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RESUMO

A expansdo urbana descontrolada e mal administrada, aliada a falta de planejamento adequado
dos sistemas de drenagem urbana, tem acarretado inimeros efeitos adversos a sociedade. Os
problemas mais frequentes é a ocorréncia de alagamentos, enchentes e inundagdes durante
eventos prolongados de chuva nas cidades brasileiras e no mundo. A raiz destes problemas
advém na intensificacdo das atividades humanas, nomeadamente no crescimento desenfreado
nas médias e grandes cidades, que aumenta progressivamente a extensdo das superficies
impermeaveis. O estudo enfoca o crescimento dos padrfes de uso e ocupagdo do solo, além
disso, busca avaliar a distribuicdo das chuvas e as caracteristicas hidrograma de cheias em
diferentes cenarios resultantes da crescente urbanizagédo da cidade ao longo de um periodo de
13 anos. Foram utilizados banco de dados do IBGE sobre a mapa do estado da Paraiba do
municipio de Campina Grande, e principal sobre mapas censitarios dos bairros que existe no
municipio, esses dados em formato (Shapefiles). Este trabalho feito com o auxilio de ferramenta
Google Earth Pro para extrair os resultados de area impermeavel e permeavel do solo, por meio
da andlise da ocupacao. Além disso, utiliza o software QGIS para processar esses resultados.
Também utiliza o software HEC-HMS para realizar simulacGes hidroldgicas e hidrodindmicas
da bacia. Os resultados de anélise de Uso e Ocupacéo do solo (UOS) mostram um aumento de
5,07% nas areas impermeaveis no primeiro periodo (2005-2012), e no segundo periodo (2012-
2018) foi um aumento de 4,73%. 1sso demonstra uma diferenca comparéavel no crescimento da
urbanizacdo e ocupacdo do solo entre os periodos analisados. Uma analise hidrologica foi
realizada para 0 mesmo periodo em relagdo a ocupacéo do solo foi realizada para examinar 0s
hidrograma de cheias, a vazdo de pico na saida no exutorio 35,80m3/s aos 35 minutos apés a
chuva no cenario 2005. Ap6s 7 anos no processo de UQOS, a area impermeavel aumentou, no
primeiro periodo a vazédo de pico no exutdrio é 38,30m3/s nos tempos de 35 minutos. No ltimo
periodo depois de 6 anos, no exutorio a vazao de pico aumentou para 40,60 m3/s, no mesmo
intervalo de tempo do cenario de 2012. Isso ilustra ainda mais que a area impermeavel
amplificada afeta diretamente as caracteristicas do hidrograma de cheias. Concluindo que num
mesmo intervalo de tempo vaz&o de pico sdo distintas, para uma bacia de tamanho iguais, o que
afeta e diferencia a vazdo de pico e a alteracdo de permeabilidade do solo, posteriormente

acarreta diretamente na entrada e saida de uma hidrograma da bacia.

Palavras-chave: drenagem urbana; urbanizacdo; area impermeavel.



ABSTRACT

Uncontrolled and poorly managed urban expansion, coupled with the lack of adequate planning
of urban drainage systems, has led to numerous adverse effects on society. The most frequent
problems are the occurrence of flooding, flash floods, and inundations during prolonged rainfall
events in Brazilian cities and worldwide. The root of these problems stems from the
intensification of human activities, namely the unbridled growth in medium and large cities,
which progressively increases the extent of impervious surfaces. The study focuses on the
growth of land use and occupation patterns. Also, it seeks to evaluate rainfall distribution and
flood hydrograph characteristics in different scenarios resulting from the increasing
urbanization of the city over 13 years. IBGE database was used on the map of the state of
Paraiba of the municipality of Campina Grande, and mainly on census maps of the
neighborhoods that exist in the municipality, these data in a format (Shapefiles). This work was
done with the aid of Google Earth Pro tool to extract the results of impermeable and permeable
soil area, through the analysis of occupation. In addition, it uses QGIS software to process these
results. It also uses HEC-HMS software to perform hydrological and hydrodynamic simulations
of the basin. The results of the Land Use and Occupancy (LUO) analysis show a 5.07% increase
in impervious areas in the first period (2005-2012), and in the second period (2012-2018) it was
a4.73% increase. This demonstrates a comparable difference in the growth of urbanization and
land occupation between the periods analyzed. A hydrological analysis was carried out for the
same period of land occupation was carried out to examine the flood hydrograph, the peak flow
at the outlet at 35.80m?/s at 35 minutes after rainfall in the 2005 scenario. After 7 years in the
LUO process, the impervious area increased, in the first period the peak flow at the outflow is
38.30m?3/s at the 35 minutes times. In the last period after 6 years, at the outflow, the peak flow
has increased to 40.60 m3/s at the same time interval as in the 2012 scenario. This further
illustrates that the amplified impervious area directly affects the characteristics of the flood
hydrograph. Concluding that in the same time interval peak flows are different, for a basin of
equal size, what affects and differentiates the peak flow and the change in soil permeability,

subsequently directly affecting the entry and exit of a hydrograph from the basin.

Keywords: urban drainage; urbanization; impervious area.
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1 INTRODUCAO

A expansdo urbana de uma cidade e a ocupacdo urbana desordenada e descontrolada —
além da falha de gerenciamento e deficiéncia de planejamento de um sistema de drenagem
urbana adequada — trazem um imenso problema diretamente a populagio (MIGUEZ; VEROL;
REZENDE, 2015).

Alguns desses problemas séo resultados das crescentes atividades humanas. O aumento
das cidades resulta em um incremento da area edificada e pavimentada nas cidades. Neste
aspecto, tém vasta alteracdo no padréo dos usos e ocupagdes do solo mediante a remocéo da
cobertura vegetal original e aumento da impermeabilizacdo, a diminuicdo do indice
permeabilidade do solo para as expansdes urbanas de uma regiéo.

Em consequéncia, o processo da urbanizacdo modifica os padrbes naturais do solo,
geralmente agravam as enchentes, inundagdes e alagamentos urbanos, devido a maior
disponibilizacdo de escoamento das aguas superficiais. Neste sentido, o sistema de drenagem
ficara mais sobrecarregada, pois a permeabilidade do solo diminui, ocorrendo a dificuldade de
infiltracdo da &gua no solo. Assim, devido ao aumento da superficie pavimentada faz com que
a velocidade de escoamento cada vez maior ocasione as vazoes de pico, tendo em visto que ha
mais agua disponivel para escoar. De um modo geral essa agua passa a escoar rapidamente por
causa da diminuicdo das retengdes superficiais naturais e da vegetacdo, face as
impermeabilizagdes das bacias.

A escolha do bairro das Malvinas foi em virtude de se apresentar como um dos bairros
mais populosos no municipio de Campina Grande. Além disso, a area escolhida sofre
frequentemente com problemas de inundacgdo e enchentes nos periodos de chuva prolongada
em Campina Grande.

O trabalho tem por objetivo avaliar a dindmica do uso do solo e do desempenho do
sistema de microdrenagem urbana no bairro das Malvinas em Campina Grande, associadas aos
impactos causados pelo crescente uso do solo, devido ao processo de urbanizagao, e verificar o
crescimento da populacéo, além disso, observar a transformagéo de chuva-vazao de uma bacia

e da sub-bacia e sua caracteristica de hidrograma de cheias ao longo do crescimento urbano.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Obijetivo Geral

Avaliar a dindmica do uso do solo e do desempenho do sistema de microdrenagem

urbana no bairro das Malvinas em Campina Grande — Paraiba

1.1.2 Obijetivos Especificos

e Verificar o crescimento da populacdo do bairro das Malvinas no @mbito da
urbanizacéo local e o0 uso e a ocupacao do solo.

e Elaborar uma anélise integrada da drenagem e da dindmica do uso e ocupagéo
do solo urbano no bairro da Malvinas, na cidade de Campina Grande (PB).

e ldentificar a distribuicdo de chuvas e verificar a caracteristica do hidrograma

em diferentes cendrios.



13

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Meio Ambiente

O termo do meio ambiente se refere aos lugares, recintos ou lugares para seres vivos e
das coisas. Estritamente falando, ele representa a combinagéo de todas as coisas e fatores
externos ao individuo ou populacdo de individuos, e é composto de elementos biolégicos e ndo
bioldgicos e suas relagdes matuas (KRZYSCZAK; ROBERTO, 2016).

O significado do meio ambiente, ndo se refere apenas a floresta, como por exemplo a
floresta Amazonica, a Savana Africana, a floresta de Taiga no hemisfério Norte e Daintree
Rainforest da Australia, mas o nosso lugar de trabalho, a cidade e a nossa prépria casa, eles
também sdo meios ambientes, esses lugares ou locais pertencem ao meio ambiente. Portanto,
meio ambiente se refere a todos os elementos naturais e artificiais que cercam e criam 0s seres
vivos em um determinado lugar.

Entdo, € evidente que a protecdo do meio ambiente é essencial para a sobrevivéncia e
conservacéo da vida no planeta. E importante que os individuos e as empresas tomem medidas
cautelosas para preservar 0 meio ambiente, tais como reduzir e controlar o consumo de recursos
naturais, minimizar os impactos e buscar solucdes sustentaveis.

Segundo Migliari (2001, p.40), o meio ambiente é definido como:

O meio ambiente € a "integracdo e a interagdo do conjunto de elementos naturais,
artificiais, culturais e do trabalho que propiciem o desenvolvimento equilibrado de
todas as formas, sem excecdes. Logo, ndo havera um ambiente sadio quando nao se
elevar, ao mais alto grau de exceléncia, a qualidade da integracdo e da interacdo desse
conjunto”.

Para Oliveira (2018), meio ambiente natural sofre constantes agressdes devido as agdes
humanas na sociedade. A medida que a populagio aumenta, as cidades também crescem de
maneira desordenada. Esse fenémeno ocorre por falta de um planejamento urbano adequado
para lidar com as mudancas socioambientais a falta do acompanhamento de saneamento basico
agrava-se por causa da industrializacdo. Ainda segundo o autor, para ndo agredir 0 meio
ambiente, os governantes devem acompanhar a dindmica social e utilizar os meios urbanisticos
e ambientais para alcancar um desenvolvimento que equilibre as desigualdades sociais. Ele
ressalta que este problema acontece em varias cidades do pais, mas principalmente para a cidade
de menor porte.

A protecdo ambiental ndo € apenas uma questéo de responsabilidade social, mas também

é essencial para garantir o equilibrio ambiental de um futuro saudavel e prospero para as
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geracOes futuras. Pois, é evidente que as autoridades de todas as nagdes tomem as iniciativas
adequadas que tratam e resolvem o problema do meio ambiente.

Vale salientar que no brasil de acordo como o sistema juridico brasileiro, pela lei 6.938,
de 31/08/81, que dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, seus fins e mecanismos
de formulacdo e aplicacdo no Brasil, define: “Meio ambiente como o conjunto de condicdes,
leis, influéncias e interacdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a
vida em todas as suas formas” (BRASIL, 1981, p.01).

2.2 Saneamento

O saneamento, conforme a definicdo da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), € a
gestdo ou controle de todos os fatores fisicos que podem ter um efeito prejudicial sobre as
pessoas, piorando seu bem-estar fisico, mental e social.

Ainda de acordo a Organizacdo Mundial da Satude (OMS, 2018), saneamento é definido
como a disponibilidade e uso de equipamentos que garantam o descarte adequado de patdgenos,
como fezes e urina. Para além da sua natureza preventiva, 0 saneamento seguro também visa
melhorar e manter o bem-estar psicoldgico e social.

Segundo Massa et al. (2020), o saneamento basico é uma preocupacdo de grande
magnitude para a salde publica, especialmente em paises com baixa e media renda. O
saneamento basico abrange o controle de fatores presentes no meio fisico que exercem ou
possam ter efeitos novicos prejudiciais sobre o bem-estar fisico, psicoldgico e social, e €
considerado um importante determinante ambiental da saude.

Os autores, afirmam que por falta de planejamento no crescimento dos centros urbanos
agrava-se os problemas de saneamento, resultando em um impacto significativo na carga global
de doengas atualmente.

Entdo, ao falar o conceito de saneamento em si, € importante saber as causas dos efeitos
colaterais do ambiente que causa na comunidade, pois o foco principal do saneamento é ter um
ambiente saudavel para que possa garantir a saude da populacdo. Logo, o cuidado com a saude
se refere ao proprio cuidado com o meio ambiente onde estdo inseridas as populagfes. Existem
varios aspectos que o saneamento pode ajudar e melhorar, por exemplo a ajuda na melhoria da
educacéo, socioeconémica e melhoria de vida.

No Brasil, juridicamente de acordo com a lei federal n° 11.445/2007, e com as alteracdes
da Lei n® 14.026/2020, o saneamento basico é definido como um conjunto de servigos publicos,

infraestruturas e suas facilidades das instalacbes operacionais que € composto por:
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abastecimento de agua potavel, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, esgoto sanitario,
drenagem e manejo de aguas pluviais (Brasil, 2020). A Lei também estipula que a
sustentabilidade econdmico-financeira dos servicos de limpeza urbana e gestdo de residuos
solidos urbanos deve ser assegurada, mediante a cobranca de remunerages, taxas ou tarifas e
demais precos publicos por esses servicos, de acordo com o sistema de prestacdo de servico ou
de suas atividades (PRS, 2022).

Moraes (2009) relata que “as agdes de Saneamento Basico, além de fundamentalmente
de saude publica e de protecdo ambiental, representam bens de consumo coletivo, servicos
essenciais, direito social de cidadania, direito humano fundamental e dever do Estado”.

Para FUNASA (2007) define que as a¢Oes de saneamento devem atingir todas as etapas
da cadeia alimentar, envolvendo a identificacdo de pontos criticos e a ado¢do de medidas
sanitarias em relacdo aos problemas basicos como abastecimento de agua, remocao dos dejetos,
destino do lixo e o controle de vetores e roedores. Paralelamente, deve ser dada énfase especial
a educacdo sanitaria dos manipuladores e consumidores de alimentos, no sentido de serem
observadas as recomendacfes sanitarias que garantam a qualidade do alimento. (FUNASA,
2007. p. 340)

Ainda segundo FUNASA (2015) sobre o saneamento “conclui-Se que 0 homem e 0 meio
possuem uma relagdo intrinseca que pode ser mediada pelo campo do saneamento. A medida
gue o saneamento evolui em conhecimento, tecnologia e investe na melhoria das condicdes
sanitérias, entende-se que sem o saneamento seria impossivel desfrutar da qualidade de vida”.

Conforme Moita Neto e Carcara (2017), por falta de instalagbes de saneamento basico
adequadas desempenha-se um papel preponderante no contexto das necessidades ambientais
das grandes e pequenas cidades. Se a incidéncia de inundacbes estd aumentando; se ha
dificuldades no gerenciamento de residuos sélidos e o crescente despejo dos residuos em locais
inadequados; se é a auséncia de rede de esgoto ou a soma de todos esses fatores, 0 que é urgente
é a aplicacdo de Politicas Publicas para reduzir os impactos no meio ambiente, na satde da
populacdo, na economia nacional e até na educacéo.

Conforme a abordagem anterior vale ressaltar que 0s conceitos importantes no

saneamento, 0s quais destacam-se: saneamento ambiental, 0 meio ambiente e satide ambiental.

2.2.1 Saneamento Ambiental

Conforme a definicdo do Manual de Saneamento da Fundacdo Nacional de Salde

(FUNASA, 2007), o saneamento ambiental estd relacionado ao conjunto de acg0es
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socioecondmicos que tém por objetivo alcancar os niveis de melhoria da salubridade ambiental,
que abrange Vvarios servicos relacionados ao saneamento. Ainda de acordo com FUNASA:
Por meio de abastecimento de d4gua potavel, coleta e disposicdo sanitéaria de residuos
s6lidos, liquidos e gasosos, promogdo da disciplina sanitaria de uso do solo, drenagem
urbana, controle de doencas transmissiveis e demais servicos e obras especializadas,

com a finalidade de proteger e melhorar as condi¢cbes de vida urbana e rural.
(FUNASA, 2007, p. 14).

Conforme Ribeiro (2017) o saneamento ambiental (abastecimento de &gua potavel,
esgotamento sanitario, limpeza urbana e gestdo de residuos solidos, drenagem e manejo de
aguas pluviais urbanas) constitui o saneamento basico e reflete as preocupacdes mais
importantes da andlise da qualidade ambiental, especialmente nas areas urbanas, como
componente do ordenamento e planejamento da cidade.

Segundo Ferreira et al. (2016) afirmam que o saneamento ambiental esta intimamente
relacionado aos problemas de salde, portanto, a falta ou ineficacia pode levar a instabilidade
ou fragilidade nos servicos publicos.

O saneamento ambiental é objeto de interesse de diversos 6rgdos governamentais e
comerciais em diferentes niveis de governo determinados a se distanciar de seu objetivo
principal, que € a promoc¢éo da salde publica. Nos paises do "terceiro mundo”, essa situacao
agrava o caos institucional e a fragmentacao de recursos escassos. Os deficits na regido e a falta
de recursos de enfrentamento trouxeram desafios crescentes aos governos desses paises, na
perspectiva de mudar essa situacdo e diante do processo de globalizacdo econdmica, que
agravou essa situacdo de aumentar a pobreza do pais (PRS, 2022).

Para Brasil (2010) as Doencas Relacionadas ao Saneamento Ambiental Inadequado
(DRSAI) sédo divididas em cinco grandes grupos, conforme a classificagdo da Fundagéo
Nacional da Satde (FUNASA):

a) doengas de transmisséo feco-oral;

b) doencas transmitidas por inseto vetor;

c) doencas transmitidas através do contato com agua;
d) doengas relacionadas com a higiene;

e) geo-helmintos e teniases.

2.2.2 Salde ambiental

Conforme definido pela Organizacdo Mundial da Salde, a saude ambiental é todo o
aspecto da saude humana, incluindo a qualidade de vida, que € determinada por fatores fisicos,
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quimicos, bioldgicos, sociais e psicolégicos no meio ambiente. Aborda também a teoria e a
prética de prevengdo ou controle de fatores de risco que podem comprometer a salde das
geracOes atuais e futuras (OMS, 1993). A saude ambiental pode ser entendida como a
capacidade de prevenir doencas disseminadas pelo meio ambiente e melhorar a qualidade
ambiental que favorece a satde das populag@es urbanas e rurais (SAO PAULO, 1999).

De acordo com a OPAS (1994):

Os problemas de saide ambiental da America Latina e Caribe estdo dominados tanto
por necessidades ndo atendidas, enquanto saneamento ambiental tradicional, como
por necessidades crescentes de prote¢do ambiental, que tém se tornado mais graves
devido & urbanizagdo intensiva em um entorno caracterizado por um desenvolvimento
econdmico lento.

2.3 Urbanizacéo

O termo “urbanizagdo” designa-se a um processo de transicdo ou mudanga de uma
sociedade rural para o ambiente urbano, onde existe a maior concentragdo de populagdo. A
palavra urbanizar se refere a mudanca de uma regido rural para as caracteristicas urbanas.
Geralmente, esse fendbmeno esta associado diretamente aos desenvolvimentos da civilizacao e
da tecnologia de um pais. Neste processo, havera grandes modificagdes no ambiente natural,
onde o espaco rural altera-se para urbano e a populacdo também, migrando em massa de uma
zona rural para a cidade, para ter uma condicdo de vida melhor. Esse processo em si vai ser
analisado por varias ciéncias e estudos, tais como a economia, geografia, sociologia e a
antropologia, pois cada uma delas oferecem diferentes anélises no tocante ao problema do
crescimento da cidade (MIGUEZ; VEROL ; REZENDE, 2015).

Segundo Silva (2010) as primeiras cidades se formaram no vale formado pelos rios
Tigre e Eufrates por volta de 3500 a.C., no entanto, o fendmeno urbano s6 se manifestou até a
primeira metade do século XIX. Portanto, pode-se dizer que embora as cidades existam ha cerca
de 5.500 anos, a urbanizagéo € um fendbmeno moderno tipico.

De acordo com Silva et. al (2015), a urbanizacdo é um fendmeno associado ao
desenvolvimento da esfera urbana de algumas sociedades, em contraste com o desenvolvimento
da esfera rural. Ao longo da historia, a urbanizacdo esteve associada a evolugdo do capitalismo,
principalmente na fase industrial. Este processo é objeto de estudo em varias disciplinas,
incluindo Sociologia, Geografia e Antropologia, cada uma das quais oferece uma abordagem
distinta para a compreenséo sobre o problema do crescimento das cidades.

Segundo o Relatdrio das Cidades Mundial 2016, do Programa da Organizacdo das

Nacdes Unidas, a urbanizacdo e o crescimento estdo intrinsecamente ligados e € indiscutivel o
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importante papel que a urbanizagdo desempenha na transformagéo socioecondmica, na criagéo
de riqueza, na prosperidade e no desenvolvimento. Este relatério enfatiza que o futuro das
cidades depende em grande parte de como se planeja e se gerencia a urbanizacéo e como se usa
esse processo de transformacdo para fornecer o contexto, a base e o impulso necessarios para

alavancar a mudanga.

2.3.1 Processo de urbanizacdo no Brasil

Segundo Maricato (2001), o Brasil teve grandes cidades desde o periodo colonial, mas
0 processo de urbanizacdo da sociedade brasileira comegou se a consolidar a partir da virada
do século XIX. Esta urbanizacao foi impulsionada por varios fatores, incluindo: a libertagdo de
escravos em 1888, a declaracdo da Republica em 1889, e depois das atividades cafeeiras, setor
ainda engatinha e as necessidades basicas do mercado interno.

Maricato ressaltou que, a partir do final do século XIX e do inicio do século XX, nesse
periodo que realizaram as obras de saneamento bésico, eliminar epidemias e promover o
paisagismo ao mesmo tempo em que implanta o fundamento juridico do mercado imobiliario
capitalista. A populacdo excluida desse processo é expulsa para as colinas e periferias da cidade.
Manaus, Belém, Porto Alegre, Curitiba, Santos, Recife, Sdo Paulo, especialmente Rio de
Janeiro sdo cidades que vivenciaram mudancas gque combinaram saneamento ambiental,
embelezamento e isolamento territorial.

Segundo Lucci et al. (2005, p.450), a urbanizacdo no Brasil exibe caracteristicas tipicas
do padrédo de urbanizacao dos paises subdesenvolvidos:

a) foi caracterizada pela criacdo de algumas grandes cidades que concentraram
uma parte significativa da riqueza, embora essa tendéncia tenha se alterado a
partir dos anos 1990;

b) é classificada como uma "urbanizacgdo terciaria"”, com crescimento de atividades
terciarias pouco especializadas e de baixo valor agregado, incluindo aquelas
pertencentes a economia formal,

c) ocorreu em ritmo acelerado, muitas vezes sem planejamento adequado (sendo
um dos processos de urbanizacdo mais rapidos do mundo), com um intenso
éxodo rural entre os anos 1950 e 1990;

d) apresenta um padrdo de crescimento periférico, com a formacédo de amplas areas
urbanas e a populagéo de baixa renda sendo empurrada para regides distantes

do centro.
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A urbanizacdo no Brasil, segundo Silva (2010), as estatisticas mostram que a populacdo
urbana do Brasil era cerca de 32% em 1940, 45% em 1960, mais de 50% em 1970 e atingiu
70% na década de 1980, indicando que o processo de urbanizacdo esta se acelerando, mas a
urbanizacdo é prematura, causados por fatores nem sempre desenvolvidos, como o escoamento
da populacéo rural devido as precérias condi¢Ges de vida no campo, e a liberagdo de méo de
obra pela mecanizacédo agricola ou conversdo de lavouras em fazendas de gado.

Alencar et al. (2014) afirma que no Brasil o processo da urbanizagdo comecou na
segunda metade do século XVI1II, durante periodo da Revolucédo Industrial. Antes disso, a maior
parte da populacdo brasileira vivia em areas rurais, e dependendo da agricultura como sua
principal fonte de subsisténcia. No entanto, nos paises subdesenvolvidos como o Brasil, a
urbanizacdo avanca de forma desigual nos territorios ocupados pelo homem, levando a uma
perda de identidade para se adequar a nova realidade reconhecida pelas fabricas e maquinas.

Silva et al. (2015), apontam que até nos dias de hoje o processo de modernizacéo da
economia brasileira ndo eliminou a pobreza e da desigualdade social. Na verdade, a
modernizacdo aprofundou as desigualdades pré-existentes, que remontam a um passado
distante, devido a maior concentracdo de renda. A diferenca de renda entre ricos e pobres hoje
é muito maior do que nos primérdios da modernizagdo, embora uma classe média crescente e
com maior poder aquisitivo tenha contribuido para a expansao do mercado consumidor.

Ainda segundo autor, “o processo de urbanizacdo no Brasil apresenta caracteristicas

proprias do padrdo de urbanizagdo dos paises subdesenvolvidos.

2.3.2 Impactos causados pela urbanizacao e suas consequéncias

Conforme Silva (1997) a urbanizacdo gera enormes problemas ambientais, geralmente
alterando o solo e além disso, deteriora 0 ambiente natural, no quesito da transformacéo da
paisagem rural para o ambiente urbano. Entdo, posteriormente, provoca a desorganizagao
social, a caréncia de habitacdo, desemprego, problemas de higiene e de saneamento basico.

Por outro lado, quando tem crescimento populacdo acelerada e sem planejamento
urbano adequada, surgira outros problemas ha aumento de formacéo de favelas e moradores de
rua, congestionamento de transportes devido ao aumento da frota de veiculos nas cidades
maiores, como por exemplo: S&o Paulo e Rio de Janeiro e ocasiona diretamente o transito ao
longo das rodovias.

Para Silva (1997), a solucdo desses problemas tem que ter a intervengdo do poder
publico, que busca transformacdo do meio ambiente e criar novas formas urbanas, ou seja, a

urbanificacao.
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Urbanificacgao: Processo deliberado de correcdo da urbanizacgdo, ou na criagéo artificial
de ndcleos urbanos.

Desemprego: As populacGes do campo deixam a zona rural e vdo migrando para a
cidade, em consequéncia causa a diminuicdo de indice de empregos em relacdo a quantidade
excessiva de populagdes.

Conforme Pereira (2012), qualquer processo de mudanga, como a industrializacéo e
urbanizacéo das cidades. No entanto, é evidente que esses processos de mudanca tém causado
danos devido a atividade humana no planeta. Este fato suscita a necessidade de refletir sobre a
relacdo entre a sociedade e a natureza, a fim de minimizar as consequéncias dessa interacao.

De acordo com Miguez et al. (2016) a ocupacdo desordenada de areas urbanas, remogao
em massa vegetacdo da bacia, impermeabilizacdo de grandes areas, geracédo de residuos sélidos
e esgoto sanitario, que repetidamente ndo € coletado e tratado de forma adequadamente,
modifica e causar impactos nos sistemas de drenagem.

Conforme o Relatério da Cidades Mundial 2016 da (ONU), relata que em geral, a
urbanizacéo é construida sobre modelos insustentaveis em diversos aspectos. Do ponto de vista
ambiental, o atual modelo de urbanizagdo promove a expansao suburbana de baixa densidade -
predominantemente impulsionada pelo interesse privado em vez do publico - e em parte
facilitada pela dependéncia do uso de automdveis particulares, resultando em um consumo
excessivo de energia e contribuindo perigosamente para as mudancas climaticas. No ambito
social, 0 modelo de urbanizagéo gera diversas formas de desigualdade, excluséo e privagéao, o
que resulta em disparidades espaciais e cidades fragmentadas, frequentemente caracterizadas
por condominios fechados e favelas.

Portanto, é evidente que o modelo atual de urbanizacdo é insustentavel em varios
aspectos. E necesséario repensar e redirecionar os processos de urbanizacdo, levando em
consideragdo critérios de sustentabilidade ambiental e social, buscando promover uma maior

equidade espacial e melhor qualidade de vida para todos os habitantes das cidades.

2.4 Sistema de Drenagem

O termo drenagem urbano é definido como um conjunto de elementos destinados a
coletar as &guas pluviais precipitadas, ou seja, recolher as aguas proveniente da chuva sobre
uma determinada local ou regido, que escorrem sobre sua superficie, e conduzindo estas dguas
através das galerias de aguas pluviais e esgotos pluviais até seu destino final como rios, lagos e
mares (MIGUEZ; REZENDE; VEROL, 2015).
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Para Ribeiro e Rooke (2010), os sistemas de drenagem urbana sdo essencialmente
sistemas de protegdo contra enchentes, empogamentos, erosdo, barrancos e assoreamento,
ocorrendo principalmente em areas baixas de comunidades alagadas ou nas margens de cursos
das aguas naturais. No campo da drenagem urbana, o problema é mais proeminente devido a
urbanizacdo desordenada e a falta de politicas de desenvolvimento urbano. Os autores também
defendem que quando se tem um sistema de drenagem urbana adequado, seja de aguas
superficiais ou subterraneas, desde que essa drenagem seja viavel, traz uma série de beneficios,
como: o desenvolvimento de sistemas viarios; reducdo do custo de manutencdo de estradas;
melhoria dos imdveis existentes nas areas beneficiarias; escoamento rapido das &guas
superficiais, reduzindo os problemas de transito urbano durante as chuvas; eliminando a
presenca de agua parada; rebaixamento dos lencdis freaticos; restauracao de areas alagadas ou
submersas; seguranca e conforto das pessoas.

De acordo com Gomes (2004) com base no conceito de higienistas, destacando que o
implante do sistema tradicional tem por objetivo remover toda a agua precipitada o mais rapido
possivel para evitar problemas nos centros urbanos. Assim, as obras sdo usadas sistemas
hidraulicos, como abertura de canais e retificacdo de rios, tubulacdes subterraneas, etc.

A drenagem urbana pertence a categoria de saneamento basico e, de acordo com a norma
brasileira, a Lei Federal n® 11.445 / 07 prevé a legislagéo para orientar 0s governos municipais
sobre a drenagem urbana (BRASIL, 2007). Vale ressaltar que a lei federal também estabelece
as diretrizes para o assunto de saneamento basico em todo territério nacional.

Para Miguez, Rezende e Verdl (2015), no sistema drenagem urbana é englobado
basicamente por dois subsistemas caracteristicos:

a) microdrenagem: sdo compostos pelos pavimentos, sarjetas, bocas de lobo,
galerias de aguas pluviais e canais de pequenas dimensdes.

b) macrodrenagem: sdo a conducdo final das aguas captadas pela drenagem
primaria, ou seja, ja é para a rede de maior porte. tais como canais (abertos ou

de contorno fechado) de maiores dimensdes.

2.4.1 Os elementos da subsistemas de drenagem urbana

O microdrenagem urbana tem sua fungédo primordial de coletar e conduzir a agua pluvial
de redes primarias de drenagem (ruas e loteamentos que envolvem a parte da drenagem urbana)
até o sistema de Macrodrenagem. Além de retirar a agua pluvial dos pavimentos das vias
publicas, evitar alagamentos, oferecer seguranca aos pedestres e motoristas, e evitar ou reduzir

danos.
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Os elementos principais na microdrenagem séo seguintes:

a) Meio-fio ou Guia: blocos de concreto ou de pedra, situados entre a via publica
e 0 passeio, com sua face superior nivelada com o passeio, formando uma faixa
paralela ao eixo da via publica;

b) Sarjetas: S&o as faixas formadas pelo limite da via publica com os meio-fio,
formando uma calha que coleta as aguas pluviais oriundas da rua;

c) Sarjetbes: Calhas localizadas nos cruzamentos de vias publicas formadas pela
sua propria pavimentacao e destinadas a orientar o escoamento das aguas sobre
as sarjetas;

d) Galeria: CanalizacBes publicas usadas para conduzir as aguas pluviais
provenientes das bocas-de-lobo e das ligagdes privadas;

e) Trecho: Comprimento de galeria situada entre dois pog¢os de visita.

2.4.2 Impactos causadas pelas falhas na drenagem urbana

Segundo Miguez, Rezende e Verol (2015), as cheias urbanas estdo diretamente
relacionadas as falhas de microdrenagem e macrodrenagem, tais como a falha de projeto ou
incapacidade de prever o horizonte de projeto, além da falta de manutencdo periddica do
projeto. Para os autores, 0 obsoleto do sistema drenagem é causado pela aceleracéo da expansao
urbana descontrolada gerando o efeito de um aumento das vazdes que chegam a rede, que é
superior a capacidade esperada, ou seja, os valores de vazBes que chegam além do que foi
previsto no horizonte de projeto da cidade, faz com que a rede drenagem néo seja capaz de
atender as necessidades de escoamento.

Tais problema surgem devido a falta de integracdo entre projeto de urbanizacéo,
saneamento e drenagem, podem ser descritos como:

a) ocupacdo intensa e inadequada do solo em areas das varzeas dos rios (zona de
inundacéo);

b) por falta de controle de crescimento urbano a montante da area de projeto, em
area que originalmente eram naturais, lancado sobre um incremento de vazéo
ndo compativel;

c) por falta do sistema de drenagem planejados, concomitantemente, ao
planejamento urbano e falha de gestdo das aguas pluviais;

d) por falta de integracéo entre os sistemas do saneamento basico, que devem ser
compreendidas como complementares, e ndo independentes entre si, 0 correto

funcionamento de uma condicdo é essencial para a eficiéncia do outro.
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2.5 Modelo hidroldgicos.

Existem varias maneiras de classificar os modelos, conforme descrito por USACE-HEC
(2000) e GONTIJO (2007). Alguns critérios incluem: a forma de representar os dados (discretos
ou continuos), os tipos de variaveis utilizadas (estocasticas ou deterministicas), o tipo de relagédo
entre essas variaveis (empiricas ou conceituais) e a presenca ou auséncia de relacbes espaciais

(concentradas ou distribuidas). Os detalhes das definigdes podem ser observados no quadro 1:

Quadro 1 - Classificagdo dos modelos matematicos.

Categoria Descricao
Discreto ou Um modelo € dito continuo quando os fendmenos sdo continuos no tempo, e discreto em caso
continuo contréario. A maioria dos sistemas hidrolégicos é continuo, porém sdo representados por modelos

discretos. Esta distincdo se aplica essencialmente nos processos de escoamento superficial da
bacia. Um modelo discreto simula um Unico evento de chuva, cuja duracdo pode variar de
algumas horas a alguns dias. Um modelo continuo simula um periodo mais longo, prevendo o
comportamento da bacia tanto durante a chuva como entre 0s eventos de precipitacao.

Estocastico ou
deterministico

Esta ¢ uma das principais classificacdes dentro da simulacdo hidrolégica. Se a chance de
ocorréncia das varidveis é levada em conta, e 0 conceito de probabilidade é introduzido na
formulacdo do modelo, o processo e 0 modelo séo ditos estocasticos (variaveis aleatérias). De
outro lado, se a probabilidade de ocorréncia das variaveis envolvidas no processo € ignorada, o
modelo e o processo sdo ditos deterministicos. Nos modelos deterministicos existe uma relagéo
direta entre causa e efeito, ou seja, a entrada define a saida do sistema.

Empirico ou
conceitual

Modelo conceitual é aquele cujas fungdes utilizadas na sua elaboragéo consideram formulacoes
fisicas parametrizaveis e/ou empiricas e, portanto, pelo menos um pardmetro exige calibracao.
Os modelos empiricos sdo aqueles que ajustam os valores calculados aos dados observados
através de func¢Bes que ndo tém nenhuma relagéo com os processos fisicos envolvidos. S&o Uteis
e simples, porém pouco robustos, pois sao especificos para situagdo em que foram aferidos.

Concentrados ou
distribuidos

Um modelo é concentrado quando nao leva em conta a variabilidade espacial (esta é representada
por um Gnico valor médio) e utiliza somente o tempo como variavel independente. E aplicado
em bacias pequenas, onde a distribuicdo espacial das varidveis ndo compromete os resultados do
estudo. Um modelo é dito distribuido quando as variaveis e parametros do modelo dependem do
espaco e/ou do tempo. Somente o modelo distribuido permite estudar a variabilidade do
comportamento fisico de diferentes partes do sistema.

Fonte: USACE-HEC, 2000. Adaptado por (PEREIRA, 2020).

A modelagem semidistribuida é uma variante do método concentrado, também

conhecida como abordagem "pseudodistribuida”. E um modelo de solucéo intermediaria entre
modelo concentrado e distribuido. No modelo semidestruido, representa em parte a variedade
interna de uma bacia, nele é possivel dividir a bacia em sub-bacia menores com pontos
intermediarios, onde é possivel obter resultados e também com a possibilidade de representar a
variabilidade das caracteristicas fisicas internas da bacia e a variabilidade de dados de entrada
de uma chuva, conforme COLLISCHONN (2020). Neste caso, a quantidade de escoamento de

métodos como o hidrograma unitario, sdo utilizados para estimar a vazao em cada uma dessas
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sub-bacias. Em seguida, esses volumes de escoamento séo encaminhados a jusante para calcular

a vazdo de saida da bacia maior.

2.6 HEC-HMS

O modelo hidroldgico Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System
(HEC-HMS), foi desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do exército dos Estado Unidos,
(USACE) sigla em inglés. HEC-HMS é um sistema de modelagem hidrolégico que foi
concebido para simular os processos de transformacao de chuva-vazéo, ou seja, foi projetado
para simular o escoamento superficial em bacias hidrograficas dendriticas. O software € livre e
disponivel gratuitamente para qualquer usuério. O software apresenta um ambiente de trabalho
totalmente integrado, incluindo um banco de dados, utilitarios de entrada de dados, mecanismo
de computacdo e ferramentas de relatorio de resultados. Uma interface grafica do usuario
permite ao usuario um movimento continuo entre as diferentes partes do software.

De acordo com Tavares e Castro (2005), o modelo hidrolégico no HEC-HMS exige, em
primeiro lugar, a insercao de dados da bacia hidrogréafica e dados meteorologicos. O HEC-HMS
é composto, em geral, por trés componentes: 0 modelo de bacia, 0 modelo meteoroldgico e as
especificacOes de controle (USACE-HEC, 2008a). Citado por Pereira (2020), os componentes
operam com configuracdes que podem ser descritas como:

a) modelo de bacia: categoria em que sdo inseridos e manipulados os dados
referentes a geometria da bacia hidrogréafica, sendo representado o esquema
hidroloégico da area, com as sub-bacias, os trechos de rios, possiveis
reservatorios, juncbes e divisbes dos canais. inclui, neste componente, a
definicdo dos métodos e respectivos parametros referentes a perda por
infiltracdo, evaporacao, interceptacdo, os metodos de transformacdo chuva-
vazdo, de célculo do escoamento de base e propagacao em rios;

b) modelo meteorologico: etapa em que é feita a entrada dos dados de precipitacéo
e evapotranspiracdo, sendo selecionado o método de distribuicdo temporal
destes;

c) especificacBes de controle: refere-se aos periodos de tempo para 0s quais serdo
realizados os célculos, incluindo data e horéario de inicio e fim do determinado

periodo, bem como o intervalo ou “passo” de computagdo dos dados.

2.7 O Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)
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Conforme o ESRI (1997), SIG € um conjunto de dados geogréficos e pessoal, sendo
organizado e desenhado em um computador (hardware), programas (Software), de forma
eficiente, para capturar, armazenar, atualizar, arquivar, manipular, analisar e exibir todas as
informac0es referenciados de forma geograficamente.

De acordo com Batista (2005), afirma que dentro do SIG possui varios componentes
que sao:

a) interface com o usuério;

b) entrada e integracdo de dados;

c) fungdes de processamento gréfico e de imagens;

d) visualizagéo e plotagem;

e) armazenamento e recuperacdo de dados que séo organizados em forma de um

banco de dados geograficos.

Segundo Raper e Maguire (1992), os Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) sdo
capazes de capturar, armazenar, consultar, manipular, analisar, exibir e imprimir dados
referenciados espacialmente sobre/sob da superficie da Terra.

Para Paranhos Filho, et al (2003), o SIG € um ambiente ideal para integrar informacoes,
dados e Cartas naturais em diferentes escalas. Segundo autor, como os dados climaticos e as
cartas topograficas sdo analisados em conjunto, todas as informagfes ficam em uma base

comum, permitindo sua integragéo e utilizacao.
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3 METODOLOGIA

Neste presente trabalho, a estrutura das etapas metodologicas (Figura 1) foi seguida pelo
um trabalho feito por (SANTOS, 2015), para poder realizar a anélise de permeabilidade do solo

e da drenagem.

Figura 1 - Fluxograma de metodolégicas do trabalho.
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Fonte: Elaborado por autor.

Para a elaboracdo do trabalho foi possivel entrar nos sites disponiveis no Brasil, como
(IBGE, INPE, AESA), além disso, através do auxilio de software e ferramenta como (Google
Street View, Google Earth, Topodata, QGIS e HEC-HMS) para que possa realizar os mapas de
localizagdo e outros dados relevantes para o estudo.

3.1 Area do estudo

3.1.1 Caracterizacdo e localizagcdo do municipio Campina Grande

O municipio de Campina Grande esta localizado na regido Nordeste e dentro do estado
da Paraiba e pertence na Mesorregido do Agreste Paraibano, esta situada a 551 metros de
altitude, e tem as seguintes coordenadas geograficas: a 7°13°50” de latitude Sul e a 35°52°52”
de longitude oeste, conforme Figura 2. O municipio se estende por 591,658 km?2 (Figura 4.1) e
contava com as populacgdes de 385.213 habitantes no dltimo censo (IBGE, 2010) e na estimativa
atual 419.379 habitantes (IBGE, 2022). A densidade demogréafica é de 708,82 habitantes por

km2 no territorio do municipio.
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Figura 2 — Mapa de localizacdo do municipio de Campina Grande.
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Fonte: Elaborada a partir do IBGE (2020).

O municipio de Campina Grande esta inserido na bacia hidrografica do Rio Paraiba, que
tem uma area de 20.071,83 km?2 pois ele abrange 38% do seu territorio, abrigando
aproximadamente 1.828.178 habitantes que correspondem a 52% da sua populacéo total, e
considerado a segunda maior bacia do estado da Paraiba, onde divide-se em quatro sub-bacia
que sdo rio Taperod e regides do Alto, Medio e Baixo Curso do rio Paraiba, (AESA, 2022). A

(Figura 3) mostra a sua localizagéo.



Figura 3 — Mapa de localizacéo da bacia hidrogréfica do Rio Paraiba.
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Fonte: Elaborada a partir do IBGE (2020).

3.1.2 Caracterizacdo da area delimitado para estudo

Sistema Coordenadas Geograficas, DATUM, SIRGAS 2000.

A éarea delimitada para estudo foi o bairro das Malvinas que abrange uma area de 3,49

km? e esté localizada na zona-oeste da divisdo administrativa da regional VI do municipio de

Campina Grande. A razdo para a escolha do bairro das Malvinas devido a seu alto crescimento

urbano e crescimento populacional. Outro motivo € devido ao historico de inundagbes e

alagamentos do bairro.

Conforme o relato recente da defesa civil de Campina grande (2021), “o riacho de

Bodocongo e o Canal do Prado transbordaram em trechos localizados nos bairros das Malvinas,

Jardim Paulistano e Tambor, respectivamente”.

De acordo com os dados do IBGE do censo demogréfico do bairro das Malvinas, tem

crescido significativamente ao longo de 10 anos, conforme (Tabela 1).

Tabela 1 - Populacéo residente no Bairros das Malvinas, Campina Grande — PB.

Ano x Situacdo do domicilio

2000 2010
Total Urbano Rural Total Urbano Rural
36457 36457 - 38713 38713 -

Fonte: IBGE — Censo Demogréfico.

O bairro das Malvinas estd localizado no espaco comercial bastante importante da

cidade e considerado um dos bairros mais populosos da cidade de Campina Grande. Para
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Oliveira (2017), devido do aumento do processo de reordenamento ou restruturagdo urbana,
que deslocou diversos servicos publicos importantes da cidade para o bairro, como o
Departamento Estadual de Transito (DETRAN), Hospital do Trauma, entre outros servicos
publicos, que posteriormente garantem a expansao territorial e a atragdo de um grande nimero
de pessoas, & medida que cresce 0 nimero de residéncias nas proximidades, além de aumentar
a concentracdo de pontos de estabelecimentos comerciais.

Segundo Sales (2014), o centro das Malvinas considera-se como pontos comerciais
importantes para os moradores dos bairros vizinhos. Ainda segundo autor, ele classificou em
trés elementos bésicos, tais como: a localizacdo, demandas de consumo e concentracdo de
estabelecimento comerciais. Deste modo a localizagdo dos pontos comerciais no bairro das
Malvinas, evitando que as populacgdes de baixa renda se desloquem para outros locais distantes,
como o Centro de cidade de Campina Grande e outros pontos comerciais proximos.

Para a Oliveira (2017), o deslocamento da populacdo do bairro das Malvinas até o
Centro ainda existia, mas o numero é bem reduzido, se comparando com os periodos anteriores.
A autora salienta que os deslocamentos dos moradores para o Centro ou nas proximidades,
ocorra para as necessidades de demandas especiais, tais como Shopping Center, agéncias
bancérias, servicos publicos, eletrodomésticos e outras compras planejadas que nao existia no
bairro. A (Figura 4) mostra a localizagdo de limites do bairro de Campina Grande e limite do

bairro das Malvinas.
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Figura 4 - Localiza¢éo do bairro das Malvinas
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Fonte: Elaborada a partir do IBGE (2021).

A caraterizacdo hidrologica da area de estudo conforme (Figura 5), o bairro das

Malvinas esta inserido dentro do Riacho Bodocong0, onde o segmento do fluxo da drenagem €

direcionado.
Figura 5 — Delimitacdo da bacia hidrogréfica de Riacho Bodocong6
Fonte: Elaborada a partir do IBGE (2021).
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As declividade e altitude da area do estudo conforme a (Figura 6).

Figura 6 — A representacdo da area de estudo A) Altitude e B) Declividade (%).
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Fonte: Elaborado por autor.

3.2 A analise do espac¢o no tempo da area do estudo

Na analise do espaco de tempo foi realizada uma analise multitemporal da dindmica de

ocupacédo do solo ao longo de diferentes cenarios. Para realizar tais cenarios, primeiramente

foram recolhidos alguns dados sobre 0 uso e ocupacdo do solo da Cidade de Campina Grande.
Entdo para se obter esses dados foi possivel obter alguns dados através de outros autores, Souza
e Santos (2015). Na (Tabela 2) mostra a indice de taxa de ocupacdo maxima e indicie de

aproveitamento permitida pela Prefeitura do municipio de Campina Grande (PMCG).

Tabela 2 — Taxa de ocupagdo e indice aproveitamento do solo do municipio de Campina Grande.
ZONADE | ZONADE | ZONA DE | ZONA DE ZONA
EXPANSA | QUALIFI | OCUPAC | RECUPER ESPECIAL DE
O URBANA | CACAO AO ACAO PRESERVACAO
URBANA | DIRIGIDA | URBANA
Uso 60% 60% 60% 60% 60%
TAXADE | residencial
OCUPACA
0]
MAXIMA Outros 75% 75% 70% 75% 80%
usos




INDICE DE
APROVEIT
AMENTO
MAXIMO

Uso 3 55 1 55 2
residencial
QOutros 2 55 1 4 3
usos

Fonte: Adaptado de PMCG e Cddigo de obras (2013).

Figura 7 — Zoneamento da Cidade de Campina Grande.

32

LEGENDA

ZONA DE QUALIFICACAO URBANA
ZONA OCUPAGAO DIRIGIDA
=== ZONA DE EXPANSAO URBANA
w7 ONA DE RECUPERAGAO URBANA

PERIMETRO URBANA
== |IMITE DOS DISTRITOS
= | [MITE DO MUNICIPIO

ZONEAMENTO CAMPINA GRANDE

ESCALA 1:200.000

Fonte: Adaptando PMCG (2006).

O bairro das Malvinas localizado dentro da area de Zona de Recuperacao Urbana (ZRU),

que tem uma taxa de ocupacao 60%, conforme o Plano Diretor de Campina Grande (2006), e

pela Lei N° 5410/13, a (ZRU) é caracterizado pelo uso predominantemente residencial, com

caréncia de infraestrutura e equipamentos publicos e incidéncia de loteamentos irregulares e

nucleos habitacionais de baixa renda”.

A Zona urbana do municipio de Campina Grande, na (Figura 8), foi reutilizada de outro

autor que ja fez o estudo sobre a zona urbanizag&o da cidade de Campina Grande no ano 2010.
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Figura 8 - Imagem aérea de alta resolucéo da zona urbana de Campina Grande para o ano de 2010.

Fonte: PMCG (2010) adaptado por Souza e Santos (2015).

Zona urbana do municipio de Campina Grande, na (Figura 9) foi retirada através do
Google Earth, ano de 2015.

Figura 9 - Imagem aérea de alta resolucéo da zona urbana de Campina Grande.
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Fonte: Elaborado por autor.
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3.3 A quantificacdo da area permeavel e impermeével do solo

3.3.1 Coleta e processamento de dados para a elaboragdo dos possiveis cenarios de ocupagao
do solo por Gltimos 13 anos para ano de 2005, 2012 e 2018.

Para a realizacdo de quantificacdo das areas permeaveis e impermeaveis do bairro
escolhido, foi possivel utilizar alguns softwares GIS, como o0 QGIS e o Google Earth pro.
Ent&o, neste caso tem-se que realizar duas etapas a seguir:

a) 12etapa: realizar o processo de vetorizacdo manual no Google Earth Pro, entéo
com auxilio da feramente Google Street View, € possivel visualizar e identificar
as areas necessitadas e depois na ferramenta adicionar poligono, foi possivel
separar as areas ocupadas e ndao ocupadas.

b) 2% etapa: extrair a porcentagem da area impermeével em cada quadrado, que é
um dos insumos do modelo hidroldgico utilizado. Entdo, através do software
como QGIS foi possivel realizar a quantificacdo da impermeabilidade do solo

para os trés cenarios diferentes.

3.4 A simulacéo hidrologia da area escolhido

Os dados para a realizacdo da modelagem da simulacgéo hidroldgica da area escolhida,
foi utilizado Software americano o Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling
System (HEC-HMS). Conforme a introdu¢do do manual, o HEC-HMS ¢é o Modelo de sistema
de modelagem hidroldgica, que foi concebida para simular o processo de transformacao de

chuva vazdo em bacias hidrogréaficas.

3.4.1 Caracteristica da bacia

A bacia foi dividida em duas subareas: sub-bacia 01 e sub-bacia 02, nesta area foi
feita a simulacdo de area impermeaveis e fez as comparac@es para referente areas pros 3

cenarios diferentes.

3.4.2 Topologia da bacia

Na (Figura 10), mostra exemplo esquematizado de bacia dividida em duas sub-bacias

e a drenagem do bairro.
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Figura 10 - Exemplo esquematico de sub-bacias e drenagem.

Fonte: Elaborado por autor.

Na (Figura 11) mostra 0 esquematico das sub-bacias e os sistemas de conexdes

hidraulicas.

Figura 11 - Exemplo esquematico da bacia e suas conexdes hidréulicas.

Fonte: Elaborado por autor.
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Para realizar a simulacéo, é pertinente que define os dados de entrada para Simulagao
hidrologia no HEC-HMS.

Tabela 3 - Pardmetros necessarios para simulagdo hidrologico de uma bacia.

PARAMETROS UNIDADE SIGLAS
Avrea das sub-bacias km? A
Largura da Sub-bacia Km w
Declividade da Sub-bacia % So
Curva Numero - CN
Area Impermeével % Al
Coeficiente de Rugosidade de Manning - n;
Tempo de resposta de bacia min ty,
Abstracdo Inicial mm I,

Fonte: Elaborado por autor.

Conforme citado anteriormente, que a bacia foi divindade em duas sub-bacias. Na

(Tabela 4) mostra caracteristicas das sub-bacias.

Tabela 4 - Caracteristicas da sub-bacias.

Sub-bacia A, (km2) L (km) Hy (m) H,; (m) AH(m) So (m/m)
1 1,65 1,95 493 518 25 0,013
2 1,84 1,56 483 510 27 0,017

Fonte: Elaborado por autor.

Onde; A.: € a area de contribuigcdo da sub-bacia (km?); L: a extensdo ou comprimento

de talvegue (km); H,: Cota de base (m); H;: Cota de crista (m) e AH: Desnivel da sub-bacia

(m).

Tabela 5 - Caracteristicas do trecho de Rio.

Trecho L, (km) S, (cm/km) W, (m) Forma Index Flow (m3/s)

Retangulo 932

1 1,874 533,62 7

Fonte: Elaborado por autor.

Onde; L,: A extensdo ou comprimento do rio (km); W,: Largura do rio (m); S;:

Declividade do rio (cm/km)

3.4.3 Sequéncia de dados de entrada para a simulacdo no HEC-HMS

As equacdes abaixo foram utilizadas para a realizacdo de célculos para a simulacao
hidrolégico no software HEC-HMS.

a) Tempo de concentracéo (t.)
O tempo de concentracao refere-se ao tempo que toda a bacia contribui ou demora para

chegar no ponto mais baixo da bacia, ou seja, 0 exutodrio.

Equacéo:
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I3 )0,385 (1)

tc=57X<M

Onde; L: comprimento do talvegue (m); Ah: desnivel do talvegue (m)

b) Tempo da recorréncia de pico ou duragdo da chuva critica (t4)

O tempo de recorréncia de pico é defendendo da hidrograma final de uma bacia ou sub-
bacia, e variando de acordo com o tempo de retorno adotado. Normalmente, duragéo da chuva
critica é o tempo de concentracdo da bacia. Mas o hidrograma do método SCS, as vezes
hidrograma da vazao de projeto nem sempre a propria vazdo da chuva de critica do projeto.

Equacao:

tq = Coef.x t, (2)

c) Intensidade de chuva (i)
Como ndo existe a equacéo de intensidade da propria area de estudo, entdo para o célculo
de intensidade foi utilizado a equacdo da cidade de Campina Grande — PB, porque area de

estudo esta inserido no préprio municipio.

Tabela 6 — Constantes do local da equag&o geral IDF para Campina Grande.

EstacBes Meteoroldgicas Pardmetros da equacao IDF Geral
K a b c
Campina Grande - PB 334 0,277 5 0,596
Fonte: ARAGAO, 1998. Adaptado por NOBREGA, 2012.
Equacdo:
C Kxtg? ©)
a ((t T b)C>

Onde; i: intensidade (mm/h); t: duracdo da chuva (em minutos); ty : tempo de retorno

(em anos); K, a, b e c: sdo constantes do local.

d) Precipitacdo Total (P)
A precipitacdo total é a propria coluna da chuva, ou seja, a chuva de projetos.
Equacao:
P=ixty 4)

Onde; P: precipitacdo (mm); t4 : duracdo da chuva critica (em minutos).

e) Distribuicdo de serie temporal
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Distribuicdo de chuva por método de HUFF (1967). Como o tempo de chuva adotado
(td) < 6h, entdo escolhi o 1°Quartil para célculo de distribuicdo de chuva. Neste aspecto foi
dividir a precipitacdo total e bloquinho em passo de tempo, e depois através do resultado
consegue tracar o grafico de hietogroma de HUFF. O célculo de da coluna no passo de tempo
conforme a (equacéo 5), e para a coluna de precipitacdo acumulada, conforme a (equacéo 6) e
a precipitacdo no passo de tempo, conforme (equacéo 7).
5.1 O passo de tempo (t)

Equacéo:

t =tgx %Tempo (5)

Onde; %Tempo : Porcentagem de tempo; tq : Duragéo total da chuva em horas.
5.2 Precipitacdo acumulada (Pycum)
Equacao:
Pacum = P x 1°Quartil (6)

Onde; P : Precipitacdo total; 1°Quartil: Precipitacdo total do primeiro quartil.

5.3 Precipitacdo no passo de tempo (AP)
Equacéo:
AP=P,—P, (7)

Onde; P, : Precipitagdo acumulada inicial; P, : Precipitacdo acumulada final;

f) Tempo de resposta de bacia (t;,)
Equacado:
tL = 06 X tC (8)

g) Determinacdo de Curva Numero (CN).

A curva nimero (CN) é um parametro empregado para estimar a capacidade maxima de
retencdo do solo. O valor atribuido ao CN depende de uma série de fatores, tais como o tipo e
uso do solo, a cobertura vegetal presente e as condi¢es de umidade antecedentes do solo, e por
meio de abacos e tabelas é possivel atribuir o valor apropriado para o CN (SCS, 1986).

Equacéo:

ACxAVXCNAV) + ACxAuXCNAu)) (9)

CNmea = ( .
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Onde; CN,,,.q : Curva Nimero média; A : Area total ou contribuicio da bacia (m?);
A, : Area verde (%) e A, : Area Urbanizada (%).

h) Infiltracdo Poténcia maxima (S)

Equacéo:

1.000
S(mm) = 25,4 x (CN — 10) (10)
med

1) Abstracédo Inicial (1)
Equacao:
I, =02XS (11)



40

4 RESULTADO E DISCUSAO
4.1 A andlise do uso e ocupacao do solo por trés cenarios diferentes

4.1.1 Quantificacdo de area Ocupada e Desocupada do Solo

Para a quantificacdo do bairro das Malvinas por 3 cenarios dos anos de (2005, 2012 e
2018) foram utilizadas as imagens do Street View, da ferramenta de Google Earth Pro. Desta
forma, foi possivel realizar o processo de vetorizagcdo das imagens dos 3 cenarios citados
anteriormente, e depois de recolherem dados, foram editados no software desktop QGIS da
versdo 3.22.13, para poder extrair area ocupada e desocupada do solo.

De acordo com os resultados dos mapas de uso e ocupacao do solo, que foi gerado para
a area de estudo em trés cenérios, foi possivel analisar o processo de aceleracdo de ocupacao
que ocorreu nessa area conforme as figuras (12, 13 e 14).

Area de uso e ocupagéo do solo do cenario 2005, conforme figura 12.

Figura 12 - Area de uso e ocupagao do solo no ano de 2005.
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Adaptando IBGE (2021).

Area de uso e ocupagéo do solo do cenario 2005, conforme figura 13.



Figura 13 - Area de uso e ocupago do solo para o ano de 2012.
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Area de uso e ocupacdo do solo do cenario 2005, conforme figura 14.
Figura 14 - Area de uso e ocupacio do solo para o ano de 2018.
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4.1.2 Quantificacdo e andlise de porcentagem da area Impermeavel e Permeével do Solo.

A realizacdo da extracdo da &rea percentual e a &rea impermeéavel (Al) e area permeavel
(AP) do uso e ocupacédo do solo no bairro de Malvinas para os trés cenarios, foram realizados
através do software desktop QGIS da versao 3.22.13.

Os resultados do uso e ocupacao do solo, conforme na (Tabela 7), no cenério 2005, a
ocupacao do solo foi moderadamente, com uma area impermeavel de 58,90% e area permeével
41,10%. Ap6s 7 anos, houve um aumento consideravel na area impermeéavel, chegando a
63,97%, e area permeavel diminuindo para 36,03% em relacdo ao cendrio anterior. De 2012 a
2018, houve um aumento na area impermeéavel 68,70%, e area permeavel caindo para 31,30%
ao longo dos 6 anos, o que motivou aumento desses resultados foi 0 uso de ocupacao, ou seja,
a escala de pavimentacdo aumentou ao longo dos anos. Esse resultado foi possivel através da
extracao das figuras 12, 13 e 14, da (secdo 4.1.1) no software QGIS.

Tabela 7 - Area de uso e ocupacéo do solo para o ano de 2005.

Porcentagem do UOS no ano de 2005

Area Impermeéavel | Area Permeavel (m?) Area Total (m?) Percentual (%)
(m?) Al (%) AP (%)
2057574,14 1435464,86 3493039,00 58,90% 41,10%
Porcentagem do UOS no ano de 2012
Area Impermeéavel | Area Permeavel (m?) Area Total (m?) Percentual (%)
(m?) Al (%) AP (%)
2234612,33 1258426,67 3493039,00 63,97% 36,03%
Porcentagem do UOS no ano de 2018
Area Impermeéavel | Area Permeavel (m?) Area Total (m?) Percentual (%)
(m?) Al (%) AP (%)
2399868,66 1093170,34 3493039,00 68,70% 31,30%

Fonte: Elaborado por autor.

Na Figura 15 refere-se o resultado da dindmica do uso e ocupacdo do solo da &rea de
estudo para os 3 cenarios. Esse crescimento vai defender do crescimento populacional da
cidade, a tendencia é que daqui mais de 10 ou 15, area continuando crescendo e subindo para
70% em diante, mas isso depende muito do limite da area impermeavel permitida pelo
zoneamento da cidade, conforme PMCG (2006).
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Figura 15 - Situacéo de &rea permeével e impermeavel para os 3 cenarios no bairro de Malvinas.
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Sitaua¢do/Ano
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Fonte: Adaptando Santos et al. (2014).

4.2 Simulacéo hidrologica do bairro de Malvinas por trés cenarios diferentes

4.2.1 Resultados dos dados de entrada para a simulacdo hidroldgica dos 3 cenarios

A seguir sdo apresentados os resultados da simulacdo hidroldgica, sendo a primeira

caracteristica analisada, o tempo de concentracao.

Tempo de concentracéo (t.). Conforme a Eq. (1)

Tabela 8 - Tempo de concentracdo da sub-bacias.

Sub-bacia L H, (m) H, AH 2005 2012 2018
k -
(km) (m) (m) Tempo de concentragdo (min)
1,95 493 518 25 35,70
1,56 483 510 27 26,78

Fonte: Elaborado por autor.

Para achar a chuva critica em cada cenario da (Tabela 9). Conforme a Eq. (2) foi feita

uma série de testes para encontrar o resultado da chuva critica, onde valor mais critico

encontrado foi adotado como a duracao da chuva de projeto. Normalmente, duracéo da chuva

critica € o tempo de concentracdo da bacia. Com o hidrograma do método SCS, néo foi possivel

considerar o tempo de concentracao igual. Essa igualdade apenas utilizada no estagio inicial do

teste. Logo, o valor de duragdo da chuva critica encontrado foi 1,75h, para sub-bacia 01 e 1,25h

para sub-bacia 02. Esses valores ty serdo utilizados nos 3 cenarios.

Tabela 9 - A chuva critica (td).



Sub-bacia 2005 2012 2018
tq (h) tq (min) tq (h) tq (min) tq (h) tg (min)
1 1,75 105 1,75 105 1,75 105
2 1,25 75 1,25 75 1,25 75

Fonte: Elaborado por autor.
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Para célculo de intensidade da chuva e a precipitagdo, conforme da (Tabela 10) foi
utilizado a Eq. (3) e (4).

Tabela 10 - Intensidade de chuva (i) e Precipitagdo Total (P).

Sub-bacia A tr 2005 2012 2018
(km?) | (anos) | i(mm/h) | P(mm) | i(mm/h) | P (mm) | i (mm/h)) P
(mm)
1 1,65 5 31,67 55,43 31,67 55,43 31,67 55,43
2 1,84 5 38,29 47,87 38,29 47,87 38,29 47,87

Fonte: Elaborado por autor.

O célculo de série temporal da chuva pelo método de HUFF, conforme a (Tabela 11),

foi possivel através da a Eq. (5), (6) e (7). Onde esses serdo utilizados para 0s 3 cenarios, no
ano de 2005, 2012 e 2018.

Tabela 11 - Distribuicdo série temporal da chuva de sub-bacias.

td <6h Sub-bacia 01 Sub-bacia 02

% Tempo 1° Quartil t(h) P AP t(h) P AP
0 0 0,00 0 0,00 0,06 7,66 7,66
0,05 0,16 0,09 8,87 8,87 0,13 15,80 8,14
0,1 0,33 0,18 18,29 9,42 0,19 20,58 4,79
0,15 0,43 0,26 23,83 5,54 0,25 24,89 431
0,2 0,52 0,35 28,82 4,99 0,31 28,72 3,83
0,25 0,6 0,44 33,26 443 0,38 31,59 2,87
0,3 0,66 0,53 36,58 3,33 0,44 33,99 2,39
0,35 0,71 0,61 39,35 2,77 0,50 35,90 1,91
0,4 0,75 0,70 41,57 2,22 0,56 37,81 1,91
0,45 0,79 0,79 43,79 2,22 0,63 39,25 1,44
0,5 0,82 0,88 45,45 1,66 0,69 40,21 0,96
0,55 0,84 0,96 46,56 1,11 0,75 41,16 0,96
0,6 0,86 1,05 47 67 1,11 0,81 42,12 0,96
0,65 0,88 1,14 48,78 1,11 0,88 43,08 0,96
0,7 0,9 1,23 49,89 1,11 0,94 44,04 0,96
0,75 0,92 1,31 50,99 1,11 1,00 44,99 0,96
0,8 0,94 1,40 52,10 1,11 1,06 45,95 0,96
0,85 0,96 1,49 53,21 1,11 1,13 46,43 0,48
0,9 0,97 1,58 53,77 0,55 1,19 46,91 0,48
0,95 0,98 1,66 54,32 0,55 1,25 47,87 0,96
1 1 1,75 55,43 1,11 0,06 7,66 7,66

Fonte: Elaborado por autor.

A seguir apresenta a curva de distribuicdo de HUFF da sub-bacias. O eixo X € a
precipitacdo do 1°quartil, o eixo Y é a porcentagem do tempo. Onde essa curva de 1°quartil
serd reutilizada para os demais cenérios, conforme (Figura 16).
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Figura 16 - Curva de distribuicdo de HUFF da sub-bacia 01 e 02.
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Fonte: Elaborado por autor.

As (Figuras 17 e 18) a seguir apresentam os hietogramas de HUFF das sub-bacias. O
eixo X € a duracdo da chuva no passo de tempo, e eixo Y é a precipitacdo acumulada. Onde
esses hietogramas serdo reutilizadas para os demais cenarios, devido a mesma duracgao da chuva
de projeto (t).

O hietograma de HUFF da sub-bacia 01, conforme mostrada na figura 17.



Figura 17 - Hietograma de HUFF da sub-bacia 01.
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Fonte: Elaborado por autor.

O hietograma de HUFF da sub-bacia 02, conforme mostrada na figura 18.

Figura 18 - Hietograma de HUFF da sub-bacia 02.
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O tempo de resposta (Tabela 12), conforme a Eq. (8) mostra que esse resultado varia de
acordo com o tempo de concentracdo de cada sub-bacias.

Tabela 12 - Tempo de resposta das sub-bacias.

2005 2012 2018
Sub-bacia T Ty T [ ¢, (min) | t, (min) t,. (min) t. (min) t,. (min)
35,70 21,42 35,70 21,42 35,70 21,42
2 26,78 16,07 26,78 16,07 26,78 16,07

Fonte: Elaborado por autor.

Para obter o resultado de Curva Namero média (Tabela 13), foi utilizada a Eq. (9). Os
dados iniciais de CN foi escolhido através de Grupo hidroldgico do solo, onde area de estudo a
maior parte esta inserido no grupo C, conforme estudo feito pelo (TSUYUGUCHI, 2015).
Como o bairro esta predominantemente de uso residencial o CN: 90, para uso do solo de area
urbanizado o lote de tamanho meédio até 500m?. Para uso do solo de area verde CN:71, como
campos de boas condicdes.

Tabela 13 - Resultado de Curva NUmero.

Uso do solo 2015 2012 2018
% CN CNpeq % CN CNppeq % CN CNppeq
Verde 41,10 71 36,03 71 31,30 71
Urbanizado 58,90 90 82,19 63,97 90 83,15 68,70 90 84,05

Fonte: Elaborado por autor.

O célculo de Infiltracdo Potencial maxima e Abstracdo inicial (Tabela 14), conforme
Eg. (10) e (11).

Tabela 14 - Infiltracdo Potencial m&xima (S) e Abstracdo inicial (la).

2015 2012 2018
Sub-bacia S(mm) la(mm) S(mm) la (mm) S(mm) la(mm)
1 55,04 11,01 51,46 10,29 48,19 9,64
2 55,04 11,01 51,46 10,29 48,19 9,64

Fonte: Elaborado por autor.

Onde; la: Abstracdo Inicial; S: Infiltracdo Potencial méxima. Este resultado de célculo
varia de acordo com o uso e ocupacao de solo, onde o S esté relacionada diretamente o valor
do CN, quando maior for o CN, o valor de S sera menor. O resultado de abstracéo inicial (la) é

a 20% do valor do Infiltragcdo Potencial méaxima (S) calculado.

4.2.2 Simulacdo da area de estudo para situacdo da urbanizacdo nos cenarios: 2005, 2012 e
2018. Para o tempo de retorno tg = 5 anos.

Os valores adotados na simulacdo de 3 cenarios, o intervalo de controle de 5 minutos, a
duracdo da chuva para sub-bacia 01, o (t =1,75h), e sub-bacia 02, o (t =1,25h).
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4.1.1.1 Resultado da simulacéo para o cenario de 2005.

O resultado da simulacdo do cenario 2005 mostrados na (Tabela 15 e 16). Percebe-se
que os tempos que constam nas tabelas se referem aos tempos de pico da vazao.
A quantidade de volume precipitado nas sub-bacias, conforme tabela 15.

Tabela 15 - Precipitacdo na sub-bacia 1 e 2.

Sub- | Tempo Q.de Volume Perda Excesso | Volume | Volume Volume
bacia | de pico pico precipitado de de escoado de base de saida
(min) (m?3/s) (mm) volume volume direto (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm)
1 40 17,3 55,43 14,63 40,8 40,8 0 40,8
2 30 20,7 47,89 13,6 34,29 34,29 0 34,29

Fonte: Elaborado por autor.

A quantidade de volume precipitado e escoando na juncdo (J1) até exutério de saida
(E1), conforme tabela 16.

Tabela 16 - Quantidade de volume e vazdes escoando na J1 até E1.

Juncdo 1 - Tempo Rio 1 — Tempo (40min) Exutdrio 1 -Tempo
(40min) (35min)
Q.de pico Volume Q.de Q.de pico Volume de | Volumede | Q.depico | Volume de
(m3/s) (mm) entrada (m3/s) entrada saida (mm) (m3/s) saida (mm)
(mm)
17,3 40,8 17,3 17,3 40,8 40,83 35,8 37,38

Fonte: Elaborado por autor.

No cenério de 2005 a urbanizacdo, 58,90% da area é impermeavel, resultados da
simulacdo no HEC-HMS conforme as figuras (19 até 23).

Na sub-bacia 01 (SB1), o volume precipitado foi 55,43mm, e o0 volume total que escoa
para juncdo 1 (J1) e chega no rio 1 (R1), é 40,8mm, em um tempo de pico 40 minutos, e a
diferenca ¢ a perda da chuva. A vazao de pico na SB1 é 17,3 m3/s, conforme figura 19.



Figura 19 - Situacdo do hidrograma de escoamento na SB1.

Subbasin "SB1" Results for Run "Run 1"
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A vazdo de pico na jungdo 1 (J1) foi 17,3 m3/s como hidrograma de saida da sub-bacia

01 (SB1), com duragéo do tempo de pico 40 minutos, conforme figura 20.

Figura 20 - Situacdo de escoamento de saida na J1.
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A vazdo de pico de entrada e saida no rio 1 (R1) foi 17,3 m3/s, com duracdo do tempo

de pico 40 minutos, conforme figura 21.
Figura 21 - Situacéo de escoamento de entrada e saida no trecho do R1.
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Fonte: Elaborado por autor.

precipitado na sub-bacia 02 (SB2) é 47,89mm, e o volume total que escoa

para exutorio 1 (E1) é 34,29mm, e a diferenca é a perda da chuva. A duracdo do tempo de pico

30 minutos, de acordo com a figura 22.

Figura 22 - Situacdo do hidrograma de escoamento na SB2.

Subbasin "SB2" Results for Run "Run 1"

E
1=
=
=3
@
a
15
2 10
=
3
= 5
0 — —T T T ;
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30
01Janz2000
< > |
Legend (Compute Time: 03jul2023, 04:25:59)
EEEE Run:Run 1 Element:SB2 Result:Precipitation Los
— — = Run:Run 1 Element:SB2 Result:Baseflow

EEEE Run'Run 1 Element:SB2 Result:Precipitatic
Run:Run 1 Element:SB2 Result: Outflow

Fonte: Elaborado por autor.



51

O resultado da vazao de pico total na saida do exutério 1 (E1) foi 35,80m3/s. A duragédo

do tempo de pico 30 minutos, conforme a figura 23.

Figura 23 - Situacdo acumulada de escoamento de entrada e saida no E1.
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4.1.1.2 Resultado de simulacgéo para o cenério de 2012

O resultado da simulagédo para o cenario 2012 sdo apresentados nas Tabelas (17 e 18).

Os tempos que constam na tabela se referem ao tempo de pico da vazéo.

Tabela 17 - Precipitacdo na sub-bacia 1 e 2.

Sub- | Tempo Q.de Volume Perda Excesso | Volume | Volume Volume
bacia | de pico pico precipitado de de escoado de base de saida
(min) (m?3/s) (mm) volume volume direto (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm)
1 35 18,5 55,43 12,37 43,06 43,06 0 43,06
2 30 22,2 47,89 11,54 36,35 36,35 0 36,35

Fonte: Elaborado por autor.

Tabela 18 - Quantidade volume e vazGes escoando na jungdo 1 até exutériol.

Juncéo 1 - Tempo Rio 1 — Tempo (40min) Exutdrio 1 -Tempo
(35min) (35min)
Q.de pico Volume Q.de Q.de pico Volume de | Volumede | Q.depico | Volume de
(m3/s) (mm) entrada (m3/s) entrada saida (mm) (m3/s) saida (mm)
(mm)
18,5 43,06 18,5 18,5 43,06 43,09 38,3 39,54

Fonte: Elaborado por autor.

No cenario de 2012 a urbanizacdo aumentou para 63,97% da area impermeavel no

periodo de 7 anos, em relacdo ao ano anterior.
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Na sub-bacia 01 (SB1), o volume precipitado 55,43mm e o volume total que escoa para

juncdo 1 (J1) e chega norio 1 (R1), é 43,06mm, em um tempo de pico 35 minutos, conforme a

figura 24.
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Figura 24 - Situacdo do hidrograma de escoamento na SB1.
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A vazdo de pico na jungdo 1 (J1) foi 18,5 m3/s como hidrograma de saida da sub-bacia

01. A duragéo do tempo de pico 35 minutos, conforme figura 25.

Figura 25 - Situacdo de escoamento de saida na J1.
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Fonte: Elaborado por autor.

A vazdo de pico de entrada e saida no rio 1 (R1) foi 18,5 m3/s, com duragdo do tempo

de pico 40 minutos, conforme figura 26.
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Figura 26 - Situacdo de escoamento de entrada e saida no trecho do R1.
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O volume precipitado na sub-bacia 02 (SB2) é 47,89mm, e o volume total que escoa

para exutorio 1 (E1) é 36,35mm, e a diferenca é a perda da chuva, num tempo de pico 30

minutos, conforme figura 27.
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Figura 27 - Situacédo do hidrograma de escoamento na SB2.
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O resultado da vazéo de pico total na saida do exutério 1 (E1) foi 38,30m?3/s. A duracao

0 tempo de pico 35 minutos, conforme a figura 28.
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Figura 28 - Situacdo acumulada de escoamento de entrada e saida no E1.
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E importante ressaltar que 0 aumento da area impermeével tem um impacto significativo
no volume escoado ao longo do trecho do rio 1, assim como nos pontos de juncdo 1 e exutorio
1. Nessas localidades, observou-se um aumento consideravel no volume escoado e na vazédo
méaximo de pico, embora tenham apresentado uma duracéo do tempo de pico igual & do cenario
de 2005, ambos variam entre 35 a 40 minutos. Porém, a vazdo de pico € superior, ou seja,
2,5m3/s a mais do anterior, 0 que contribui muito e facilita o cenario de 2012, foi a menor
disponibilidade da permeabilidade do solo. Isso faz com que 4gua que precipitou na bacia escoe
mais rapido superficialmente e tenha maior contribui¢do de volume na chegada do exutorio de

saida.
4.1.1.3 Resultado da simulacdo para o cenario de 2018

O resultado da simulacéo para o cenario 2018 apresenta-se nas Tabelas (19 e 20). Os

tempos que constam nas tabelas se referem ao tempo de pico da vazéo.

Tabela 19 - Precipitacdo na sub-bacia 1 e 2.

Sub- | Tempo Q.de Volume Perda Excesso | Volume | Volume Volume
bacia | de pico pico precipitado de de escoado de base de saida
(min) (m3/s) (mm) volume volume direto (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm)
1 35 19,6 55,43 10,37 45,06 45,06 0 45,06
2 30 23,5 47,89 9,69 38,20 38,20 0 38,20

Fonte: Elaborado por autor.



Tabela 20 - Quantidade volume e vazdes escoando na juncdo 1 até exutériol.

55

Juncéo 1 - Tempo Rio 1 — Tempo (40min) Exutdrio 1 -Tempo
(35min) (35min)
Q.de pico Volume Q.de Q.de pico Volumede | Volumede | Q.depico | Volume de
(m3/s) (mm) entrada (m3/s) entrada saida (mm) (m3/s) saida (mm)
(mm)
19,6 45,06 19,6 19,5 45,06 45,10 40,60 41,46

Fonte: Elaborado por autor.

No altimo cenério de 2018 a urbanizacéo, era 68,70% da area impermeavel. Nas sub-

bacias o volume precipitado sdo as mesmas nos 2 cenarios anteriores.
Na sub-bacia 01 (SB1) o volume total que chega na juncédo 1 (J1), é 45,06mm, em um

tempo de pico 35 minutos, e a diferenca de volume escoado é de 2,0 mm em relacdo ao ano

2012. A vazao de pico 19,6m3/s, conforme a figura 29.

Figura 29 - Situacdo do hidrograma de escoamento na SB1.
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Fonte: Elaborado por autor.

A vazdo de pico na junc¢do 1 (J1) foi 19,6 m3/s como hidrograma de saida da sub-bacia

01, com duragéo do tempo de pico 35 minutos, conforme figura 30.
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Figura 30 - Situacdo de escoamento de saida na J1.
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Fonte: Elaborado por autor.

A vazao de pico de entrada e saida no rio 1 (R1) foi 19,6m3/s, com duracéo do tempo de

pico 40 minutos, conforme figura 31.
Figura 31 - Situacdo de escoamento de entra e saida no trecho do R1.
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O volume precipitado na sub-bacia 02 (SB2) é 47,89mm, e o volume total que escoa

para exutorio 1 (E1) é 38,2mm, e a diferenca é a perda da chuva. A vazdo de pico na SB2 é

23,5m3/s. A duracédo do tempo de pico 30 minutos, conforme figura 32.

Depth (mm)

Flow (cms)

Figura 32 - Situacdo do hidrograma de escoamento na SB2.
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O resultado da vazéo de pico total na saida do hidrograma da bacia no exutério 1 (E1)

foi 40,60m?/s, como duracéo do tempo de pico 35 minutos, conforme a figura 33.
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Figura 33 - Situag¢do acumulada de escoamento de entrada e saida no exutorio 1
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De acordo com resultados da simulacéo do cenario de 2018, e as figuras apresentadas,
todo o acréscimo de valores no volume total escoado, vaz&o pico: da jungdo 1, do trecho do rio
1 e do exutdrio 1 como hidrograma de saida das sub-bacias, sao resultantes de aumento de areas

impermeaveis.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados das analises mostram que cada cenario de crescimento urbano afeta
diretamente o hidrograma de cheias. Quanto maior for a &rea impermeavel disponivel, maior

sera a vazao de pico na ocorréncia de cheias.

5.1 A ocorréncia de cheias devido a urbanizacéo

No estudo, o cenario inicial de 2005 a area impermeavel foi de 58,90%, a vazdo de pico
no exutdrio foi 35,80m3/s. No entanto, no cenario de 2012, a vazéo de pico foi de 38,30m?/s,
esse valor evidencia o aumento 5,07% da area impermeavel ao longo dos 7 anos. O ultimo
cenario de 2018, o crescimento de &rea impermeavel aumentou 4,73% em relagdo ao ano 2012
e teve a vazdo de pico 40,60 m3/s. Os trés cenarios de urbanizacdo mostram um aumento
progressivo na vazdo de pico de 35,80 a 40,60m3/s no ultimo 13 anos, demonstrando que o
impacto da urbanizacdo, que envolve por meio da remocao de arvores, gramas e folhas, que séo
elementos de retencdo natural, alteram gradativamente o processo de infiltracdo da 4gua no solo
e causa o rapido escoamento superficial devido a maior disponibilidade de areas impermeaveis.

Esses resultados tém demostrado a importancia de considerar o uso do solo, e seu
impacto na drenagem urbana nos eventos de cheias. A urbanizagdo pode afetar
significativamente as condi¢des hidroldgicas, por isso ha necessidade de planejamento urbano
adequado que acompanhe o crescimento da cidade e adote as estratégias de conservacao e

sustentabilidade para mitigar esses efeitos.

5.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros a este tema sugere-se que sejam adotados varios tempos de
retorno (2, 5, 10 e 25) em anos, conforme a dimenséo da bacia analisada. Em seguida compara-
los aos resultados de simulacdo em diferentes cenarios. Além disso, indica-se projetar a
previsdo futura de &rea impermeével com porcentagem superior aos atuais, que possuem o valor
superior. Como o Curva Numero ¢é dependente de diversos fatores como uso do solo, a cobertura
vegetal presente e as condi¢cdes de umidade antecedentes do solo, possivelmente tende a haver

um aumento significativo dos resultados.
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