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RESUMO

O rapido processo de urbanizagdo, juntamente com a falta de planejamento adequado sdo as
principais causas de mudangas no cendrio natural de um municipio. Essas mudangas ocorrem
principalmente no que se refere ao uso e ocupacao do solo, que, quando combinados com a falta
de um projeto de drenagem adequado, podem ocasionar alteracdes no ciclo hidrolégico natural,
acarretando em adversidades como inundagdes e enchentes. O municipio de Arapiraca/AL,
cidade onde o processo de urbanizacdo nas ultimas décadas se deu de forma bastante intensa, tem
apresentado diversas formas de empreendimentos que interferem no grau de impermeabilizagdo
do solo. Um deles € o investimento em condominios residenciais e/ou loteamento de terrenos
para construcdo de imoéveis. Com isso, o presente trabalho pretende avaliar o impacto no uso
e ocupagao do solo em uma sub-bacia do Rio Perucaba, municipio de Arapiraca, na geracao
de escoamento superficial. Foram selecionados trés cendrios para andlise do uso e ocupacao do
solo, 2013, 2021 e uma projecao futura. O cendrios para 2013 e 2021 foram obtidos a partir
de imagens de satélite, ja o cendrio da projecdo futura, foi elaborado a partir de hipéteses de
uso e ocupacao do solo, obedecendo as leis municipais relacionadas ao tema. A partir desses
cendrios foi feita a classificacdo do uso e cobertura do solo de forma semi automatica utilizando
o software QGis, para que posteriormente fossem realizadas simulacdes hidrolégicas utilizando
o método do SCS, juntamente com o Hidrograma Unitario e a Convolu¢ao. Foram utilizados
diferentes eventos chuvosos, associados a diferentes tempos de retorno, para os trés cendrios
de ocupacgdo da bacia. Os resultados indicaram que para o primeiro cendrio (2013), o solo da
regido se encontrava plenamente permedvel para o nivel de precipitacdo que ocorre na regido, ja
para os cendrios de 2021 e projecao futura, o escoamento superficial tem um aumento que pode
chegar a 35 vezes em relagdo ao primeiro cendrio estudado e por isso necessita fiscaliza¢do dos
orgaos competentes para que medidas preventivas sejam aplicadas, fazendo com que eventos

com precipitacdes intensas ndo venham ocasionar problemas na regiao.

PALAVRAS-CHAVE: Urbanizacdo; Modelos hidrolégicos; Geoprocessamento; Sub-bacia do

Rio Perucaba; Drenagem Urbana.



ABSTRACT

The rapid process of urbanization combined with inadequate planning are the main causes of
changes in the natural scenario of a municipality. These changes occur mainly with regard to
land use and occupation and, combined with the lack of an adequate drainage project, can cause
changes in the natural hydrological cycle, which can lead to adversities such as floods. In the
municipality of Arapiraca, a city where the urbanization process in the last decades occurred in
a very intense way, it has presented several forms of enterprises that interfere in the degree of
waterproofing of the soil. One of them is the investment in residential condominiums, which is
linked to the subdivision of land for real estate construction. With this, the present work intends
to evaluate the impact on the use and occupation of the land with regard to the generation of
surface runoff where one of these projects is being built in a basin of the Perucaba River. For this,
they were Three scenarios were chosen (2013, 2021 and a future projection) and those already
elapsed were obtained from satellite images. From this, the classification of land use and land
cover was made semi-automatically using the QGis software, so that hydrological simulations
were later carried out using the SCS method, combined with the Unitary Hydrogram and the
Convolution using different rainfall events, associated at different return times, for the three
basin occupation scenarios. The results indicated that for the first scenario (2013), the soil of
the region was fully permeable for the level of precipitation that occurs in the region, as for the
2021 scenario and future projection, the surface runoff has a very significant increase that need
supervision of Organs competent bodies so that preventive measures are applied so that events

with intense precipitation do not cause problems in the region.

KEYWORDS Urbanization; Hydrological models; Geoprocessing; Perucaba River Sub-basin;

Urban Drainage.



Figura 1
Figura 2

Figura 3
Figura 4

Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

LISTA DE FIGURAS

Crescimento da populacdo urbana/rural no Brasil - 1950-2000 . . . . . . ..
Localizagdo do Estado de Alagoas no mapa do Brasil (canto esquerdo inferior)

e localiza¢do do municipio de Arapiraca (destaque em preto) dentro do Estado

de Alagoas. . . . . ...
Limites do municipio de Arapiraca . . . . . . . . . ... ... ... .. ..
Faixa de contribui¢do da bacia do Perucaba (em azul) no municipio de

Arapiraca (delimitadoem branco) . . . . . . .. ... oL L L.
Localizagdo da drea de estudo no municipio de Arapiraca . . . . . .. . . .
Localizagdo mais aproximada da drea de estudo no municipio de Arapiraca .
Arquitetura de Sistemas de Informacao Geografica. . . ... .. ... ...
Imagem do satélite Land-Sat 8, desenvolvido pela NASA. . . . . .. .. ..

Hidrograma unitério triangular . . . . . . ... ... ... ... ... ..

Figura 10 — Convolucdo dos hidrogramas . . . . . . . . ... ... ... .. ......

Figura 11 — Principais sistemas meteorologicos na regido Nordeste do Brasil . . . . . .

Figura 12 — Mapa das Bacias Hidrograficas do municipio de Arapiraca. . . . . . . . ..

Figura 13 — Hidrograma unitério triangular de uma sub bacia do Rio Perucaba . . . . .

Figura 14 — Curvas IDF . . . . . . . . . .

Figura 15 — Cenario de 2013, juntamente com as delimitacOes das sub-bacias do Rio

PerucabanaRegido . . . .. ... ... ... ... .. oo

Figura 16 — Cenério de 2021, juntamente com as delimita¢des das sub-bacias do Rio

PerucabanaRegido . . . . . . . ... ... ..o oo

Figura 17 — Area de estudo para o cenariode 2013 . . . . . . . .. .. ... ......

Figura 18 — Area de estudo para o cenario de 2021 . . . . . . . . . .. ... ... ...

Figura 19 — Classifica¢do da cobertura do solo utilizando o SCP no cenario de 2013

Figura 20 — Classificacdo da cobertura do solo utilizando o SCP no cendrio de 2021

Figura 21 — Classifica¢do da cobertura do solo para uma projecdo futura . . . . . . . .

Figura 22 — Evolucio das diferentes tipologias de solo consideradas . . . . . . ... ..

Figura 23 — Hietograma reorganizado pelo método dos blocos alternados para TR=2

Figura 24 — Hietograma reorganizado pelo método dos blocos alternados para TR=5

Figura 25 — Hietograma reorganizado pelo método dos blocos alternados para TR=10

Figura 26 — Hietograma reorganizado pelo método dos blocos alternados para TR=25

56

56
57
57
58
58
59
60
62
63
63
64



Figura 27 — Hietograma reorganizado pelo método dos blocos alternados para TR=50 . 65

Figura 28 — Hietograma reorganizado pelo método dos blocos alternados para TR=100 . 65
Figura 29 — Hidrograma de cheia para tempo de retornode 2 anos . . . . . . .. .. .. 66
Figura 30 — Hidrograma de cheia para tempo de retornode Sanos . . . . . . . ... .. 66
Figura 31 — Hidrograma de cheia para tempo de retornode 10anos . . . . . . ... .. 67
Figura 32 — Hidrograma de cheia para tempo de retornode 25 anos . . . . . ... . .. 67
Figura 33 — Hidrograma de cheia para tempo de retorno de 50 anos . . . . . . . .. .. 67
Figura 34 — Hidrograma de cheia para tempo de retornode 100 anos . . . . . . . . . .. 68

Figura 35 — Comparacdo das vazdes de pico de cada tempo de retorno nos cenarios
estudados . . . . . L. 68
Figura 36 — Diferenca das vazdes de pico de cada tempo de retorno em funcio dos

periodos estudados . . . . . ... L 69



Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

LISTA DE TABELAS

Populagdo absoluta, urbana e grau de urbanizacdo no Brasil . . . . . . . . .
Periodos de retorno (T) propostos por DAEE-CETESB, em 1980, em fun¢ao

dotipodeocupacdodadrea . . . . . . . . . ... ...
Taxas de infiltracdo para cadatipodesolo . . . . . .. .. ... .. ....
Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas . . . . . . ... ... ...
Periodos de retorno (T) propostos por DAEE-CETESB, em 1980, em fun¢ao

dotipodeocupacdodadrea . . . . . . . . ... Lo
Localizacdo e dados das estacdes selecionadas. . . . . . .. ... ... ...
Precipitagdes (i) emmm/hora . . . . . . .. ... Lo
Porcentagem do uso e ocupacgdo do solo para cada um dos cenarios na sub

baciaestudada. . . . ... ... L

CN médio dos Cenarios . . . . . . v v v v v v i e e e e

Tabela 10 — Capacidade de armazenamento da bacia (S),emmm . . . ... ... ...

Tabela 11 — Chuva de projeto com intensidade varidvel a partir da curva IDF (Tempo de

retornO =2 an0S) . . . . . . . e e e e e e e e e e e

Tabela 12 — Chuva de projeto com intensidade varidvel a partir da curva IDF (Tempo de

retorno =5anos) . . . . .. e e

Tabela 13 — Chuva de projeto com intensidade variavel a partir da curva IDF (Tempo de

retorno=10ano0s) . . . . . . . ... e

Tabela 14 — Chuva de projeto com intensidade varidvel a partir da curva IDF (Tempo de

retorno =25anos) . . . ... e e

Tabela 15 — Chuva de projeto com intensidade variavel a partir da curva IDF (Tempo de

retorno=50an0s) . . . . . ... e

Tabela 16 — Chuva de projeto com intensidade varidvel a partir da curva IDF (Tempo de

retorno=100anos) . . . . . . . .. e

Tabela 17 — Vazdes de pico, em m3/s, para cada cendrio e tempo de retorno . . . . . . .



AcATaMa

ANA

CN

GEV

HU

HUS

HUT

IBGE

IDF

INPE

MML

NRCS

PMP

PMSB

SCP

SCS

SIG

SR

TR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Avaliacao da Precisdao de Mapas Tematicos (Accuracy Assessment of Thema-

tic Maps)

Agéncia Nacional de Agua

Curva Numero (Curve number)

Valor Extremo Generalizado (Generalized Extreme Value)
Hidrograma unitario

Hidrograma Unitario Sintético

Hidrograma Unitario Triangular

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Intensidade-duracao-frequéncia

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Momentos-L

Centro Nacional de Sensoriamento Remoto (National Resources Conserva-

tion Service)

Precipitacdo Médxima Provavel

Plano Municipal de Saneamento Bésico

Classificacao semi-automatica ( Semi-Automatic Classification)
Servico de Conservacao do Solo (Soil Conservation Service)
Sistema de Informacdes Geograficas

Sensoriamento Remoto

Tempo de Retorno



1.1
1.1.1
1.1.2
1.2

2.1
2.1.1
22

2.3

24
24.1
24.1.1
24.1.2
24.1.3

3.1
3.2
33
34

4.2
4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.3
4.3.1

SUMARIO

INTRODUCAO . . . . oottt et e e e e e e e e e e eeeen 14
OBJETIVOS . . . . . e 15
Geral . . . . . . .. 15
Especificos . . . . . . .. .. ... 16
ESTRUTURA DO TRABALHO . . ... ... ... ... ......... 16
REFERENCIALTEORICO. . . . . oo v vttt e e eieeeee . 17
URBANIZACAO EDRENAGEM URBANA . . . . .. ... .. ...... 17
Arapiraca: desenvolvimento urbano e os impactos ambientais . . . . . . 21
SISTEMA DE GESTAO DE DRENAGEM URBANA . . . . ... ..... 25
GEOPROCESSAMENTO E SENSORIAMENTO REMOTO . . ... ... 26
MODELAGEM HIDROLOGICA . . . . . . . o oo 31
Modelo chuva-vazao utilizando o hidrograma unitario . . . . . . . . . . 32
Chuva de projeto e curva Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) . . . . . . 32
Determinacao da chuva efetiva utilizando o Método SCS . . . . . . . . . .. 34
Hidrograma de projeto a partir do hidrograma unitario . . . . .. .. .. .. 41
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS . ... ........0.0... 45
REVISAO DA LITERATURA . . . . . . . ... ... 45
PESQUISA E OBTENCAO DE DADOS SECUNDARIOS . . . ... ... 45
MODELAGEM HIDROLOGICA . . . . . . . oo 46
ANALISE DOS RESULTADOS . . . . . .. oot i, 48
RESULTADOSEDISCUSSOES . . . ... i it i i iinnnnn. 49
CLIMA, HIDROGRAFIA E GEOMORFOLOGIA DO MUNICIPIO DA

AREADEESTUDO . . . . . o oot e 49

MODELAGEM HIDROLOGICA DE UMA SUB BACIA DO RIO PERUCABA 52

Dados iniciais . . . . . .. ... ..o 52
Hidrograma unitario da sub-bacia . . . . . .. .. ... ... ...... 52
Determinacio das chuvas de projeto . . . . . . . ... ... ....... 53
CALCULO DAS CHUVAS EFETIVAS - Métodos SCS . . . . .. ... .. 55

Calculo do CN a partir da classificacao de imagens de satélite . . . . . . 55



4.3.2 Chuvas efetivas para os cenarios estabelecidos . . . . . . . .. ... ... 62

4.4 HIDROGRAMA DE PROJETO E VAZOES MAXIMAS DA SUB-BACIA . 65

5 CONCLUSAOD . .t ittt et e e e e e e s e e e e e e e e e e e 70

REFERENCIAS . . vt ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 71



14

1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado das populacdes das cidades sem o devido desenvolvimento da
infraestrutura urbana adequada tem implicado em impactos negativos tanto no ambiente urbano
como natural. Entre os impactos negativos que esse processo tem causado, estdo o agravamento
das enchentes, o aumento de sua frequéncia, além da criacao de novos pontos de alagamento.
Estes efeitos provém da crescente impermeabiliza¢do do solo com aumento do volume pluvial
escoado e reducdo de amortecimento, causando aumentos nas vazdes maximas, que podem

representar até seis vezes a vazao de pré-urbanizacdo (TUCCI; GENZ, 1995).

Por outro lado, a gestdo da drenagem urbana tem sido, cada vez mais, um desafio para a
administracao publica, pois envolve o manejo do escoamento das d4guas no tempo e no espago,
visando a minimizar danos a sociedade e ao ambiente. A visdo moderna da gestdo da drenagem
urbana envolve a integrac@o dos recursos hidricos na bacia hidrogréfica e das dguas urbanas, o

que inclui a drenagem urbana.

Dessa forma, a grande maioria dos estudos de hidrologia urbana incide na andlise do
escoamento superficial, que por sua vez se relaciona estreitamente com a protecao contra os

problemas provocados pelo movimento da dgua na superficie do solo .

Nesse sentido, o crescimento de zonas edificadas, vias de acesso e todo o tipo de estrutura
urbana tem provocado alteragdes no escoamento superficial, que evidenciam a necessidade da
implantagcdo de um sistema de drenagem de dguas pluviais que acompanhe a urbanizagdo, ou
a reabilitacao do sistema preexistente, de modo a fazer frente as exigéncias a que estd sujeito

(MARTINS et al., 2010).

Diante desse contexto, o desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas adequadas a gestdo
ambiental tém sido alvo de inimeros estudos e pesquisas, com destaque para a aplicacdo das
geotecnologias, que incluem os Sistemas de Informacgao Geografica (SIG’s) e o Sensoriamento
Remoto os quais se encontram num estdgio avangado de desenvolvimento, permitindo grande

acessibilidade de recursos, a custos relativamente baixos.

Os SIG’s tém papel relevante na gestdo ambiental por facilitarem o gerenciamento de
informacdes espaciais e permitirem a elaboracao de diagndsticos e progndsticos, subsidiando a
tomada de decisdes. J4 o Sensoriamento Remoto, devido a rapidez e periodicidade na obtencao

de dados primadrios sobre a superficie terrestre, constitui-se numa das formas mais eficazes de
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monitoramento ambiental em escalas locais e globais (JACINTHO, 2003).

Diante do exposto, a realizacao de estudos no que se refere ao grau de impacto causado
por um processo de urbanizacdo em uma bacia hidrogréfica, se fazem necessarios para avaliar e
fornecer subsidios que possam levar a harmonia entre esse tipo de desenvolvimento e o meio

ambiente.

Em Alagoas, o municipio de Arapiraca, no Agreste Alagoano, tem experimentado um
acelerado processo de urbanizagdo, desde os anos 1960, associado a implantacdo de grandes
empreendimentos, como condominios residenciais, conjuntos habitacionais populares e shopping
center . Dentre os empreendimentos instalados neste municipio, destacam-se trés condominios
pertencentes a um mesmo grupo de investidores, que atualmente estdo com obras em andamento,
sdo eles: Reserva Perucaba, Jardins Perucaba I e Jardins Perucaba II. Estes condominios estdo
localizados em uma drea do municipio, as margens do Lago da Perucaba, e ocupam uma drea em

torno de 1.500.000 m?2.

Como afirmado anteriormente, a implantacao de zonas edificadas, vias de acesso e todo
o tipo de estrutura urbana provoca alteragdes no escoamento superficial as quais precisam ser
avaliadas para uma melhor proposi¢ao de medidas de prote¢do contra inundacdes e enchentes.
Nesse sentido, o presente trabalho visa analisar, através de técnicas de sensoriamento remoto
e modelos hidrolégicos, os possiveis impactos causados por esses empreendimentos no que se
refere as mudangas que ocorreram no uso, ocupacao e cobertura do solo da regido, avaliando o
nivel da perda de permeabilidade da superficie e consequentemente estimando o aumento de
escoamento superficial que ocorreu e o que poderd ocorrer dentro de um periodo previamente
estabelecido. Este estudo pretende contribuir para o entendimento dos impactos da urbanizacao
em problemas de drenagem no ambiente urbano, servindo como base para a elaboracido de

propostas de solu¢do ou mitigacao de tais problemas.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Geral

Analisar os impactos causados pelo processo de urbaniza¢do no escoamento superficial
em uma sub-bacia do Rio Perucaba, no municipio de Arapiraca/AL, em func¢do da implantacao

de um empreendimento de condominios.
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1.1.2 Especificos

Para alcancar o objetivo geral proposto, fez-se necessario atingir os seguintes objetivos

especificos:

* Quantificar as mudancas causadas no uso, ocupacao e cobertura do solo, a partir da im-
plantacdo dos empreendimentos Reserva Perucaba, Jardins Perucaba I e Jardins Perucaba

II na bacia do rio Perucaba;

* Estimar as vazdes méximas na sub-bacia a partir de diferentes cendrios representando

diferentes estdgios de urbanizacao.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 € apresentado o contexto da pesquisa através da revisao da literatura, cujo
objetivo € tecer algumas consideragdes sobre os conceitos envolvidos neste trabalho, notadamente
0s conceitos no que se refere ao processo de urbanizagdo, incluindo uma breve revisao sobre
o processo de urbanizacdo do municipio da drea de estudo e seus impactos ao meio ambiente;
hidrologia, tendo como foco a drenagem urbana; geoprocessamento e sensoriamento remoto.
Sdo também apresentados os conceitos referentes a modelagem hidrolégica, cujo objetivo é
apresentar os métodos e modelos que foram utilizados no presente trabalho para cumprir os

objetivos inicialmente propostos.

No capitulo 3 s@o apresentados os procedimentos metodolégicos utilizados no presente
trabalho, mostrando todo processo desde a pesquisa de dados secundérios, como a escolha da
imagem de satélite até o processo das convolucdes dos hidrogramas unitdrios para obtencao dos

hidrogramas de cheia, para andlises dos impactos gerados pela urbanizagao.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados encontrados através de célculos, ilustracdes
e graficos. A andlise dos dados foi feita concomitantemente a apresentacdo resultados. Estas
consideragdes sao sintetizadas ao final do capitulo para direcionar as conclusdes gerais do

trabalho.

E finalmente, no capitulo 5 sdo feitas as consideracdes finais de todo o trabalho, sendo
analisadas as ocorréncias e objecdes que ocorreram durante a realizacdo do presente estudo e
também uma verificacdo dos resultados no que se refere a consecucao dos objetivos inicialmente

propostos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo estd divido em trés se¢cOes com temas complementares e considerados essen-
ciais para o desenvolvimento deste trabalho: urbanizacdo e drenagem urbana, geoprocessamento

e sensoriamento remoto e modelagem hidrolégica.

2.1 URBANIZACAO E DRENAGEM URBANA

O processo de urbanizagdo € uma realidade constatada mundialmente e geralmente esté
associado a mudanca da populagdo de ambientes rurais para dreas urbanas. Quando a taxa
de crescimento da populacdo urbana estd maior que a rural, € dito que esse processo estd em
andamento. Segundo Silva e Macedo (2009), o Brasil, como os demais paises da América Latina,
apresentou um rapido processo de urbanizagdo no século XX, sobretudo, a partir da década de
1960. Segundo Maricato (2003), sob a influéncia de diversos fatores, como a regulamentacio
do trabalho urbano, incentivo a industrializa¢do e constru¢@o de infraestrutura industrial, entre

outras medidas, que reforcaram o movimento migratério campo-cidade.

No Brasil, o processo de urbaniza¢do das cidades estd mais relacionado ao crescimento
urbano que ao proprio desenvolvimento. Veiga (2005) afirma que, enquanto interessa ao cresci-
mento as questdes relacionadas a quantidade, ao desenvolvimento interessa as questdes relacio-
nadas a qualidade. Partindo dessa afirmagdo, no Brasil nés podemos constatar que hd em maior

intensidade um crescimento urbano que um desenvolvimento urbano (MORAES, 2008).

Corroborando com a situacdo no Brasil, constata-se um processo de urbaniza¢cao mundial
que produz situacdes cada vez mais conflitantes. Mesmo que a urbanizacao seja, em geral, associ-
ada ao desenvolvimento, este processo de urbanizacao ndo tem se refletido em melhor qualidade
de vida para todos. Ha uma necessidade urgente nas cidades de paises em desenvolvimento
de acomodar o répido crescimento populacional, prover infra-estrutura basica, responder aos
problemas de rdpida deterioraco fisica dos ambientes e, acima de tudo, melhorar as condicdes
habitacionais, especialmente para os pobres (SALAT, 2006). No entanto, o atendimento a estas
necessidades tem sido aquém e desproporcional as demandas (BECHTEL, 2006). Cada vez mais
surgem assentamentos urbanos deteriorados e degradados que figuram como um dos maiores
desafios a serem enfrentados para a promog¢ao do desenvolvimento sustentdvel e de uma melhor

qualidade de vida.
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Segundo Maricato (2001), em 1940, a populacdo brasileira que residia nas cidades

era de 18,8 milhdes, correspondendo a 26,3% do total de habitantes e em 2000 ela era de

aproximadamente 138 milhdes, correspondendo a 81,2% do total. Dessa forma, como também

analisa Brito e Pinho (2012), a taxa de crescimento da populacdo urbana média anual foi de

4,1%, e a cada ano, em média, foram acrescidos 2.378.291 habitantes as cidades, fazendo com

que a populacao urbana, em apenas meio século, aumentasse 7,3 vezes. Os dados oficiais do

IBGE, no entanto, mostram uma populacdo urbana em 1940 de 12,88 milhdes, representando

cerca de 31% da populagdo brasileira. Este valor atingiu cerca de 84% em 2010, com mais de

160 milhdes de residentes nas cidades (Tabela 1).

Tabela 1 — Populacdo absoluta, urbana e grau de urbanizag¢do no Brasil

Periodo (ano) Total Urbana Grau de Urbanizacdo (%)
1940 41.236.315 12.880.182 31,24
1950 51.944.397 18.782.891 36,16
1960 69.930.293 31.214.700 44,64
1970 93.139.037 52.084.984 55,92
1980 119.502.716 80.436.419 67,31
1991 146.825.475 110.990.990 75,59
2000 169.544.443 137.697.439 81,22
2010 190.755.799 160.925.792 84,36

Fonte: FIBGE, Censos Demograficos de 1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1991, 2000 e 2010.

A Figura 1 ilustra, em formato de gréfico, o crescimento da populacao urbana. A partir
de meados dos anos 1960 percebe-se que o Brasil ja seguia uma trajetoria crescente para a

populacdo urbana, ao contrario da populagao rural, que seguia no sentido inverso.
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Figura 1 — Crescimento da populacdo urbana/rural no Brasil - 1950-2000
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Fonte: MORAES (2008)

A ideia de urbanizacdo associada ao desenvolvimento e melhores condi¢des de vida
gerou um gigantesco movimento de construcao urbana, necessdrio para acomodar a grande
quantidade de pessoas que se dirigiam as cidades. Assim, as cidades que no inicio pareciam
ser a salvacdo, onde o futuro ja havia chegado, onde havia emprego pleno, assisténcia social
providenciada pelo Estado, lazer e novas oportunidades para os filhos, no final do século XX,
tém sua imagem associada a violéncia, polui¢do das dguas e do ar, crianca desamparada, trafego

cadtico e enchentes (MARICATO, 2003).

Silva e Macedo (2009) em consonancia com Maricato (2003), afirmam que embora o
fendmeno de pais urbanizado seja caracteristica de um pais desenvolvido, esse processo, no
Brasil, veio acompanhado de um crescimento desordenado, ocasionando inimeros problemas
socioambientais, como a multiplicagdo de bairros com infra-estrutura deficiente, o processo
de favelizacdo, habitacdes situadas em dreas de risco e alteracdes nos sistemas naturais. Essa
urbanizacao quando ndo acompanhado de um grande investimento em infra-estrutura basica

(4gua, esgoto, luz, pavimentacao), produz areas pobres e marginalizadas.

Segundo Maricato (2003), a falta de alternativas habitacionais € evidentemente o motor
que faz o pano de fundo dessa dindmica de ocupacao ilegal e predatéria de terra urbana. Com
relagc@o as ocupacdes em dreas de protecdo ambiental, a autora ressalta que embora a ocupagao
pela populagdo pobre e o progressivo aterramento de mangues nas cidades litoraneas brasileiras
seja praticamente uma regra, nao € somente a populagcdo pobre a responsavel pela degradagao
ambiental. As classes de renda mais altas, bem como o poder publico, muitas vezes foram os

responsdveis por ocupagdes nestas areas.
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Maricato (2003) afirma ainda que € notdvel a tolerancia que o Estado brasileiro tém
manifestado em relagc@o as ocupagdes ilegais em terra urbana. Aparentemente constata-se que é
admitido o direito a ocupacdo, mas ndo o direito a cidade. O resultado desse processo sdo cidades
desiguais a ponto de Taschner (2003) afirmar que uma marca da nossa sociedade € a desigualdade,
e esta caracteristica reflete-se tanto no diferencial entre regides, quanto entre cidades, como

também dentro do espaco intra-urbano, onde a segregacdo € uma presenca constante.

Um crescimento abrupto, desenfreado, traz consigo inimeros problemas no que se refere
aos recursos hidricos de uma cidade, muito pelo fato de que essa expansao dos espagos urbanos
acontece, em geral, no entorno de rios e seus principais afluentes. E, dessa forma, segundo Silva
et al. (2016), esse processo colabora diretamente para execugdo de agdes como encaixotamento
dos cérregos, impermeabilizagdo do solo, além da reducdo de vegetacao natural, o que altera as

caracteristicas naturais de drenagem de sub-bacias.

Neste contexto, as bacias hidrograficas assumem importante papel no planejamento e
gestdo ambiental, pois todos os fatores que afetam a producao e o equilibrio no meio ambiente

refletem sobre suas caracteristicas fisicas, bidticas e antrépicas (RESCK, 1992).

Diante dessa conjuntura, através da constitucionaliza¢do do planejamento urbano, com
o advento da Constituicdo Federal de 1988, surge o plano diretor municipal cujo objetivo é
estabelecer regras, parametros, incentivos e instrumentos para o desenvolvimento da cidade.

Villaga (1999) destaca a importancia do plano como:

"[...] um diagndstico cientifico da realidade fisica, social, econdmica, politica
e administrativa da cidade, do municipio e de sua regido, apresentaria um
conjunto de propostas para o futuro desenvolvimento socioeconémico e futura
organizacdo espacial dos usos do solo urbano, das redes de infra-estrutura e de
elementos fundamentais da estrutura urbana, para a cidade e para o municipio,
propostas estas definidas para curto, médio e longo prazos, e aprovadas por lei
municipal.”

Em outras palavras, o plano diretor, de modo geral, € uma lei municipal cujo objetivo é
disciplinar o crescimento e funcionamento de uma cidade, indicando os caminhos que devem
ser seguidos para que uma cidade cresca de forma que favoreca suas questdes sociais, como

condic¢des de moradia, saide, transporte, educagao, cultura e lazer.

Com a necessidade de planejar melhor a vida urbana, a gestdo ambiental ganhou for¢a no
que se refere a organizacao dos espagos urbanos em médio e longo prazo, e portanto ndo € mais

possivel simplesmente adotar medidas restritivas de reduzida eficicia sem apontar caminhos para
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os problemas urbanos. O processo de planejamento ambiental precisa contemplar as necessidades

vitais da cidade, e ndo somente o ambiente natural (PRESTES, 2006).

Assim como o Plano Diretor, a Lei Federal n° 14.026/2020, estabeleceu-se orientacdes
bésicas para o saneamento bésico no Brasil. Neste instrumento, como ressalta Tucci (2012), foi
previsto a elaboragdo do Plano de Saneamento Basico (PSB). Os servigos publicos de saneamento
basico foram definidos no artigo 2° do PSB e nele estd incluso o sistema de Drenagem e manejo

de 4dguas pluviais.

Apesar dessas medidas legislativas que visam a melhoria da qualidade de vida da popula-
cdo urbana, o planejamento da ocupacdo através do Plano Diretor Urbano, como ressalta Batista
(2017), ainda ndo tem considerado os aspectos de drenagem urbana da melhor forma, talvez por
ndo receber a importancia devida o desenvolvimento urbano brasileiro tem apresentado aumento
significativo na frequéncia das inundacdes, na producao de sedimentos e na deterioracdo da
qualidade da dgua. Esta € uma realidade constatada em todos os municipios brasileiros, assim

como em Arapiraca, como apresentado a seguir.

2.1.1 Arapiraca: desenvolvimento urbano e os impactos ambientais

O municipio de Arapiraca estd localizado na por¢ao sudoeste da regido Agreste de

Alagoas (Figura 2). Ocupando uma posicao central e estratégica no territorio alagoano.

Figura 2 — Localizacdo do Estado de Alagoas no mapa do Brasil (canto esquerdo inferior) e localizagcdo do municipio
de Arapiraca (destaque em preto) dentro do Estado de Alagoas.

Fonte: IBGE (2018)

A Figura 3 apresenta os limites do municipio, so eles: ao Norte - Igaci e Craibas; ao Sul -
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Sao Sebastido, Lagoa da Canoa e Feira Grande; a Leste - Limoeiro de Anadia, Junqueiro e Coité
do Néia; a Oeste - Girau do Ponciano e Craibas. A concentracdo de caminhos e a curta distancia
em relacdo a outras localidades, além da diversidade de acessibilidade oferecida, vém fortalecer
a cidade de Arapiraca enquanto um polo de atracdo territorial, exercendo grande influéncia sobre

os municipios circunvizinhos e estados nordestinos.

Figura 3 — Limites do municipio de Arapiraca

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Arapiraca iniciou seu desenvolvimento de forma mais relevante a partir da década de
1970, com a cultura da producio de fumo e, segundo Santos e Oliveira (2014), abrangia cerca de
90% do setor agricola da época. Ainda segundo o mesmo autor, a cultura do fumo iniciou seu
apogeu nos anos 1930 que perdurou até os anos 1980 a partir do qual comecou o seu periodo de

declinio, levando consigo, a cidade e toda a regido circunvizinha.

Dessa forma, houve uma mudanga na cultura de atividade econdmica, comec¢ando a
abranger comércios locais. Foi nessa época que ocorreu uma explosido da populagdo urbana,
chegando a alcancar uma taxa média geométrica de crescimento anual superior a do Nordeste e
a do Brasil e uma concentragdo populacional na zona urbana 7,2 vezes maior do que na década

de 1960 (BATISTA, 2017).

Em relacdo a sua hidrografia, a drea urbana do municipio de Arapiraca possui duas

bacias hidrogréficas: a bacia do rio Perucaba, demonstrada na Figura 4, que drena os bairros
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localizados na parte oeste da cidade, e a bacia do rio Piaui, que engloba a por¢ado centro-leste da
mancha urbana. Ambas as bacias vém sofrendo uma intensa degradagao ambiental ocasionada
pelo rapido crescimento urbano-populacional, promovido nos anos 1960, 1970 e 1980 pela
explosdo da cultura fumageira, que apesar de ser uma atividade agraria, atraiu muita gente para
residir na cidade. A partir da década de 90, houve um declinio da produ¢do de fumo; contudo
a cidade j4 havia desenvolvido um amplo e diversificado comércio, consolidando-se como um

polo comercial e industrial para o interior do Estado de Alagoas.

Figura 4 — Faixa de contribui¢@o da bacia do Perucaba (em azul) no municipio de Arapiraca (delimitado em branco)

Fonte: Google Maps (adapado de QGis)

Os principais problemas ambientais do municipio em relacdo aos recursos hidricos
sdo: diminuicdo da vegetacdo a margem dos rios, bem como a ocupagdo de suas margens;
o lancamento de esgoto domiciliar e hospitalar, entre outros dejetos; a canalizacdo de rios,
decorrente do processo de urbanizacdo, o que causou a submissdao dos recursos naturais a

dindmica econdmica de urbanizagao local.

Com os debates ambientais em pauta nos utltimos anos, o municipio efetuou acdes que
visam promover a protecao do meio ambiente e também executando medidas mitigadoras, tais
como a realizacdo do projeto de esgotamento sanitario da cidade e a implantacdo do Bosque
Urbano das Arapiracas, este tltimo com o objetivo de recuperar e preservar as nascentes do
Riacho Seco, ao mesmo tempo, dotando a cidade de um pulmao verde e recompondo a vegetacdo

das margens da antiga Lagoa das Olarias.
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Um modelo de empreendimento que estd em evidéncia no municipio de Arapiraca, sao
os condominios residenciais privados. Em todo o entorno da cidade € possivel encontrar com
facilidade obras finalizadas e em andamento desse tipo de investimento. Dito isso, o local de
estudo do presente trabalhado estd localizado no entorno do Lago da Perucaba, onde um desses
grandes empreendimentos, envolvendo um conjunto de trés de condominios, estd em andamento
em todo entorno do lago, s@o eles: Jardins Perucaba I, Jardins Perucaba II e Reserva Perucaba.

Logo abaixo, nas Figuras 5 e 6, € possivel visualizar a localiza¢do de cada um deles.

Figura 5 — Localizacdo da area de estudo no municipio de Arapiraca

Jamli'ns Pertucaba
Reseiva Penticabak ;

Jardins/Rertcaba |

Figura 6 — Localizacdo mais aproximada da drea de estud(_)~ no municipio de Arapiraca
/ ' w= ST TR T

Legenda

¢ Lacalizagdo dos empreendimentos de estudo

Fonte: Google Earth Pro (2022)
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A seguir sera feita uma revisdo sobre o estudo do sistema de drenagem urbana, uma
vez que este estudo torna-se fundamental para o entendimento das relagdes existentes entre a

urbanizacdo e os impactos ambientais relacionados

2.2 SISTEMA DE GESTAO DE DRENAGEM URBANA

O sistema de gestdo da drenagem urbana de um municipio é de suma importancia para a
qualidade de vida da sociedade, ja que segundo a Lei n° 11.445/2007, estd ligado a um conjunto
de medidas infraestruturais cujo objetivo € transportar, deter e reter as 4guas pluviais para evitar

o acimulo na superficie urbana, e, dessa forma, diminuindo a probabilidade de alagamentos.

O escoamento pluvial pode produzir inundacdes e impactos nas dreas urbanas e, segundo
Tucci (2008), elas acontecem em razao de dois fatores: através de inundacdes de dreas ribeirinhas
e /ou através de inundacdes em razao da urbanizagdo. O primeiro acontece de forma natural por
causa de variagdes frequentes de um canal de drenagem e o segundo processo acontece por causa
do efeito da impermeabilizacdo do solo ou obstru¢des de sedimentos durante o escoamento.
Tucci (2008) afirma ainda que tais condi¢des acontecem por uma limitagdo do Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano das cidades, visto que as acdes nele previstas ndo tém sido efetivas
quanto as restri¢des de ocupagao das dreas de risco e invasao de dreas ribeirinhas, que em geral,

ocorre pela populagdo de baixa renda.

O gerenciamento da drenagem urbana faz parte do gerenciamento das dreas urbanas.
Este, por sua vez, se realiza por meio dos chamados Planos Diretores de Urbanizagdo (PDUs) ou
de Uso do Solo Urbano. Segundo IBGE (2000) dos 5.507 municipios brasileiros, apenas 841
possuem PDUs, correspondendo a 15,3%, sendo que destes, apenas 489 com data posterior a
1990 (8,9%). Se forem considerados apenas os municipios com mais de 20.000 habitantes, 485

possuem PDU de um total de 1.483 (32,7%).

Ainda assim, Tucci et al. (2007) destacam que os planos existentes, em sua maioria
absoluta, ndo concentram seus esforcos em cendrios ecossistémicos, principalmente no que se
refere a drenagem urbana, ficando apenas em aspectos arquitetonicos e urbanisticos. Dessa forma,
as questoes ambientais ainda necessitam de instrumentos legais mais adequados aos cendrios de

planejamento sustentdvel nos setores urbanos.

Segundo Tucci (2002), o processo de gerenciamento da drenagem urbana deve iniciar-se

pelo Plano Diretor de Aguas Pluviais (PDAP), que deve abordar o seguinte:
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Politica das dguas pluviais;

Medidas estruturais € nao-estruturais;

Produtos
* Programas

* Informacdes.

Tucci et al. (2007) definem cada item de forma mais detalhada a seguir:

A politica das dguas pluviais de um municipio deve contemplar os principios e
objetivos do controle das dguas pluviais no meio urbano e as estratégias para
o desenvolvimento e articulacdo do PDAP com os demais planos setoriais. A
partir de cendrios de diagndstico e prognéstico do funcionamento dos sistemas
de drenagem propdem-se alternativas de controle ou medidas estruturais e
nao-estruturais [...] O desenvolvimento do PDAP deve contemplar a geragdo
de produtos, como planos de a¢do, manuais de drenagem, regulamentacao e
planos de gestdo da drenagem urbana [...] A elaboragdo e a atualizagdo de um
PDAP estdo diretamente relacionados ao grau de precisdo e a disponibilidade
de informagdes na regido [...]

Neste sentido, atualmente, o grau de precisdo e a disponibilidade de informacdes de
uma regido podem ser associadas as técnicas de geoprocessamento € sensoriamento remoto, as
quais podem, e devem, ser inseridas para pré analisar uma determinada 4rea em rela¢do aos seus
recursos hidricos e proporcionar uma solu¢ao mais assertiva no desenvolvimento de projetos
civis no sentido de evitar problemas futuros de drenagem urbana. Dessa forma, na préxima se¢ado
serd apresentada uma breve revisio de conceitos e defini¢cdes relacionados ao geoprocessamento,

sensoriamento remoto e possiveis aplicagdes na gestao da drenagem urbana.

2.3 GEOPROCESSAMENTO E SENSORIAMENTO REMOTO

Segundo Jacintho (2003), o geoprocessamento e o sensoriamento remoto fazem parte de
um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), o qual pode ser definido como um sistema compu-
tacional, dotado de ferramentas para manipulacdo, transformacdo, armazenamento, visualizacao,
andlise e modelagem de dados georreferenciados. Essa tecnologia € voltada para produgdo dos
mais diversificados tipos de informagdes, constituindo-se numa importante ferramenta de apoio

a tomada de decisao.
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Os SIG’s possuem as mais diferentes possibilidades de aplicagdes, como na agricul-
tura, meio ambiente e urbanismo. Segundo Camara (1995), ha pelo menos trés maneiras, nao

excludentes, deles serem utilizados:

* Ferramenta para producdo de mapas;
* Suporte para anélise espacial de fendmenos;

* Banco de dados geograficos, com fungdes de armazenamento e recuperacao da informacao

espacial.

Os SIG’s funcionam como meio para a integracdo de dados espaciais adquiridos em
tempos diferentes, e em diferentes escalas e formatos (JACINTHO, 2003). Estes autores expdem
também que o principal objetivo dos usudrios que utilizam um SIG estd ligado ao desenvolvi-

mento de quatro atividades principais: Medi¢cao, Mapeamento, Monitoramento e Modelagem.

Camara (1995) também indica com principais caracteristicas de um SIG:

Integrar, numa unica base de dados, informacdes espaciais provenientes de
dados cartograficos, dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de
satélite, redes e modelos numéricos de terreno e oferecer mecanismos para
combinar as vdrias informacdes, através de algoritmos de manipulagdo e andlise
e para consultar, recuperar, visualizar e plotar o contetido da base de dados
geocodificados.

A seguir, na Figura 7, temos um fluxograma para ilustrar o processo:

Figura 7 — Arquitetura de Sistemas de Informacdo Geografica.
o ———————————————— i

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geogqrafico

Fonte: Camara (1995)
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Para auxiliar a complementagdo da definicao feita pelo autor na citagdo anterior, Jacintho

(2003) aborda que os dados espaciais devem ser enquadrados numa das categorias abaixo:

* Dados Temaéticos: descrevem a distribui¢ao espacial de uma feicao geografica, de forma

qualitativa (Ex.: Carta de Declividade, Uso do Solo etc).

* Dados Cadastrais: distingue-se dos mapas tematicos pois seus elementos possuem atributos,

e sua representacdo grafica pode variar conforme a escala (Ex.: Mapa de Municipios).

* Redes: cada objeto possui localizacdo geografica exata e estd associado a atributos descri-

tivos, com informagdes sobre recursos que fluem espacialmente (Ex.: Rede de drenagem).

* Modelos Numéricos de Terreno: denotam a representacdo quantitativa de uma grandeza

com variacdo continua no espago (Ex.: Cartas Altimétricas).

* Imagens: Obtidas por Sensoriamento Remoto e armazenadas no formato “raster”. Podem
ser consideradas como dados primdrios, de onde se pode derivar mapas tematicos (Ex.:

Imagens de Satélite).

E importante ressaltar que varias disciplinas cooperam para o desenvolvimento dos SIG’s,
dentre as quais se destacam a cartografia, a estatistica, a informadtica e o sensoriamento remoto.

Este ultimo sendo de fundamental importancia para o entendimento do presente trabalho.

O termo Sensoriamento Remoto surgiu da tradugdo da expressao “Remote Sensing” (SR),
referente a ciéncia que, num sentido amplo, resume os anseios do Homem pela expansao dos
seus limites (JACINTHO, 2003). Segundo Lillesand e Kieffer (1994), o sensoriamento remoto é
"a ciéncia e a arte de obter informag¢des sobre um objeto, drea ou fendmeno através da andlise
de dados obtidos por um aparelho que ndo esteja em contato com o objeto, drea ou fendmeno
sob investigacdo", ou seja, no contexto das geotecnologias, tem por objetivo monitorar ou obter

informacdes sobre um determinado alvo sem contato direto com 0 mesmo.

Segundo Jacintho (2003), o termo técnico em inglés “Remote Sensing” apareceu na
comunidade cientifica internacional apenas em 1960. Porém, se quisermos absorver o termo de
forma mais literal, o homem se utiliza do sensoriamento remoto desde seus primérdios, pois 0s
olhos podem ser considerados, dentro das definicdes acima, como sensores remotos atuando na

faixa de comprimentos de onda do visivel.
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No entanto, foi com a ideia de construcdo de um artefato aéreo ndo tripulado que
finalmente foi possivel a obten¢do de informacdes geograficas mais expansivas. A primeira
fotografia aérea conhecida e patenteada foi obtida pelo francés Gaspard Tournacho em 1858,

tirada a partir de baldes cativos tripulados (EISENBEISS, 2009).

Em 1883, Douglos Archibold em suas experi€ncias instalou um anemometro a um fio
em papagaio de papel, para medir a velocidade do vento em diferentes altitudes. Ainda com o
mesmo tipo de artefato cinco anos depois, em 1888, o francés Arthur Bolut instalou uma camera

fotografica, obtendo as primeiras fotografia aéreas (LONGHITANO, 2010).

Mas foi principalmente por causa de atividades militares, durante a primeira e segunda
guerras mundiais e também durante a guerra fria entre os EUA e a antiga URSS, que o desenvol-
vimento da aerofotogrametria se intensificou. Estes paises desenvolveram os satélites espides e
com isso teve origem o SR orbital, com a incorporagao de sofisticados sensores de imageamento

em plataformas orbitais e aéreas (JACINTHO, 2003).

A partir da disponibilizacdo dessa tecnologia para o grande publico, a aquisi¢do de
imagens por sensoriamento remoto se tornou uma forma rapida de obter informacdes sobre
determinada regido. O satélite americano Land-Sat tem grande utilizacdo por possuir um grande
acervo de imagens que sdo disponibilizadas gratuitamente. Ele foi desenvolvido pela NASA e é
considerado um marco no desenvolvimento do sensoriamento remoto, pois foi o primeiro satélite
langado para observacdo da Terra, em 1972 (SILVA et al., 2017). O dltimo satélite dessa série é

o Land-Sat 8 (Figura 8), lancado em 2013, possuindo uma resoluc¢do de 15 metros da superficie.

Figura 8 — Imagem do satélite Land-Sat 8, desenvolvido pela NASA.

Fonte: NASA (2013)
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Um outro satélite que também possui bastante relevancia, € o satélite CBERS que tem
como seu modelo mais recente a versao 04A, lancado em 2019. Essa tecnologia € fruto de um
programa de cooperacdo tecnoldgica entre o Brasil e a China, cujo objetivo é o desenvolvimento
e a operagcdo em Orbita de satélites de sensoriamento remoto (INPE, 2019). Ele possui uma

melhor resolu¢do em relagdo ao Land-sat, podendo chegar a 2 metros da superficie.

Dentro desse contexto, no decorrer do tempo, as aplicacdes do uso do SR se expandiram
para as mais diferentes dreas, e umas delas é o uso no que abrange os recursos hidricos de
uma regido. Isso se deu pelo fato de que essa tecnologia apresenta um menor custo financeiro e
maior acessibilidade para realizar levantamentos técnicos, mapeamentos € monitoramentos para

planejamento ambiental e urbano.

Segundo Silva et al. (2017), a utiliza¢do do SR como ferramenta para os recursos hidricos,
incluindo a drenagem urbana, ganharam impulso nas tltimas décadas, principalmente devido ao
advento de novos sensores orbitais, através de satélites meteoroldgicos, a partir de 1960, e dos
satélites de recursos naturais, a partir de 1970. Os produtos oriundos do sensoriamento remoto e
as ferramentas de geoprocessamento representam hoje grandes aliados no desenvolvimento de
novas metodologias necessdrias para o monitoramento dos recursos hidricos e gestio das bacias

hidrogréficas.

Com isso, planos de recursos hidricos devem conter o diagndstico da situagdo atual e
tendéncias de longo prazo em relacido a demanda por recursos hidricos (BATISTA, 2017). Isso
pode ser feito através de andlise de séries temporais, envolvendo o processamento de multiplas
imagens ao longo dos anos e, dessa forma, permite constatar tendéncias em relacdo a expansao

da drea urbana, o consumo e o escoamento superficial da dgua.

Batista (2017) ainda ressalta que o SR, referente a questdes do perimetro urbano, permite
a realizacdo do mapeamento do solo, onde, a partir dai € possivel contribuir para a criacdo de
planos de acdo e intervengao ambientais efetivos pela prefeitura municipal, permitindo definir,
avaliar e analisar questdes ambientais urbanas ou de qualquer natureza aplicada, como as ligadas

a drenagem urbana, controle de enchentes, criacdo de planos diretores e pericias ambientais.

Diante desses conceitos, e conforme o contexto atual de demanda crescente por dgua
torna-se essencial analisar a distribuicao espacial dos componentes do ciclo hidrolégico na bacia
hidrogréfica, bem como o0s usos do solo, deplecionamentos e produtividade d’adgua em diferentes

escalas espaciais e temporais, sendo o sensoriamento remoto uma ferramenta fundamental e de
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facil acesso para essa andlise.

2.4 MODELAGEM HIDROLOGICA

De modo geral, a modelagem hidrolégica visa representar de forma simplificada, através
de modelos matematicos, os varios fendmenos que ocorrem em uma bacia hidrografica. Sao
tipicamente empregados na transformacgdo de chuva em vazio, onde a parcela da chuva que se
transforma em escoamento superficial € de grande interesse para o seu planejamento (TUCCI,

2005).

Este processo de geracdo de escoamento por excesso de chuva em relacdo a capacidade
de infiltragdo, € conhecido como processo Hortoniano, porque foi primeiramente reconhecido
por Horton (1933). Ele € importante em bacias urbanas, em dreas com solo modificado pela acio

do homem, ou em chuvas muito intensas (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

A parcela da chuva que se transforma em escoamento superficial € chamada de chuva
efetiva, ou precipitacao efetiva. Dentre os varios métodos para estimar a chuva efetiva durante um
evento, destaca-se o método conhecido como SCS, desenvolvido pelo Servigo de Conservacao
do Solo (Soil Conservation Service) dos Estados Unidos. (COLLISCHONN; DORNELLES,
2013).

Neste caso, a transformacgdo da chuva em vazao € feita combinando a determinagdo da
chuva efetiva, pelo método SCS, com o método do Hidrograma Unitdrio. Uma alternativa para a
estimativa de vazao de pico, também muito utilizada, é o o método racional que permite estimar
esta vazdo em fun¢do do tempo de concentracdo e do coeficiente de escoamento da bacia, que é
um parametro que descreve as caracteristicas da bacia em andlise. No entanto, este método tem
sido recomendado apenas para bacias pequenas, uma vez que nao permite obter informacoes

mais detalhadas sobre o hidrograma da cheia causada por uma chuva intensa.

Além disso, segundo Collischonn e Dornelles (2013), bacias hidrogréficas pequenas,
como as existentes em areas urbanas, raramente possuem dados observados de vazdo e nivel
de 4dgua, dessa forma a estimativa de vazdes méximas nessas bacias, objeto de estudo deste
trabalho, ndo pode ser realizada usando os métodos estatisticos baseados em séries observadas
de vazdo. Nestes casos, resta-nos utilizar métodos de estimativa de vazOes méximas a partir das

caracteristicas locais das chuvas intensas, como os ja mencionados.

Visto que o método racional apresenta limitacdes quanto ao tamanho da bacia e infor-
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macodes sobre o hidrograma de cheia, daremos €nfase neste trabalho ao modelo de chuva-vazao

baseado na chuva efetiva e no hidrograma unitério proposto por Collischonn e Dornelles (2013).

2.4.1 Modelo chuva-vazao utilizando o hidrograma unitario

Como afirmado anteriormente, o método de estimativa das vazdes maximas a partir da
chuva baseado no hidrograma unitdrio pode ser utilizado em bacias maiores, ou quando se deseja
representar todo o hidrograma da cheia, e ndo apenas a vazdo maxima. Uma possibilidade de
aplicacdo desse modelo € obter a separacdo de escoamento com o método SCS para posterior
obtencao dos hidrogramas de cheia a partir do método do hidrograma unitério. Este modelo é
desenvolvido considerando eventos de chuva de projeto. Admite-se que uma chuva de T anos
de tempo de retorno provoque uma vazao maxima de T anos de tempo de retorno. A seguir
sdo discutidos os principais conceitos € métodos envolvidos neste processo (COLLISCHONN;

DORNELLES, 2013).

2.4.1.1 Chuva de projeto e curva Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF)

Segundo BEMFICA (1999), chuvas de projeto sdo metodologias simplificadas de re-
presentacdo da distribuicdo temporal da precipitacdo, utilizadas basicamente como entrada em
modelos de simulagdo chuva-vazdo. Em hidrologia, a frequéncia de uma chuva pode ser denotada
pelo seu tempo de retorno, definido como o intervalo de tempo médio estimado para que o evento

seja igualado ou excedido (BATISTA, 2017).

Dessa forma, para que possam ser elaborados projetos de drenagem urbana, € necessario
ter conhecimento sobre o tempo de retorno mais adequado para determinado tipo de obra. Com
isso, diante da dificuldade em se estabelecer de forma objetiva o tempo de retorno dos eventos
para fins de projeto, algumas referéncias disponibilizam tempos de retorno associados a cada

tipo de obra e as caracteristicas de ocupagdo da regido, como pode ser visto a seguir na Tabela 2.
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Tabela 2 — Periodos de retorno (T) propostos por DAEE-CETESB, em 1980, em funcao do tipo de ocupagdo da drea

Tipo de obra Tipo de ocupacio da area Tr (anos)

Residencial 2
Comercial 5

Microdrenagem  Area com edificios de servigos ao publico 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de trafego 5-10

Macrodrenagem éreas comerciais e residenciais 50 - 100
Areas de importancia especifica 500

Fonte: (DAEE-CETESB, 1980)

Nesse contexto, como afirma Martins et al. (2010), o monitoramento de uma bacia
hidrografica urbana depende de dados confidveis de chuvas e caracteristicas fisicas da bacia, o
que permitird implementar com seguranca, um modelo hidrolégico que simule o comportamento
da bacia mais proximo da realidade. A obtenc¢do destes dados sdo essenciais para a determina-
¢do das curvas de intensidade-duragdo-frequéncia (IDF). As curvas IDF sdo uma das formas
mais utilizadas na drea de hidrologia para medir as chuvas maximas de um local numa bacia
hidrografica, relacionando a intensidade maxima da chuva (mm/h) com a sua duragao no tempo

(minutos) e a sua probabilidade ou tempo de retorno (probabilidade em % ou anos).

Estas curvas possuem uma grande importancia para o projeto de infraestruturas no Brasil,
visto que compdem os parametros bésicos para o projeto de estradas, ruas, condutos e barragens.
Esta funcdo € utilizada para estimar a erosao do solo, para drenagem de forma geral, determinar
vazoes de projeto para pequenas bacias e apoiar a determinagdo para bacias maiores (TUCCI,

2002).

Inicialmente, a obtencdo das curvas IDF partem da anélise de dados provenientes de
pluvidgrafos, os quais registram a variacdo das chuvas com o tempo, sendo assim possivel

relacionar, intensidades, duracdes e frequéncia de chuvas.

A partir da andlise dos valores das intensidades maximas de chuva para diferentes
duragdes e tempos de retorno, sao determinados os parametros da Equacgdo 1, o qual expressa a

curva IDF de uma determinada localidade:

KT (1
= Gtb) )
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Onde I € a intensidade média maxima de chuva (mm h_l); K, m, b, n sdo os coeficientes; T € o

periodo de retorno (anos) e ¢ € a duragdo da chuva (minutos).

No entanto, visto que o Brasil ndo apresenta uma cobertura uniforme de monitoramento
por este tipo de equipamento, métodos alternativos de obtengao de curvas IDF para localidades
que ndo possuem dados pluviograficos, foram desenvolvidos, tomando como base os dados de
chuvas didrias registrados em pluvidmetros. Nestes métodos, as chuvas maximas didrias sdao
ajustadas a distribuicdes estatisticas, a partir das quais é possivel determinar as probabilidades

de ocorréncia de uma determinada precipitacio e por decorréncia, o seu tempo de retorno.

Entao, utilizando relagdes para desagregacao das chuvas para tempos de menor duracgdo,

presentes na literatura € possivel obter as curvas IDF ajustadas para uma determinada localidade.

Tanto os métodos de obtencdo de curvas IDF a partir de dados de pluvidgrafos como de
pluvidometros tém sido essenciais para a determinacao de chuvas de projeto mais compativeis
com as demandas de projetos. Pois € a partir dessas chuvas que podemos, através dos modelos
de chuva-vazao, estimar as vazdes de pico, ou vazdes miximas, de uma determinada bacia ou

sub-bacia.

2.4.1.2 Determinagdo da chuva efetiva utilizando o Método SCS

O método Soil Conservation Service (SCS) - atual National Resources Conservation
Service (NRCS) - € um dos modelos hidrolégicos mais utilizados em pesquisas e projetos.
Esse método foi desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA),
aplicado inicialmente para determinar o escoamento superficial em bacias rurais. Tornou-se
popular ao longo dos anos pela facilidade de uso e resultados satisfatorios, e atualmente €
utilizado também na modelagem de bacias urbanas com dreas contidas no intervalo de 2 km? a

5.000 km? (TOMAZ, 2013).

O método SCS baseia-se em um procedimento que calcula hidrogramas unitdrios sintéti-
cos, 0s quais serdo apresentados a seguir, a partir de fatores empiricos. Consiste na determinagao
da precipitagdo efetiva, ou seja, precipitagdo que gera o escoamento superficial e na transformagao

de chuva em vazao (DECINA, 2012).

Segundo USDA (1986), o objetivo do método SCS Curve Number € determinar a precipi-
tacdo efetiva de um evento hidroldgico (precipitacdo), em fungdo das caracteristicas do solo que

influenciam na infiltragao da dgua de chuva.
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Segundo Tucci (2005), a estrutura do método SCS ¢ dividida da seguinte forma:

* Precipitacdo de projeto — podendo ser determinada pelos conceitos de Precipitacio Méxima

Provével (PMP), ou precipitacdes baseadas em probabilidade de ocorréncia;

* Determinacao do volume superficial — onde o mesmo consiste na separa¢do do escoamento
superficial, tendo como parametro o conceito de Curve Number (CN), no qual o mesmo €

determinado, relacionando o tipo e o uso do solo da bacia em andlise;

* Propagacdo Superficial — onde, por fim, o volume superficial gerado na etapa anterior, é
propagado até o curso d’4agua, utilizando o conceito de Hidrograma Unitario Sintético

Triangular.

Neste método, os solos podem ser classificados, segundo Tucci (2012), em quatro grupos

hidrolégicos:

* Solos A: Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. Solos areno-

sos profundos com pouco silte e argila;

* Solos B: Solos menos permedveis do que o anterior, solos arenosos menos profundos do

que o tipo A e permeabilidade superior a média;

* Solos C: Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade
de infiltragdo abaixo da média, contendo porcentagem considerdvel de argila e pouco

profundo;

* Solos D: Solos contendo argilas expansivas e pouco profundas com baixissima capacidade

de infiltracdo, gerando a maior propor¢ao de escoamento superficial.

Cada grupo de classificac@o hidroldgica do solo apresentando anteriormente possui uma

taxa minima de infiltracdo apresentadas na Tabela 3.

Ja para a condi¢do de umidade antecedente do solo, 0 método SCS Curve Number (CN)

utiliza trés categorias (USDA, 1986):

* Condi¢ao de umidade I: Solos secos, em que as precipitagdes acumuladas dos dltimos 5

dias ndo ultrapassam 15 mm;
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Tabela 3 — Taxas de infiltracio para cada tipo de solo

Tipo de solo Taxa de Infiltracao (7;)
Solos A T; >7,62 mm/h

Solos B 3,81 - 7,62 mm/h

Solos C 1,27 - 3,81 mm/h

Solos D T; <1,27 mm/h
Fonte: (TUCCI, 2012)

* Condi¢do de umidade II: situagdo média dos solos na época de cheias, em que as pre-
cipitagdes acumuladas dos ultimos 5 dias totalizam entre 15 e 40 mm. Esta condicdo é
normalmente utilizada para se determinar hidrogramas de escoamento superficial quando

sdo elaborados projetos de drenagem urbana;

* Condi¢do de umidade III: solos umidos, em que as precipitacdes acumuladas dos tltimos

5 dias ultrapassam 40 mm e as condi¢des meteoroldgicas nao favorecem a evaporacgao.

O CN esté associado as condi¢des de uso e ocupagdo do solo, ao tipo hidrolégico do
solo e a umidade antecedente, relacionada a precipitacao acumulada nos ultimos 5 dias. Seu
valor pode variar de 0 a 100, sendo que quanto maior o valor de CN, maior serd o escoamento

superficial em detrimento da precipitacao total (ALMEIDA, 2016).

A seguir, na Tabela 4, os valores de CN serao apresentados, referente a condicao II de
umidade antecedente do solo, para os diferentes tipos de solo e suas respectivas condi¢des de

ocupagdo.
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Tabela 4 — Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas

Utilizacao ou cobertura do solo A B CD

Zonas Cultivadas: sem conservacdo do solo 72 81 88 91

com conservacdo do solo 62 71 78 81

Pastagens ou terrenos em mds condicdes 68 79 86 89

Baldios em boas condi¢des 39 61 74 80

Prados em boas condi¢cdes 30 58 71 78

Bosques ou zonas florestais: cobertura ruim 45 66 77 83

coberturaboa 25 55 70 77

Espacos abertos, relvados, parques, campos de golf, cemitérios, 39 61 74 80
boas condi¢des: com relva em mais de 75% da area

com relva de 50 a 75% da drea 49 69 79 84

Zonas comerciais e de escritérios 89 92 94 95

Zonas industriais 81 88 91 93

Zonas residenciais

Lotes de (m?) JoMédia impermedvel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84

Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98
Arruamentos e estradas

Asfaltadas e com drenagem de 4dguas pluviais 98 98 98 98

Paralelepipedos 76 85 89 91

Terra 72 82 87 89

Fonte: (TUCCI, 2012)

Segundo Batista (2017), uma vez que o método do SCS € focado nas caracteristicas dos
solos dos Estados Unidos, os conceitos dos grupos hidrolégicos do solo a nivel Brasil acabam
por se tornar pouco consistentes, pois, segundo a autora, nessa classifica¢cdo ndo sao considerados

outros fatores além da textura do solo.

Outra limitagdo do método, segundo Sartori (2014), é o fato de sua aplicacao no Brasil
tornar-se delicada devido a limita¢do na estimativa do parametro CN, pois as caracteristicas dos

solos norte-americanos fornecidas pelo método, sdo diferentes das do solo brasileiro, tendo como
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consequéncia, uma vazao de pico superestimada de 30 a 40%, quando comparada com outros

métodos.

Porém, para contornar essas diferencas no tipo de solo, Sartori (2014), baseado na
metodologia de classificacdo dos solos do estado de Sdo Paulo apresentada por Lombardi Neto
et al. (1986) mostrou uma nova proposta o qual contemplou caracteristicas de solos brasileiros

proposta pelo método SCS, definidas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Classifica¢do hidroldgica dos solos brasileiros

Grupo
P Solo Textura
Hidrologico

Latossolo amarelo; ) ) )

Argilosa ou muito argilosa e com
A Latossolo vermelho amarelo; )

altamacroporosidade.

Latossolo vermelho.

Latossolo amarelo; Média, mas com horizonte superficial de

Latossolo vermelho amarelo; textura arenosa.

B Latossolo bruno; Texturaarenosa/média, média/argilosa,
Nitossolovermelho; argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa
Neossolo quartzarénico; que ndo apresentam mudanca
Argilossolovermelho. textural abrupta.

. Nido apresenta mudanca textural abrupta
Argissolo; p ¢ p
apesar de pouco profundo.

C Latossolo vermelho;

Apresenta mudanga textural abrupta
Latossolo vermelho amarelo; .
) causada por sua profundidade.
Argissolo amarelo;
. . L. Caracteristicas fisicas semelhantes aos
Cambissolo hdplico ou Humico.
Latossolos (latossélico)
Neossololitolico;
Organossolo;
Gleissolo;
Chernossolo ;
Planossolo;

D Vertissolo; Pouco profundos e associados a mudanca
Alissolo; textural abrupta.

Luvissolo;

Plintossolo;

Solos de mangue;
Afloramentos de rocha;
Cambissolos.

Fonte: Adaptado de Sartori (2014)

Segundo Porto (1995), uma forma de aplicacdo do método do SCS para dreas urbanizadas,

consiste em fazer uso de tabelas que consideram os tipos de ocupacdo do solo e caracteristicas de
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areas urbanas. Assim, se a bacia apresentar diversos tipos de solo e ocupagdo, deve-se adotar um
valor de CN obtido pela média ponderada dos CNs correspondentes as dreas homogéneas. Cabe
ressaltar a importancia das técnicas de sensoriamento remoto para identificacio e quantificagdo

destas areas.

Uma vez determinado os CNs médios, esse valor € utilizado para que sejam obtidas
as chuvas efetivas, utilizando-se a equacao 2, o qual representa a precipitagcdo efetiva (Pe) em
funcdo da precipitagao total (P) e do potencial de retengao do solo (S), apds inicio do escoamento

superficial.

(P—0,25)?

Pe —
= P10.8S

2)

A condicdo que torna possivel o uso desta equacdo € a de que a precipitagao total deve ser
maior que 20% da capacidade méxima de armazenamento do solo (USDA, 1986). A quantidade
de 0,25 é uma estimativa de perdas iniciais (Ai), devido a interceptacdo e retencao em depressoes.
Por essa razdo, impde-se a condi¢io P > 0,2S (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). Dessa
forma, o escoamento superficial ocorre somente se o valor de precipitacdo total exceder as perdas
iniciais.

Segundo Collischonn e Dornelles (2013), a precipitagdo total (P) € obtida através do
produto da duracgdo total da chuva de projeto (D) pela intensidade (/), como pode ser visto, a

seguir, na Equacao 3.

D
P =IxX— 3
total X 60 ( )

sendo D determinado como sendo 60% maior que o tempo de concentragao.

A capacidade médxima de armazenamento da camada superior do solo é dada pela Equag@o

25400
S=""""_254 4
N 4)

sendo CN o valor da curva nimero.
Para a determinacao do hidrograma de cheia correspondente a chuva de projeto € neces-

sério realizar a convolucdo dos hidrogramas das chuvas efetivas incrementais, obtidos a partir do

hidrograma unitério da bacia, que serd apresentado a seguir.
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2.4.1.3 Hidrograma de projeto a partir do hidrograma unitario

O hidrograma unitdrio € o hidrograma produzido por uma unidade de chuva excedente
distribuida uniformemente sobre a bacia com uma duracao especificada. Ele pode ser determinado
pela anélise de dados de precipitagcdo e vazao, ou por meio de férmulas empiricas, chamados de
hidrogramas sintéticos. Na hidrologia urbana prevalecem os hidrogramas sintéticos, visto que
muitas vezes os dados sdo escassos, e também pela necessidade de se determinar o hidrograma

para condi¢des futuras de ocupagdo (PORTO, 1995).

O hidrograma unitério € uma ferramenta essencial para o hidrélogo predizer as descargas
de cheias de pico e determinar a resposta do escoamento direto frente a precipitacdo (SULE;

ALABI, 2013).

Este método foi proposto inicialmente por Sherman (1932) e a grande aceitacio se
deu pela sua versatilidade e simplificacdo de aplicacdo, uma vez que, o0 método pressupde
que a bacia hidrografica comporta-se como um sistema linear e invariante no tempo. Isso
significa que, segundo Collischonn e Dornelles (2013), podem ser aplicados os principios da
proporcionalidade e superposi¢do e, com isso, € possivel calcular a resposta da bacia a eventos
de chuva diferentes, considerando que a resposta ¢ uma soma das respostas individuais, também

chamado de convolucao dos hidrogramas.

Para a aplicagdo do método, as chuvas complexas devem ser subdivididas em chuvas
simples. Assim, se for conhecido o hidrograma resultante de uma chuva simples, podera ser

facilmente determinado o hidrograma correspondente a chuva complexa (BATISTA, 2017).

Um método bastante difundido na literatura, é o Hidrograma Unitario Triangular (HUT),
desenvolvido a partir de analises em bacias com diferentes caracteristicas nos Estados Unidos. O
que foi concluido com esses estudo, é que os hidrogramas unitdrios podem ser aproximados por
relagdes de tempo e vazao estimadas com base no tempo de concentragdo e na drea das bacias

(STEINMETZ, 2017).

Com isso, o hidrograma unitario pode ser aproximado por um triangulo, definido pela
vazdo de pico (Qp), pelo tempo de pico (t,) € pelo tempo de base (t,) (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013). A ilustracdo do HUT pode ser visto a seguir, na Figura 9.
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Figura 9 — Hidrograma unitario triangular
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Fonte: (CARDOSO, 2014)

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013), as equagdes do HU sdo dadas pelas

relagdes abaixo:

d=0,133¢, (5)
@:§+Q&c (©)
= 2,67tp )
Op = 2,08% (8

Onde: d € a duracdo da precipitagao (h); ¢, € o tempo de concentragdo da bacia (h); p € o tempo
de pico do HU (h); 1, € o tempo de base do HUS (duragdo do escoamento superficial —h); O, € a

vazao de pico do HUS (m3/s) e A € a drea da bacia (km?).

O tempo de concentracdo € um parametro hidrolégico que surge da hipétese de que a
bacia hidrogréfica responde como sistema linear para o escoamento superficial direto. Decorre
desta hipotese a definicdo de tempo de concentragdo como o tempo para que toda a dgua

precipitada em uma bacia passe a contribuir em uma se¢do de controle (SILVEIRA, 2005).



43

Segundo Silveira (2005), as férmulas de tempo de concentracdo foram estabelecidas ao
longo do tempo basicamente por necessidades praticas de engenharia. A maioria guarda por
isso um carater altamente empirico e s@o essencialmente equagdes de regressdo, obtidas com

preceitos estatisticos precdrios.

Cada uma das equacdes foram formuladas contendo varidveis correspondendo a caracte-
risticas que envolvem uma bacia, como localiza¢io (urbana ou rural), drea e comprimento do
talvegue. Dentre as principais estdo as equagdes de Kirpich, Ventura, Temez, Pickering, Ven Te

Chow, Passini, Picking e Dodge.

Neste conjunto, destaca-se a equagdo proposta por Kirpich (Equacdo 9), pois, apesar da
equacao ter sido originalmente formulada para bacias de até 0,45km?, no estudo feito por Silveira
(2005) verificou-se que a equagdo possui um bom desempenho para bacias maiores, tanto em

ambientes urbanos quanto rurais.

73\ 038
) 9

T. =57 x (—

H

Onde L é o comprimento do curso d’agua (talvegue) em km e H € a diferenga entre o ponto de
maior altitude do curso d’4gua e a altitude do ponto da se¢do analisada, em metros.

Uma vez obtidos os hidrogramas unitérios, € necessdrio fazer uma operagdo conhecida
por convolugdo, que é a composicao linear dos diversos hidrogramas unitario defasados (exemplo

na Figura 10).

Figura 10 — Convolucio dos hidrogramas

Fonte: (CARDOSO, 2014)

Collischonn e Dornelles (2013) propdem os seguintes passos para obtencdo de tais

hidrogramas:
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1. Defini¢ao do intervalo de tempo de célculo (d) para os cdlculos de convolu¢do com o
hidrograma unitdrio. O valor de d dentro de um intervalo de 5 a 10 vezes menor do que o

tempo de concentracao;

2. Com base na curva IDF, define-se a chuva de projeto, com duracido D de aproximadamente

60% maior do que o tempo de concentragdo da bacia;
3. Calcula-se a chuva incremental para cada um dos N blocos de chuvas;

4. Com base nos N valores de chuva incremental e no hidrograma unitdrio, € feita, a convolu-

¢do para gerar o hidrograma de projeto através da Equacao 10.
n
On = Z Pn X qn—m+1 (10
m=1

sendo p a precipitacao do diagrama unitario, g a vazao efetiva e Q a vazao do hidrograma

resultante.

Em suma, mesmo que uma 4rea ndo apresente dados de monitoramento das vazdes,
€ possivel obter boas estimativas de vazao para projetos de drenagem a partir de dados de
precipitacdo existentes, aliando modelos hidrolégicos com dados de fontes publicas a técnicas de
sensoriamento remoto. Tais procedimentos serdo utilizados neste trabalho para avaliar o impacto

da urbanizagdo na vazao de pico de uma sub-bacia do Rio Perucaba em Arapiraca/AL.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O caminho percorrido neste trabalho para a consecucao dos objetivos propostos pode ser
dividido em 4 etapas: (i) revisdo da literatura para obtencdo do marco tedrico e conceitual do
trabalho; (ii) pesquisa e obten¢@o de dados secunddrios, imagens de satélite, dados de precipitagdo
e curvas IDF, bem como parametros fisicos da regido estudada; (iii) o processo de modelagem
hidroldgica com a determinacdo dos pardmetros de andlise das chuvas de projeto, aplicacao
do método SCS e obten¢do dos hidrogramas para cendrios pré-estabelecidos; e por fim, (iv) a
andlise dos resultados, visando verificar os impactos da urbanizac¢io no acréscimo da vazao de

pico da regido.

3.1 REVISAO DA LITERATURA

Durante esta etapa foram realizadas pesquisas bibliograficas relacionadas ao tema: ur-
banizagdo e seus efeitos sobre a drenagem urbana, modelos hidroldgicos para estimativa de
vazao, aplicacdes do geoprocessamento e do sensoriamento remoto a Hidrologia. Devido a
interdisciplinaridade do tema, a apresentacio desses topicos foi feita de forma resumida, visando

garantir a compreensdo destes itens no contexto do tema apresentado.

3.2 PESQUISA E OBTENCAO DE DADOS SECUNDARIOS

Os dados basicos necessarios para dar inicio a modelagem do problema foram obtidos
a partir da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE), bem como de artigos e outros documentos de érgaos governamentais.

Tais dados visaram as seguintes subetapas:

» Caracterizacao fisica da Area de Estudo: A partir de dados obtidos no site do IBGE
sobre informacdes das bacias hidrograficas do estado de Alagoas e com a ajuda do software

Qgis, foi possivel delimitar a drea de interesse da bacia em questao.

* Obtencao de imagens da bacia em diferentes anos: foram adquiridas imagens de satélite
da regido de interesse em anos estratégicos, 2013 e 2021, compreendendo o ano de inicio
do processo de urbanizacdo da regido e um ano mais atual para que seja possivel fazer

dados comparativos sobre as alteracdes causadas. Foram utilizadas duas fontes de imagens,
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uma para cada ano estabelecido. Para o ano de 2013, optou-se pela imagem fornecida pelo
software Google Earth, com uma resolucao de 16 metros da superficie proveniente do
programa Landsat-8, pois, para esse ano, foi a imagem com a melhor qualidade disponivel
para uma classificacdo mais assertiva para o periodo em questdo. Ja para o ano de 2021,
optou-se por utilizar imagens provenientes do satélite CBERS 04A, com uma resolu¢do de
2 metros da superficie, disponivel no catdlogo do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), devido a sua melhor resolucdo e qualidade de imagem e, com isso, possibilitou

uma boa classificacao das imagens em estudo.

* Classificacdo do uso do solo na sub bacia nos cenarios estabelecidos: a classificagdo
do solo foi feita com o auxilio do plugin Semi-Automatic Classification (SCP) dentro do
software Qgis, o qual permite a classificacdo supervisionada a partir da coleta de amostras
nos diferentes tipos de cobertura do solo, assim, o plugin calcula de forma automética
toda a area pré-classificada. Foram escolhidas cinco classificagdes para determinagdo
do uso e cobertura do solo, sdo eles: vegetacdo, dgua (o proprio lago no entorno da
regido), pastagem, solo exposto e drea impermeabilizada. Em seguida, para a realizacio da
acurdcia das classificacdes realizadas pelo SCP, foi utilizado um outro plugin chamado
AcATaMa dentro também do QGis. Esse plugin foi projetado para aplicar as metodologias
de validacdo e acurdcia propostos por Olofsson et al. (2014). Entre as opc¢des de alocacio
de amostras foi escolhida a amostragem aleatdria estratificada com proporcao baseada em
area. Esta amostragem utiliza a férmula de tamanho de amostra de Cochran (1977). O
tamanho total da amostra e o nimero de pontos para cada estrato sdo calculados de acordo
com a proporcdo da drea de cada estrato no mapa, sendo calculada automaticamente pelo
AcATaMA (FERREIRA, 2020). Com isso, ap6s a realizagcao desses procedimentos, foi
possibilitado a criacdo de mapas tematicos da regido de interesse, tendo como foco a
classificagdo de uso e cobertura do solo em andlise. Esta classificacdo se faz necessaria

para obtencdo de um valor de CN médio para cada um dos anos estudados no método SCS.

3.3 MODELAGEM HIDROLOGICA

Partindo da chuva de projeto, obtida pela curva IDF determinada por Back et al. (2020),
foi feita a separacdo da chuva efetiva utilizando o método do SCS, juntamento com o hidrograma
unitario e a convolucao, foram encontrados os hidrogramas resultantes das chuvas de projeto para

cada um dos cendrios. Estes serviram como base para andlise de como o processo de urbanizagdo
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na drea da bacia impactou no escoamento superficial ao longo dos anos. Para estas andlises,
o tempo de retorno, periodo de tempo médio em que um determinado evento é igualado ou
superado pelo menos uma vez, foi definido a partir das informagdes apresentadas na Tabela
5 e tendo em vista que a bacia do Rio Perucaba estd localizada numa regidao urbana. Foram
escolhidos para a determinacdo das curvas IDF os tempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100

anos.

Tabela 5 — Periodos de retorno (T) propostos por DAEE-CETESB, em 1980, em funcao do tipo de ocupagdo da drea

Tipo de obra Tipo de ocupacio da area Tr (anos)

Residencial 2
Comercial 5

Microdrenagem  Area com edificios de servicos ao publico 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de trafego 5-10

Macrodrenagem éreas comerciais e residenciais 50 - 100
Areas de importancia especifica 500

Fonte: (DAEE-CETESB, 1980)

De forma resumida, foram seguidos os passos propostos por Collischonn e Dornelles

(2013), descritos na sequéncia:

 Calcular a drea da bacia.
* Calcular o tempo de concentracdo da bacia.

* Definir o intervalo de tempo de cédlculo (d) para os célculos de convolugdo com o hidro-
grama unitério. O valor de d deve ser cerca de 5 a 10 vezes menor do que o tempo de

concentragao para permitir descrever adequadamente a subida e a descida do hidrograma.

* Com base nas caracteristicas da bacia (drea e tempo de concentracdo), e assumindo o
valor do intervalo de tempo de cdlculo (d) como durag@o da chuva, define-se o hidrograma

unitario sintético.

* Com base na curva IDF define-se a chuva de projeto, com duracdo (D) aproximadamente
60% maior do que o tempo de concentracao da bacia. Idealmente, o valor de D deve ser

escolhido de forma que a relacdo D/d seja um ntimero inteiro N.
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A intensidade da chuva deve ser considerada varidvel, em intervalos de tempo de tamanho
d, e organizada em blocos alternados, ou metodologia semelhante. O resultado é uma

chuva de duracdo total D, definida por N blocos individuais de duragdo d.

* Cada um dos blocos da chuva de projeto deve ser multiplicada pelo fator de reducao de
area, de acordo com a 4rea da bacia e com a duragao total da chuva. Porém, para o presente
estudo, 1sso ndo seré aplicado, pois, pelo tamanho da 4rea de estudo da regido, esse fator

fica muito préximo a 1 e por isso esse procedimento ndo se faz necessario.

* Com base na chuva de projeto corrigida do passo anterior e usando uma metodologia de
separacao de escoamento, como o método SCS, baseado no coeficiente CN, calcula-se a

chuva efetiva incremental para cada um dos N blocos de chuva.

* Com base nos N valores de chuva efetiva incremental e no hidrograma unitério é feita a

convolucao para gerar o hidrograma de projeto.

* A maior vazdo do hidrograma de projeto é a vazdo maxima estimada a partir da chuva.

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos dados obtidos tanto com a classificacdo das imagens, quanto com os hi-
drogramas e suas respectivas vazoes de pico, foram analisados as variagdes entre 0s cendrios
estabelecidos, permitindo avaliar o impacto da implantacdo do empreendimento, na urbanizagao
da drea e consequentemente no escoamento superficial da drea. Foram analisados a evolugdo em 3
cendrios (2013, 2021 e uma projecao futura), além de diferentes tempos de retorno, possibilitando
assim avaliar o impacto em diferentes tipos de projeto de drenagem, tanto de microdrenagem

COmo macr odrenagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CLIMA, HIDROGRAFIA E GEOMORFOLOGIA DO MUNICIPIO DA AREA DE ES-
TUDO

De acordo com Pinto e Vasconcelos (2004), por estar mais préximo a Zona da Mata, em
Arapiraca, as contribui¢des dos sistemas de leste sdo muito mais importantes do que as da ZCIT

(Zona de Convergéncia Intertropical), com o més mais chuvoso se deslocando para junho.

Segundo Lima (1965), o municipio de Arapiraca situa-se na regido do agreste sub-umido
(Figura 11), onde o clima € do tipo As (clima de savana), segundo a classificacdo climética
de Koppen, com uma estacdo seca no verao e chuvas de outono/inverno. Segundo o trabalho
desenvolvido por Nimer (1979) sobre o clima da regido Nordeste, a drea onde se situa 0 municipio
estudado, é caracterizada por temperaturas elevadas, com a média anual de 25°C, e totais anuais
de precipitacdo segundo o intervalo de 750 a 1000 mm. Os trés meses mais chuvosos sao maio,
junho e julho, concentrando geralmente mais de 50% do total anual, € os minimos pluviométricos
sdo registrados na primavera ou no verao, possuindo de 4 a 5 meses secos. Portanto, trata-se de

um regime estacional tipico das regides de “clima mediterraneo”.
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Figura 11 — Principais sistemas meteoroldgicos na regido Nordeste do Brasil
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Fonte: SEMARHN/AL (2003).

O territério do municipio de Arapiraca, como pode ser visto na Figura 12, estd contido

entre quatro bacias hidrograficas, sdo elas:

Bacia Hidrografica do Rio Coruripe;

Bacia Hidrogréfica do Rio Piauf;

Bacia Hidrogréfica do Rio Perucaba;

Bacia Hidrografica do Rio Traipu.

Na area urbana, as principais bacias do municipio sdo a do Rio Piaui e Rio Perucaba, os

quais também sao utilizados como destinos dos efluentes.
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Figura 12 — Mapa das Bacias Hidrograficas do municipio de Arapiraca.

N

Fonte: Plano Nacional de Saneamento Bésico (PMSB, 2014)

Segundo HYDROS (1998), a Regido Hidrogréfica do Rio Piaui, ¢ composta pelas bacias
hidrograficas do rio Perucaba (com area de drenagem de 637,7 km?), Rio Tibiri (129,5 km?), Rio
Itidba (469,6 km?), Rio Boacica (808,8 km?), Rio Piaui (1109,4 km?) e Rio Batinga (159,3 km?).

O rio Perucaba possui uma extensdo de 103 km e uma area de drenagem de 606,22 km?.
Este rio nasce a 14 km de Arapiraca, entre as serras do Alecrim e Mata D ’Agua, a uma altitude
de 300m. O sentido de escoamento desse rio é sudeste. As declividades sdo mais acentuadas no

seu trecho inicial (PMSB, 2014).

Sobre o lago, o qual esta localizado no entorno da area de estudo, ainda segundo o
PMSB (2014), apesar das caracteristicas de intermiténcia das bacias da regido, ele se mantém
permanentemente com volume de dgua e isso se deve, principalmente, ao lancamento de efluentes

e escoamento pluvial da drea urbana de Arapiraca.

Sobre a geomorfologia e relevo do municipio, Mascarenhas et al. (2005) descrevem que
o municipio de Arapiraca faz parte da unidade dos Tabuleiros Costeiros que, de modo geral, sdo

solos profundos e de baixa fertilidade natural.

J& sobre o solo, segundo Jacomine et al. (1975), a principal ocorréncia na drea em estudo

€ do solo tipo Lvd Associagdo de Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico coeso pdozolico com
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textura média mais Podzolico Vermelho Amarelo textura arenosa e argilosa. Este tipo de solo

costuma ocorrer em ambientes bem drenados.

4.2 MODELAGEM HIDROLOGICA DE UMA SUB BACIA DO RIO PERUCABA

4.2.1 Dados iniciais

A drea da sub-bacia e o comprimento da drenagem principal foram obtidos automatica-
mente através do software QGis 3.16, sendo a 4rea correspondendo a 1,37km? e o curso d’agua

principal correspondendo a 1,02km.

A declividade do curso d’4dgua presente na sub-bacia em estudo foi obtida através do
software Google Earth, calculando razio da diferenca entre as cotas do ponto mais alto e o mais

baixo, pelo comprimento do curso d’agua principal. Os valores obtidos podem ser vistos a seguir:

Cota do ponto mais alto: 242m;

Cota do ponto mais baixo: 224m;

* Comprimento do curso d’dgua principal: 1,02km;

Declividade do curso d’agua principal: 17,65m/km.

Com esses dados foi possivel calcular o tempo de concentragdo através da equagao de

Kirpich, ja apresentada, sendo t, = 19, 12min.

Com base nesse tempo de concentracdo, foi definido o intervalo de tempo de célculo para

0 hidrograma unitario, sendo adotado o valor d=5min.

4.2.2 Hidrograma unitario da sub-bacia

De acordo com as equacdes descritas no tépico 2.4.1.3, o tempo de subida do hidrograma
T, € igual a 0,25h (15 minutos), o tempo de base do hidrograma T}, € igual a 0,67h (40 minutos)
e a vazdo de pico Q) do hidrograma unitario triangular € 12,27 m?> /s.mm. A Figura 13 mostra o

hidrograma unitério da regido de estudo obtido a partir desses valores encontrados.
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Figura 13 — Hidrograma unitario triangular de uma sub bacia do Rio Perucaba
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.3 Determinacao das chuvas de projeto

As curvas IDF usadas neste estudo foram provenientes do estudo feito por Back et al.
(2020), no qual eles analisaram as séries de médximas anuais e ajustaram as equagdes para
todas as 44 estacdes pluviométricas pertencentes a Rede Hidrolégica da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) presentes no estado de Alagoas. Para isso, os autores se utilizaram da distribui¢io

estatistica proposta por Gumbel e também a de Valor Extremo Generalizado (GEV).

Na Tabela 6, temos a estacio pluviométrica utilizada no municipio de Arapiraca, assim

como suas respectivas coordenadas, série histérica e clima.

Tabela 6 — Localiza¢do e dados das estagcdes selecionadas.

Num. Cédigo Cidade Lat.(°S) Long. (°O) Periodo "™  (Clima

anos

I8 936066 Arapiraca 97500 366500 1964-1961 24  oPieal

Semi Umido

Fonte: (BACK et al., 2020)

Os parametros da equagdo IDF estimada para Arapiraca sio apresentados na Equacdo 11.

0,29
I 375T (11)
( +9)0.706

Esta equacdo apresentou um bom ajuste, com coeficiente de determinacao de 0,997. A

partir dela pode-se estimar a intensidade da chuva com dura¢do de 5 minutos a 24 horas e periodo
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de retorno de 2 a 100 anos, com erro padrdo de estimativa inferior 6,83 mmA ! (BACK et al.,

2020). Sendo assim uma boa estimativa para as chuvas de projeto.

Para calcular os valores das precipitacdes, em mm/h, utilizou-se a Equagao 11. Os tempos
de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos; e o intervalo de tempo de cdlculo (d) igual a 5
minutos. A seguir, na Tabela 7, sio mostrados os valores obtidos, 0s quais sdo necessarios para a

determinac¢do das chuvas de projeto.

A Figura 14 ilustra as curvas IDF geradas pela tabela em questo.

Tabela 7 — Precipitagdes (i) em mm/hora
Tr (anos)

2 5 10 25 50 100
5 71,15192,80| 113,47 | 148,00 | 180,95 | 221,24
10 |57,35|74,81| 91,46 | 119,30 | 145,86 | 178,33
15 |48,63|63,43| 77,55 | 101,16 | 123,68 | 151,22
20 |42,55|55,50| 67,85 | 88,51 | 108,21 | 132,31
25 38,03 49,60 | 60,65 | 79,11 | 96,72 | 118,25
30 |34,52(45,02| 55,05 | 71,80 | 87,79 | 107,33
35 31,70 | 41,35 | 50,55 | 65,94 | 80,62 | 98,57
40 29,38 (38,32 | 46,85 | 61,12 | 74,72 | 91,36
45 27,43 135,778 | 43,75 | 57,06 | 69,77 | 85,30
50 |25,77 33,61 | 41,10 | 53,61 | 65,54 | 80,13
55 24,33 131,74 | 38,80 | 50,61 | 61,88 | 75,66
60 23,07 |30,10| 36,80 | 48,00 | 58,68 | 71,75
65 21,96 | 28,65 | 35,02 | 45,68 | 55,85 | 68,29

Fonte: Elaborado pelo autor

d (min)
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Figura 14 — Curvas IDF
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Fonte: Elaborado pelo autor

43 CALCULO DAS CHUVAS EFETIVAS - METODOS SCS

Para o cdlculo da chuva efetiva € necessario conhecer o tipo e cobertura do solo. Por
se tratar de uma area em processo de urbanizagdo, esta cobertura ndo é homogénea, sendo
necessario assim, utilizar-se de técnicas de classificacdo de imagens, a partir de imagens de
satélite para a obtencdao de um CN médio. Os resultados dessas técnicas na drea de estudo estdo

descritos a seguir.

4.3.1 Calculo do CN a partir da classificacao de imagens de satélite

Os cenarios escolhidos para obtengdo das imagens da area de estudo sao de 2013 e 2021,
além de uma projecdo futura para quando o empreendimento estiver finalizado, como podem ser
vistas a seguir, juntamente com a delimitacdo das dreas da sub-bacia (feita a partir da base de
dados da ANA) tendo como destaque a sub-bacia escolhida para estudo, nas Figuras 15 e 16. Os
periodos escolhidos se dao pelo fato de que até meados de 2013 ndo havia qualquer indicio de
construgdo na area de estudo, ja para o cendrio 2021 se deve para efeito de dados comparativos
com uma imagem mais atual. Todas as imagens foram georreferenciadas no sistema de projecao

Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 24S, datum SAD-69, pelo software QGis 3.16.
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Figura 15 — Cendrio de 2013, juntamente com as delimitacdes das sub-bacias do Rio Perucaba na Regiao
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Fonte: Elaborado pelo autor (adaptado de QGis)

Figura 16 — Cendrio de 2021, juntamente com as delimita¢des das sub-bacias do Rio Perucaba na Regido
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Fonte: Elaborado pelo autor (adaptado de QGis)

Com a regido de interesse recortada de acordo com a delimitacdo de uma sub-bacia que
sobrepde a maior parte da drea de estudo, temos a superficie para andlise, a seguir, nas Figuras

17 e 18.
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Figura 17 — Area de estudo para o cenario de 2013
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Fonte: Elaborado pelo autor (adaptado de QGis)

Figura 18 — Area de estudo para o cendrio de 2021
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Fonte: Elaborado pelo autor (adaptado de QGis)

Utilizando o programa QGis 3.16, juntamente com os plugins SCP e AcATaMa, foi
possivel elaborar mapas temdticos para os trés cendrios em estudo, tendo como foco o uso e
cobertura do solo ilustradas através de cinco classificacdes com uma margem de acerto de cerca

de 75%, como podem ser vistas a seguir nas Figuras 19 e 20.
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Figura 19 — Classificacdo da cobertura do solo utilizando o SCP no cendrio de 2013
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Fonte: Elaborado pelo autor (adaptado de QGis)

Figura 20 — Classificacdo da cobertura do solo utilizando o SCP no cendrio de 2021
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Fonte: Elaborado pelo autor (adaptado de QGis)

Através das imagens do cendrio de 2013 e 2021, j4 foi possivel perceber um aumento sig-
nificativo de dreas impermeabilizadas e de solo exposto, como consequéncia do empreendimento

que estd sendo construido na regido.

A determinacdo do cendrio futuro (Figura 21), foi simulado, através de um poligono

sobrepondo a drea onde serd todo o empreendimento, como se todo ele ja estivesse totalmente
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ocupado. acompanhando o que determina a Lei Municipal de Arapiraca N° 2.895/2013 que
dispde sobre a aprovagdo de projetos de condominios de lotes no perimetro urbano do Municipio
de Arapiraca. A lei determina, em seu Artigo 4° e inciso VI, que a taxa de ocupacio do lote é de

no maximo 65% e os outros 35% sao de areas verdes, areas comuns € arruamentos.

Dessa forma, considerando que os arruamentos neste trabalho estio juntos ao que foi
considerado a drea impermeabilizada e também levando em consideracdo que nao foi possivel o
acesso ao projeto do empreendimento estudado, ocasionando uma certa dificuldade em mensurar
as ocupagOes de forma mais assertiva, a drea ocupada pelo empreendimento na sub-bacia
(ilustrada em branco) foi dividida como sendo 80% de drea impermeabilizada (sendo 65% da
ocupacao do lote mais 15% de arruamentos); 0% para pastagens; 7% para vegetacao e 13%
para solo exposto. O resultado englobando a classificagdo de uso e ocupagdo do solo em toda

sub-bacia estudada estd presente na Tabela 8.

Figura 21 — Classificagdo da cobertura do solo para uma proje¢ao futura
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Fonte: Elaborado pelo autor (adaptado de QGis)

A Tabela 8 e a e a Figura 22 mostram os percentuais referentes a cada uma das cinco
tipologias consideradas em seus respectivos cendrios. O destaque se deu principalmente nas
areas impermeabilizadas, as quais aumentaram de praticamente 0%, no cenario de 2013, para
28,3% no cenario de 2021 e ainda possui uma projecao futura de crescimento até 55,4%. Em
contrapartida, as dreas de pastagens apresentaram um decaimento expressivo, iniciando com

78,6% no primeiro cendrio (2013), chegando a 36,4% em 2021 , e com perspectiva de atingir a
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18,2% em uma projecao futura.

Tabela 8 — Porcentagem do uso e ocupacio do solo para cada um dos cendrios na sub bacia estudada.

CLASSIFICACAO DE USO E COBERTURA DO SOLO (%)

Area impermeabilizada Pastagem Vegetacdo Solo exposto Agua

2013 0,4 78,6 8,6 2,2 10,3
2021 28,3 36,4 1,8 23,2 10,3
Projecao futura 55,4 18,2 5,0 11,1 10,3

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 22 — Evolugao das diferentes tipologias de solo consideradas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por outro lado, o solo exposto também apresentou um crescimento relevante, entre 2013
e 2021. J4 em um cendrio futuro hé tendéncia de decaimento, visto que neste cendrio é possivel
que as areas impermeabilizadas ocupem estes espacos. Em relagdo a vegetacdao, houve um
decaimento em relacdo ao periodo de 2013 e 2021, entretanto, devido a um cendrio otimista,
considerado no presente trabalho influenciado pela Lei Municipal N° 2.895/2013, € possivel que

haja um leve aumento da vegetacdo do periodo de 2021 a uma projecao futura.

Para determinacdo do parametro CN, se fez necessario a determinagdo do tipo de solo
presente na regiao de estudo e, para isso, foi consultado o Plano Municipal de Saneamento Bésico
do municipio de Arapiraca (PMSB, 2014), sendo possivel verificar que o tipo predominante na
bacia do Rio Perucaba € o solo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo e, de acordo com o Quadro
1, esse tipo de solo pertence ao do grupo B. Os valores de CN sao provenientes da Tabela 4, e

tem-se os seguintes resultados para o solo da area de estudo:

o Area impermeabilizada, CN = 85;
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* Vegetacdo , CN = 66;
* Pastagem, CN = 72 para os cendrios de 2021 e futuro, e 61 para o cendrio de 2013;

* Solo exposto, CN = 82.

A seguir, na Tabela 9, temos a média ponderada do valor CN para cada um dos trés
cendrios em estudo neste trabalho. Vale ressaltar que a curva ndmero trabalha dentro de um

intervalo entre 0 e 100, e quanto maior o valor mais impermedvel € a superficie analisada.

Tabela 9 — CN médio dos cenarios
2013 2021 Projecdo futura
CN ‘ 62,09 78,57 80,94

Fonte: Elaborado pelo autor

Ano

Pela tabela, € possivel perceber o aumento dos valores de CN devido ao répido processo de
urbanizacdo que ocorre na regido, causados pelos empreendimentos que estdo sendo implantados
na drea estudada. Dessa forma, de acordo com os valores da curva nimero apresentados, enquanto
em 2013, segundo Tucci (2012), a superficie seria proporcional a um parque ou campo de golfe,
em 2021 a superficie seria proporcional a uma pastagem ou terreno em mas condigdes. Isso

mostra que o grau de permeabilidade do solo foi afetado.

Com os valores CN definidos, foi possivel calcular os valores referentes a capacidade de

armazenamento da bacia, em mm, através da Equacdo 4. Os valores encontrados estdo na Tabela

10.

Tabela 10 — Capacidade de armazenamento da bacia (S), em mm
Ano | 2013 2021 Projecdo futura
S ‘ 155,07 69,30 59,82

Fonte: Elaborado pelo autor

Como consequéncia do aumento que ocorreu com os valores CN, a bacia teve um
decrescimento considerdvel em sua capacidade de armazenamento no decorrer do periodo
estudado, enquanto em 2013 o solo tinha uma capacidade de armazenamento de 155,07 mm (que
também pode corresponder a litros para cada metro quadrado), em 2021 esse valor decaiu para
69,30 litros para cada metro quadrado. Ou seja, sua capacidade de infiltragdo diminuiu em mais

da metade de 2013 em relagdo a 2021 e em quase 2/3 em relacao a proje¢do futura.
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4.3.2 Chuvas efetivas para os cenarios estabelecidos

Estabelecido o CN para cada cendrio, foi possivel entdo calcular as chuvas efetivas
para cada tempo de retorno e cendrio proposto. Os resultados estdo nas tabelas 11 a 16 e seus

respectivos hietogramas ilustrados nas figuras 23 a 28.

Tabela 11 — Chuva de projeto com intensidade varidvel a partir da curva IDF (Tempo de retorno = 2 anos)

Duragio Intensidade (mm/h) Altura Incremento (mm) Incremento
(minutos) total (mm) reorganizado (mm)

5 71,15 5,93 5,93 1,66

10 57,35 9,56 3,63 2,60

15 48,63 12,16 2,60 5,93

20 42,55 14,18 2,03 3,63

25 38,03 15,85 1,66 2,03

30 34,52 17,26 1,41 1,41

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23 — Hietograma reorganizado pelo método dos blocos alternados para TR=2
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 12 — Chuva de projeto com intensidade varidvel a partir da curva IDF (Tempo de retorno = 5 anos)

Duragao Intensidade (mm/h) Altura Incremento (mm) Incremento
(minutos) total (mm) reorganizado (mm)

5 92,80 7,73 7,73 2,17

10 74,81 12,47 4,73 3,39

15 63,43 15,86 3,39 7,73

20 55,50 18,50 2,64 4,73

25 49,60 20,67 2,17 2,64

30 45,02 22,51 1,84 1,84

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 24 — Hietograma reorganizado pelo método dos blocos alternados para TR=5
9,00
B.00
7.00
6,00
5,00

4,00
3,00
2,00
s l 3
000
5 10 15 20 25 30

il

Incremento recrganizado (mm)

Tempo (minutos)

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 13 — Chuva de projeto com intensidade varidvel a partir da curva IDF (Tempo de retorno = 10 anos)

Duracdo Intensidade (mm/h) Altura Incremento (mm) Incremento
(minutos) total (mm) reorganizado (mm)

5 113,47 9,46 9,46 2,65

10 91,46 15,24 5,79 4,15

15 77,55 19,39 4,15 9,46

20 67,85 22,62 3,23 5,79

25 60,65 25,27 2,65 3,23

30 55,05 27,52 2,25 2,25

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 25 — Hietograma reorganizado pelo método dos blocos alternados para TR=10
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Tabela 14 — Chuva de projeto com intensidade varidvel a partir da curva IDF (Tempo de retorno = 25 anos)

Duragio Intensidade (mm/h) Altura Incremento (mm) Incremento
(minutos) total (mm) reorganizado (mm)

5 148,00 12,33 12,33 3,46

10 119,30 19,88 7,55 541

15 101,16 25,29 5,41 12,33

20 88,51 29,50 4,21 7,55

25 79,11 32,96 3,46 4,21

30 71,80 35,90 2,94 2,94

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 26 — Hietograma reorganizado pelo método dos blocos alternados para TR=25
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Tabela 15 — Chuva de projeto com intensidade varidvel a partir da curva IDF (Tempo de retorno = 50 anos)

Duracdo Intensidade (mm/h) Altura Incremento (mm) Incremento
(minutos) total (mm) reorganizado (mm)

5 180,95 15,08 15,08 4,23

10 145,86 24,31 9,23 6,61

15 123,68 30,92 6,61 15,08

20 108,21 36,07 5,15 9,23

25 96,72 40,30 4,23 5,15

30 87,79 43,89 3,60 3,60

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 27 — Hietograma reorganizado pelo método dos blocos alternados para TR=50
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Tabela 16 — Chuva de projeto com intensidade variavel a partir da curva IDF (Tempo de retorno = 100 anos)

Duragdo Intensidade (mm/h) Altura Incremento (mm) Incremento
(minutos) total (mm) reorganizado (mm)

5 221,24 18,44 18,44 5,17

10 178,33 29,72 11,29 8,08

15 151,22 37,80 8,08 18,44

20 132,31 44,10 6,30 11,29

25 118,25 49,27 5,17 6,30

30 107,33 53,67 4,40 4,40

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 28 — Hietograma reorganizado pelo método dos blocos alternados para TR=100
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4.4 HIDROGRAMA DE PROJETO E VAZOES MAXIMAS DA SUB-BACIA

Uma vez obtidos os valores de chuvas efetivas, pelo método SCS, e do hidrograma

unitdrio, o proximo passo para dar procedimento ao estudo foi realizar as convoluc¢des dos
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hidrogramas para os cendrios e tempos de retorno analisados. O destaque se deu quanto ao
grande aumento na vazao de escoamento desde o primeiro periodo analisado até o final, uma
vez que, em 2013, a vazdo de escoamento s6 comega a surgir a partir de tempos de retorno
maiores (25 anos), antes disso, o solo se encontrava perfeitamente permeével para o nivel de
precipitacao da regido, entretanto, apds o processo de urbanizacdo da regido, ja de imediato
nota-se o escoamento excedente na superficie. Os graficos ilustrando esses resultados podem ser

vistos, a seguir, nas Figuras 29 a 34.

Figura 29 — Hidrograma de cheia para tempo de retorno de 2 anos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 30 — Hidrograma de cheia para tempo de retorno de 5 anos
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Figura 31 — Hidrograma de cheia para tempo de retorno de 10 anos
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Figura 32 — Hidrograma de cheia para tempo de retorno de 25 anos
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Figura 33 — Hidrograma de cheia para tempo de retorno de 50 anos
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Figura 34 — Hidrograma de cheia para tempo de retorno de 100 anos
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Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, na Tabela 17 e Figura 35, temos a vazao de pico de cada cendrio e tempo de
retorno estudado, com destaque para as vazdes nulas nos trés primeiros tempos de retorno de
2013, demonstrando que nesse periodo nao havia escoamento superficial excedente. Destaque
também para o aumento da vazao ja do primeiro para o segundo cenario, além do aumento
significativo que ainda poderd acontecer, demonstrado pela projecao futura, quando a drea

estudada estiver completamente urbanizada.

Tabela 17 — Vazdes de pico, em m?/s, para cada cendrio e tempo de retorno

Cenario Tr (anos)
2 5 10 25 50 100
2013 0 0 0 1,77 10,45 28,30
2021 1,81 9,50 21,53 48,19 79,27 122,97
Projecao futura | 4,51 15,29 29,80 60,30 94,43 144,01

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 35 — Comparacio das vazdes de pico de cada tempo de retorno nos cendrios estudados
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Ja na Figura 36, temos um grafico ilustrando a diferenca da vazao de pico dos tempos de

retorno em fun¢ao dos periodos estudados.

Figura 36 — Diferenca das vazdes de pico de cada tempo de retorno em funcdo dos periodos estudados
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Fonte: Elaborado pelo autor

Dessa forma, como apresentado na Tabela 2, o qual mostra que para projetos de macro-
drenagem de dreas comerciais e urbanas usa-se tempos de retorno de 50 a 100 anos, o projeto de
drenagem da localidade de estudo deve ser feito para abranger uma vazao de pico entorno de
120 a 151 m3/s. Vale destacar o expressivo aumento que ocorreu com esses dois TRs do periodo
de 2013 a projecao futura, em pouco mais de 9 vezes com o de 50 anos, e em pouco mais de 5

vezes com o de 100 anos.

Como pode-se observar, os resultados mostram como o processo de urbanizacdo de uma
regido pode alterar o processo natural de escoamento superficial, demonstrando ser um fator
agravante para intensificar a vazao de pico de uma bacia. Obtidas as vazdes se comprovou que
com a impermeabilizacdo do solo provocada pela urbanizacio, hd um aumento de vazao da bacia,

levando a causar escoamento superficial excedente no solo.
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5 CONCLUSAO

Mesmo com todas as dificuldades de obtengao de dados, principalmente pelo nao acesso
ao projeto do empreendimento, os resultados quanto ao uso e ocupagdo do solo, no que se refere
aos objetivos inicialmente propostos, se mostraram bastante consistentes. O estudo mostrou que
o processo de urbanizagdo na regido analisada causou um aumento significativo na vazao de
escoamento da bacia, o que serve de alerta, tanto para a prefeitura quanto para os investidores
desse empreendimento, para que haja sistemas de drenagem preventivos que evitem problemas

causados por precipitacdes intensas.

Os cendrios foram estrategicamente escolhidos para facilitar o entendimento do processo
de urbanizacdo que hé na regido, mostrando que esse desenvolvimento estd se dando de forma

bastante rapida, o que pede bastante cautela aos 6rgaos competentes.

Como a tendéncia € surgir cada vez mais empreendimentos como esse no entorno dessa
bacia, cabe a secretaria de obras do municipio de Arapiraca se atentar no tocante ao controle de
permissdes de construgcdes de novos empreendimentos, exigindo projetos de infraestrutura, entre
esses o de drenagem, para evitar transtornos e prejuizos causados por possiveis inundagdes a

populacdo.

Destaca-se também a grande importincia e contribui¢do dos sistemas de sensoriamento
remoto para a determinagdo de todos os parametros que levaram a realizacio do presente estudo,
uma vez que, as imagens de satélite, o modelo digital do terreno e o uso do Sistema de Informacio
Geografica (SIG) que se refletem através do software QGIS usado no trabalho, permitiram e

viabilizaram a andlise de cada dado colhido para que as informacdes fossem aqui expostas.

O presente trabalho mostrou que os impactos causados pelo processo de urbanizagdo
provocado por um empreendimento de condominios modificaram o uso e a ocupagdo do solo, de
modo que, as dreas impermeabilizadas aumentaram de forma expressiva, e por consequéncia, cau-
saram um aumento significativo no processo natural de escoamento superficial que intensificaram

a vazao de pico da bacia.

Por fim, este trabalho se mostra importante para aqueles que desejam analisar as alteracdes
que as ocupagdes urbanas podem causar numa bacia e, dessa forma, os resultados aqui mostrados
podem servir como impulso para o estudo de medidas preventivas de drenagem urbana de forma

mais detalhada que sirvam para manter a harmonia entre o desenvolvimento urbano e ambiental.
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