.

A guantidade de chuvas anteriores e consequentes umidades anteriores do
solo sdo bastante significativas para o calculo das vazdes extremas. Dessa
maneira, 0 Método SCS distingue trés condi¢bes de umidade antecedente do solo:

e Condicéo I: solos secos - chuvas recentes nao ultrapassam 1 mm;

e Condicdo II: solos umedecidos - chuvas nos ultimos cinco dias
atingindo um total de até 40 mm. Esta condicdo € normalmente
assumida em projetos de drenagem urbana;

e Condicéo Ill: solos umidos (préoximos da saturacdo) - chuvas nos
altimos dias superiores a 40 mm.

A literatura apresenta uma equivaléncia entre os indices de armazenamento
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d’agua em bacias para trés condi¢ées de umidade do solo descritas, conforme as
relacbes a seguir. Vale destacar que a relacdo descrita anteriormente € valida
para uma condigdo intermediéria, a condicdo Il. O indice de armazenamento de

agua "S" das condicBes | e lll relaciona-se com a condicdo Il pelas seguintes

equacoes:
S, =2281-S, Equagcdo 5;
S, =0427-S, Equacéo 6;
Em que:

e §,:indice de armazenamento para a condicéo I;
e S, :indice de armazenamento para a condigéo II;

e §,,:indice de armazenamento para a condig&o IIl.

Para a classificacdo hidrolégica do solo é necessario conhecer o tipo de
solo presente na bacia, o que pode ser feito a partir da analise de mapas
pedoldgicos que contenham a area de estudo ou a partir de testes com amostras
dos solos da bacia. Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005) distinguem quatro

tipos de solos, conforme mostra o Tabela 1.

Tabela 1- Classificagao hidrolégica do solo para as condi¢fes brasileiras (continua)

Grupo Hidrolégico A

- Solos muito profundos (profundidade > 200 cm) ou profundos (100 a 200 cm);

- Solos com alta taxa de infiltracdo e com alto grau de resisténcia e tolerancia a eroséo;

- Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20);

- Solos de textura média;

- Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione alta macroporosidade
em todo o perfil;

- Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

- Solos com argila de atividade baixa, minerais de argila 1:1;

- As texturas dos horizontes superficial e subsuperficial podem ser: média/média, argilosa/argilosa e
muito argilosa/muito argilosa.
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Enquadra-se neste grupo o:

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO, ambos
de textura argilosa ou muito argilosa e com alta macroporosidade; LATOSSOLO AMARELO E
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média, mas com horizonte superficial ndo
arenoso.

Grupo Hidrol6gico B

- Solos profundos (100 a 200 cm);

- Solos com moderada taxa de infiltragcdo, mas com moderada resisténcia e tolerancia a erosao;

- Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50;

- Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média com horizonte superficial arenoso;

- Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione boa macroporosidade
em todo o perfil;

- Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;

- As texturas dos horizontes superficial e subsuperficial podem ser: arenosa/arenosa, arenosa/média,
média/argilosa, argilosa/argilosa e argilosa/muito argilosa.

Enquadra-se neste grupo o:

LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de textura média, mas com
horizonte superficial de textura arenosa; LATOSSOLO BRUNO, NITOSSOLO VERMELHO,
NEOSSOLO QUARTZARENICO, ARGISSOLO VERMELHO ou VERMELHO AMARELO de textura
arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa que nao apresentam
mudanca textural abrupta.

Grupo Hidrolégico C

- Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm);

- Solos com baixa taxa de infiltracdo e baixa resisténcia e tolerancia a eroséo;

- Solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam mudanca textural abrupta;
- Solos associados a argila de atividade baixa;

- A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/média e média/argilosa
apresentando mudanca textural abrupta; arenosa/argilosa e arenosa/muito argilosa.

Enquadra-se neste grupo o:

ARGISSOLO pouco profundo, mas ndo apresentando mudanca textural abrupta ou ARGISSOLO
VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos profundos e
apresentando mudanca textural abrupta; CAMBISSOLO de textura média e CAMBISSOLO HAPLICO
ou HUMICO, mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos LATOSSOLOS (latoss6lico);
ESPODOSSOLO FERROCARBICO; NEOSSOLO FLUVICO.

Grupo Hidrolégico D

- Solos com taxa de infiltracdo muito baixa oferecendo pouquissima resisténcia e tolerancia a eroséo;
- Solos rasos (profundidade < 50 cm);

- Solos pouco profundos associados a mudanca textural abrupta ou solos profundos apresentando
mudanca textural abrupta aliada & argila de alta atividade, minerais de argila 2:1;

- Solos argilosos associados a argila de atividade alta;

- Solos orgéanicos.
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Enquadra-se neste grupo o:

NEOSSOLO LITOLICO, ORGANOSSOLO, GLEISSOLO, CHERNOSSOLO, PLANOSSOLO,
VERTISSOLO, ALISSOLO, LUVISSOLO, PLINTOSSOLO, SOLOS DE MANGUE, AFLORAMENTOS
DE ROCHA, demais CAMBISSOLOS que néo se enquadram no Grupo C, ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos pouco profundos e associados a mudanca textural
abrupta.
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Fonte: SARTORI, (2004) apud Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005).

Conhecidos os grupos hidrolégicos aos quais pertencem os solos da bacia
em estudo e 0s usos e ocupacgdo do solo na mesma, € possivel determinar os
CN's, através de tabelas existentes na literatura. Ha inUmeras tabelas existentes
para valores de CN, entre essas estdo as elaboradas pelo USDA (1986), que
informam o valor de CN de diversos tipos de uso do solo, para os quatro grupos

hidrologicos e condi¢des de umidade antecedentes.

3.2.1.3 Hidrograma Unitéario Sintético

Determinada a vazdo maxima, o hidrograma de enchente pode ser obtido
através do hidrograma unitario observado, a partir das equacdes de convolucao
ou, quando ndo ha dados histéricos disponiveis, a partir do hidrograma unitario
sintético, determinado a partir de parametros relacionados com as caracteristicas
fisicas das bacias (GENOVEZ, 2001).

O hidrograma representa graficamente a variagdo da vazdo em relacdo ao
tempo, numa determinada se¢ao de controle do curso d’agua de interesse. Este é
caracterizado por seu volume e forma, que juntos determinam o valor da vazao de
pico. Pode-se dizer que o hidrograma € o0 hietograma de chuva excedente
modificado pelas caracteristicas de escoamento da bacia, somado as
contribuicbes dos escoamentos subsuperficial e subterraneo. A vazdo nessa
secdo € a soma da precipitacao recolhida diretamente pela superficie livre das
aguas, do escoamento superficial propriamente dito, do escoamento subsuperficial
e da contribuicdo do lencol de &gua subterrdneo. Nos estudos de cheias,
considera-se de forma mais detalhada o escoamento superficial direto (ESD).

Assim, a contribuicdo do escoamento subsuperficial e subterraneo é admitida de
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forma simplificada (SILVEIRA, 2010).

A forma do hidrograma € usualmente determinada em funcdo dos
parametros de tempo como se apresenta na
Figura 1. O hidrograma mostrado € formado por um bloco Unico de chuva
excedente com duracdo “D” e intensidade constante; “tc” € o tempo de
concentracdo, tempo decorrido desde o término da chuva até o ponto de inflexao,
0 qual representa o instante em que a contribuicdo do ponto mais distante da
bacia passa pela segao de interesse; “ta” € o tempo de ascensdo, ou seja, o
tempo decorrido desde o inicio da chuva excedente até o pico do hidrograma e
“tb” é a duracao total do escoamento superficial direto; “tr”, tempo de retardo, € o
tempo que vai do centro de massa do hietograma de chuva excedente até o pico
do hidrograma e VESD é o volume do escoamento superficial direto (SILVEIRA,

2010).

Figura 1 — Parametros de um hidrograma
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Fonte: Silveira (2010)

O hidrograma unitario € um dos métodos mais praticos para determinacao
do hidrograma resultante quando ha dados observados de chuva e vaz&o. Quando
nao é esse 0 caso, pode-se lancar méo de hidrogramas unitarios sintéticos.

A metodologia do Hidrograma Unitario Triangular (HUT) sintético do SCS

baseia-se em relagbes geométricas, pois considera que o hidrograma de cheia
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apresenta formato triangular e, uma vez determinados o tempo de base e a area
desse triangulo, que é numericamente igual ao volume do escoamento superficial,
calcula-se a vazao de pico.

O HUT do SCS (Figura 2) é determinado a partir da vazao de pico (Qp), do tempo
de pico (tp) e do tempo de base (tb), conforme as equagbes 7, 8 e 9. O calculo
resume-se em: para a duracdo “D” escolhida, calcula-se primeiramente o “tp”
(Equacéo 7), com o valor obtido calcula-se o “tb” (Equagao 8) e finalmente o “Qp”
(Equacao 9), que definem o HUT para uma precipitacdo efetiva unitéria.

D
t,==+06¢ N
2 Equacio 7;

ty =t;+t,=267t, Equacio 8

2,08 AP,

P t
B Equacéo 9;

Em que:

e Q,:vazdo de pico do HUT (mi.s%);
e A: area da bacia (km?);

e t,:tempo de pico (horas),

e t,:tempo de base (horas);

e t_ :tempo de concentracéo (horas);

e t: tempo de recessdo (horas);

e D: duracdo da chuva unitaria (horas).
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Figura 2 — Hidrograma Unitario Triangular
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Fonte: Genovez (2001).

Para se obter o hidrograma de cheia, divide-se a chuva de projeto em
intervalos de tempo igual a “D” e para cada uma delas obtém-se a correspondente
precipitacdo efetiva, conforme item 3.4.2. Multiplica-se a vazdo maxima (Qp) pela
altura de precipitacdo efetiva da parcela correspondente, permanecendo iguais 0s

valores de “ty” e “ty”.

3.2.1.4 Aplicacdes do método

A seguir sdo apresentadas algumas aplicacfes do método. Entre elas, ha
casos em gue os resultados obtidos foram comparados aos resultados existentes
e considerados satisfatorios. Em outros, a andlise de sensibilidade permitiu
concluir que pequenas diferencas entre os parametros adotados resultam em

grandes diferencas nas vazdes de pico.
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Segundo Tomaz (2002), David H. Pilgrim e lan Cordery no capitulo 9 do
livro Handbook of Hydrology de David R. Maidment escrito em 1993, 1600
pesquisas realizadas nos Estados Unidos (estados de Nevada, Texas e Novo
México) chegaram a resultados com variagbes do pico de vazdo de
aproximadamente 50 %, devido a dois fatores principais: as ado¢des do tempo de
concentracgéo e do valor do CN.

Segundo Porto (1995), as discrepancias notadas na determinacdo das
vazdes de projeto se devem principalmente a escolha dos parametros de projeto,
em especial o tempo de concentragédo e o valor de CN, para 0s casos em que se
utilizam os métodos SCS. Isso se da principalmente pelo fato desses parametros
representarem fendmenos complexos e serem influenciados por inUmeros fatores.
Para ilustrar o efeito desses parametros foi realizado um estudo, para a
determinacdo do hidrograma de cheia, em uma bacia urbana com 10 km? de area
de drenagem. A anélise de sensibilidade dos resultados demonstrou que, quando
se varia o CN de 90 para 85 e o tempo de concentracéao de 0,8 h para 1 h, obtém-
se a variacdo da vazdo de 71 m3.st para 44 m3.s'. As diferencas entre os
parametros podem ser consideradas pequenas e estar dentro de faixas de erros
usuais em hidrologia, porém geram resultados com discrepancia de 62 %.

Abdullah et al. (2004) aplicaram o método SCS para a bacia Sungai Tasoh
localizada na Malasia. Com o estudo foi possivel concluir que o uso do método
SCS resultou numa boa estimativa da vazao maxima e do volume do hidrograma,
isso porque este foi calibrado a partir de hidrogramas de cheia observados.

Mishra et al. (2003) desenvolveram o modelo Curva Numero Modificado
(CN-MMS) incorporando a umidade antecedente e a precipitacdo pluvial
acumulada de cinco dias anteriores, bem como a variacdo nos valores do
coeficiente de perdas iniciais. Um procedimento foi sugerido para a determinacgéo
do indice de armazenamento d’agua no solo da bacia, com o uso de uma
guantidade de precipitacdo antecedente de 5 dias. O método modificado
apresentou um bom desempenho para os mesmos conjuntos de dados utilizados

pelo SCS, porém a versdo modificada requer um conhecimento prévio da taxa de
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infiltracdo minima, além de ser um modelo que utiliza 2 (dois) parametros, o0 que o
torna mais complexo.

Beskow et al. (2009) realizaram um estudo em uma bacia hidrografica
localizada no municipio de Nazareno, estado de Minas Gerais, com é&rea de
477 ha e declividade média de 13,64 %, caracterizada pelo predominio de
Latossolos, pois ocupam 70 % da bacia. Neste estudo, foram utilizados os
modelos hidrolégicos SCS e Curva Numero Modificado (CN-MMS), com auxilio de
um SIG. Para simulacédo e avaliacdo de ambos os modelos, foram aplicados 18
eventos de chuva natural e suas respectivas laminas de escoamento observadas,
durante o ano hidrolégico 2004-2005. O modelo CN-MMS apresentou melhor
calibracdo quando comparado ao modelo SCS, devido a consideracdo direta da
umidade inicial do solo. As laminas do escoamento simulado pelos modelos
estruturados no SIG apresentaram resultados satisfatorios, demonstrando que a
aplicacdo dos métodos em ambiente SIG produz melhores resultados.

Kabiri et al. (2013) aplicaram os métodos SCS e Green-Ampt em uma
bacia de 674 km?, localizada na Malasia, para a estimativa da vazéo de pico e do
volume do escoamento superficial direto e compararam os resultados com os
obtidos a partir de dados observados. Nao houve diferencas significativas entre os
resultados, porém a aplicacdo do SCS € mais facil quando comparada a aplicacao
do método Green-Ampt.

Isik et al. (2013) desenvolveram um modelo hibrido, baseado em Redes
Neurais Atrtificiais (ANNs, sigla em Inglés) e no SCS, para prever o efeito das
Mudancas nos Usos/Coberturas da Terra (LULC, sigla em Inglés), nas vazdes
diarias. As ANNs sdo métodos computacionais concebidos para modelar a forma
como o cérebro humano desempenha uma tarefa ou funcao de interesse particular
e podem ser muito poderosos na modelagem de séries de dados suficientemente
longas. Assim, o método SCS foi utilizado no estudo para a obtencdo de
estimativas iniciais do escoamento superficial. Essas estimativas foram entéo
usadas como entradas para o modelo ANNS, juntamente com outros parametros
para prever o escoamento superficial direto e o escoamento de base, soma que

produz a vazao. O estudo mostrou a forgca do acoplamento de um modelo semi-
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empirico, ou seja, método SCS, com uma abordagem baseada em dados, ou seja,
ANNS, na previsdo dos efeitos das mudancas do uso e cobertura, na vazao. A
principal limitacdo desta abordagem é a necessidade de uma série
suficientemente longa de dados historicos de vazao de varios mananciais.

Deshmukh et al. (2013) estimaram o Curve Number para trés bacias
hidrograficas, Barureva, Sher e Umar, localizadas na india, utilizando-se trés
métodos diferentes. Assim, os CN’s foram calculados com base em eventos
chuva-vazéo observados, no uso e cobertura do solo e na declividade do terreno.

Foi possivel concluir entre outras questdes que, apesar do efeito da
inclinagdo no volume de escoamento ja tenha sido claramente estabelecido,
algumas tentativas tém sido feitas para estudar o efeito do relevo no método SCS.

Deste modo, o estudo mostrou que o CN ajustado pela inclinacdo é
inferior ao CN convencional em areas com declive inferior a 5 % e maior que o CN
convencional para areas com declividade superior a 5 %. Além disso, uma
significativa diferenca no CN é observada nas areas florestais que geralmente
estdo localizadas em encostas. Assim, para o planejamento de micro bacias
hidrogréaficas, o0 método SCS deve ser modificado para incorporar os efeitos das
mudancas no uso e ocupacdo do solo, além do efeito da inclinacdo do terreno.
Mais pesquisas sado necessarias para estudar o efeito de parametros morfolégicos
no CN.

Nayak et al. (2012) investigaram os efeitos das mudancas do uso da terra
no escoamento superficial. Para tanto, foram utilizadas imagens de satélite
referentes a dois periodos diferentes, anos de 2001 e 2007, e interpretadas a
partir do software Sistema de Informac&o integrado de Terra e Agua (ILWIS, sigla
em Inglés), um software gratuito de Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG)
gue foi utilizado para elaboracdo de mapas de uso do solo/cobertura, andlise de
sua distribuicdo espacial e das mudancas ocorridas entre os dois periodos. Os
autores chegaram a concluséo de que os dados de sensoriamento remoto séo de
grande utilidade para a estimativa de parametros hidrolégicos, tais como:
cobertura de uso do solo/terra, solos, geomorfologia, drenagem, etc. O SIG

oferece potencial para aumentar o grau de definicdo de subunidades espaciais,
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em numero e em detalhe descritivo. Além disso, a combinacdo entre o
sensoriamento remoto e modelo SCS permite uma estimativa de escoamento mais
precisa e rapida, pois 0 SIG é uma ferramenta eficiente para a preparacdo dos
dados de entrada exigidos pelo modelo SCS.

3.3 DESCRICAO DOS MATERIAIS

Para realizacdo desse estudo seréo utilizados materiais com o objetivo de
complementar e enriquecer os resultados obtidos. Alguns desses materiais s&o:

Documentos e Leis Municipal, Estadual e Federal;
Trabalhos e Discussdes realizadas na area de estudo,
Material Audiovisual historico da area de estudo;
Dados Pluviométricos;

Software Canais;

YV V. V V V V

HEC — HMS - (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling
System);

A etapa inicial da pesquisa foi a identificacdo da situacéo atual da area de
estudo, por meio de fotografias, reportagens e videos, além da visita fisica ao
local, para observacao participante, de forma que possibilitasse avaliar a situacéo
da area.

Em seguida, foi discutido com técnicos e especialistas possiveis causas
gue levam ao acontecimento recorrente da inundacdo no trecho. Além de
conversas e opinides de moradores e comerciantes residentes na regido sobre os
transtornos sofridos ao longo dos anos.

A préxima etapa aborda os motivos que resultam nas inundacdes, tais
como incidéncia de chuvas, secao transversal do canal insuficiente, acimulo de
residuos sélidos nos sistemas de drenagem, entre outros fatores que contribuem
para tal evento.

A partir da obtencdo dos dados, estes serdo aplicados em célculos e

verificacbes para posteriormente apresentar as causas reais dos acontecimentos,
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além de sugerir medidas para qual possa amenizar os impactos causados pela

inundacéao.

3.3.1 HEC - HMS

O Hydrologic Modeling System (HEC — HMS) foi projetado para simular os
processos hidrolégicos completos dos sistemas de bacias dendriticas. O software
inclui muitos procedimentos tradicionais de analise hidroldgica, como infiltracao de
eventos, hidrogramas de unidades e roteamento hidrologico. O HEC-HMS também
inclui  procedimentos necessarios para simulagcdo continua, incluindo
evapotranspiragdo, derretimento da neve e contabilidade de umidade do
solo. Recursos avancados também séo fornecidos para simulagéo de escoamento
em grade usando a transformacdo de escoamento quase distribuido linear
(ModClark). Sao fornecidas ferramentas de analise suplementares para otimizacao
do modelo, previsédo do fluxo do fluxo, reducédo da area de profundidade, avaliacdo
da incerteza do modelo, transporte de erosao e sedimentos e qualidade da agua.

O software possui um ambiente de trabalho completamente integrado,
incluindo um banco de dados, utilitarios de entrada de dados, mecanismo de
computacdo e ferramentas de relatorio de resultados. Uma interface grafica do
usuario permite ao usuario um movimento continuo entre as diferentes partes do
software. Os resultados da simulacdo sdo armazenados no HEC-DSS (Data
Storage System) e podem ser usada em conjunto com outro software para
estudos de disponibilidade de agua, drenagem urbana, previsdo de vazao,
impacto futuro da urbanizacao, projeto de vertedouro de reservatério, reducao de
danos de inundacdo, regulacdo de planicies de inundacdo e operacdo de

sistemas.
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4 RESULTADOS

4.1 HISTORICO DA OCUPACAO URBANA DA BACIA DO
GREGORIO

A ocupacao urbana da Bacia do Greg6rio se deu a partir do centro da
cidade em direcdo ao leste, no sentido de montante para jusante. A Rodovia
Washington Luiz constituiu uma barreira para a ocupacao urbana, impedindo que
tal processo alcancasse a regiao de nascentes da bacia.

Nota-se que até aproximadamente 1980 as taxas da cidade e da bacia de
estudo seguiram processos semelhantes: acréscimo de 1950 a 1970 e decréscimo
de 1970 a 1980. A partir de 1990 os processos comecaram a se diferenciar: a taxa
de urbanizacédo da bacia de estudo praticamente se estabilizou, enquanto a taxa
da cidade aumentou, pois a expansdo urbana passou a se dar com maior
representatividade fora da bacia do Gregorio.

A evolucéao entre 1950 e 2002 da taxa de urbanizacdo (km2/ano) da Bacia

do Gregodrio pode ser dividida em trés estagios.
O primeiro estagio, de 1950 a 1970, foi caracterizado por intenso aumento,
atingindo o maior valor entre o periodo total de 1950 a 2000. Portanto, foi no
primeiro estagio em que se deu o processo de urbanizacdo mais rapido e intenso
da bacia. No segundo estagio, de 1970 a 1980, a bacia foi urbanizada com
velocidade menor do que a do primeiro estagio, pois a taxa de urbanizacéo sofreu
diminuicdo representativa. O terceiro estagio, de 1980 a 2002, apresenta uma
estabilizacdo da tendéncia de urbanizacao da bacia.

De acordo com registros historicos as retificacdes mais representativas do
Corrego do Gregorio ocorreram na década de 1970 (A FOLHA, 1972), exatamente
no momento em que a taxa de urbanizacdo comecou a diminuir. Esse fato vem
reforcar a hipétese de que a intensa urbanizacéo da bacia, de 1950 a 1970, gerou
grandes impactos no seu sistema de escoamento. Para solucionar o problema, a
solucdo adotada foi a canalizacdo do Coérrego do Gregoério. Tal solucdo foi
baseada na heranca do conceito higienista, bastante presente no inicio do Século

XX no Brasil, e que preconizava a eliminacdo sistematica de aguas paradas ou
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empocadas nas cidades como medidas de saude publica (SILVEIRA, 1998). A
partir de entdo, as medidas mitigadoras dos impactos de inundacdes aplicadas na
Bacia do Gregorio se caracterizaram predominantemente pela aplicacdo de
medidas estruturais intensivas, orientadas pelo conceito higienista.

O conceito higienista € indicado por Silveira (1998) como o principio
adotado pela primeira etapa de desenvolvimento da Hidrologia Urbana no Brasil.
Em 1970, momento em que foram realizadas as canalizacbes mais expressivas do
Cérrego do Gregoério, o desenvolvimento da Hidrologia Urbana no Brasil passava,
de acordo com o referido autor, pela etapa de Racionalizacdo e Normatizacéo. O
autor ressalta que essa etapa néo se desenvolveu de forma ideal no Brasil, pois
foi caracterizada pela importacdo direta de métodos sem estudos de validacéo
local, prejudicando o estabelecimento de normas nacionais e de planejamento,
gue poderia ter alertado para o impacto de certas praticas em um pais de intensa

urbanizacéo.

4.2 HISTORICO DA REGIAO DO MERCADO MUNICIPAL

O processo de urbanizacdo da Bacia do Grego6rio promoveu
transformacdes bastante representativas em algumas de suas regides, das quais
destacaremos a regido do Mercado Municipal, por se tratar de um dos principais
pontos de inundacao da cidade.

A praca onde se localizou o primeiro Mercado Municipal de Sao Carlos,
limitada pelas vias Avenida Sdo Carlos, Rua Jesuino de Arruda, Rua Episcopal e
Rua Geminiano Costa, foi inaugurada na década de 1910. Embora o Mercado
Municipal ja se localizasse nessa regido, a ocupacéao estabelecida nesse momento
era bastante diferente da atual. O primeiro Mercado Municipal de Sao Carlos
localizava- se a margem esquerda do Corrego do Gregorio, sendo composto por

dois edificios: um destinado ao comércio de carnes, mais proximo da Avenida Sao
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Carlos, e outro para o comércio de frutas e verduras, mais préximo da Rua
Episcopal.

A inauguracdo da Praca do Mercado Municipal foi seguida por uma série
de modificacbes na regidao. Com a inauguracdo da Praca dos Voluntarios e da
Piscina Municipal, em 1934, essa regido passou a ser composta por uma
sequéncia de trés pracas. Em 1968 foi inaugurado o novo Mercado Municipal,
localizado & margem direita do Cérrego do Gregorio.

O fato do Mercado Municipal ter sido implantado em uma &area que antes
dava lugar a uma das trés pracas, que buscavam conferir ao fundo de vale um uso
recreativo, indica que a intencdo paisagistica foi colocada em segundo plano a
partir desse momento. A partir de entdo, as intengbes que guiaram as
intervengdes no fundo do vale do Gregorio foram se afastando de conceitos
paisagisticos, buscando exclusivamente a solucédo dos problemas de inundacgdes
com base nos conceitos higienistas, além de promover a impermeabilizacdo das
areas de varzea.

Os registros historicos indicam que a regido do Mercado Municipal sofria
impactos causados por inundacdes ja na década de 1930, a Figura 3 apresenta
esses problemas e a Figura 4 apresenta os mesmos problemas ja na década de
2010.
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Figura 3 — Efeitos da enchente na Rua Geminiano Costa em 1930
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Fonte: Jornal Sdo Carlos em Rede (2018).
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_Figura 4 — Inundacéo na regido do Mercado Municipal de Sao Carlos em 2013.

i 3

Fonte: Jornal Terra (2013).

Para tal demonstracdo do problema sera realizado o estudo hidroldgico
dessa regido levando em consideracdo a bacia de contribuicdo, periodos de
chuva, vazdo maxima e verificacdo das dimensfGes do canal atual e apresentar

possiveis causas para as enchentes.
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4.3 PARAMETROS DE PROJETO

4.3.1 DADOS DA BACIA DE CONTRIBUICAO

A seguir serdo apresentados detalhes da bacia de contribuicdo do corrego
do Gregoério no municipio de Sdo Carlos, levando-se em consideragcédo o ponto de
estudo desse trabalho que esta localizado na regido do Mercado Municipal. A
Figura 5 apresenta um patamar geral das bacias hidrogréficas da area urbana do
municipio e a Figura 6 demonstra em detalhe a bacia do c6rrego do Gregorio.
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Figura 5 — Bacias Hidrograficas na area urbana do municipio de S&o Carlos
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Figura 6— Detalhe da Bacia e Tracado do Corrego do Gregério
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Fonte: Adaptado de ICG (1998).

A partir de desenhos e calculos foram definidos os

para os céalculos que seréo realizados:

Corrego do Gregoério

seguintes parametros

e Areada bacia: 11,40 Kmz;

e Extensdo do talvegue: 6,63 Km;

e Cota do terreno no ponto mais distante da bacia: 814,00m;
e Cota do terreno no ponto de estudo: 760,00m.
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4.3.2 DADOS PLUVIOMETRICOS

Historicamente, em Sao Carlos-SP, o clima é quente e temperado. Mesmo

no més mais seco o indice de pluviosidade € alto. A pluviosidade média anual € de

1440 mm. A Figura 7 e Figura 8 apresentam de forma detalhada esses dados.
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Figura 8 — Dados Climatoldgicos
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Fonte: Climate-data (2019).
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4.3.3 ESTUDO HIDROLOGICO

A modelagem hidrolégica sera realizada a partir do software HEC — HMS
apresentado acima, juntamente com tabelas e dados complementares, abaixo

apresenta-se os parametros adotados e calculado a cada etapa do estudo.

4.3.3.1 DETERMINACAO DO CN

Para a determinagdo do CN, foi realizado um levantamento a partir de
uma imagem aérea da area da bacia estudada, como o objetivo de decompor toda
a extensdo em 5 categorias a partir da caracteristica da superficie em relacéo a
impermeabilidade/Uso do solo, essas sdo subdivididas da seguinte forma: Muito
Baixa — Vegetacdo, Baixa — Area Agricola, Média — Misto, Alta — Area Urbana,
Muito Alta — Area Urbana (Regides Centrais). A divisdo foi realizada a partir da
Figura 9

Figura 9 — Caracteristica do Uso do Solo na bacia do Corrego do Gregorio

Fonte: Google Earth (2018).
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Também foi utilizada uma base onde se determinou o tipo de solo
encontrado em predominancia na regido da bacia do corrego. A Figura 10
apresenta essas informagoes.

Figura 10 — Solos do Estado de Séo Paulo
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Fonte: Datageo (2019)

Apés a analise da imagem acima, conclui-se que na regido estudada,
predominantemente, o solo encontrado € o latossolo, que se observado a Tabela
1 o solo se enquadra no Grupo C. Por fim, para a determinacdo do CN
observando-se os dados do Tabela 1 somado aos valores das areas determinados

acima, fazendo uso da Tabela 2 conclui-se que:



Tabela 2 - Composi¢cao de CN - Método SCS

TCC

Muito Baixa
Vegetacdo
< Area
2
Area (m?) (km?) CN
3.100.990,19 3,10 70,00
Baixa
Area Agricola
< Area
2
Area (m?) (km?) CN
3.514.687,84 3,51 70,00
Média
Misto
Area (m?) Area CN
(km?)
756.504,35 0,76 79,00
Alta
Area Urbana
< Area
2
Area (m2) (km?) CN
718.760,97 0,72 90,00
Muito Alta
Area Urbana (regides centrais)
< Area
2
Area (m2) (km?) CN
3.312.036,10 3,31 94,00
Area total CN Impermeabilidade
(m?) (km?) - %
11.402.979,45 11,40 78,83 34,50

Fonte: Adaptado de CANHOLI (2005), PAIVA E PAIVA (2001), TUCCI (1993) e TUCCI, PORTO
E BARROS (1995).

4.3.3.2 DETERMINACAO DO TEMPO DE CONCENTRACAO

NA BACIA

Para os calculos a seguir serdo utilizados os dados apresentados na

Figura 11.
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Figura 11 - Equagéo de chuva - S&o Carlos-SP

iyr= (t+16) 9%, 25,33T 0%
para 0= t = 1440

TCC

Onde: 1: intensidade da chuva, correspondente a duraciio t e periodo de retorno T, em mm/min;

t: duracdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos.

Fonte: DAEE

Tabela 3 - Chuva critica

Equacéo adotada: Séo Carlos | Sdo Carlos | Sdo Carlos | Sdo Carlos
Periodo de retorno (anos): 10 25 50 100
Intensidade da chuva critica (mm/h): 36,72 45,58 53,68 63,23
Intensidade da chuva critica (mm/min): 0,61 0,76 0,89 1,05
Tempo de concentragdo - tc (min): 79,87 | tc (horas) 1,33

Fonte: TUCCI (1993).

4.3.3.3 DISTRIBUICAO TEMPORAL

Para a distribuicdo temporal, com o0 objetivo de alcancar valores

consistentes foi utilizado dois métodos, esses sao:

» Meétodo de Huff: Huff (1967) desenvolveu quatro distribuicdes temporais

para chuvas intensas com duracdes superiores a trés horas, para a regiao

Centro-Leste do Estado de lllinois (EUA). Foram analisados 11 anos de

registros de chuvas de uma rede de 49 pontos pluviogréaficos distribuidos

em uma area de cerca de 1.000 km2. Os registros historicos de chuvas

foram divididos em quatro grupos, cada um considerando ¥4 da duragéo

total da chuva, de acordo com o instante de ocorréncia do pico de

intensidade da precipitagcdo. Para cada um desses grupos, denominados
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quartis, 1° ao 4°, foram desenvolvidos os padrbes médios de distribuicao
temporal.

Método dos Blocos Alternados: € uma aproximacdo do método de Chicago.
Uma chuva de projeto sintética pode ser construida com base nas curvas
IDF, a partir da hipotese de que o somatorio dos volumes de precipitacéo, a
medida que se acrescentam blocos, coincide com o valor definido pelas
curvas IDF, para cada duracdo parcial. A colocacdo dos blocos no
hietograma € arbitraria e pode conduzir a diversas configura¢des. Existem
algumas regras empiricas que devem conduzir a picos mais elevados. No
método dos blocos quanto menor o passo de tempo empregado, maiores

as intensidades de pico.

Tabela 4 - Huff 2° Quartil

Tr=100 anos
tempo (min) h (mm)
0,0 0,0
8 3,4
16 7,2
24 16,4
32 18,5
40 16,8
48 10,9
56 4,2
64 3,4
72 1,7
80 1,7

Fonte: TUCCI (1993).
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Tabela 5 - Blocos Alternados

Tr=100 anos
tempo (min) h (mm)

0,0 0,0
7 51
13 7,6
20 9,9
27 218
33 13,8
40 6,1
47 4,4
53 3,8
60 3,4
67 3,0
73 2,8
80 2,5

Fonte: TUCCI (1993).

Figura 12 — Relacdo Blocos Alternados (Chicago) X Huff
DISTRIBUIGAO TEMPORAL DA CHUVA

Fonte: TUCCI (1993).
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Segundo o grafico apresentado na Figura 12, optou-se pelo Método dos
Blocos Alternados, onde, esse apresenta um pico maior na intensidade da
chuva, por esse motivo a verificagdo a partir desses valores vai de encontro a

seguranga.

4.3.4 MODELAGEM HIDROLOGICA

Figura 13 — Entrada de dados no HEC-HMS
Sdo Carlos
= Basin Madels
—{,E,] Gragario
— - 2.;... HSregqorio
: Mo Canopy
[ Mo Surface
- 5C5 Curve Mumber
SiZS Unit Hwdrograph
¢ -[IE Mo Baseflow
= Ay Trecho Mercado Municipal
Mo Route
- Mo Channel Loss
=~ | Meteorologic Models
—g;» 100 anos
‘@48 Specified Hyetograph
Control Specifications
@ 100 anos
Time-5eries Daka
= Precipitation Gages
= E% 100 anos
5 B 01janz019, 00:00 - 01janz019, 01:18
= | Paired Data
= Storage-Discharge Functions

Fonte: US Army Corps of Engineers (2019).
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Figura 14 — Entrada de dados no HEC-HMS

%34 Subbasin Loss  Transform  Options

Basin Mame: Gregorio
Element Mame: Gregorio

Descripkion:
Diowwnstream: | Trecho Mercado Municipal
*area (KM2) (11,4
Latitude Degrees;
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees;
Longitude Minutes:
Longitude Seconds:
Canopy Method: | --Mone--
Surface Method: | --Mone--
Loss Method: | SC5 Curve Mumber
TransForm Method: | SC5 Unik Hwdrograph

Baseflow Method: | --MNone--

Fonte: US Army Corps of Engineers (2019).

Figura 15 — Entrada de dados no HEC-HMS

B4 Subbasin Loss  Transform  Options

Basin Mame: Gregorio
Element Mame: Gregorio

Inmitial Abskrackion (MM
*CZurwe Mumber: | 78,83

*Impervious (%53 0,0

Fonte: US Army Corps of Engineers (2019).
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Figura 16 — Entrada de dados no HEC-HMS

1B Subbasin Loss  Transform  Options

Basin Mame: Gregorio
Element Mame: Gregorio

Graph Type: | Standard (PRF 454)
*Lag Time (MIM) [47,92

Fonte: US Army Corps of Engineers (2019).

Figura 17 — Entrada de dados no HEC-HMS
&] Conkrol Specifications

Mame: 100 anos
Descripkion: -El
*Skark Date (ddMMPMYY YY) 01janz019

*Skark Time (HH:mm) [00:00
*End Date (ddMMPMY YY) 01janz019
*End Time (HH:mm) 01:18

Timme Inkerwval: | & Minutes

Fonte: US Army Corps of Engineers (2019).
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Figura 18 — Resultados no HEC-HMS
Project: 530 Carlos  Simulation Run; 100 anos

Start of Run: 01jan2019, 0000 Basin Model: Gregario
Endof Run;  Otjanz019, 0118 Metearologic Model; 100 anos
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Cantrol Specifications: 100 anas
Show Elements: | Al Elements Valume Uinits: (&) f - () 1000 M3 Sorting: | Hydrologic
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Yolume
Element (kmz) (M3/3) (M)
Gregario 1,4 i, 9 0tjan2014, 01:15 11,24
Ttecha Mercada Munidpal 11,4 a9 01jan2019, 01218 11,24

Fonte: US Army Corps of Engineers (2019).

Figura 19 — Gréfico Fluxo X Intensidade

Subbasin "Gregorio" Results for Run "100 anos"

&
2 15+

209

80
70
B0
50
w

gm—
E 304

DD'IDD DD'I1 5| DD'ISD DD'IdE 01 'IDD o '|15
01Jan2018

Legend {Compute Time: DATA CHAMGED, RECOMPUTE)

w0100 anos Element:Gregario Result:Precipitation EXPIRED mm— Fun:100 anos Element:Gregorio ResultPrecipitation Loss EXPIRED

Run:100 anos Element.Gregario Result Qutflow EXPIRED === Run:100 anas Element.Gregario ResultBaseflow EXPIRED

Fonte: US Army Corps of Engineers (2019).



Figura 20 — Resultados por periodo

TCC

Date Time Precip Loss Excess Direct Flow Baseflom Total Flow
(MM} (MM} (M) (M35 {M3f5) (M35
01janz019  [D0:00 0,0 0,0 0,0
D1janz019  [D0:06 5,10 5,10 0,00 0,0 0,0 0,0
Dljanz019  [D0:12 7,60 7,60 0,00 0,0 0,0 0,0
Dljarz019  [00:15 9,90 5,56 1,04 0,1 0,0 0,1
Dljarz019  [D0:24 21,80 13,28 5,52 1,3 0,0 1,3
D1janz019  [D0:30 13,80 5,75 5,05 4,7 0,0 4,7
Dljanz019  [D0:36 6,10 2,17 3,98 10,5 0,0 10,5
Dljarz019  [D0:42 4,40 1,40 3,00 19,5 0,0 19,3
D1janz019  [D0:4G 3,80 1,15 2,67 51,3 0,0 31,3
D1janz019  [D0:S4 3,40 0,95 2,45 44,9 0,0 44,9
D1jarz019  [D1:00 3,00 0,80 2,20 57,8 0,0 57,8
Dljarz019  [D1:06 2,80 0,72 2,08 £3,5 0,0 63,5
Dljarz019  [D1:12 2,50 0,62 1,38 76,7 0,0 76,7
Dljarz019  [D1:15 0,00 0,00 0,00 51,9 0,0 51,9
Fonte: US Army Corps of Engineers (2019).
Figura 21 — Grafico Vazéo no trecho
Reach "Trecho Mercado Municipal" Results for Run "100 anaos"

a0

B0

70

B0
50
£
5 404
i

30

20

10

D T T T T T

00:00 o0:15 00:30 00:45 01:00 01:15

Legend {Compute Time: 12nov2019, 14:05:53)

Fonte: US Army Corps of Engineers (2019).

Run:100 anos ElementTrecho Mercado Municipal ResultOutflow

01Jan2019

——= Run:100 anos ElementTrecho Mercado Municipal Result:Combined Inflow
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4.3.5 VERIFICACAO DO CANAL EXISTENTE A PARTIR DA
VAZAO

A partir dos dados do capitulo anterior serd realizado a verificacdo da

capacidade atual do canal.

Figura 22 — Sec¢éao Transversal do canal no trecho Mercado Municipal

M.A MAKIMO

R
X
7
§§/
bty
C4BD
7
&.>/ /\“::\23’> o &f\%\é"“\v

DECUVIDADE = 000218 fm

d — — — — | — ) — ) —

N
$/$ :\v'?\//
N
R ]
SANEN,
o o
4

R \/“‘y§4, L EXTENSAQ = 750m )
Eﬁ?ﬁ%};ﬁ»\%\\%\mgw\y\m V\\E“\}“““\%ﬁ@f*/x \:;;:i
o L, e 210,005 W A <, 5 /‘C’-
A R A RN R “‘~>\><“y{‘y§/>'%‘\%/\

SECEO TIPICA DO TRECHO 05

I_ ESC, 1100

Fonte: PMSC (2010).



Figura 23 — Entrada de Dados Software - Canais

TCC

. Canal ("PROJETO.CHL™
Projeto  Identificagdo do Projeto Tipos de Canais Ajuda
Neds § veow® w | 2?2 |0 ¥, T

-

Tipos de canais regulares ; |Hetangulares j
Entrada de dados

Incdgrita do problema : |F'mfunclidade Mormal j

= . 3
Vazdo [): L Resultadas
Profundidade Mormal [v'n) : m Area (B m?
Declividade [ 1] Tt Perimetra Malhade () : m
L da Superficie (B] :
Coeficiente de Fugosidade [n] J L E SUPEED 2] m

Profundidade Critica [v'c] : m
Falga (f]: li m )
Mdmero de Froude [Fr) -
Comprimento da Canal : m Regime de Escoamento :
Yelocidade [V] s
Largura da Base (b] m Energia Especifica (E]:
Movimentagdo de Tera m?

Grafico

Ajuda

Caleular

0

Fech
Largura (m) sehar

Profundidade (m
)
*

Fonte: GPRH (2019).
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Figura 24 — Entrada de Dados Software - Canais

& Canal ("PROJETOLCML" — >
Frojeto  |dentificacdo do Projeto Tipos de Canais  &juda

NEES ¢ |vew@ w = 72 0 | 8o L, F

Tipos de canais regulares |Hetangu|ares j ===
Entrada de dados

Inedgnita do problema : |F'mfundidade Mormal j

2 . 3

e (2] 8130 m*%s Resultados
Profundidade Marmal [Y'n) : m Area ) me
Declividade 1] 00022 mim Perimetro taolhado [P : m

L da Superficie [B]:
Cosficiente de Rugozidade [n] : 0.0150 J aizislabieticieE) m
Profundidade Critica [Y'c) : m

Falga[f]: 050 m

Miimero de Froude (Fr] :

Cornprimento do Canal : 100.0 Fegime de Escoamenta :

b

Velocidade [V] : mi's
Largura da Base [h] : 10 m Energia Especifica [E] : m
Mavimentagdo de Tena: m?
Grafico
Ajuda
- ¥
E on
L i}
E 02 Calcular
T 03
£ .04
"5 2
u]
Largura (m) Fechar

Fonte: GPRH (2019).



Figura 25 — Resultados Software Canais

TCC

& Canal ("PROJETO.CHL"
Projeto  |dentificagdo do Projeto Tipos de Canais  &juda
N =z
NEelde § | vew@ w & 2?2 0 | 8o . F

Tipos de canais regulares |Hetangulares ﬂ
Entrada de dados

Incdgnita dao problema : |F'rofundidade Mormal j

= o 3
Wazdo (0] 81,90 m= Resultados
Profundidade Marmal [r) : 2044 m Lrea ] 20,4383 m?
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L da Superficie [B]: 10,000
Coeficiente de Rugosidade [n] : 0.ns0 J L 12 0 S 215 m
Profundidade Critica [Yc) 1898 m
Falga [f): 050 m

Minera de Froude (Fr) : 0,895
Comprimento da Canal: 100.0 m Fegime de Escoamenta ; Subcritico
‘elocidade [V] : 4,007 mi's
Largura da Base [b) : ,W W Energia Especifica [E] : 2862 m
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Gréfico

Ajuda
a #
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0 2 4 5 g 10
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Fechar
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Fonte: GPRH (2019).
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4.3.6 VERIFICACAO DO CANAL EXISTENTE A PARTIR DA

SECAO TRASNVERSAL

Figura 26 — Entrada de Dados Software - Canais

. Canal ("PROJETOLCML™
Projeto  |dentificagéo do Projeto Tipos de Canais Ajuda
D@u-ﬂ é v'-e' E?l? [| ﬁDEAEHHF
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. . 3 E:
Wazdo () m='s Resultados
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Profundidade Critica [Ye) :
Falga [f]: 050 m
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Fonte: GPRH (2019).
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Figura 27 — Resultados Software Canais
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

Ao término do estudo conclui-se que o trecho estudado, hidraulicamente é
suficiente para tal demanda, pois a vazao encontrada no estudo hidrolégico é
inferior a capacidade oferecida pelo canal atual, porém é notério que o problema
estudado ainda é ocorrente na regido durante os periodos de fortes chuvas,
contudo leva-se a crer que o real motivo das inundac¢des ser uma soma de Varios
outros fatores.

Com embasamento em trabalhos e projetos realizados anteriormente
levantou-se outros fatores que possam acarretar no problema atual, entre eles, a
ineficiéncia da micro drenagem existente , pois a mesma, resultam em grandes
enxurradas além de serem lancadas de forma incorreta no canal gerando
incapacidade do escoamento. A jusante do trecho estudado ha uma canalizacao
do Corrego do Gregorio essa podendo ter grande responsabilidades pelas
ocorréncias ali registradas, principalmente pelo “estrangulamento” da secéao
fazendo que durante os picos de precipitacdo a tubulacdo nao suporte a demanda
e extravase o canal. Além desses fatores vale também salientar a grande
guantidade de residuos solidos transportados pelos sistemas de drenagem, esses
sdo grandes contribuintes para o obstrucao de canais e tubulacdes e tendo grande
influéncia para inundacdes e alagamentos.

Esse trabalho fica inteiramente a disposicao para servir de influéncia para
novos estudos na regido do Mercado Municipal de Sdo Carlos, que venham a
contribuir para o bom funcionamento da cidade e principalmente a seguranca,

comodidade e o bem estar da populacéao.
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