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RESUMO

A estreita relacdo entre a urbanizacdo e o aungantecorréncia de inundacdes é alvo
de diversas pesquisas. Nos ultimos anos, o plaeafasensivel a &gua que adota a bacia como
unidade de gestado e o incentivo a medidas de apa@acto tem ganhado espaco nas pesquisas
e também, em ritmo mais lento, nas politicas pablié& avaliacdo de hidrogramas de cheia e
da capacidade de suporte da rede de drenagem dreliferentes cenarios é fundamental por
permitir analisar alternativas de projetos e meslida controle, assim como verificar se a
legislacao propicia uma ocupacao do solo sustentBeste modo, neste trabalho foi realizada
a delimitacao, discretizacdo e caracterizacao de drandes bacias do municipio de Campina
Grande, com o objetivo de verificar possiveis inpsdecorrentes dos parametros regulatorios
contidos na legislacdo urbanistica e ambiental sepamento dos riachos principais. A
metodologia usada abrange a confeccédo de um Mdougital de Elevacéao da area de estudo,
a elaboracéo de dois cenarios de ocupacéo, a s@ahédrologica para avaliar os hidrogramas
de cheia através do pacote computacional IPHS1simalacédo hidrdulica para verificar a
capacidade de escoamento do sistema de drenagarmdpuss software HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Centers River Analysis System) e HE@EBRES. Geotecnologias, em especial
Sistemas de Informacfes Geograficas (ArcGIS e Vavg, foram empregadas em todas as
etapas, e mostraram-se um ferramental imprescindiveestudo do espa¢o. Mapeando a
ocupacdo atual, observa-se a impermeabilizacio upagdo de Areas de Preservacio
Permanente (APPs) em sub-bacias mais urbanizadasspeito dos instrumentos legais,
verifica-se a determinacdo de poucos indices redala ocupacdo do solo. Alteragcdes no
comportamento da hidrégrafa, aumentos de vazaacdegpe chegam a 37% e reducgdes no
tempo de maxima de até uma hora, quando compasi@®is cenarios, sdo resultados
expressivos. As mudancas das condi¢cdes de impeitinagdo simuladas provocam elevacdes
na lamina que chegam a 40 cm. Tais analises apahtaconamentos ao planejamento urbano
“sensivel” aos Recursos Hidricos e remetem a irpoia de implementacéo de medidas legais
que regulem a ocupacao do solo, assim como dédifesc@o continua de seu cumprimento.

Palavras-chave: sistema de drenagem, geotecnqglptaagjamento urbano



ABSTRACT

The close relationship between urbanization anadileg has been intensively studied
by several researchers. In recent years, therngls @ increase of a water sensitive planning
that adopts the basin as management unity and exrgesilow impact design. So also, but in a
slower way, into public policy. To allow analyziatjernative projects and control measures, it
is needed flood hydrographs assessment and discluagpacity of the drainage network,
through different scenarios as well. Besides titats crucial to verify how the current
legislation provides a sustainable land use. Thiois, work carried out the delimitation,
discretization and characterization of two majaibain the city of Campina Grande, in order
to assess possible impacts of regulatory paramietensthe urban planning and environmental
legislation in the main stream flow. The methodglatpvers a digital elevation model
production of the study area, the development aj twecupation scenarios, hydrological
simulation to assess the flood hydrograph throhghcomputer package IPHS1, and hydraulic
simulation to verify the transport capacity of tHeainage system, using the HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Centers River Analysis 8ys} and HEC-GEORAS softwares.
Geospatial technologies, particularly Geographidormation Systems (ArcGIS and
TerraView), are being used in all methodologic&pst and they are coming up to be an
indispensable tool to the surface analysis. Mappurgent land use makes possible to observe
there is places which must be Permanent PresemvAteas (PPAS), helping to manage urban
sub-basins. Regarding the legal instruments, taergust a few indices regulating land use.
Changes of the hydrograph “behavior”, peak flowt thareases up to 37% and time to peak
reductions up to an hour of time. Comparisons betwhe two scenarios show impressive
results. Changes in the simulated sealing conditi@d resulted elevations up to 45 cm of the
channel water depth. Those analyzes drive to arwatesitive urban planning and point to the
importance of implementing legal measures goveriémgl use, as well as the continuous

monitoring of compliance.

Keywords: drainage system, geotechnologies, urtampmg
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1 INTRODUCAO

A urbanizacéo é um processo observado a nivel raumxi acordo com estimativas feitas
pela Organizacdo das NacgOes Unidas (UN, 2014) a amxial média de crescimento da
populacdo urbana no mundo para o intervalo de 202015 é de 2,05 %, e 0s percentuais
relativos a populacao urbana no mundo e no Brasitle 53,6% e 85,4%, respectivamente.

O crescimento urbano acarreta uma série de impaotwe o ciclo hidrolégico, através
do aumento da demanda de agua, formacao de ilheslate poluicdo das aguas e do destino
modificado da agua precipitada. Atuando sobretersig de drenagem, observa-se o aumento
do volume de escoamento e da vazao de pico deviator@s como a impermeabilizacdo do
solo e a canalizagédo e retificagdo de riachos. [Egordéncia, hd inUmeros registros de
enchentes, inundacdes e desastres provocadosgdii@iencia ou inadequacéo do sistema de
drenagem, além de outras problematicas ligadasysnplo, ao carreamento de sedimentos,
reducdo da recarga hidrica e contaminacdo da agua.

Diante dos prejuizos ao meio ambiente e a vidaogalpgdo que sofre com as cheias,
solucdes pontuais e a execucao de obras pos-déserertto tem cedido lugar a analise da
bacia hidrografica e ao uso de instrumentos legamedidas na fonte para planejar o sistema
de drenagem nas cidades, conforme tem se verifigiedwés da implementacdo de planos e
leis que ponderam questfes associadas ao sistetnanagem.

O municipio de Campina Grande, localizado no estiadBaraiba, sofre com problemas
de alagamentos com relativa frequéncia. Observagaugmlos em diversos pontos do sistema
de microdrenagem da cidade. Com o intuito de avalgstema de macrodrenagem no distrito
sede do municipio de Campina Grande e os possmpactos de uma ocupacao permitida,
dois cenarios foram elaborados, e através da sp@ulaidrolégica e hidraulica, foi realizada
uma analise de mudancas nos hidrogramas e da dagacde escoamento da rede de
macrodrenagem. Para obter, processar, armazeraratizar dados de entrada necessarios ao
estudo, geotecnologias sdo empregadas em todtgpas enetodoldgicas.

Salienta-se que este trabalho tem seu desenvoltoraencomitantemente a elaboragéo
do Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB)a gsta sendo viabilizado através de
um convénio entre a Universidade Federal de Cam@@irende (UFCG) e a Prefeitura
Municipal de Campina Grande (PMCG). A promulgac&@o Leti de Saneamento Basico
11.445/2007 vem estabelecer a obrigatoriedade dbomicdo do Plano municipal de

Saneamento Basico, uma vez que determina que ssi#@nexa é condicdo para validar
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contratos de prestacdo de servigos publicos vekat: i) abastecimento de agua potével, ii)
esgotamento sanitario, iii) limpeza urbana e mangaesiduos sélidos, e iv) drenagem e
manejo das aguas pluviais urbanas. (BRASIL, 2007)

Durante todas as etapas de elaboracdo do PMSB rdeiliza Grande, a auséncia de
informacgBes sobre a drenagem no municipio (caddstrede, projetosas-builtdos canais da
macrodrenagem e medi¢des pluviométricas e fluvinoad)) tem dificultado a avaliacdo da
capacidade do sistema e um planejamento eficiB@gse modo, esta pesquisa também tem
um carater aplicado, ao passo que, simultaneanaemxiBou na formulacdo de orientacbes

acerca de medidas técnicas a serem implementagasgyear 0s problemas diagnosticados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar, a luz da legislacédo de regulacao de usmpacao do solo, possiveis impactos
da urbanizagcdo no sistema de drenagem urbanazamddi uma avaliacdo preliminar da
capacidade de suporte desses sistemas no murdeiflampina Grande — PB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Gerar um Modelo Numérico de Terreno (MNT) consitdgrara a area urbana do distrito
sede do Municipio de Campina Grande e, a parti, dddter uma discretizacdo de bacias
hidrogréficas;

Caracterizar sub-bacias de drenagem do municipi€Calapina Grande através da
composicao de um banco de dados que permita ai@sEa@o de informagdes topograficas,
pedoldgicas, populacionais e de uso e ocupacaoldpuilizando geotecnologias;

Analisar, de forma sistémica, relacdes existentég €omponentes do planejamento da
cidade e o sistema de drenagem urbana;

Realizar uma analise preliminar da capacidade plertaido sistema de drenagem (canais
principais) e de possiveis impactos na vazdo eapacidade de suporte do sistema, frente ao
crescimento permitido pela legislacao urbanistigante, de modo a subsidiar a elaboracéo do

Plano Municipal de Saneamento Basico e/ou plarresodés de ordenamento territorial.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O PLANEJAMENTO DA DRENAGEM URBANA

O processo de urbanizacdo € acompanhado de adensarpepulacional,
impermeabilizagdo do solo, retirada de matas esiaobstrucdo e canalizacao de riachos, e
ocupacao das margens, levando a mudancas signdEat quantidade e qualidade das aguas
pluviais escoadas, assim como na capacidade daneento dos canais de drenagem.

No que diz respeito a qualidade das aguas, o oreatd das cidades somado a falta de
investimento em saneamento e de conscientizacdpodalacdo, tem ocasionado sérios
problemas. Uma das causas das doencas de veictliggéa, as quais podem levar a obito,
esta ligada ao ambiente e a disposicédo da aguatanio, estd associada também ao sistema
de drenagem: verifica-se, que a auséncia de uemssie esgoto que atenda a populagéo, leva
a ligacdes da rede de esgoto residencial ao sislendrenagem, langando-o diretamente nos
corpos d’agua sem nenhum tratamento prévio, do mesotuo que o aumento do lixo urbano
ao longo do estabelecimento das cidades, junt@lbasf nos servicos de coleta, resulta no
acumulo de lixo (Tucci, 2002).

A urbanizacdo também foi acompanhada do aumentegistros de inundacdes ao
redor do mundo. Hora e Gomes (2009) classificans@ordas inundagdes ocorrentes no
municipio de Itabuna, ao sul da Bahia, e relatategecalamitosos que resultaram em sérios
prejuizos econdémicos, desabrigados e perdas deQdautores avaliam os riscos e apesar de
observar o alcance destes a areas consolidadasadente ocupadas e com infra-estrutura
bésica), observa maior impacto nas areas subnofarale é frequente uma ocupac¢éo do solo
clandestina), devido as condi¢cdes de moradia ¢essala da populacéo.

Mendes e Mediondo (2007) fizeram um levantamergtbhco do desenvolvimento da
Bacia do Gregério na cidade de S&o Carlos — SBciasslo-0 a0 numero de alagamentos
registrados. S&o notados registros anterioresesgianento da cidade, e entende-se que a falta
de atencdo dada a essa caracteristica (“area jr@magamento”), no seu planejamento,
agravou a problematica. Predominaram, a partiratags de carater paleativo, alavancadas
pelo conceito higienista, cuja preocupacéao erastafento rapido de esgotos e dguas pluviais
de modo a evitar doencgas.
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Campana e Tucci (1999) destacam entre as alterapiesafetam diretamente a
capacidade de suporte do sistema de drenagemipptinente trés elementos: o aumento do
pico de vazao de cheia, a diminuicdo do tempo deeadracdo das bacias e o aumento do
volume escoado. Tais mudancas no hidrograma da guoelem ser observadas através da

Figura 3.1.

Figura 3.1 - Efeito da urbanizacdo no hidrograma

)

uUrbana

rural

v

Fonte: Tucci (1993)

Walshet al. (2005) investigam a “sindrome dos rios urbanosingb que usa para a
degradacdo ecoldgica dos rios em area urbana@o descrever mudancas hidrolégicas,
morfoldgicas, quimicas e biolégicas nos cursosufiagpontam a complexidade dos fatores
envolvidos e suas interacfes, e alertam a respeigeneralizagcoes. Os autores analisam, por
exemplo, o impacto comprovado do aumento da impeitieacéo e da retirada da mata ciliar,

e argumentam que as respostas a essas alterap@eslelm também de outros aspectos: o
sistema de drenagem que proporciona o escoamendto dias aguas de superficies
impermeaveis para o canal de drenagem reduz daesebgnéficos da vegetacdo das margens
dos rios, assim como o impacto da impermeabilizaigasolo varia com a permeabilidade do
solo permeavel e com a configuracéo espacial.

Nesse contexto, a revitalizacdo dos rios urbanamé alternativa que vem sendo
difundida, com o intuito de recuperar, a0 menos parte, suas condi¢bes naturais. O
gerenciamento destes espacos € uma questdo congseid aos multiplos interesses,
demandas, e usos das suas aguas, além da diverdalds que atuam sobre a teméatica, mas
diante desta necessidade diagnosticada e do paltdecadaptacédo das cidades, mostra-se um
desafio improrrogavel cuja solucdo depende da gestegrada dos recursos hidricos.
(LEVIN-KEITEL, 2014; Rezende et. al, 2013).
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Durante muito tempo, foi promovida a ideia de quergdo da drenagem urbana se
resumia a proporcionar o escoamento das aguas@ypor dutos e canais para outra area, a
fim de evitar alagamentos, o que, em vez de sailacio problema, apenas o transferia para
uma regido mais a jusante (TUCCI, 1997). A ret@ade riachos, por exemplo, tornou-se
uma préatica bastante comum, mas a investigacaewrispactos tem levado a substituicao
desta medida por outras alternativas que possamcaseiliar o ambiente urbano e
apreocupacao com a preservacao dos rios. (CARDCBAPEISTA, 2011).

Atualmente, é censo comum que 0 manejo adequadiretigem depende de um
planejamento holistico, ndo pontual. Para efetesta abordagem, € necessario reforcar a
importancia da figura da bacia hidrogréafica. Adeisaneamento 11.445/ 2007 (PMCG, 2007)
tem entre suas diretrizesadocao da bacia hidrografica como unidade de réfesia para o
planejamento de suas acog8RASIL, 2007).

A bacia é definida para uma determinada sec¢éo e clAgua, e corresponde a area
cujo escoamento contribui para tal se¢do, conhgadaxutorio. (MARTINSet al; 2010) As
bacias superficiais naturais sdo delimitadas pmpegrafia do terreno, de modo que séo
margeadas por divisores topograficos e tem suaasaggcoando para este Unico ponto. As
bacias urbanas podem ter seus limites modificadts ipfraestrutura de drenagem, mas
também sofrem elevada influéncia do relevo. A réspdo escoamento, por exemplo, €
possivel descrever claras relagdes entre carditt@sisopograficas da bacia e do fluxo das
aguas pluviais, como a relacéo declividadesusvelocidade (VILLELA E MATTOS, 1975).

Existem diversas analises que apontam como umtgoeeonhecimento das bacias &
de suma importancia aos estudos dos recursosdgsdNMACHADO, 2012; EPA, 2005), visto
que as diferentes etapas do ciclo hidrolégico podemmelhor compreendidas e mensuradas
quando temos seus limites definidos. Entende-s¢aro, que o planejamento da drenagem
urbana de forma eficiente depende de uma delinutacéaracterizacdo consistente das sub-
bacias, assim como da avaliagdo das mudancas daomu previstas nas mesmas, para
identificar as causas e formas de controle.

Diferentes critérios (assim como a combinacdo Jepexlem ser utilizados na
discretizacdo de bacias, que consiste na delinoitagg@ unidades hidrologicas cujo
comportamento pode ser bem descrito; sendo quémesniz, a topografia, a rede de drenagem
e pontos onde a vazédo é ou deve ser conhecidatifaados para delimitar as sub-bacias.
(HINGRAY, et al, 2014). Desse modo, para realizacdo de estudssapefundados, sao
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feitas discretizagbes diferenciadas, até encoatigue melhor se adeque as necessidades de
maior detalhamento.

Medidas estruturais e ndo estruturais devem sepatioiizadas a fim de evitar que
inundacdes causem danos a populacdo e ao ambAsnéstruturais referem-se as obras de
retencdo, confinamento, desvio e escoamento das aggis rapido e em menores niveis, como
barragens e canais, enquanto as medidas nao essu@o fazem uso de estruturas para alterar
o regime de escoamento, mas do planejamento esttanrentos legais, e tem o objetivo de
minimizar os impactos causados pela acao antrogécanodo a aproximar a resposta do meio
alterado aquela que ocorre em condigdes natuPSP, 1998).

As obras de drenagem sdo dimensionadas, definmdoasdeterminado risco, através
da analise de frequéncia das inundacdes, dos alstioyestimentos e dos prejuizos aceitos,
havendo valores diferenciados para os sistemasate emmacrodrenagem, visto a dimensao
dos problemas observados nas duas escalas (PMP\, H&e dimensinamento é realizado
estipulando-se o tempo de retorno (TR) da cheiaacestrutura deve suportar, que € o inverso
da probabilidade “P” deste evento ser igualadoupeado (TUCCI, 1993). Os valores de TR

usualmente adotados estéo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3.1 - Tempo de retorno para projetos deadesn urbana

. L Interalo TR Valor
Sistema Caracteristica frequente
(anos)
(anos)
Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 5
Microdrenagem Areas de prédios publicos 2-5 5
Aeroporto 5-10 5
Areas comerciais e Avenidas 5-10 10
Macrodrenagem 10 — 25 10
Zoneamento de areas ribeirinhas 5-100 100

Fonte: PMPA, 2005

Entretanto, tem-se verificado em diferentes cidad®mm frequéncia, falhas que
apontam a insuficiéncia da rede diante de eventioslfigicos com tempos de retorno inferior
aos usualmente utilizados (OLIVEIRA e GUASSELLI120NOBREGA, 2012). Isso se deve
ndo somente ao aumento do escoamento provocadampdameabilizacdo, mas também a
implementagcdo do sistema de drenagem de formatidetsaa, havendo, por exemplo, a

execucdo de obras em desacordo com o projeto,eom@smo, diante da inexisténcia do
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mesmo. Essa é uma das razdes para a falta deoelfisedes de drenagem, atividade esta que
compete primeiramente aos 6rgdos administrativosigipais. E tais praticas se repetem
também devido a necessidade dessa informacéolphoagr diagnosticos e tracar acoes.

Algumas abordagens foram desenvolvidas com o intdé projetar o sistema de
drenagem de forma mais sustentavel e diminuir sosg&om execuc¢ao de grandes obras, como
Water Sensitive Urban Design (WSUD) e Low ImpacsiDe (LID), que propdem medidas
como: adaptar projetos a topografia natural, deareado modificar o percurso natural da
drenagem; conservar a capacidade de infiltrac@lotecou na bacia, através de trincheiras e
bacias de retencao; pensar sistemas de aprovettadehgua de chuva para fins ndo potaveis
como forma de uso racional da agua e reducao doneotle agua escoado, etc. (COOMBES,
P. J.et al, 2000; SOUZAegt al; 2012).

Dietz e Calusenb (2007) comparam escoamento e mivacéo de poluentes medidos
em uma bacia que se desenvolveu do modo tradicealra que fez uso de técnicas de baixo
impacto, concluindo que o uso destas pode redagtahte 0s prejuizos ambientais usualmente
causados. Burnst al (2010) fazem uso de simulagdes hidrologicas paestigar atraves de
alguns cenarios o efeito benéfico do aproveitamdatagua de chuva no lote ao manejo do
risco de inundacgdes, e encontra bons resultadtes &stores concluem que podem ser evitados
gastos excessivos com obras a partir de reducOeszéa de pico na ordem de 10 a 20%, mas
que outras técnicas devem ser associadas a eatalpiar vazdes similares aquelas do estagio
de pré-desenvolvimento.

As medidas néo estruturais tém sido incentivadadedrimento da execucéo de obras.
mas quanto mais tardia for sua implementacéo ediarsa mais dificil e menos eficaz. Peplau
(2013) elabora um quadro-resumo de legislacOesaipais brasileiras que tratam do controle
da drenagem e observa que a adocdo de medidasnde iimgacto (medidas na fonte, por
exemplo) tem sido requeridas, mas néo o suficipata enquadrar o pais como exemplo da

abordagem ambiental.

3.2 A LEGISLACAO URBANA E A OCUPACAO DO SOLO

Entre as medidas nao estruturais para controlstimsa de drenagem, deve-se destacar
o disciplinamento do uso e ocupacao do solo, ergali que a auséncia de legislacdo urbanistica

gue imponha esse controle leva a situacfes desastfGOLOMBO, 2000), o que reforca a
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necessidade de amparar legalmente as decisfes a®neaa prol de uma solucdo para
alagamentos, assim como o inverso: amparar teceigaysob a 6tica da drenagem urbana, os
instrumentos legais de uso e ocupacéo do soloreldbs.

A regulacao da ocupacéao do solo no Brasil € umagetdncia constitucional comum
entre a Unido, os Estados e o Municipios. No eotfamatbe principalmente ao ente municipal,
entre outras atribuicdes, promover: o ordenamentididrial mediante planejamento e controle
do uso, o parcelamento e ocupacéo do solo urbgorotecao e a responsabilidade por danos
ao patriménio ambiental, histérico e cultural Io@dIRANDA, 2015)

Dentre as leis federais que regulam a ocupacawmldon® Brasil, podemos citar: a
Constituicdo Federal de 1988, a Lei de parcelaméatsolo 6.766/ 79 (BRASIL, 1979), o
Caodigo Florestal Lei N° 12.651/ 2012 (BRASIL, 2012) Constituicdo Federal de 1988,
confere ao municipio, no artigo 182, a competédeiaxecutar a politica de desenvolvimento
urbano. Elege, para tanto, o instrumento legal ldmagdiretor municipal para prever as
diretrizes legais dessa politica. No capitulo e§jgecsobre politica urbana (Titulo VII, capitulo
I, artigos 182 e 183), o texto prioriza, sobretualduncéo social da cidade e da propriedade
urbana. O texto constitucional federal, vem sersdmlamentado apdés 1988 por legislacdes
complementares. No campo da politica urbana destaea

)] A lei 10.257/01 (BRASIL, 2007), denominada Estatwta Cidade, que

regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicaderge e fixou a
obrigatoriedade de elaboracdo de Planos Diretaes @dades onde residem
mais de 20 mil habitantes, pertencentes a regi@®politanas, sobre impacto
de grandes projetos ou situadas em areas de sedrgsstico;

i) A lei 11.445/07 (BRASIL, 2007) que estabelece dizes nacionais para o

saneamento basico e para a politica federal dessmo basicé.

iii) A lei 12.424/11 (BRASIL, 2011) que dispde sobrrograma Minha Casa,

Minha Vida — (PMCMV) e sobre a regularizagédo fundidle assentamentos
localizados em areas urbanas. Esta lei alterouamumto de legislagbes que

traziam disposicdes que concernem a regularizagéhria?

! Altera as Leis nos 6.766/79, 8.036/90, 8.666/983895; revoga a Lei 6.528/78.

2 Entre elas a Lei no 11.977, de 7 de julho de 2868%.eis nos 10.188, de 12 de fevereiro de 200156de 31
de dezembro de 1973, 6.766, de 19 de dezembro7de 4%91, de 16 de dezembro de 1964, 8.212, de 24
julho de 1991, e 10.406, de 10 de janeiro de 2@D@digo Civil; revoga dispositivos da Medida Prdvia no
2.197-43, de 24 de agosto de 2001.
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A Lei de Parcelamento do Solo foi sancionada erdel8ezembro de 1979, e depois
alterada pela Lei N° 9.785, de 29 de Janeiro d& {BRASIL, 1999). Objetiva disciplinar o
parcelamento do solo urbano, indicando as exigémnelativas a elaboracdo do projeto de
loteamentos, as areas que ndo sao passiveis étapaento, a infraestrutura basica necessaria
ao parcelamento e as exigéncias para apresentagéiojeto para aprovacao junto a Prefeitura
Municipal, ou Distrito Federal. Um dos parametrogisnmportantes para o planejamento
sensivel aos recursos hidricos diz respeito aeptral minimo de areas publicas exigido no
loteamento (compostas, segundo esta lei,"@@as destinadas a sistemas de circulacao, a
implantacdo de equipamento urbano e comunitaria,espacos livres de uso publicoNo
seu Artigo 4°, a Lei N° 9.785/ 99 concedeu ao nipitia decisdo de definicdo ou ndo deste
indice, antes estipulado em 35%, deixando queegat@mada com base nas caracteristicas e
necessidades da regiao.

Outra referéncia sensivel ao sistema de drenagermeaw Artigo 3° da mesma lei, ao
nao permitir o parcelamentd: - em terrenos alagadi¢cos e sujeitos a inundagomstes de
tomadas as providéncias para assegurar 0 escoamgaoaguas;’e “V - em areas de
preservacao ecologicau naquelas onde a poluicdo impeca condi¢cdes S@msta&uportaveis,
até a sua correcdo.” (Grifo nossoBRASIL, 1999)

O Cddigo Florestal também institui parametros irtgoaes na preservacao dos sistemas
naturais de drenagem, ao proteger as margens descdiagua, lagos e reservatdrios ao
especifica-las na delimitacdo de Areas de Pres&gov@ermanente, no seu Artigo 4° (BRASIL,
2012):

Art. 40 Considera-se Area de Preservacio Permanesite zonas

rurais ou urbanas, para os efeitos desta Lei:

| - as faixas marginais de qualquer curso d’agudunal perene e

intermitente, excluidos os efémeros, desde a bdadealha do leito

regular, em largura minima de: (Incluido pela L&i12.727, de 2012).
a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de asede 10 (dez)
metros de largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’aguatqgnbam de 10 (dez)
a 50 (cinquenta) metros de largura;

c) 100 (cem) metros, para os cursos d'agua que aentile 50

(cinquenta) a 200 (duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d'’aguatgnbeam de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agiatgnham largura
superior a 600 (seiscentos) metros;

Il - as areas no entorno dos lagos e lagoas nagyraim faixa com
largura minima de:
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a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto pa@@o d’agua com
até 20 (vinte) hectares de superficie, cuja fabeagimal serd de 50
(cinquenta) metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

Il - as areas no entorno dos reservatorios d’agadificiais,
decorrentes de barramento ou represamento de cubégua
naturais, na faixa definida na licenca ambiental @opreendimento;
(Incluido pela Lei n® 12.727, de 2012).

IV - as areas no entorno das nascentes e dos altdgmia perenes,
qualquer que seja sua situacdo topografica, no namimo de 50
(cinquenta) metros; (Redacao dada pela Lei n° 12.d2 2012).”

As faixas marginais de cursos d’'agua, lagos e vag@ios devem ser protegidas para
garantir a preservacao das suas calhas. Existetab, um elevado déficit no que diz respeito
as APPs (SPAROVELet al, 2013). A aplicabilidade do Cdodigo Florestal em@ad urbanas
mostra-se dificil diante das formas predatériasoagacao do solo que se tem observado nas
cidades (descontroladas, assentamentos irregukanséncia de fiscalizagdao ambiental). O
Controle da urbanizagdo em APPs é de suma impa@atasto que, figura como um contrapeso
a enorme impermeabilizacdo dos assentamentossgtprsua flexibilizacao € discutida, como
por exemplo, através do uso dessas areas com antagdio de infraestutura que garanta a
preservacdo da cobertura vegetal e atividades har@(ARAUJO, 2002). Esta ideia ganha
espaco, ao considerar ainda que em alguns momelgasio ao estagio de urbanizagéo ja
alcancado, intervencdes na calha dos riachos paneewitaveis. (SOUZA, 2012).

No municipal, as condicfes legais para o planaongensivel aos recursos hidricos,
podem ser observadas especialmente a partir dasptaos estabelecidos nas legislacbes em
vigor. H4 uma gama de leis, que podem orientarupagio do solo, salientando o processo
participativo que tem trazido a discusséo dos ganmopulacéo, e atribui a sociedade um papel
ativo na sua formulacéo. Alguns exemplos séo pldimesores, a lei de uso e ocupacao do solo,
lei de parcelamento do solo, codigo de posturadigoode obras e o plano municipal de
saneamento bésico. Os instrumentos legais regesdoruso e ocupac¢éo do solo, de um modo
geral, devem fazer uso de indices de ocupacdo teicdes legais para impedir a
impermeabilizacéo total do solo nas areas urbaaggubr questdes relacionadas a drenagem,
mas também paisagismo e bem-estar da populacaqlaDes diretores devem propor
zoneamentos para os quais sao definidas direthitegsnciadas, de modo a organizar de forma

sustentavel o crescimento da cidade.
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Em termos de planejamento da drenagem urbana, iBetzonte e Porto Alegre
despontam. O municipio de Belo Horizonte foi preournesta abordagem estabelecendo
medidas legais relativas ao controle da drenagesem®Ilano Diretor em 1996 (PMBH, 1996).
O Plano Diretor de Drenagem Urbana do municipi®eograma DRENURBS, de recuperacao
ambiental, sdo exemplos de avancos importanteslaigo entre o homem e 0s cursos dagua.
(PMBH, 2010; BONTEMPO et al., 2012).

Porto Alegre tem muitas pesquisas ja desenvoli@@8VIPANA e TUCCI, 1999;
CAMPANA e TUCCI, 2001; OLIVEIRA e GUASSELI, 2011katores atenuantes para isso
sdo os desastres provocados por cheias vivenciamosunicipio e a notdria atuacdo da
academia neste aspecto. Além de ter um Plano DidgoDesenvolvimento Urbano e
Ambiental, tem seu Plano Diretor de Drenagem Urlean&stagio avancado, com subprodutos
disponibilizados aos 6rgédos administrativos e alfagdo em geral.

No municipio de Campina Grande — PB, ainda h& egialacdo de uso e ocupac¢éo do
solo que contempla poucos indices urbanisticograbalhos de Bonates (2009), Queiaiz
al., (2011) e Silveet al. (2013) demonstram as incongruéncias, sobreposg@eséncia de
instrumentos de uso e ocupacao do solo regulanentedegislacédo urbanistica do municipio.
Esta realidade torna preocupante o suporte daestftdura de drenagem, além das demais,
frente a uma ocupacgao desordenada.

As leis que vigoram em Campina Grande acerca dpagéo do solo sdo: o Plano
Diretor Participativo Municipal - Lei Complementh® 003, de 09 de Outubro de 2006 -
(PMCG, 2006), o Codigo de defesa do Meio Ambientei-Complementar N° 042 de 24 de
Setembro de 2009 - (PMCG, 2009) e o Cédigo de ©btaei N° 4130, de 07 de agosto de
2003 - (PMCG, 2014). O Plano Diretor apresenta aneamento que descreve a possibilidade
ou ndo de crescimento a partir de condi¢Bes/ gufich da infraestrutura instalada, mas nao
apresenta indices. Trata em seu capitulo IV do&aaeto Ambiental Integrado, e a secao IV
refere-se especificamente ao Manejo de Aguas uviBrenagem Urbana. Nele, é descrito o
objetivo de “gerenciamento da rede hidrica no territorio nipal, visando ao equilibrio
sistémico de absorcéo, retencdo e escoamento dess qjuviais” (Art. 114). Faz a exigéncia
de projeto de absorcéo e retencédo para empreertdsnEym area superior a 5 mik e para
lotes com impermeabilizacdo superior a 50%; regiségma que garanta a drenagem dénd0
por hora de area impermeabilizada. Além disso, tersea necessidade de elaboracdo do Plano

Setorial de Macrodrenagem, que até o momento nadeieorado.
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O Caddigo do Meio Ambiente do municipio, Artigo 4€quer, no minimo, 35% da gleba
para areas publicas, e faculta ao municipio a leaabt 15% das areas publicBste codigo
determina, em seu Artigo 14, que nas Zonas EspettaPreservacdo (ZEP), a ocupacéo do
solo é vedada, com excecao das edificacdes quantenlpropdsito de servir de manutencao e

apoio para as mesmas, e as enumera:

“8 1° - As Zonas Especiais de Preservagdo compraand
| - corpos d’agua e entorno do Acude Velho, Maté& dozeiro e Riacho
das Piabas, Acude de Bodoconglé e suas nascentashoRide
Bodocong6 e Acude José Rodrigues, no Distrito dare
Il - reserva florestal de Sao José da Mata;
lll - Parque Evaldo Cruz;
IV - Parque da Crianca;
V — area destinada ao Jardim Botéanico Aluisio Caspo
VI — demais pragas, areas verdes e acudes que nviexeser
incorporados.”
E, a respeito da interferéncia antrépica sobreunsos d’agua, o codigo municipal
estabelece:

“Art. 97 - A eliminagdo ou a canalizagdo de reddsvais e as
alteracdes do curso das aguas, somente poderdawerizadas pelo
Municipio.

Paragrafo Unico - Nenhum cidad&o podera proibir dificultar o
escoamento normal das aguas através de canalizagdas, sarjetas
ou outros meios, deteriorando-0s ou provocando dasomesmas.”

O Cddigo de Obras teve sua ultima versado sanciomad2013. Ele estabelece indices
urbanitiscos como taxa de ocupacéo e indice de/gifamento por zona, assim como limites
minimos de recuos e afastamentos. A densidade qumpoél ndo é limitada. A taxa de
permeabilidade (TP), definida no Artigo 2480 percentual minimo de area descoberta e
permeavel do terreno em relacdo a sua area totathdh de vegetacdo que contribua para o
equilibrio climatico e propicie alivio para o sist&a publico de drenagem urbdnae é
estabelecida em 20%.

Observa-se que é possivel apontar na legislacéiatisas de regular a ocupacéo de
modo a propiciar o bom funcionamento do sistemdrdaagem e a segurancga da populacéo
quanto a cheias, mas por vezes de forma superfa@amodo que ha muito a avancar na

integracéo entre drenagem e planejamento urbano.
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3.3 GEOPROCESSAMENTO APLICADO A CARACTERIZACAO DAS BACIAS:
CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS E MAPA DE OCUPAGCAO

O geoprocessamento € a ciéncia que estuda a irf@aoraliada a sua coordenada
geografica, e auxilia de tal forma a caracterizaf@@spaco, que esta presente praticamente
em todos os estudos de planejamento. Entre asglieacdes em estudos de drenagem urbana,
estdo a extracdo de caracteristicas fisicas (TA&ED, 2013), mapeamento de uso e ocupacao
do solo (DAMSeget al, 2011; BLASCHKE e KUX, 2005) e cadastro das infacdes espaciais,
associadas a mapas tematicos (COLOMBO, 2000; MARBOLOSet al, 1999).

Sao diversas as geotecnologias empregadas, engreagsdestacam-se o Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG) e as técnicas de smmsento remoto. O SIG é um sistema
computacional que contém ambiente, estrutura earfemntas que facilitam a extracéo,
armazenamento, processamento e visualizacdo de.daelado a essas funcdes, este sistema
representa um grande avancgo na agilidade e prewséoleta dessas informacgdes, mostrando-
se uma ferramenta excelente em qualquer analisedependa de variaveis espaciais ou
espacializadas.

Os Sistemas de Informa¢Bes Geogréficas permitemtirada de dados espaciais, e
associados a eles, atributos diversos. Os dadesiaspsao classificados em vetorial e raster,
de acordo com a sua representacao. O dado vetoaptesentado por vetores, compostos pelo
par de coordenadas geograficas (ponto), ou poraipisais pontos ordenados e interligados
(linhas ou poligonos), e tem a informacédo asso@asktas feicdes, enquanto o dado raster (ou
matricial) é representado através de uma matriz, vhj, cujas linhas (n) e colunas (m) definem
células, conhecidas pelo termo inglés (pixels)adaccélula armazena um valor z referente a
determinado tema (FITZ, 2010)

E possivel, assim, a composicdo de um banco desadgrande utilidade, disponivel
em ambiente propicio a analise da superficiesae dos processos que nela ocorrem, através
de sobreposicdo de camadas de informacdes, e seigs@@ A fim de contribuir com a etapa
inicial de elaboracdo do Plano Diretor de Drenadénnana, Becker (2006) compbs uma
metodologia usando um Sistema de Informacdo Geogr@fira cadastrar e organizar as
informacBes relacionadas a micro e macrodrenageargr gnapas tematicos e calcular
precipitacdo e vazao. Por fim, para verificar ccpcbmento metodolégico descrito, usou como

area de teste a Bacia do Bom Retiro do Municipidaieville.
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Os SIGs também tém sido bastante utilizados parac@e de MNTs. O Modelo
Numeérico de Terreno (MNT) é uma representacdo moatda distribuicdo de um fendmeno
geografico (FITZ, 2010). O uso de MNTs (cada vezsndisponiveis e com melhores
resolucdes espaciais) tem favorecido a difusamédhbsa quantitativa da superficie da terra, a
qual é fundamental para diversas aplicacdes (BARBQ@812). Sua representacdo pode ser
através de grades regularestiangular irregular network(TIN), e como uma das formas de
obtencéo do MNT, existe a possibilidade de intergid de dados (como curvas e pontos) por
diferentes métodos(MIRANDA, 2005)

Inimeros estudos hidroldgicos utilizam o MNT devatgio da superficie, denominado
Modelo Digital de Elevagdo (MDE), devido a sua udficia nos diversos processos, em
especial, 0 escoamento, 0 que ressalta a impatéegjarantir maior acuracia no mesmo para
um estudo de drenagem, assim como incentiva o asdedramentas de geoprocessamento
nesta tarefa.

A delimitagédo de bacias por muito tempo foi realzzatilizando-se técnicas manuais
de tracado e observacao visual do técnico sobretopagrafia representada. Por isso, uma
delimitacdo mais coerente dependia fortemente teégpiretacado do analista. Entretanto com o
avanco das técnicas computacionais, em especialasqgrelacionadas ao geoprocessamento,
algumas ferramentas despontaram e se mostram xeéegaaixilio ao analista na realizacdo
dessa tarefa. Ha diferentes algoritmos para deéirpartir do MDE, dire¢Bes de escoamento,
geralmente utilizando o critério de maior declividae a partir dai é possivel delimitar bacias
de forma automatica, assim como a definicdo dadedfrenagem (BUARQUIL al., 2009).
SIGs como o Terra View (INPE, 2014) e o ArcGIS ®(ESRI, 2014) tem sido empregados
em pesquisas diversas (LIMA et. al., 2012; PIRE&let2005) e diante das possibilidades de
analises hidrologicas avancadas nos mesmos, algemasientas com especificidades nesta
questdo tém sido desenvolvidos paralelamente, fpa@onar utilizando estas plataformas

(TerraHidrd e ArcHydrd, respectivamente).

3 TerraHidro é um plugin do TerraView, desenvolvigela Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) fratamento de modelos hidroldgicos distribuid@QSIM,
2003)

4 ArcHydro é uma extens&o do software ArcGIS, deskida por um trabalho conjunto da indUstria, gowzee
academia, para permitir analises hidrol6gicas éfale ferramentas que auxiliam na modelagem e uad
decisao (Maidment, 2002).
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O Sensoriamento Remoto € o termo utilizado pat@engado de informacdo do meio a
distancia através de sensores opticos e faz usaddezdo eletromagnética. Sensores podem,
por exemplo, estar situados a bordo de satélitificiais (entre eles, Landsat, CBERS,
GeoEye) e aeronaves, e sao classificados em atigogmitir energia, como os radares, ou
passivos, captando energia refletida produzidaptas fontes como o Sol. (FLORENZANO,
et al, 2011)

Os conceitos de resolucéo espacial, temporal, ragtitca e espectral sdo importantes
a compreenséo das potencialidades dos produtosrpeoies do sensoriamento remoto. Jensen
(2005) apud Weng (2010) fornece uma descri¢ao elada forma resumida, temos:

i) Resolucdo espacial € a medida da distancia minimra dois objetivos que

permite diferencia-los em uma imagem;

i) Resolucao espectral do sensor refere-se ao nunt@nwe@ho das bandas;

iii) Resolugéo radiométrica refere-se a sensibilidadeedsor a radiancia captada;

iv) Resolucdo temporal refere-se ao tempo que 0 sel®snora para tornar a

imagear 0 mesmo ponto;

A etapa de captura é seguida do processo de iate¢Ao de imagens, atividade esta
gue demanda conhecimentos técnicos e trabalhontigocd écnicas de processamento digital
de imagens séo utilizadas para facilitar a visagép, e auxiliar no reconhecimento de padrbes
e em tarefas de classificacéo.

Exemplos de missdes que fizeram uso de radar, dobde satélites artificiais,
mundialmente utilizadas, sdo Shuttle Radar Topdwyrdgission (SRTM) e Space Shuttle
Radar (ASTER). Elas produziram um MDE da superficiel' erra, com resolucao espacial de
30 m e 90m, respectivamente. O projeto Topodatad BFRANO, 2008) faz um refinamento
do MDE gerado pelo SRTM por krigagem, que resuttauen modelo com resolucéo espacial
de 30 m. Apesar da resolucdo espacial ndo serah paea estudos de menor escala, sédo
imprescindiveis por, as vezes, ser a Unica fonttades disponivel.

O uso de Sensoriamento Remoto também é Util aotananiento e gerenciamento do
processo de ocupacao do solo, e programas espaociaig 0 Landsat, fornecem gratuitamente
produtos que vem sendo aplicados em pesquisas lidsa Os satélites da série Landsat
produzem imagens da superficie terrestre de mésiducao espacial desde a década de 1970,
e permitem a observacao do espalhamento da marwdrzal, devido a longa série temporal.
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Entretanto, diante da imensa variedade de matequescompdem as superficies no
meio urbano e, por consequéncia, da dificuldadeegiste em mensura-las, algumas formas
para identificar as diferentes coberturas e cal@uas respectivas areas, com maior precisao,
foram desenvolvidas, tais como técnicas de claag#io subpixel (DENG e WU, 2013;
VERBEIRENZet al, 2013) e de vetorizacao (LECHH## al, 2010).

Voordeet al. (2011) usou imagens de média resolugcdo para awalaorfologia da
cobertura impermeabilizada de Dublin, Ireland, \aisade um processamento sub-pixel
utilizando um mapa de referéncia de cobertura todmalta resolucao.

A informacao de uso do solo é um dos principai®da entrada nos diversos modelos
existentes para prever escoamento, de forma diteiadireta, através de algum parametro
necessario a simulacdo. A escolha do(s) mapa(saléo solo a subsidiar tais estudos depende,
dentre outros aspectos, do foco da analise, dandéadas sub-bacias e das taxas de ocupacao.
(BRANGER et. al 2013). A informacdo de uso do solo em maior egm permite, por
exemplo, a avaliagcdo da impermeabilizacdo em migdbte, como no estudo realizado por
GAROTTI e BARBASSA (2010).

Grande importancia foi atribuida ao Cadastro TéecMaltifinalitario (CTM) na gestéo
das cidades. O CTM consiste, de forma resumidbada de dados das unidades territoriais do
municipio, havendo as feicfes associadas a infiyesadiversas, de modo a atender diferentes
usuarios, o que potencializa a utilidade e atugdigado banco de dados. Desse modo,
melhorias na base cartogréafica foram promovidaditimsos anos por programas de governo,
que podem ser aproveitadas nas pesquisas quebcantripara o melhor desenvolvimento e
planejamento das cidades. Salienta-se, entregumdnconsisténcias na base de dados podem
levar a conclusfes errdneas, e por isso deve iiraddé com o devido cuidado, observando
aproximacdes e realizando correcbes possiveisyéatrale ferramentas disponiveis e

verificagdesn situ.

3.4 SIMULACAO HIDROLOGICA E HIDRAULICA

Os modelos hidrolégicos mostram-se uma notavehkreenta para investigar os
impactos causados pela urbanizacdo sobre o cidimlégico, assim como os efeitos de
medidas compensatorias a serem aplicadas. Em éscavancos computacionais, ha hoje

também uma variedade de modelos (entre os qugis)sakerdo descritos neste trabalho), que
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permitem realizar simula¢des hidroldgicas a fimpdever vazGes e avaliar o sistema de
drenagem urbana como um todo.

O Manual de Drenagem de Porto Alegre, como partBldoo Diretor de Drenagem
Urbana do Municipio, contempla orientacfes, dzesj parametros e metodologias para 0s
projetos de drenagem no municipio. Nele, esta i@screlevancia da simulacéo hidrolégica
frente a diferentes cenarioSdentificar se o sistema tem capacidade de conmods
acréscimos de vazao gerados pela evolucao urbaradke cenario”.

HUONG e PATHIRANA (2013) utilizam um conjunto de dedos para averiguar e
também comparar os efeitos das mudancas clim&idasurbanizacdo sobre as inundacdes,
usando imagens de duas datas e combinando diferegn@rios, em uma cidade do Vietna.
Uma forte influéncia conjunta €, realmente, coaslat através das simulacdes, e os autores
reconhecem na falta de um sistema de drenagem atequ oportunidade de planeja-lo
considerando alteragOes previstas causadas pafatoes, e investindo tanto em solugdes
tradicionais como também nas mais inavadoras.

Garcia (2007) aplica o software Storm Water Manageriviodel (SWMM) da United
States Environmental Protection Agency (US EPA), ema bacia hidrografica urbana
monitorada, e descreve a analise das interferédasmmodificagdes do uso e ocupacéo do solo
sobre os hidrogramas de cheias coessénciais para elaboracao de diretrizes que coauuz
a bacia hidrografica a um desenvolvimento sustettaMobrega (2012) fez uso do mesmo
software para estudar os efeitos da urbanizac&e sosistema de drenagem no bairro Catolé
do municipio de Campina Grande, e verificar asasiss a diferentes medidas de controle.

De acordo com Tucci (2002), a determinacdo do prdma de maxima cheia de projeto
de uma bacia hidrogréfica depende de dois compes@nincipais: a separacdo do volume de
escoamento superficial e a propagacao deste vglanagusante (TUCCI, 2002).

O pacote computacional IPHS1 é empregado em dwgrssquisas que investigam
questdes relacionadas ao escoamento e a capadolaistema (ARAGAO, 2013; CRUZ e
TUCCI, 2007; MARTINS, 2004), e inclusive tem plartdetores aplicando e incentivando seu
uso (GDF, 2009; GEP, 2002). O IPHS1 foi desenvolypelo Instituto de pesquisas Hidraulicas
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRXB83) e contém os modulos “bacia”
e “rio”. No primeiro, permite-se calcular o hietagra e sao disponibilizados algoritmos que
representam a transformacéo de chuva em vazao danso@-bacia. No segundo, diferentes
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versfes do método de Muskingum (TUCCI, 1993) podem utilizadas para propagar
escoamento em canais, e 0 método de Puls (PULS8) 1891 reservatorios.

Alguns métodos foram desenvolvidos para separarcefa da chuva que escoa, entre
0S quais estdo o método CN (Curva Numero) do Soiis€rvation Service (SCS, 1986),
Horton, Green e Ampt e IPH Il. O método Curva NUm@EN) do Soil Conservation €&
amplamente empregado (MAIDMENT, 1992) devido a s$icigade da sua aplicagcéo, que
requer poucos parametros. Nagarajan e PoongoO2)2azem uso de sensoriamento remoto
e SIG para aplicar o método CN e obter dados d@ovalarios para uma bacia nao
instrumentada e, na etapa de validacao, verifiezapticabilidade do modelo. Os autores usam
os mapeamento do CN das sub-bacias para identifieas onde as medidas de controle devem
ser primeiro implementadas.

O método CN consiste em um procedimento desenwopédb SCS para particionar a
lamina d’dgua precipitada em abstracdes iniciatencéo e chuva efetiva, através da equagéo
3.1, determinada empiricamente:

p_ (P—La)
¢ P-1)+S
OndeP, é a precipitacdo excedenter(), P é a precipitacdo acumulada totatr, I,

(3.1)

€ a soma das abstracdes iniciais e S € o potelecraktencdo maxima apos o inicio da chuva.

Através de estudos em bacias agricolas, obseryoerapiricamente, a relacao
apresentada na equacgéo 3.2. A combinacao entguag@es 3.1 e 3.2 nos remete a equacao
3.3, que apenas € valida para €,2S. Quando P < 0,25, €igual a 0.

I,=02 (3.2)
_ (P —0,25)?
© = P 085) (3:3)

O potencial S esta relacionado a cobertura dosdwés da equacao 3.4, onde CN é o

parametro Curva Numero:

1000

=— 3.4
CN —-10 (34)

A curva numero (CN) é o parametro usado para esamaxima retencdo possivel do
solo. Seu valor depende de fatores como tipo edassplo, cobertura vegetal e condicéo de

umidade antecedente, e € estabelecido atravébalada abacos (SCS, 1986). Neste método,
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os diferentes tipos de solo sao classificados emmogrhidrolégicos, denominados A, B, C e D,

de acordo com a permeabilidade e taxas de infitragonforme Tabela 3.2 .

Tabela 3.2 - Descricdo dos grupos hidrologicosalo

Grupos de sold

Caracteristicas do solo

Solo A Solos que produzem baixo escoamento su@ri@lta infiltracdo. Solog
aerenosos profundos com pouco silte e argila.

Solo B Solos menos permeaveis do que o anterilms 80en0S0S Menos
profundo do que o tipo A e com permeabilidade soparmédia.

Solo C Solos que geram escoamento superficial agammaédia e com
capacidade de infiltracdo abaixo da média, cont@edoentagem
consideravel de argila e pouco profundo.

Solo D Solos contendo argilas expansivas e pougfomios com muito baixa

capacidade de infiltracdo, gerando a maior propodgdescoamento
superficial.

Fonte: Tucci (1993)

Os valores de CN tabelados para as classes deowusmadna area urbana, encontram-

se na Tabela 3.3. Os valores de espacos abertose Comerciais, industriais e residenciais)

tabelados sdo obtidos considerando que as araaedaris sao equivalentes a pastos em boas

condicOes; e que as areas impermeaveis tem CN agBéle sdo diretamente conectadas ao

sistema de Drenagem. Para percentuais ndo estysutadtabela e/ ou condicdes diferentes

das areas permeaveis, pode-se usar o abaco da Bigur

Figura 3.2 - Abaco para composicéo do valor CN gaeas impermeaveis
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Fonte: SCS (1986)



Tabela 3.3 - Valores de CN para bacias

Utilizacfio ou cobertura do solo

Grupo de solos

A B C D

Zonas cultivadas: sem conservacio do solo J2 81 28 91

com conservacdo do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 79 86 89
Baldios em boas condigdes 39 6l 74 80
Prado em boas condigdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Floresta: cobertura boa 25 55 70 7
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios, boas condigdes
Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
Com relva de 50% a 75% da drea 49 69 79 84
Zonas comerciais ¢ de escritérios 89 92 | 94 | 95
Zonas industriais 81 88 [ 91 [ 93
Zonas residenciais
Lotes de (m’) % média impermedvel
<500 635 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 estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 | 98 | 98
Arruamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de dguas pluviais 98 o8 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 9l
Terra 72 82 87 89

Fonte: Tucci (1993)

Alguns métodos permitem gerar o hidrograma de chgbartir da precipitacao efetiva

de bacias de diferentes caracteristicas. (Tuc6i3)L9

Para o célculo da vazéo de pico e do tempo paracsuwegncia, por este método, foram

tr
tp = 7 + tL
tL = 0,6 tC
2,08 Ay
up = t

p

estipuladas as relagfes descritas através dasesqBi&d 3.6 e 3.7:

30

e de caracteristicas da bacia, entre os quais odd&to Hidrograma Triangular Unitario do
SCS, desenvolvido por Victor Mockus (SCS, 1985im€&odo utiliza um hidrograma unitario

adimensional, cuja forma representa a média delewado numero de hidrogramas unitarios

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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Onde tp € o tempo de ocorréncia do pico, em hdsy) tempo de duracdo da
precipitacdo excedente, em horas;ottempo de resposta da bacia, em hogas; tempo de
concentragdo da bacia, em horag; #area de drenagem, é&m?e Q, , a vazao de pico, em
m3/s.

O tempo de concentragdo, necessario ao coOmputmsigtama, conforme equacéo 6,
€ 0 tempo necessario para que a gota d’agua penterdo ponto mais remoto da bacia chegue
ao exutoério e, portanto, o tempo para que todaabesteja contribuindo a secao de controle.
Entre as formulas disponibilizadas para céalcultedgpo de concentracdo, a equacao de Kirpich
(Equacédo 3.8) esta descrita abaixo (Tucci, 1993):

0,385

L3
t, = 57 (?) (3.9)

Onde tc € o tempo de concentragdo (min); L, o conmgnto do talvegue (m); e H o
desnivel do talvegue (m).

O hidrograma total de um dado evento pode ser modst por meio da soma dos
hidrogramas parciais obtidos para cada bloco deaclexcedente (correspondente a cada
intervalo de tempat), obtendo-se assim o hidrograma final para dadeigitacao (Canholi,
2005).

Para verificar a propagacéo da onda de cheigysaate, existem alguns métodos que
permitem calcular o amortecimento do hidrogramaeservatorios e canais, de modo que a
partir do hidrograma afluente na secéo de montahtém-se o hidrograma efluente. O Modelo
Muskingum Cunge pode ser usado para a propagacataeais e o Método de Puls para
propagacdo em reservatorio. A expressao discratidacequacédo da continuidade, utilizada

por ambos, encontra-se abaixo (Equacéo 3.9):

St+1 - St — It + It+1 . Qt + Qt+1

3.9
At 2 2 (39)

Onde:
St, S¢41 = armazenamento nos tempost e t+1
I, 1., =vazao afluente nos tempost e t+1

Q¢, Q:41 =vazao efluente nos temposte t+1
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Para aplicacdo do Método de Puls, a a relagdo amntrazenamento e vazao é obtida
considerando-se a linha d’agua no reservatériaeldgdo cota-volume e cota-vazdo pode-se
obter a curva de armazenamesitem funcéo da vazao de sa@a (Tucci, 1993). A relacao
cota-volume é determinada pela geometria do reggivae a relacdo cota vazao pode ser dada
através da curva-chave do vertedor, ou equacOesieasp fazendo uso ou ndo de dados
experimentais.

O modelo Muskingum Cunge é resultado das suged&€singe aplicadas ao Modelo
de Muskingum, quando demonstrou que nao existetagimento dinamico neste ultimo.
(Tucci, 1993). Muskingum assume que existe uneaéel linear entre S, |1 e Q, descrita pela
Equacao 3.10.

S=K|XI+(1-X)0Q] (3.10)

Onde K (o tempo médio de transito da onda) e Xaforfde ponderacéo das vazdes,
entre 0 e 0,5) sdo denominados parametros de ajostanal, sem significado fisico preciso,
enquanto o modelo Muskingum Cunge permite exprd§gaiX em termos de caracteristicas
fisicas do canal (Canholi, 2005). A combinacéoatpgcdes 3.9 e 3.10 nos remete a equacéo
3.11, onde g C; e G séo calculados a partir dos parametros K e Xy@édrdas equacgoes 3.12,
3.13 e 3.14.

0, = Col, + Cy1, + C,0, (3.11)
At
21-X) + (%)
At
¢, = (&) + ZXA t (3.13)
21-X) + (%)
At
C, = 20 (E) (3.14)
21-X)+ (%)

Posteriormente, Cunge desenvolveu as versdes delondldiskingum Cunge linear e
Muskingum Cunge néo linear com planicie de inundaE&te ultimo demonstra representar
melhor a propagacdo onde o armazenamento na pgladé&iinundacdo € significativo.
(PONTES, 2011).
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O modelo Muskingum Cunge é um exemplo de modelmtinamico simplificado,
que se caracteriza por utilizar a equacao de aadade e uma versao simplificada da equacéo
da quantidade de movimento (PONTES, 2011). Ja alo® que fazem uso das equacdes de
Saint-Venant sdo conhecidos como modelos hidrodowamcompletos. As equacbes de
conservacgao da massa e de conservacao da quardalat®/imento combinadas constituem
as equagdes conhecidas como Equagfes de SainttVeréendem a analises de escoamento
unidimensional, que melhor representam o escoamgotmto maior for a dimensao
longitudinal em relacdo as outras duas dimens@esrasso, se adequam bem em simulagcdes
em rios e canais (TUCCI, 1993).

Entre os softwares desenvolvidos que permitemiaagio desses modelos, destacam-
se softwares desenvolvidos pelo Centro de Engenhidiroldgica do Corpo de Engenheiros
do Exércio dos Estados Unidos: HEC-RAS (Hydroldgimgineering Centers River Analysis
System) e HEC-GEORAS (Interface que permite congpbanco de dados geométrico para
entrada no HEC-RAS).

O HEC-RAS permite a simulacdo de escoamento pemteevariado. Para calculo
das perdas por atrito, é utilizada a equacaMalening (Equacéo 3.15). O software fornece
vasto ferramental para avaliacdo da capacidadesc®mmento, tais como a visualizacdo do
perfil e das secdes transversais. (HEC-RAS, 2010).

AR

501/2 (3.15)
n;

Q;

Onde Qé avazéo, A a area da secdao transversal, R hidnéulico, S a declividade do
talvegue e n o coeficiente de resisténcia de Ma@am cada subsecao.

Para o calculo dos perfis em regime permanentgueriglo inserir a geometria do canal,
o valor do coeficiente de Manning para os diferebtechos e para as divisées do canal (fundo,
taludes e planicie de inundacéo), valores de vaagsecdes e condi¢cdes de contorno.

O HEC-GEORAS utiliza a plataforma computacional31& comercial ArcGIS, e se
mostra imprescindivel na elaboracdo de mapas dwlagdo, por possibilitar usar Modelos
Digitais de Elevagao comaput da geometria do canal. A partir de imagens tridsierais
(em perspectiva), € possivel delimitar a linha reértto curso d’agua e taludes, assim como

compor geometrias e atribuir o coeficienteMBnningde acordo com a ocupacéo do solo.

5 A equacdo de Manning, obtida empiricamente, é iz miidizada para calcular o coeficente de Chéng q
descreve o escoamento uniforme em condutos lierag, uso de um coeficente de resisténcia n, vajoses sdo
tabelados para diferentes tipos de revestimentadal. (CANHOLI, 2005).
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Mulungu (2012) analisa a partir dos cenarios dgoacéo do solo nos anos de 1999 e
2007, na bacia do campus da UFSC, SC, atravésddeghamas de cheia gerados no HEC-
HMS e da avaliacédo da capacidade de escoamentardd @ Rio do Meio usando o software
HEC-RAS,usando as vazdes de pico do hidrograma®darando o escoamento permanente
em regime subcritico. O autor constatou um aunaat@zao de pico de 27% para um aumento
da area construida de 15%.

Ribeiro e Lima (2012) fazem uso do HEC-GEORAS mm@r o mapa de inundacéo
em uma Bacia Urbana do municipio de Juiz de Fdi&; e utilizar o modelo numérico de
terreno, inserindo-o como dado geométrico no HEGGRAa partir da informacao de uso do
solo atribuir as calhas e planicies de inundag@esespectivos valores doseficientes de
Manning Tais procedimentos possibilitaram mapear asatagidas pelas cheias dos rios de
diferentes tempos de retorno (TR) , verificandogse areas densamente ocupadas sao
atingidas, e que da éarea total de aproximadaménte 86,74 ha de area urbana sofre com

inundacéo provocada por chuvas com TR de 5 anos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Campina Grande localiza-se na redpéagreste paraibano , a 7°13'32”
de latitude Sul e a 35°52’'38” de longitude oesteomposto por quatro distritos (S&o José da
Mata, Galante, Catolé de Boa Vista e Sede), tatadia uma area de aproximadamente 594
kmz2. Situa-se na Bacia do Rio Paraiba, e seutdiside € cortado pela divisa entre as regides
do Médio e Baixo Rio Paraiba.

A Revisdo do Plano Diretor do municipio (PMCG, 2066z o zoneamento urbano,
cujo mapeamento é apresentado na Figura 4.1. @eteoiurbano, delimitado pela Lei 3968/01
de 28 de novembro de 2001 (PMCG, 2001), € a aremtdeesse deste estudo e tem
aproximamente 110 kmz2, Haja vista que a bacia grdftca é a unidade de gestéo dos recursos

hidricos, o alvo é expandido para a mancha urbaea®arredores.

Figura 4.1 - Macrozoneamento do municipio de Cam@rande.

..
Sistema de Coordenddas Geografica A r(!
M Datum: SAD 69 Plano Diretor / 2006 Legenda

f Meridiane Certral - 53¢ i SEPLAN § SMCG
+ Foris SEPLAN ¢ PMCG Macrozona urbana -

Macrozona rural

. . Perimstro ubana da distito sede
e — Leni N° 3868/ dm 28/1 101

Fonte: PMCG (2006)

O Plano Diretor divide ainda a area urbana em quatnas, e as caracteriza informando
a respeito de infraestrutura instalada e algunmaietecias de ocupacéo. Apresentadas na Figura
4.2A, séo elas: Zona de Qualificacdo Urbana, ZoeaQtupacgédo Dirigida, Zona de
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Recuperacdo Urbana e Zona de Expansdo Urbana.oDkntirea delimitada pelo perimetro
urbano, uma regido de aproximadamente 90 km2 é&kgjmentada em 50 bairros, cujos setores
o IBGE considera como tipo urbano nos seus levamitos. A rede de riachos, canais e agudes,

dentro do limite urbano fornecido pelo IBGE, podewssto na Figura 4.2 B.

Figura 4.2 — A. Zoneamento do Plano Diretor do Mipio de Campina Grande; B. Rede de riachos, canais
acudes.

A. B.

Legenda Legenda
Limite do Municigio
Zoneamento do PDP/ 2006

| Zona de Expanséo Urbana Agudes
=1 p 5 BT g i I o P

4
Zona de Ocupacdo Dirgida ———Km Limite utbano - IBGE [ ——[

Riacho

Canais

Zona de Qualificacao Urbana
- 7ona de Recuperagio Urbana

Fonte: a) PMCG (2006); b)Adaptado de SEPLAN (2014)

De acordo com dados demograficos, mostrados naiag8, nos ultimos 40 anos, a
populacdo praticamente dobrou, e teve taxa de igresto populacional urbano de
aproximadamente 18% entre 1991 e 2010 (IBGE, 2(H§3e crescimento levou ainda a
verticalizacdo da cidade, principalmente em baic@mwo o Centro, o Catolé e a Prata, cujo
adensamento resultante provoca grandes impactos aoinfraestrutura urbana (ARAUJO,
2012).

Entre os impactos causados, pode-se visualizdmiagie os problemas no sistema de
drenagem. Nobrega (2012) apontou problemas deiéiéndia da rede de drenagem em um
bairro do municipio. No ano corrente, a DefesalGévnoticiou 0 mapeamento de 44 pontos

de alagamentos (JPB, 2014), entre os quais algimslassificados de médio a alto risco a
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populacdo. Na Figura 4.4, encontram-se algumas é@a&idade onde foram diagnosticados
problemas relacionados a alagamentos.

Figura 4.3 - Grafico de populacéo total e urbam&dmpina Grande — PB.
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Fonte: IBGE (Censos Demogréficos 1991/2000/2010)

Figura 4.4 Areas alagadas nos bairros: a) CatpBotocongd

r—r

Fontes:

Apesar de serem previstos projetos de ampliacémenwa de canais da cidade, sabe-se
gue é de igual importancia o controle da impernigalgio que tem ocorrido de forma
desenfreada. Ainda, alguns estudos ja realizadoprayam que hé a contribuigdo do sistema
de esgoto sanitario ao sistema de drenagem. (GOMHES; MELO FILHO, 2014).

Para uma analise mais detalhada do ponto de \astaadrodrenagem, duas bacias do
municipio, Bacia do Riacho do Prado e Bacia doliRiate Bodocong6, serdo investigadas com

maior profundidade e serdo devidamente caracteszagbartir dos dados levantados.



38

4.2 ELABORACAO DO MODELO NUMERICO DO TERRENO

O municipio de Campina Grande conta com um levagrtémrplanialtimétrico para uma
area do distrito sede. Esta digitalizacéo foi reala pela ATECEL/UFCG e tem sido utilizada
em varias pesquisas, por ser este o ultimo levamentopogréafico efetuado para a cidade
inteira (&rea urbana). Esta topografia também telo stilizada pelas concessionérias de
servicos de infra-estrutura para projeto e dimemsiento de redes. Ha dois subprodutos
gerados a partir deste: a) Curvas de nivel condeg@ancia de 2 m, em formato compativel
com programas CAD (Computer Aided Design); e b)okpnamente 5.000 pontos cotados,
em formato shapefile (formato nativo do software@iS, comumente utilizado em diferentes
SIGs), gerados por Cordao (2009), obtidos a paeiruma rotina em linguagem LISP
(Autodesk), que rodava internamente ao sistema €Agsociava a informacao de texto (cotas)
para uma fei¢cdo proxima. Tal rotina possibilitaab&encéo rdpida de um alto volume de dados,
mas trouxe também diversos erros, devido a prodedie informacdes.

O arquivo de curvas de nivel de 2 em 2 m existgrdes uma area do municipio, em
formato CAD, foi convertido para o formasbapefile Foram realizadas edi¢cdes das feicGes e
inseridas as cotas como atributo de cada curva,v@na@ue o texto dos valores ndo estava
associado ao elemento gréfico, e apenas tinha dumigh leitura. Foram encontradas
inconsisténcias no produto e subprodutos citadas, ampartir deles foi iniciado um processo
exaustivo de correcdo dos dados, através do meétmaparativo. A observacdo dos erros
abrangeu a refacdo de MDEs, visto que o formattmrasermitia melhor visualizacdo de
topografias ndo existentes no municipio.

Uma vez que o levantamento em campo nao abrarngtalalade da area de interesse,
a fim de solucionar a auséncia deste no entornedizado um estudo para verificar qual das
seguintes fontes de informacéao altimétrica melkajsstava aos dados de campo: (i) ASTER
(ASTER, 2009); (i) SRTM (MIRANDA, 2005) ; (iii) Tpodata (Valeriano, 2004).

Para cada ponto cotado foram extraidos os val@realtitude dos pixels referentes as
coordenadas dos mesmos das trés fontistudessrer, Altitudeggry e Altitudergpodatas
respectivamente), e calculadas as diferencas entre os valoreaidas e 0 valor medido
através do levantamentdl{itude,.,) em cada ponto, conforme as Equagbes 4.1 a 4.3. Os
resultados estédo plotados nos gréaficos a seguur@i4.5), gerados utilizando o software
estatistico livre R (R Core Team, 2014).
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DifASTER = AltitudeASTER _Altitudelev. (41)
Difropodata = Altituderypoqara—Altitudeye,, (4.2)
DifSRTM == AltitudeSRTM_Altitudelev. (43)

Figura 4.5 - Gréficos de diferencas entre a alalatila por levantamento em campo e as seguintésstoan)
ASTER; b) Topodata; ¢c) SRTM.

0 1000 2000 3000 4000 5000

Fonte: Préprio autor

A partir da analise dos graficos, foi possivel doma@ue o MDE do Projeto Topodata
melhor representa a area em estudo. Foram, emi@do€ pontos ao redor da area para a qual
temos o levantamento altimétrico, espacados a 68da, e para estes, foram extraidos a
altitude dos pixels referentes, e unidos aos pgatostados anteriormente (arqusizapefilg.

Entre os interpoladores disponiveis nos SIGs enstgagoptou-se por gerar o MDE
utilizando oTopo to Rastedo software ArcGIS 10.1 devido a sua peculiaridaeleeceber
arquivos com diferentes formas vetoriais: as cud@asivel, os pontos cotados e ainda os
acudes, inseridos como lagos. A resolucdo espatdiahda foi de 10 m.

Topo to Rasteg técnica de interpolacao iterativa com difererfgaas que apresenta
vantagens significativas para obtencédo de um madais hidrologicamente correto, entre elas:
quando utiliza curvas de nivel (como neste trabathalgoritmo gera primeiro uma morfologia
generalizada da superficie, baseando-se na cuavddurontorno, e imputde lagos € utilizado
de modo a obter dentro area demarcada (poligotaregade altitude equivalentes ou inferiores

ao minimo dos valores encontrados na superficeoadirno. (ESRI, 2014).
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4.3 DELIMITA(;AO DE BACIAS E DA REDE DE DRENAGEM
Utilizando a plataforma computacional TerraHidroO&M, 2003), foi realizado o
procedimento de delimitacdo semiautomatica de badiade de drenagem. A metodologia esta

descrita no fluxograma da Figura 4.6.

Figura 4.6 - Fluxograma da metodologia utilizadaleeraHidro.
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Fonte: Préprio autor

Para esta pesquisa, houve o resgate e digitatizbg@rojetos de alguns canais
de macro drenagem junto a Secretaria de Planejani8BfPLAN) de Campina Grande. O
mapa de sub-bacias do municipio também foi formegdla SEPLAN. Ambos foram
imprescindiveis ao entendimento do sistema e dag@réncias antropicas sobre 0 mesmo.
Entretanto, a indefinicdo de limites de algumastzadias de interesse neste estudo reforcaram
a necessidade desta etapa. Os estudos iniciaisscetdacdo das bacias se basearam na
comparacao entre as sub-bacias geradas (Figuraed4afuelas delimitadas no mapa da
prefeitura (Figura 4.8), que muito se assemelhavatigando, assim, o0 método usado. Uma
diferenca significativa, entretanto, foi observadavestigada através de mapas de drenagem
da area e visitaa loco. De acordo com a rede de drenagem gerada ag@aMNT, nos estudos
iniciais (Figura 4.7), as 4guas da Bacia do Riatdmw Piabas desaguariam no Acude Velho
(localizado na sub-bacia D2, cuja localizacdo peetevista na Figura 4.10). Entretanto, de
acordo com a interpretacdo do mapa de bacias ead@a de fluxos da prefeitura, essas aguas

sao levadas para leste por meio de um canal.



Figura 4.7 - Primeiro mapa de bacias e drenageadger
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Fonte: Préprio autor
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Figura 4.8 - Mapa de bacias e fluxos do municigicCdmpina Grande

Fonte: PMCG (2014)

O mapa oriundo do estudo de classificacao do szdtizado pela SUDENE (SUDENE,
1972), cuja escala permite identificar os drendsirag, aponta que, de fato, em condi¢cdes
naturais, o fluxo ocorria conforme representadca pglenagem obtida. Em campo, foi
observada uma bifurcagdo no canal que drena as éguRiacho das Piabas (Figura 4.9),
sendo que no trecho entre a bifurcacdo e o acaslig &gua parada, e as aguas escoavam com
certa velocidade no outro trecho. Foi observada omeeta que impede o fluxo que se
encaminharia para o acude, mas néao foi informad® aainica intervencao existente até o

momento e se, no caso de eventos de chuvas madheso sobrepde barreiras existentes.
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Fotografias da bifurcacdo no canalRiabas.

Figura 4.9 -

Fonte: Préprio autor

Diante da grande possibilidade de ter havido afe&® no escoamento natural
provocadas por elementos construidos, da analismagma de fluxos disponibilizado pela
prefeitura e da auséncia de maiores informacgesrtet de conversas com a equipe técnica de
elaboracdo do Plano Municipal de Saneamento B4BigtSB), foram realizados ajustes no
mapa de bacias e sub-bacias oriundo da delimitag&matica, nessa area, de modo a adotar
o fluxo previsto neste ultimo mapa citado. Considese, entdo, que as aguas da bacia dos
Piabas nao contribuem para o canal do Prado. Bete deve ser melhor investigado, uma vez
gue a bacia dos Piabas, que desaguaria no acodapteximadamente 14 km? (sendo mais da
metade em é&rea urbana) e sua contribuicdo, aindapgrcial, pode causar consideraveis
diferencas na estimativa de volumes de agua essoadeanal do Prado. Alguns outros ajustes
foram feitos junto a equipe de elaboracdo do PMSB:de de microdrenagem € importante
nesta delimitacéo, porém o municipio carece destastro.

A partir da andlise da rede de drenagem, secOesdevadas criticas, por receberem
maiores contribuicbes de cursos d"agua e fundesldede acordo com a rede gerada, foram
utilizadas como critério para realizar a discreffmadas bacias, diante do objetivo inicial de
verificar as vazfes de entrada no canal princlpalam selecionadas, entdo, duas bacias do
municipio, a Bacia do Riacho de Bodocongoé e dotRialw Prado para aprofundar as analises
(Figura 4.10). Ambas sao sub-bacias da Bacia ddBéwmcongd, afluente do Rio Paraiba. As
proximas etapas metodolédgicas séo aplicadas adestadacias.

Nas bacias em estudo estdo localizados dois rédeogda cidade, o acude de
Bodocongo e o Agude Velho, localizados na Baci&drho de Bodocongo e na Bacia do
Riacho do Prado, respectivamente. Nota-se que i@ BacRiacho de Bodocongd abrange, a
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norte, parcelas dos municipios de Puxinand, QueimadPocinhos, enquanto a Bacia do
Riacho do Prado esta praticamente toda situadeod#od limites urbanos de Campina Grande.

Figura 4.10 — Discretizacdo das bacias utilizadasstudo
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Fonte: Préprio autor
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4.4 SIMULACAO HIDROLOGICA E HIDRAULICA

Neste estudo, para estabelecer as relacdes chiliraiale utilizou-se o sistema
computacional IPHS1 — V. 2.11 (UFRGS, 2003). Fogerados hidrogramas de cheias em
determinados pontos de controle (Figura 4.11) agdodo riacho principal das Bacias do
Riacho de Bodocongo e do Riacho do Prado, em sstiwos naturais e canalizados.

Os pontos de controle (PCs) encontram-se em lgoaisiderados criticos na rede de
drenagem, por serem pontos em que o riacho recabédeas contribuicdes (de rios e canais que
nele desaguam). Foram analisados dois cenaricanéosvde chuvas com tempos de retorno de
10, 25, 50 e 100 anos.

4.4.1 Hietograma de projeto

A chuva de projeto foi gerada a partir da equaB&o(Equacéo 4.4), obtida por Aragao
et al (2000), que usou uma seérie pluviométrica de 6889 para determinar 0s parametros
adimensionais locais.

33470227
L= (t + 5)0,596

Onde: i = intensidade da chuva (mm/h); T = perideoetorno (anos); t = duracdo da

4.4)

chuva (minutos).

Para estabelecer a distribuicdo temporal, adotawmd@stograma onde a altura associada
com cada intervalo de tempo de duracao da chuisfezat relacdo IDF acima (PAIVA e
PAIVA, 2001), em seguida reordenado de modo quemqrorresse em 50% da precipitacéo
total. Apesar do tempo de retorno da precipitagim ser necessariamente igual ao da vazao
devido a interferéncia de outros fatores, assunestseconsideracao.

Foi adotada a chuva com duragéo de seis horagi(davitempo de concentracdo da sub-
bacia B2 de aproximadamente 5 horas), subdidivida ietervalos de seis minutos
(considerando que a maioria das sub-bacias temempa de concentracdo em torno de 30
minutos, e € sugerido um intervalo equivalente5adt/ tempo de concentracédo da bacia) e
simuladas precipitacdes com tempos de retorno d251®%0 e 100 anos. A adog¢ao de eventos
de diferentes tempos de retorno tem por objetiadiava partir de que momento as estruturas

hidraulicas deixam de funcionatr.
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Figura 4.11 — Mapa de localizag&o dos Pontos dér@en
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As chuvas de projeto utilizadas para os tempogteno de 10, 25, 50 e 100 anos estéo
apresentadas nos graficos a, b, c e d, respectivanta Figura 4.12.

Figura 4.12 — Chuva de projeto para tempos denetde: a)10, b)25, ¢)50 e d)100 anos.
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A distribuicdo da chuva foi considerada uniforme daas bacias estudadas, e apenas
foi realizado um ajuste na sub-bacia B1. Conforna@bél de Hidrologia Basica para estruturas
de drenagem (DNIT, 2005)a8 precipitacdes de varias duracdes, definidas @elalise
estatistica das observagdes num posto pluviogri@adpodem ser usadas diretamente no estudo
de uma bacia hidrogréfica, pois a precipitacdo naédobre uma area de certa extenséo é
menor do que um ponto isolddé-oram utilizadas as equacdes 4.5 e 4.6, recoauasdno

manual para bacias com area superior a 5 km2gpastar a chuva de projeto da subbacia B1.
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Y

FA = v+ Logz (A?R) (4.5)

Y =35Log (0,7D + 1) (4.6)

Onde D € a duragéo da chuva, em horasy &rea considerada, em km?,ssafelacéo

entre a precipitacdo média sobre a area e a peagdpide um ponto, para igual frequéncia.

4.4.2 Separacao do escoamento

O método da Curva Numero (CN) foi escolhido papass;ao do volume precipitado.
Os dados de entrada necessarios sao a chuva dmm g CN de cada sub-bacia. As etapas de
calculo do parametro CN, utilizadas neste estustdpedescritas mais adiante.

O método do hidrograma triangular unitario do S@Butilizado para geracdo dos
hidrogramas de cheia de cada sub-bacia. Para seputd foram calculados o tempo de
concentracdo de cada sub-bacia, através da eqie¢émpich e a area de cada sub-bacia. Nao
foi considerado no célculo o efeito da canalizadd® riachos. Para os rios e canais afluentes
ao canal principal sem informacdo, o comprimentdeelive do talvegue foram extraidos

utilizando o MNT, os limites das bacias e a redmdgem gerada.

4.4.3 Propagacao do escoamento

Duas versdes do modelo de propagacao de ondas slengum foram utilizadas para
simular a propagacdo em canais: Muskingum Cunggalifoi usado para propagacdo do
escoamento em canais construidos e Muskingum Guomgélanicie de Inundacgéo nos trechos
naturais dos riachos principais. E o método de pana propagacdo em reservatorio.

Nas bacias em estudo estdo localizados dois ré8sosmda cidade, o acude de
Bodocong6 e o Agude Velho, localizados na BaciRirho de Bodocongd e na Bacia do
Riacho do Prado, respectivamente. O segundo foraglo na simulacdo por apresentar menor
contribuicdo ao sistema de drenagem, e devido &naizs de informacbes. Mas o
amortecimento da onda de cheia no acude de Bododonverificado. Para isso, a geometria
foi estimada a partir da area do espelho d’agwpdeximadamente 312.500 m2 e da topografia

do entorno, considerando a informacéo de capacidiedemazenamento de cerca 1 milhdo de
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m3. A formula de Francis foi utilizada para obteredacdo cota-vazdo. A propagacéo foi
calculada usando o método de Puls.

A geometria dos canais dos riachos principaisxtiaéda dos projetos, obtidos junto a
Secretaria de Planejamento (SEPLAN/ PMCG), e untdcséequivalente” foi utilizada.
Parametros fisicos necessarios ao método (sec@siaky assim como comprimento e
declividade) foram estimados a partir do MNT.

A Figura 4.13 apresenta o esquema de simulacady pessivel verificar de forma mais

sistematica as bacias.

Figura 4.13 - Esquema de Simulacdo no IPHS1
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Fonte: Préprio autor

4.4.4 Mapa de Ocupacgao e Computo do CN

Os estudos consideraram dois cenarios distintps: ¢enario atual, que contempla a
condicao atual de uso do solo, obtida através deinmagem de alta resolugéo e dados dos anos
de 2010 e 2012 (ii) o cenario de expansao urbamesignula o0 aumento de impermeabilizacao,
considerando indices urbanisticos presentes nsldego vigente. Para a composicao destes

cenarios o SIG ArcGIS 10.1 foi empregado.



50

A construcdo deenério atual foi realizada de modo a obter elevado nivel deldet
dadas as restricdes da disponibilidade de dadotgendpo e das peculiaridades do proprio
método CN. Para a escolha das classes, foram igaess tabelas e abacos fornecidos pelo
SCS para atribuicdo e composi¢do do valor CN, assimo também foram verificadas as
informacgdes de ocupacédo do solo existentes padadec

Os dados foram editados de forma a corrigi-los mptementa-los utilizando uma
imagem de alta resolucdo do ano de 2010 e o nwodeiponivel no Google Earth®. As vias,
representadas por linhas, continham informacdegpdeale cobertura e foram convertidas em
poligonos, através de uma ferramenta de analipeodamidade. Operagcdo semelhante foi feita
para delimitacdo de calcadas. As demais classewisdnlas do arquivo de poligonos de lotes,
que sofreu segmentacdes e adicbes com o intugdordpletar a informacé&o para toda a area de
estudo. Desse modo, o conceito cadastral de lopegdddo, e sdo utilizados apenas como
parcelamentos da terra. As areas com construcamfdenominadas lotes construidos, e o

célculo de impermeabilizagdo em cada lote consirisidcalculado através da Equacéc®4.7

Imp = Edif + Tx (1 - Edif) (4.7)

Ondelmp é o percentual total de &rea impermeabilizadaoteg Edif o percentual de
area edificada no lote (calculada através da msidiples para cada bacia dos percentuais
obtidos em todos os lotes através de ferramentaSI@p e Tx o percentual de area livre
impermeabilizada no lote . Verificou-se que tabtaecresce com o tamanho do lote e também
varia de acordo com as caracteristicas da regi&guerse encontra e, a partir da observacao da
imagem, foram estipulados trés padrdes:

i) Para lotes maiores que 600mz2, Tx igual a 30%;

i) para os lotes com area inferior a 600 m?, lzealos na Bacia do Riacho de
Bodocongé e nas bacias D8 a D13 e A1, Tx iguélYa;®

iii) para os lotes com area inferior a 600 mz, laealos nas Bacias D1 a D7, Tx igual a
70%.

Os parcelamentos sem construcdo, através da anasgal da imagem e das

informacgdes de uso do solo fornecidas pelo IBGEnfoclassificados em pastagens, lavouras,

6 Observe que a equacao esta bem definida, umaueege Edif =1, Imp = Edif, a area livre imperméahia
deve ser entédo 0 por definicdo, fazendo Tx assumitamente o valor 0.
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bosques ou espacos abertos, estes ainda dividedasoddo com a presenca de relva: a) em
menos de 50% da area; b) em 50 a 75% da area; meesrde 75% da area.

A partir do mapa gerado, fazendo uso de ferrametgabreposicdo, gerenciamento
de dados e andlise espacial do SIG, foi calculguercentual referente a cada classe e a média
do percentual de impermeabilizacao por lote patag@s sub-bacias em estudo.

O segundo mapeamento necessario ao calculo do féi-se aos tipos de solo. Foi
utilizado um estudo de classificacdo do solo daiBarrealizado pela SUDENE, escala de
1:500.000 (SUDENE, 1972). Quatro diferentes classjbes foram encontradas

- REGOSOL DISTROFICO (NEOSSOLO) fase floresta cidiia relevo suave
ondulado

- Associacdo de SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS (NEOSSPtom A moderado
textura média fase pedregosa e rochosa floresteriédlia relevo forte ondulado e montanhoso
substrato gnaisse e granito e AFLORAMENTO DE ROCHMABRUNO NAO CALCICO
(LUVISSOLO) planossdlico fase floresta caducifdltevo ondulado e forte ondulado

- VERTISOL (VERTISSOLO) fase floresta caduciféleédevo ondulado

- Associacao de: SOLONETZ SOLODIZADO (PLANOSSOL@xtura média fase
caatinga hipoxerdfila relevo plano e suave ondulad@®OLOS LITOLICOS EUTROFICOS
(NEOSSOLO) com A fraco textura arenosa e/ ou mixdia pedregosa caatinga hipoxeréfila
relevo suave ondulado substrato gnaisse e granitoPLANOSOL SOLODICO
(PLANOSSOLO) com A fraco fase caatinga hipoxerdfdkevo suave ondulado.

Considerando, em especial, as informac¢des de piofate e granulometria fornecidas
pelo relatdrio citado, e a caracterizagdo dos grumdrologicos de solo fornecidos pelo SCS
(1986), foi verificado a que grupo pertence o stdocada bacia, em sua maior parte. Vale
salientar que a escala insere imprecisdes e quasoamalises, tais como de condutividade
hidraulica, seriam importantes a realizacdo de nm@laor classificacao.

Neste estudo, foi considerada a condicdo de umidatiEedente média, que é mais
usual nas aplicacdes de projeto (SCS, 1986). Arplns principais fatores que determinam o
CN (grupo hidrolégico do solo, cobertura do solmadicdo antecedente de escoamento), foi
calculada a média ponderada dos valores de CNakses, obtendo o CN médio de cada sub-

bacia. A metodologia descrita esta resumida nfjteema da Figura 4.14.

7 Observe que entre parénteses € informada a offmssistema a que corresponde a classificacdo usada
anteriormente descrita no documento da SUDENE (EMBR 2006).
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Figura 4.14 - Fluxograma da metodologia utilizadeapcémputo do CN
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AplOs obtidos os valores de CN composto, foi cattmlao percentual de
impermeabilizacdo e estimada a densidade popukdcaas diferentes sub-bacias, com o
objetivo de verificar as relacdes existentes erdgstas varidveis. O percentual de
impermeabilizacao foi calculado através da somgdoentuais de area impermeabilizada nas
diferentes classes. A densidade populacional poali@i estimada a partir dos dados do censo
de 2010 (IBGE, 2010), através da média ponderasta. fBetodologia pode embutir alguns
erros, mas € a que mais se aproxima dos valorisglieate da informacgéo existente (agrupada
por setor censitario).

O cenario de expansao urbandoi montado considerando parametros urbanisticos
presentes na legislacédo vigente. Esta andlise garexigéncia contida no Codigo do Meio
Ambiente Municipal (2009) referente ao parcelameldsolo, de quépara aprovacdo dos
projetos de loteamento deverao ser reservados,inomn, 35% (trinta e cinco por cento) da
gleba para as areas publicas”. Para efeito de simgéb, as relacbes existentes para o

loteamento serdo extrapoladas para a unidade débac
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Diante das restricbes a ocupacgio e a retirada gitaggio em Areas de Preservagio
Permanente (APPs) e em Zonas Especiais de Prefer@EPs), tais areas foram
desconsideradas no parcelamento. O limite minim853 para areas publicas foi fixado.
Observou-se em areas mais urbanizadas uma faixerem de 25% ocupada por vias de
circulacdo, restando 10% para espacos abertos ipaggntos publicos, aos quais foram
atribuidos 7% e 3% respectivamente. Os 65% de @reaslas foram dividos em lotes com
taxa de impermeabilizacdo de 80%, que é a taxamaaprevista no Codigo de Obras do

Municipio. Tais relacfes podem ser melhor compliglas através da Figura 4.15.

Figura 4.15 - Aspectos considerados na elaborag@emrio de expansdo urbana
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Fonte: Préprio autor

Devido a auséncia do mapeamento de APPs no mumicifiizando as referéncias
existentes no Novo Caodigo Florestal, Lei 12.6512(HRASIL, 2012), e no Cadigo do Meio
Ambiente do Municipio , Lei Complementar n° 0422QPMCG, 2009), foram delimitadas as
areas protegidas nas margens dos corregos e ttésmva’agua.

As APPs foram classificadas como espacos abertoselga em mais de 75% da area;
as pracas e 0s parques, espacos abertos commeb@ & 75% da area. As vias de circulacao
foram consideradas todas asfaltadas, uma vez pasmentacao de asfalto € geralmente uma

solicitacdo da populagéo que reside ou trabalheimpoda vias de terra.
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Na elaboracdo deste cenario, algumas condicbe®merco foram adotadas: a) a
cobertura do solo nas areas rurais e nas extemdisniee do municipio foram mantidas
constantes; b) as bacias que apresentavam madioidade, em termo de impermeabilizacao,
do que os padrdes adotados tiveram seus cenanass anantidos; c) apenas foram
consideradas as APPs que apresentavam sua maielapadio impermeabilizada.

Utilizando agora o novo mapa de ocupacdo obtideanforealizadas as etapas
semelhantes as aplicadas ao cenario atual a fobtde 0 CN médio para cada bacia.

A condicao de contorno (a) subestima impactos ek Riacho de Bodocongd, uma
vez que sofrem interferéncia do processo de impshzacédo na area rural de Campina
Grande, a noroeste, e nos municipios de Pocinhafdha e Montadas (especialmente os dois
altimos por terem suas areas urbanas localizadsts facia). Tal condicdo foi adotada
considerando a populacdo desses municipios, coagelmente menor que a de Campina
Grande, conforme Tabela 4.1, assim como tambéropp@éao entre as areas urbanas e rurais
nesta bacia. Entende-se, entretanto, que em umadaegnalise, € um ponto a ser considerado,

uma vez observada, por exemplo, a elevada urba@utizag municipio de Montadas.

Tabela 4.1 - Populagdo dos municipios de Puxifdonajadas e Pocinhos
Censo 2000 Censo 2010
Municipio [ Total |Urbana |Rural |[Total |Urbana |Rural
Puxinana | 11981 3160 8821 12923 4217 8706
Montadas 3969 1966, 2003 4990 3156/ 1834

Pocinhos | 14880 7557 7323 17032 9618 7414
Fonte: IBGE (Censos demograficos 2000 e 2010)

4.4.5 Estudo preliminar da capacidade do sistema arenagem

Para a verificacdo da capacidade do sistema dagkam foram utilizados os softwares
HEC-RAS e HEC-GEORAS. Nao foi realizada uma andlideaulica detalhada das condicdes
de escoamento no canal, em termos de regime danesnto.

Os dados de projeto dos dois canais, digitalizfgt® a Secretaria de Planejamento,
foram utilizados. Apesar de ndo haver garantiagudea execucao do canal tenha ocorrido
conforme consta em projeto, algumas medi¢c6es empaardicam conformidade. A geometria
dos canais construidos no Riacho do Prado (apro@mante 2300 m de comprimento e 19 m

de desnivel total) e no Riacho de Bodocongé (apragamente 3.750 m de comprimento e 14
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m de desnivel total) foi toda inserida no HEC-RA®(ra 4.16 e Figura 4.17), posicionando
secOes transversais onde ocorriam entradas de dunroudancas de declividade e secao. A
presenca de obstaculos ndo foi considerada nefiaean

Ja a geometria do riacho em trecho natural fodabdi partir do MDE construido, em
formato TIN (Triangular Iregular Network), usandsaftware HEC-GEORAS. Os valores do
coeficiente de Manning utilizados encontram-se riescna Tabela 4.2, obtidos analisando os

coeficientes apresentados em Methods e Durrang200

Tabela 4.2 - Valores do coeficiente de Mannidgtados

Trecho Coeficiente de Manning
Canal do Prado 0,016
Canal de Bodocong6 0,018
Calha do riacho 0,045
Planicie de inundacao do riacho 0,05

Fonte: Methods e Durrans (2007)

Figura 4.16 - Perfil do Canal de Bodocong0 inseridsoftware HEC-RAS.
o
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Fonte: Préprio autor
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Figura 4.17 - Perfil do Canal do Prado inseridsoftware HEC-RAS.
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Fonte: Préprio autor

Recomenda-se maior discretizacdo desse valor emosstuturos. Os coeficientes de
perda de carga por expansao e contracéo do cdrmmddds foram os valores fornecidos pelo
programa, 0,3 e 0,1, respectivamente.

Para o trecho canalizado, foi verificado se ocdraasbordamento do canal nos eventos
simulados, através das secfes de controle, obslerzaaltura do canal e da lamina d"agua. E
no trecho natural, as areas inundadas foram mape&k resultados encontrados sao
confrontados com registros da Defesa Civil acdecalagamentos (DEFESA CIVIL, 2014) e

areas de alto e muito alto risco delimitadas pelwiSo Geoldgico do Brasil (CPRM, 2013),
apontados na Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Mapeamento de areas de alagameatg@ko e muito alto risco.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ATOPOGRAFIA DAS BACIAS

O Modelo Digital de Elevacao produzido pode setovig Figura 5.1. A area de estudo
e arredores tem altitudes que variam entre 30%an/4nas na area urbana a faixa de altitudes
varia de 385 a 667 m. A sub-bacia B1, na sua a&rewde, tem as maiores elevacdes, onde

esta localizado o municipio de Puxinana.

Figura 5.1 - Modelo Digital de Elevacao dasédde estudo

Legenda
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906,266

Fonte: Préprio autor

O MDE permite obter com facilidade outras inforideg a respeito do terreno, como,
por exemplo, a declividade. O mapa de delcividasts representado na Figura 5.2. A Bacia
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do Riacho do Prado apresenta declividades infexi@@% em toda sua extensdo, enquanto a
Bacia do Riacho de Bodocongd apresenta declividadseta faixa ao sul, mas mais altas
declividades a montante do acude e em algumas @eas o norte da sub-bacia B1. O mapa
de declividades é um dos fatores que ditam a fod@maocupacdo da cidade, também

influenciada por outras questdes como economiatuabeale estradas, etc.

da area de estudo
e T

Figura 5.2 — Mapa de declividades
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Fonte: Préprio autor

5.2 A OCUPACAO DO SOLO E O PARAMETRO CN

O mapa de uso do solo do cenario atual pode seslimado na Figura 5.3. Na Tabela
5.1 sdo apresentados a area das subacias em kvatpes de CN encontrados para as sub-
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bacias em estudo nos dois cenédrios (CN atual e €dxgansdo urbana), e as diferencas
encontradas entre elesGN), assim como o grupo hidrolégico a que pertenselo da maior

parcela de cada sub-bacia (Grupo Hidr.), a densigagulacional estimada (Dens. Pop), em
hab/ km2, e o percentual de impermeabilizacdo do. &ssas variaveis foram mapeadas e

podem ser observadas nas Figura 5.4 a 5.7.

Tabela 5.1 - Quadro resumo dos cenarios deagéw das sub-bacias em estudo.

Sub- " Grupo Imp. Imp. Dens. CN CN de

bacia Area Hidpr. atuF;I futuF;a Pop. atual exp. urb. ACN
Bl 74.5 A 4% 6% 240.8 61.3 62.3 1.0
B2 5.5 A 3% 46% 256.4  50.7 75.3 24.6
B3 4.4 A 23% 71% 3611.8 58.3 84.1 25.8
B4 1.2 A 62% 78% 7277.8 80.7 88.2 7.5
B5 1.3 A 64% 79% 5303.4 80.6 87.7 7.1
B6 0.5 A 68% 81%  17629.0 82.6 89.1 6.5
B7 1.6 A 62% 79% 6801.4 81.2 89.2 8.0
B8 0.4 A 40% 82% 7729.1 70.8 87.8 16.9
B9 2.5 A 64% 80% 7614.1 82.0 88.9 7.0
B10 4.0 A 27% 75% 3794.8 61.9 85.0 23.1
B11l 0.9 C 51% 79% 5859.7 88.4 94.0 55
B12 2.1 C 59% 78% 81249 90.5 93.7 3.3
B13 1.8 C 63% 80% 8652.2 91.2 93.8 2.6
B14 1.3 C 55% 76% 7940.5 89.6 93.1 3.4
B15 1.1 C 18% 68% 2225.1 85.0 914 6.5
B16 15 C 36% 75% 3258.2 87.5 92.8 5.3
B17 1.1 C 28% 62% 4729.5 86.4 89.5 3.1
D1 2.7 A 81% 85% 6110.9 89.2 90.5 1.3
D2 1.8 D 7% 77% 6354.6 94.9 94.9 0.0
D3 1.2 A 83% 87%  10473.3 89.5 91.9 2.4
D4 1.6 D 74% 86% 6359.2 94.4 95.8 1.4
D5 1.6 C 74% 83% 5635.7 93.3 95.0 1.7
D6 1.6 C 78% 83% 6934.3 93.6 95.0 1.3
D7 2.0 C 77% 80% 8868.4 93.2 95.3 2.1
D8 2.0 C 54% 81% 5070.8 89.7 93.0 3.4
D9 0.9 C 62% 83% 544.1 91.7 94.7 2.9
D10 2.8 C 35% 72% 2261.8 87.5 92.1 4.7
D11 2.2 C 9% 68% 274.5 81.1 91.4 104
D12 2.0 C 24% 72% 1983.2 84.8 92.2 7.4
D13 2.2 C 1% 61% 475.8 79.9 90.4 10.5
Al 1.6 C 4% 59% 572.4 78.7 89.2 10.5

Fonte: Préprio autor



Figura 5.3 - Mapa de ocupacao do solo do cenaual.at
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Figura 5.4 - Mapa de grupo de hidrolégico do sals sub-bacias.
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Figura 5.5 - Mapa de CN atual das sub-bacias.
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Figura 5.6 - Mapa de percentual de impermeabilzagh sub-bacias
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Figura 5.7 - Mapa de densidade populacinal dadaatas
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O cenério “atual” permite realizar a leitura daia¢do atual nas duas grandes bacias. A
respeito da Bacia do Riacho do Prado, nas subs8diaa D7, 0 mapa de ocupagéo do solo
confirma a alta taxa de impermeabilizacao (74 a)33¥ovocada pela sua densa ocupacao.
Entretanto, as sub-bacias localizadas mais ao muico urbanizadas, sofreram baixa
impermeabilizacdo, com percentuais que chegam ald%.bacia do Riacho de Bodocongo
esta, de modo geral, em processo de urbanizagd@seapando baixa impermeabilizacdo nas
sub-bacias a montante do acude e nas sub-baciasl,aassim como também sub-bacias
impermeabilizadas, que chegam a taxa de 68%.

Apesar das baixas taxas de impermeabilizacdo, #adas nas sub-bacias localizadas
ao sul, os valores de CN calculados séo todos isugeia 78, devido ao grupo hidroldgico a
que pertence o solo na regido (grupo hidrologicoGCgfeito do cenario de expansao urbana
sobre os valores da curva numero é, portanto, seaisdo nas sub-bacias localizadas ao norte
da Bacia do Riacho de Bodocongd, onde a infiltrag@io cendrio atual, é facilitada pela
cobertura e pelo tipo de solo. Essas consideragégesaltam a necessidade de maior
conhecimento e menor escala da informacao do gmmohb (pedologia) na regido. Para novos
projetos de drenagem em areas de expansao, devesalsgdos levantamentos detalhados in
situ dos dados de permeabilidade dos solos em pesfecificos das bacias urbanas através
de ensaios laboratoriais; Deve ser atualizada agégude chuvas intensas de acordo com 0s
dados das estacdes, bem como atualizados pericghtams coeficientes de escoamento
superficial de acordo com levantamentos detalhaddsalizados de uso do solo, por ser este,
um dado extremamente dinamico.

Através da comparacao entre 0os mapas de perceetiapermeabilizacdo e densidade
populacional (Figura 5.4), de um modo geral, olsaera relacdo ja diagnosticada e justificada
entre densidade populacional e impermeabilizacanfp mais densa a ocupacao, maior a
impermeabilizacéo). Esta relacdo € melhor obsergadamnsideradas as bacias do Riacho de
Bodocongé e do Prado separadamente. Isso ocoricoodins padrdes de ocupacdo diferentes.
As sub-bacias localizadas na area central da cidgmesentam as maiores taxas de
impermeabilizacdo, mesmo aquelas que ndo apresedémsidade tdo expressiva. As
diferencas sao observadas tanto nos lotes (edisagcupando maior percentual do lote e
areas livres do lote mais impermeabilizadas), quaas vias (percentuais maiores das bacias
ocupadas por vias pavimentadas). O padrao de caoipes lotes foi inserido na andlise de
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duas formas: o célculo do percentual do lote ocopad edificacdo e o valor de (percentual
de area livre impermeabilizada no lote) da Equdcapestimado através da analise visual.

A sub-bacia D8 também representa uma “singularigipdés apresenta baixa densidade
populacional (544 hab/ km2) e percentual de impabiligacao igual a 62% por se tratar de
uma area predominantemente industrial, localizadaeairro do Distrito Industrial. Nota-se que
o0 uso do solo, informagdo que é ainda mais dinamiea a prépria ocupacao, interfere
consideravelmente na impermeabilizacdo do solomeseguentemente, no escoamento, de
modo que ressalta a necessidade de considerarzessesnentos na discretizacdo da bacia.

O mapeamento das APPs, referentes as margens sies aireservatorios d’agua,
sobreposto a uma imagem de alta resolugédo da cigeimite observar a ocupagéo e
impermeabilizacdo das mesmas, conforme pode dernasFigura 5.8. Em contrapartida, os
valores de CN encontrados no cenario de expans@maiiapontam para a importancia de se
conservar tais areas para a capacidade de supor@Esttma de drenagem. Devido a
impermeabilizacdo ja avangcada de algumas areasederpacdo e as condigbes de contorno
adotadas neste estudo, descritas no capitulo delalegia, 0 mapeamento de areas a serem
protegidas, considerado no cenario de expansaoairbacontra-se na Figura 5.9.

Figura 5.8 - Overlay de APPs delimitadas sobre anagérea
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Fonte: Proprio autor.



Figura 5.9 — Mapeamento das APPs e ZEPs nas lmmniastudo.
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Durante a interpretacdo fotogramétrica para ciassfio da cobertura do solo, foi
verificado que as pracas existentes no municigiopgimodo geral apresentam pouca cobertura
vegetal o que também esta relacionado ao climaaselmj apesar de também haver, por
exemplo, o Parque da Crianca, cuja area verde asupaspaco significativo. Enfatiza-se,
portanto, que a acdo de abertura e requalificagdiasl areas é essencial a fim de modificar este
cenario para propiciar o escoamento, além de premmym isso sua funcao social de lazer e
saude a populacéo.

O valor mais baixo da sub-bacia D1, comparado &m®@o redor, tanto no cenario
atual quanto no de expansao urbana, enfatiza atamota da qualificagdo do espaco verde no
Parque Evaldo Cruz (Zonas Especial de Preservaguéioe tratar de uma regido densamente
ocupada e devido a infiltracao facilitada pelo tifsolo da maior parte da bacia. Nas bacias
em processo de ocupacdo, as margens dos cursasmdseyconservadas, também podem

impedir um CN exageradamente alto.

5.3 HIDROGRAMAS DE CHEIA

Como a diferenca entre os hidrogramas geradospatais cenarios é mais perceptivel
para a chuva com tempo de retorno menor — 10 gaevido principalmente a maior diferenca
percentual da vazéo de pico), eles estdo apressntad Figura 5.10, a fim de permitir a
observacdo de como se da a contribuicdo das sudsbastudadas nos riachos principais,
através dos pontos de controle. Na Tabela 5.2¢ estiistrados os tempos de maxima e as
vazbes maximas em cada PC, para chuvas com tempatodeo de 10, 25, 50 e 100 anos,
obtidos para os dois cenarios, assim como a anregmrcentual encontrado.
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Figura 5.10 - Hidrogramas nos Pontos de Controkeiifalos de tempas versus vazao) na Bacia do Riacho do

Prado — Cenérios atual e de expansédo urbana
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Figura 5.11 - Hidrogramas nos Pontos de Controkeiifalos de tempas versus vaz&o) na Bacia do Riacho de

Bodocongd — Cenérios atual e de expansao urbana
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o . ~ 5
Onde T é o numero de intervalos de tempo para ngéxando (6 min) e Q a vazao (m3/s).



Tabela 5.2 -

Valores de vaz&o de pico e corraue tempo de ocorréncia para diferentes tempostai@o.

Cenario atual

Cenario de expansao urbana

Aumento da vazao de pico

PCs

PCD1
PCD2
PCD3
PCD4
PCD5
PCD6
PCD7
PCD8
PCD9
PCB1
PCB2
PCB3
PCB4
PCB5
PCB6
PCB7
PCBS8
PCB9
PC10
PCAl

10 anos

AT
34
34
34
34
34
36
40
43
49
87
87
87
88
88
88
33
35
36
42
51

Q
61,8
78,1
93,4
115,9
138,9
191,6
198,6

203,4
194,2
55,8
55,8
55,8
55,8
55,8
55,7

85
99,2
110,2
111,2
288

25 anos

AT
34
34
34
34
34
37
41
44
50
83
84
84
84
84
85
33
35
36
41
51

Q
79

100,2
119,6
148,1
177,3
228,4
243
247,1
243,3
100,3
100,3
100,3
100,3
100,3
100,3
114
131,6
146,9
150,1
376,7

50 anos

AT
34
34
34
34
34
37
40
44
49
82
83
83
83
83
84
84
35
36
41
51

Q
94,6
120,1
143,2
177,2
212
273,3
289,7
2954
293,3
142,2
142,2
142,2
142,1
142,1
142,1
142,1
155
173,2
182
457,6

100 anos

AT
34
34
34
34
34
37
40
44
48
81
82
82
83
83
83
84
87
36
40
49

Q
112,7

143,2
170,6
210,8
252,1
329,2
345,1
356,1
356,4
198,6
198,6
198,6
198,6
198,5
198,5
198,4
197,5
204,4
2223
564,1

10 anos

AT
34
34
34
34
34
36
40
43
49
81
81
82
82
21
21
33
35
36
41
50

Q
63,1
80,5
96,5
119,8
143,95
198,3
206,5
213,8
208,8
70,1
70,1
70
70
74,5
76,6
107,5
123,1
136,95
140,6
336,1

25 anos

AT
34
34
34
34
34
37
41
44
49
79
80
80
80
80
80
33
35
36
40
50

Q
80,6
102,8
122,9
152,2
182
235,6
252,5
259,95
258
116
116
116
116
116
116
137,3
151,7
167,9
178,1
423,6

50 anos

AT
34
34
34
34
34
37
41
44
49
79
79
80
80
80
81
33
35
36
40
50

Q
96,2
122,7
146,4
181,1
216,6
281,1
299,5
308,2
308,1
160,3
160,3
160,3
160,2
160,2
160,2
163,3
181,4
198,1
215,2
508,9

100 anos

AT
34
34
34
34
34
37
41
44
48
79
79
80
80
80
80
81
35
36
40
48

Q
114,2

145,7
173,6
2145
256,4
337,2
3574
368,4
371,8
219,5
219,4
219,4
2194
219,4
219,3
219,2
217,6
233,4
256,8
617,7

10 anos
AQ (%)
25,6
25,6
25,6
25,6
33,6
37,4
26,5
24,1
23,9
26,4
2,2
3,1
3,3
3,4
3,3
3,5
4,0
51
7,5
16,7

25 anos
AQ (%)
15,6
15,6
15,6
15,6
15,7
15,7
20,4
15,3
14,3
18,7
2,1
2,7
2,8
2,8
2,7
3,2
3,9
5,0
6,1
12,4

50 an
AQ (%)
12,7
12,7
12,7
12,8
12,7
12,7
14,9
17,0
14,4
18,2
1,7
2,2
2,2
2,2
2,1
2,8
3,4
4,3
5,1
11,2

ps 100 3
AQ (%)
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
10,2
14,2
15,5
1,4
1,7
1,8
1,8
1,7
2,4
3,5
3,4
4,3
9,5

Fonte: Préprio autor
OndeAT é o numero de intervalos de tempo para maximao/é& min) e Q a vazao de pico (m?/s).
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Os resultados da transformacéao chuva-vazao apaetativa compatibilidade com as
informacgdes de vazdo maxima presentes no mapedaesftias sub-bacias da prefeitura, sendo
superiores na maioria dos casos, 0 que pode sd#icado por questdes como o aumento da
impermeabilizacéo, retencdo ndo avaliada no Acuelady etc. Contudo, provavelmente sao
valores estimados pelo método racional e ndo tanmacdes suficientes nos documentos
analisados que garantam a validagdo dos dadosadsgmDiante do efeito da detencao
proporcionada pelo acude de Bodocong0, salienta-seecessidade de levantamentos
batimétricos do reservatorio e novo levantamergodoafico da area da bacia hidraulica acima
do nivel do vertedor. Essas informagfes permitisanmulacdes com maior grau de confianga.
Tal detencdo figura ainda maior importancia no derde expansao urbana, ao provocar, além
do amortecimento da onda de cheia, significatitard® do primeiro pico, que surge com a
impermeabilizacdo simulada nas bacias B2 e B3Jitackas a montante do reservatorio. O

amortecimento provocado pode ser melhor observasigrraficos da Figura 5.12:

Figura 5.12 — Gréficos de amortecimento da vaz&acnde de Bodocongé
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Fonte: Préprio autor

O conhecimento acerca de algumas acdes implenasnbadplanejadas para a regiao a
montante do reservatorio mostram-se como incentiv@s ocupacao, tais como a construgao
de empreendimentos habitacionais do Programa M@dwa Minha Vida, e o projeto de
urbanizacao do acude de Bodocongo, orcado em apadaimente 35 milhdes de Reais (Estado
da Paraiba, 2014). Este projeto prevé tanto a deagao acude (bastante benéfica ao sistema
de drenagem), como também uma melhor condi¢do die da populacdo usuaria de seu
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entorno. O planejamento deve estudar as possiwvelanmgas na capacidade do sistema que tais
intervencdes podem acarretar, e regular a ocupag@iderando estes aspectos.

Na Bacia do Riacho de Bodocong0, diferencas coriides sdo notadas nas vazoes de
pico simuladas pelos dois cenarios, chegando & @&ajuase 40%, e provocando reducdes
maiores no tempo de maxima (Tabela 5.2 e Figurpa B Aazdo de saida do acude de
Bodocongd governa a vazao maxima no inicio do daghe em seguida € superada por um
pico antecedente que se forma através da somaadéssvdas sub-bacias a jusante do acude,
com tempo de maxima consideravelmente inferior eBta razdo, nota-se que a vazao maxima
nos pontos de controle PC B1 a PC B6 mantém-se¢attasuma vez que as contribui¢cdes das
bacias a jusante do acude se somam em um tempa,méoanterferindo no valor da vazéo
de pico gerada pela bacia a montante do acudertidhg@ PC B7, a vazao maxima passa a ser
resultante do primeiro pico de vazdo.Essa mudanghsérvada em diferentes pontos de
controle, de acordo com a chuva e o cenario simaldela sé ocorre no trecho canalizado, na
simulag&o que considera a precipitagdo com TR g@8lanos e o cenario de expansao urbana.
Observa-se ainda que para as precipitacbes comaldt,ra mudanca demora mais a ocorrer.

No que diz respeito as diferencas percentuais maovde pico, vale salientar que
analisando a bacia individualmente, diferencas angiiperiores sao observadas quando
analisadas as bacias de forma individual. A baBap®r exemplo, que tem a maior taxa de
impermeabilizacdo quando comparados os dois cené&im um aumento de aproximadamente
350% (Figura 5.13)

Figura 5.13 — Hidrogramas da bacia B3 para os menatual e de expansao urbana
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Fonte: Préprio autor

Ja na Bacia do Riacho do Prado, como reflexo dastaelos encontrados para o valor

da curva nidmero (CN), o aumento da vazdo de pimmopado pela impermeabilizacao
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simulada, € pouco percebido (Figura 5.10 e Tabely, ®specialmente nas sub-bacias
localizadas préximas ao centro da cidade, por sé@meas que ja apresentam altas taxas de
impermeabilizacdo. Medidas que permitam, na meddta possivel, retroagir a
impermeabilizacdo devem ser estimuladas nessas, aceano a troca de pavimentos
impermeaveis por aqueles permedveis, ou melhosaedpacos abertos. As suas sub-bacias
tem tempos de concentracdo semelhantes, o quea leraunico pico com um alto valor de
vazdo. Observa-se que ha uma reducédo da vazadaae€umndo comparados 0s pontos de
controle PC D8 e PC D9, o que é ocasionado pelaznamento em um trecho que apresenta
baixa declividade, amortecendo o pico, que ndorpeasada pela soma do hidrograma da sub-
bacia D12.

Outro ponto que merece atencao no que diz respeptanejamento da ocupacao e dos
custos com infraestrutura de drenagem é o fatudes fluxos das duas bacias estudadas, que
ja tiveram elevada interferéncia antropica, se soragda em area urbana, e tem seus picos
ocorrendo em tempos similares (PC Al). Deve-seéaptw, ter uma maior atengcéo na ocupacao

desta area.

5.4 ANALISE PRELIMINAR DA CAPACIDADE DE SUPORTE DO SISTEMA DE
DRENAGEM

5.4.1 Analise do trecho canalizado

A analise da capacidade de escoamento dos candisfesta através das secdes
transversais nos pontos de controle (Figura 4149, quais estdo representadas as laminas
d’agua nas cheias com TR de 10, 25, 50 e 100 aonsiderando os dois cenarios . As Figuras
5.14 a 5.17 correspondem as sec¢fes de controlarndb do Prado. E as Figuras 5.18 a 5.23
correspondem as secdes de controle do canal de&ugtn

Para o cenario atual, o canal inteiro suportou apehuvas com tempo de retorno de
10 anos, havendo extravasamento para chuvas cotde PR anos nos dois ultimos pontos de
controle. Para o cenario de expansdo urbana, czanesmo (esperado pelas poucas diferencas
entre os picos de vazao obtidos nos dois cenanws,para este, até a simulacdo com TR de
10 anos, tem a lamina d’agua atingindo o seu lintitdravasamentos, entretanto, ndo séao
diagnosticados pelos 6rgdos competentes, nem ambdipelos jornais. Uma superestimativa
pode estar relacionada a chuva com duracdo deéngeis, retencdo no Acude Velho, ou a

avaliacdo do solo como pertencente ao grupo higiaddD. Ainda, existem varios pontos na
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Bacia do Riacho do Prado que sofrem com alagamentalsretencao provocada por problemas
na microdrenagem ou macrodrenagem afluente aoorijaghcipal, pode reduzir a dimenséao

das cheias no canal principal.

Figura 5.14 - Secéo transversal do canal de Praulsaate do PCD 1 em (A) cenario atual e em (B)aterde
legislacéo de expansao urbana.
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Figura 5.15 - Secao transversal do canal de Prauaate do PCD 2 em (A) cenério atual e em (B)a@lerde
legislacéo de expanséo urbana
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Figura 5.16 - Secéo transversal do canal de Praulsaate do PCD 3 em (A) cenario atual e em (B)aterde
legislacdo de expansao urbana
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Figura 5.17 - Secéo transversal do canal de Pragsaate do PCD 4 em (A) cenario atual e em (B)a@lerde
legislacéo de expanséo urbana
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Figura 5.18 - Secéo transversal do canal de Bodicarjusante do PCB 1 em (A) cenario atual e em (B)
Cenario de expanséo urbana
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Figura 5.19 - Sec¢éo transversal do canal de Bodpcanjusante do PCB 2 em (A) cenario atual e em (B)
Cenario de expanséo urbana
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Figura 5.20 - Secéo transversal do canal de Bodpcanjusante do PCB 3 em (A) cenario atual e em (B)
Cenario de expanséo urbana
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Figura 5.21 - Secéo transversal do canal de Bodpcanjusante do PCB 4 em (A) cenario atual e em (B)
Cenario de expanséo urbana
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Figura 5.22 - Secéo transversal do canal de Bodicarusante do PCB 5 em (A) cenario atual e em (B)
Cenario de expanséo urbana
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Figura 5.23 - Secéo transversal do canal de Bodicanusante do PCB 6 em (A) cenario atual e em (B)
Cenario de expanséo urbana
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No canal de Bodocongg, verifica-se transbordaméottanal apenas diante de eventos
pluviométricos com periodo de retorno de 50 e X aNo cenario atual, para TR igual a 25
anos, verifica-se um nivel d’agua proximo a extdade, restando uma folga no entorno de 50
cm. No cenario de expansao urbana, também o canavasa apenas para 0s tempos de retorno
de 50 e 100 anos, mas nas simulacdes para o pat@detorno de 25 anos, nas secdes
transversais controladas pelos PCs B2 e B3, o diaglia alcanca o limite e, nos PCs B5 e
B6, a folga é inferior a 20 centimetros.

A avaliacdo das mudancas nos PCs B5 e B6 é indetesgara dar a devida atencao a
area superior da Bacia B10, ndo ocupada, localinadzona de expansdo urbana do Plano
Diretor Municipal (PMCG, 2006), de modo a ndo agesepreocupar com a infraestrutura de
drenagem, mas também com a ocupac¢do do solo efassude planejamento.

Nas simulacdes, ndo foram consideradas obstrugsesamais. Contudo, em muitos
pontos do canal de Bodocongo, € observada a peeslenigxo, além de armaduras expostas
(conforme pode ser visto na foto da Figura 5.24 cegistra um trecho do canal). As
contribuicBes de ligacdes de esgoto ao sistemaethaglem pluvial j& diagnosticadas também
nao foram avaliadas. Estes fatores reduzem a cucdo canal, e devem levar a situacoes
piores do que as simuladas.

Uma area do canal de Bodocong6 (no seu trechoepgerpe as sub-bacias B5 a B11,
conforme Figura 4.18) é diagnosticada como uma @deealto risco pelo perigo de erosédo do

revestimento do canal. No trecho analisado (PC BPQG B6), ndo sao verificados
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extravasamentos, mas elevados niveis de aguasestog mais extremos, para periodos de
retorno de 25 anos.

O extravasamento do canal é diagnosticado pela CPi@kimo ao ponto de controle
PCB7. Na simulacédo, o canal demonstrou suportarashcom tempo de retorno de 25 anos,
extravasando apenas para TR igual a 50 anos. Corau@PRM detectou excesso de lixo
dificultando o escoamento. Além disso, a transdi@trecho canalizado para o natural pode ter

também influéncia sobre o extravasamento do carale deve ser melhor analisado.

Fonte: PMSB, 2015,

5.4.2 Analise dos mapas de inundacao

Ao analisar o mapa de inundacéo (Figura 5.25), emamalo-o com 0 mapeamento das
APPs (Figura 5.9), observa-se que ao longo deriadoo, se houvesse sido respeitado o limite
imposto pelo Cédigo Florestal no que diz respeité\BPs, muitos problemas relacionados a
casas alagadas seriam evitados. O fato das fastalsetecidas no CF nao serem suficientes
para resolver o problema em sua totalidade denste estas faixas ao longo dos rios,
descritas neste codigo, correspondem a exigénciasnas, de modo que Sado necessarios
estudos locais para mapear e proteger as pladieiesindacéo.
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Figura 5.25 - Mapa de inundac¢&o ao longo do rigeheipal das bacias.
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 5.19, sdo ampliadas as areas da platgéreindacdo na Bacia do Riacho do
Prado que tem habitacdes atingidas pelas cheiatasias. A regido apontada na Figura 5.19A,
no Riacho do Prado, préxima a rua Mauricio TravasoMoura, € uma das areas apontadas
pela Defesa Civil por apresentar problemas de alag#. As outras duas (B e C) n&o foram
apontadas nos registros, o que pode ser explicadonpa possivel superestimativa da vazao
nesse riacho, como descrito acima, mas a verificAgg@comendada.
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Figura 5.26 - Areas criticas ao longo do Riach@dado
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 5.27 sdo ampliadas as areas da plarddieuddacéo na Bacia do Riacho de
Bodocong6 que tem habitacdes atingidas pelas chiemsadas. Na Figura 5.272, observa-se
gue ja no inicio do riacho, ao fim do canal, asafhsimuladas alagam habitacdes ribeirinhas.
Na Figura 5.27B , verifica-se uma grande quantidkdeasas atingidas, no Bairro das Cidades.
Trata-se do riacho na sub-bacia Al, onde se sonsaflx@ms das duas bacias estudadas. As
duas areas sdo mapeadas pela CPRM como area dealtdA primeira é assim classificada
devido ao extravasamento do canal do riacho do &oum atingindo as casas que foram
construidas nas margens do canal. A segunda areseafa casas consideradas de meédio a
baixo padrdo construtivo sujeita a elevagdes teaénas do nivel d’agua na planicie fluvial de
rio, onde sdo notadas trincas nas casas, vazardantede de esgoto e acumulo de lixo e
entulho, conforme CPRM. Outras casas ao longo dchoi estdo dentro da planicie de
inundacao, mas talvez por sofrerem menos danofong@m identificadas como areas de alto
risco.

Tais areas criticas devem ser observadas paranraptar as medidas imediatas, devido
ao carater de urgéncia associado ao risco aosl#ngla da populacdo, como a relocacéo das
pessoas que vivem em moradias frequentemente dasmgelas cheias. O mapeamento das

demais &reas deve ser analisado para impedir@spacao.
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Figura 5.27 - Areas criticas ao longo do Riach@®ddocongd
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Fonte: Préprio autor

5.5 ANALISES GERAIS DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

A renaturalizacao dos rios e protecao da vegetagasuas margens, devem ser questoes
discutidas de modo a desfazer a imagem de desstepor essas areas. Entende-se que por
serem areas que sofrem com problemas de alaganeesahsbridade devido a lixos e esgotos
despejados, mostram-se indesejadas pela parcpt@pdlacao que tem maior poder aquisitivo
e se tornam alvo de ocupacdes irregulares.

O estudo apresentado ja se encontra subsidiantibaracdo do Plano Municipal de
Saneamento Béasico de Campina Grande, o qual &ealeimformacdes para o planejamento
da drenagem. A metodologia aplicada neste estidmasnesma linha de outras pesquisas que
deram suporte a elaboracao de planos e torna pbesia estimativa de vazao e uma avaliacdo
preliminar da capacidade de escoamento. Além digsgiende-se, com estes resultados,

estabelecer uma comunicacdo mais eficiente entire t&enicos e gestores.
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A legislacdo de uso e ocupac¢do do solo de umauébeaizada deve prever os direitos e
obrigacdes de cada um dos envolvidos, além deartiiuas medidas embasadas nos estudos
técnicos desenvolvidos para os sistemas de mauoiore drenagem.

A partir da analise da macrodrenagem realizadgyasse do banco de dados construido
nesta pesquisa, é importante estimular a buscanfmsmacoes da rede de microdrenagem, a
fim de realizar estudos nesta escala, onde enndae os impactos serdo maiores e onde sao
observados os grandes problemas de funcionamersigtdma por falta de fiscalizacao e pela
grande quantidade de elementos de interferéncsr(mdes causadas por lixo acumulado, falta
de limpeza regular, elementos de sistemas de abastéo presentes, esgotos clandestinos
despejados no sistema de drenagem pluvial, etc).

A anélise preliminar da capacidade do sistemaiaobas e canais, de um modo geral, é
compativel com diagnosticos realizados atravéld¢os de alagamentos e analise visual do
comportamento do fluxo pela CPRM e Defesa Civil Mipal. Entretanto, é evidente a
importancia da calibracdo e validagdo do modetayés de dados mais precisos e de escala
mais refinada de precipitacéo e vazao. Desse modyeéte a necessidade de equipar o sistema
de drenagem da cidade com medidores e estacéempartramento continuo, de modo a
obter dados que permitam a estimativa de parametieessarios aos modelos, salientando que
0s modelos mais robustos, em geral, fornecem meshiesultados, mas também requerem mais
parametros.

Estacbes pluviométricas e fluviométricas proxidmareas criticas devem fazer parte de
um futuro sistema de alerta. Adicionalmente, pararis essa caréncia de forma imediata,
sugere-se a utilizacdo de cameras para obternegyidd nivel de 4gua no canal. Na cidade,
existem algumas ja implantadas para usos diverso® @ controle de trafego, e o seu
aproveitamento para esta nova finalidade, possesti seria viabilizado atraves de ajustes de
localizac&o e posicionamento. Pimentel (2009), eg@mplo, realizou estimativas de vazéao

através de registro fotografico do nivel da soldogpequeno vertedor proximo a foz do riacho.
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6 CONCLUSOES

O Modelo Digital de Elevacdo mostrou-se um dadaosal para a delimitagédo e
caracterizagdo das sub-bacias e da rede de drenagemanput necessario a confecgcdo dos
mapas de inundacdo. As etapas seguintes do trabadicbu a obtencdo de um MDE
hidrologicamente consistente, conhecidas as lidémcimpostas pela escala dos dados
topogréficos utilizados na sua elaboracéo.

Os SIGs (ArcGIS e TerraView) e os softwares de kgd@io hidrolégica e hidraulica
(IPHS1 e HEC-RAS), assim como a integracdo entréduas ferramentas (através do HEC-
GEORAS) foram fundamentais na solucédo de algoritemegecucdo de processamentos que
demandariam imenso tempo e esfor¢co do analistazimde da extensa mancha urbana como
area de estudo, as geotecnologias possibilitarago @e técnicas que atribuiram celeridade e
qualidade aos diversos mapeamentos, assim comoitip@mm 0 armazenamento e a
organizacao necessarios as tarefas realizadas.

Os modelos hidrolégicos permitiram a estimativavdedo, nas sub-bacias e bacias
estudadas que, assim como a maioria das pequedas,sio carentes de dados medidos.
Apesar das tabelas e graficos para determinacagasdametro CN serem calculadas
empiricamente para bacias americanas, entende-seaganalise dos fatores para sua
determinacdo e do método (como caracteristicagrdp®s hidrolégicos e o conceito de areas
impermeaveis conectadas), e um nivel de informagéds refinado (o célculo da média
percentual de impermeabilizacdo nos lotes, o comesto de tipo de cobertura das vias e 0
uso de um namero maior de classes) devem levatleoras estimativas

Observando o cenério atual em Campina Grande,icgeg€ a impermeabilizacdo e
ocupacdes irregulares nas Areas de Preservacdcamarta (APPs) em sub-bacias mais
urbanizadas. Nas duas bacias analisadas foramvatlasrareas densamente ocupadas e com
elevada impermeabilizacdo, assim como a relaca® et duas variaveis. A relacdo foi
observada através de médias por bacia, e pon@sléocurva ocorrem devido a variagdes do
uso do solo e padréo de ocupacdo das mesmas.

As analises preliminares da capacidade dos capaigam que no Riacho de Bodocongdé
as cheias com TR de 25 anos resultam na laminaal@n algumas secdes) beirando a altura
méxima do canal, enquanto no Riacho do Prado,¢situsemelhante ocorre para o TR de 10
anos, na ultima secdo. A andlise de sensibilidamengarando estes resultados com
informacdes encontradas) apontam que resultaddsrmslforam obtidos na simulacdo para o

canal de Bocongo e para uma superestimativa d@ vaezéanal do Prado, a ser investigada.
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Os mapas de inundacdo apontam areas criticaspapjdacao residente, esta sujeita a
riscos e, portanto, requerem medidas mais urgekdéesemelhancgas observadas entre os limites
das faixas atingidas pelas cheias, e das APPslvass a necessidade da mudanca de
percepcao, existente na area urbana, do rio comglenrento indesejado para um recurso vital
ao equilibrio ambiental.

Quando comparados os dois cenarios, o atual eempinsao urbana, o que foi possivel
através da modelagem, foi observado mudancas npartamento da hidrégrafa, aumentos de
vazao de pico que chegam a 37%, reducdes no teenp@xima de até uma hora, e elevacoes
da lamina d’agua nos canais de até 40 cm, assimn oammento percentual da vazao de pico
da bacia B3 de 350%. Esses resultados apontamodia@centos a um planejamento urbano
sensivel aos Recursos Hidricos e remetem a neadssit® implementar medidas legais que
regulem a ocupacao a partir de analises técnieasansiderem o sistema de drenagem, assim
como indicam a necessidade de uma fiscalizagcior m@iseu cumprimento.

A necessidade do planejamento considerar o sistientlienagem sob uma perspectiva
sustentavel configura-se um desafio global, cujacéo precisa ser amparada também na
menor escala, considerando aspectos locais, cogdiere ao municipio maior responsabilidade
em tarefas como o registro dos elementos que camp8te sistema, a caracterizagao fisica e
de ocupacgéao das bacias, e a implementacéo e Zmgéb de leis que proporcionem o melhor
ordenamento e uso do espaco. Os indices urbasistombasados em avaliagdes técnicas,
devem estar claramente presentes nas leis de @wupl; solo, de modo a governar as
diferentes zonas delimitadas no plano diretor, idenando suas caracteristicas, assim como a
capacidade de suporte das infraestruturas instatagkanejadas.

Sabe-se da lacuna existente neste trabalho devediséncia de dados que permitam
calibrar e melhor validar os modelos e, portantdateza-se a urgéncia na implantacdo de
pluvibmetros e medidores de vazao. Contudo, admsgados construida e descrita, as analises
realizadas e os resultados obtidos e comparadosasoimformagdes existentes constituem
subsidio a um planejamento do sistema de drenagela,cidade, mais eficaz e sustentavel.
Diante disto, esta pesquisa cumpre seu papel dguipascientifica aplicada e mostra-se
importante no processo de elaboracédo do Plano hpahide Saneamento Basico de Campina
Grande. O convénio entre a Universidade FederaCampina Grande e a Secretaria de
Planejamento Municipal representa uma iniciativa sgienquadra no “trabalho conjunto entre

Gestores Publicos, Academia e Sociedade”, tido comalicerce para a melhor gestédo das
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aguas urbanas, conforme carta redigida ao fim dwwiro Nacional de Aguas Urbanas
(ENAU, 2014).

A partir das conclusbes deste trabalho, e acretbtama parceria entre governo
municipal e universidade para viabiliza-las, suggr@esquisas com o intuito de:

. Estudar a relacdo entre densidade habitacionalea @mpermeavel, como
realizado por Tucci (2007), realizando ainda zorexdos ou discretizacdes que considerem o
uso do solo (comercial, residencial e industriafaerdes de ocupacdo. Outros indices que
permitam relacionar a ocupacdo e os impactos smlsistema de drenagem séao de igual
importancia.

. Melhorar as simulagBes hidrologicas e hidrauliceavas de duas acoes
principais: i) continuar o avanc¢o no trabalho deasdro da rede e dos dispositivos de micro e
macrodrenagem, desde condutos e bocas de loberaa&sios e seus vertedores, canais e
riachos, a partir de leitura de projetos, visitagampo e levantamentos topograficos e
batimétricos, utilizando SIGs e outros softwaresnpotacionais para espacializagdo e
armazenamento de informacdes; ii) Implementacgud@dmetros e medidores de vazao (ou
ainda outros instrumentos que fornecam informagiestoamento), em locais estratégicos
para estudo de pontos criticos, por exemplo.

. Simular outros cenéarios de impermeabilizacdo, cemando: i) andalise de
tendéncias através da observagdo da dinamica akspaeimporal das bacias e de vetores de
ocupacao; i) implementacdo de indices urbanistioass restritivos e técnicas de baixo
impacto. Para isso, o entorno do acude é uma dota ipteressante devido ao seu projeto de

urbanizacao ja iniciado.

6.1 ANALISE DE INCERTEZAS

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, algun@stezas sdo inseridas nos
reultados encontrados através dos métodos empegadwipalmente devido a auséncia e/ou
incomplitude de dados. Tais incertezas devem ssgreaddas a fim de vislumbrar formas de
sobrep6-las através de estudos futuros. Em sua peite, elas sdo comentadas ao longo do
texto, e de forma resumida, estdo destacada®pices abaixo.

. Devido a existéncia de apenas um posto pluvioneétnc municipio, foi

assumida a ocorréncia de chuva uniforme, em tasade estudo.
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. Para o calculo da precipitacdo excedente atravéséiodo CN, as abstracdes
iniciais foram consideradas como 20% da capacidaéma de armazenamento de agua no
solo, relagcéo esta obtida através de estudos eiskagricolas. Do mesmo modo, a equagéo
de kirpich, utilizada neste estudo para célcultedapo de concentracdo, apesar de ser utilizada
em projetos de drenagem urbana, baseia-se em sstgdoolas.

. Devido a problemas no cadastro da rede de drenagerstruida, foram
utilizados os projeto dos canais principais;

. No caso dos canais secundarios (para os quais aram flocalizados os
projetos), foi utilizada a declividade do terrer@oaguacao de Kirpich;

. Levantamento topografico mais refinado é indicadoapobter informacdes
relativas a geometria de rios (secéo e declividadk) reservatorio (relagéo cota-volume);

. As informacfes pedoldgicas carecem de maior re§olagdetalhamento como
analises de condutividade hidraulica.

. As vazdes no canal do Prado tem duas interferégoaslevem ser revistas: i)
0 acude Velho nao foi simulado; ii) a possibilidake contribuicdo da Bacia do Riacho das
Piabas ao Agude Velho deve ser novamente analisada;

. A relagéo cota descarga deve ser estabelecidapasatedores dos dois agudes;

. A analise da capacidade de escoamento em trechi@hatcanalizado foi feita
separadamente e, portanto, € preciso investigaiyeis influéncias das caracteristicas da
propagacao no rio sobre o fluxo no canal;

. A falta de dados medidos impossibilitou a calibcagéd modelo, tendo sido
realizada uma analise de sensibilidade a parimfdemacdes existentes;

. O coeficiente de Manning utilizado no cOmputo dappgacéo, pode ser melhor
discretizado para as diferentes condicbes e mistetéacanais, leito de rios e planicies de

inundacao.
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