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PARAMETROS DE ESTUDO EM VAZAO DE PROJETO PARA RENOVACAO DE
OUTORGA DE BARRAMENTO.
RESUMO

Uma das ferramentas que atua & favor da distribuicdo equilibrada das aguas e
mediando conflitos € a outorga de uso de recursos hidricos, com a qual, sdo emitidas mediante
analise de estudos hidrologicos. Por este aspecto, a outorga € uma ferramenta administrativa
que atua na concessdo da matéria ambiental “agua”, e de tempos em tempos precisam ser
renovados. Um pedido de renovacdo de outorga no Estado de Sdo Paulo para obras
hidraulicas de detencdo, como 0s barramentos, necessita apresentar as estimativas de deflivio
com pardmetros que podem estar associados ao uso e ocupacdo da terra. Assim, é
fundamental a aplicagdo de modelos chuva-vazdo que representem as fases do ciclo
hidrolégico, sejam simplificadas mas que ndo percam a sua esséncia e o bom poder de
resposta. Os processos de impermeabilizacdo em expansdo nos centros urbanos proporcionam
um aumento do escoamento superficial e alteracdes das estimativas obtidas pelos modelos de
chuva-vazao, acarretando na reducdo da infiltracdo e a queda da capacidade de amortecimento
natural das bacias hidrograficas. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo associar
0s usos da terra na sub bacia do Ribeirdo do Suru no municipio de Santana de Parnaiba
correlacionando-os aos modelos chuva-vazdo, incorporando estudos para renovacdo de
outorga. O Ribeirdo do Suru é um corpo hidrico que estd presente em uma regido que
contrasta o urbano e o rural. Apresenta diferentes usos e ocupacdes e contribui desta forma
para associacdo de elementos da cobertura terrestre com modelos de chuva-vazdo. Dentre as
metodologias base empregadas para correlacdo estdo o método de I-Pai-Wu e o Soil
Conservation Service (SCS). O primeiro, por meio de suas classes, apresentou uma boa
adaptacdo para areas mais adensadas, enquanto o segundo, o SCS, se destaca por uma boa
correlagcdo com bacias com carcteristicas vegetadas. No método foram aplicadas técnicas de
geoprocessamento na obtencdo de pardmetros da cobertura terrestre (Curve Number — CN /
Coeficiente de Runoff) em imagens aéreas ortorretificadas com resolucdo espacial de 1 m,
com uma classificagdo baseada em objeto e classificagdo manual na sub bacia do Ribeirdo do
Suru, com uma area de aproximadamente 21 Km? O levantamento feito para o0 uso e
ocupacdo da terra foi realizado por dois diferentes métodos para simular os valores de
escoamento superficial. A obtencdo dos parametros do método I-Pai-Wu e Soil Conservation
Service seguiram respectivamente uma classificagdo manual auxiliada por chaves de
classificacdo, e, classificacdo baseada em objeto em funcgdo de I6gicas baseada em teoria de
conjuntos e logica difusa. A precipitacdo foi calculada de acordo com a equacdo de chuvas
intensas mais representativa para a regido. De posse dos dados hidrologicos e do uso e
ocupacdo da terra foi possivel calcular a vazdo de projeto. As simulacdes realizadas neste
estudo demonstraram que 0 uso e ocupacdo da terra nestes dois métodos podem correlacionar
parametros para os modelos de chuva-vazdo para o calculo de vazdo, integrando os estudos

hidrologicos dos processos de outorga e renovagao.
Palavras-Chave: Soil Conservation Service (SCS), coeficiente de Runoff. I-Pai-Wu,

barramento, uso e ocupacgédo da terra, Classificacdo Baseada em Objeto, Ribeirdo do Suru,

Santana de Parnaiba.



PARAMETERS OF STUDY IN FLOW OF PROJECT FOR RENOVATION OF DAM.

ABSTRACT
One of the tools that works in favor of the balanced distribution of waters and

mediating conflicts is the granting of use of water resources, with which they are issued
through analysis of hydrological studies. For this aspect, the grant is an administrative tool
that acts in the concession of the environmental matter "water", and from time to time need to
be renewed. An application for renewal of concession in the State of Sdo Paulo for hydraulic
detention works, such as the buses, needs to present the estimates of the runoff with
parameters that may be associated to land use and occupation. Thus, it is fundamental to apply
rain-flow models that represent the phases of the hydrological cycle, are simplified but do not
lose their essence and good power of response. The waterproofing processes in expansion in
the urban centers provide an increase in the surface runoff and changes in the estimates
obtained by the rainfall-flow models, resulting in the reduction of infiltration and the decrease
of the natural damping capacity of the river watersheds. In this way, the objective of this work
was to associate land uses in the sub watershed of River of Suru in the municipality of
Santana de Parnaiba, correlating them with rainfall-flow models, incorporating studies for
grant renewal. River of Suru is a water body that is present in a region that contrasts urban
and rural. It presents different uses and occupations and contributes in this way to the
association of elements of the terrestrial coverage with rainfall-flow models. Among the
baseline methodologies used for correlation are the I-Pai-Wu method and the Soil
Conservation Service (SCS). The first one, through its classes, presented a good adaptation to
more denser areas, while the second one, SCS, stands out for a good correlation with
watershed with vegetated characteristics. In the method, geoprocessing techniques were
applied in obtaining terrestrial coverage parameters (Curve Number - CN / Runoff
Coefficient) in orthorectified aerial images with spatial resolution of 1 m, with an object -
based classification and manual classification in the sub watershed of River of Suru, with an
area of approximately 21 Km?. The survey made for the use and occupation of land was
carried out by two different methods to simulate the values Lof surface runoff. The
parameters of the I-Pai-Wu and Soil Conservation Service methods were followed by a
manual classification aided by classification keys, and object-based classification based on set
theory and fuzzy logic. Precipitation was calculated according to the most representative
rainfall equation for the region. With the possession of hydrological data and the use and
occupation of land, it was possible to calculate the project flow. The simulations performed in
this study demonstrated that land use and land use in these two methods can correlate
parameters for rainfall-flow models for flow calculation, integrating the hydrological studies
of the granting and renewal processes.

Key words: Soil Conservation Service (SCS), Runoff coefficient. I-Pai-Wu, Dam, land
use and occupation, Object Based Classification, River of Suru, Santana de Parnaiba.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos séculos, tem-se vivenciado nos grandes centros urbanos um forte
adensamento populacional, com o aumento desordenado da populacdo em &reas de risco. Esse
fato torna persistente o desafio para os setores institucionais voltados para o planejamento,
obterem uma fonte de que providenciem dados e tenham condi¢cfes de subsidiar estudos para
transformac&o das paisagens. Para atendimento deste escopo, em paises em desenvolvimento,
como o Brasil, os investimentos em infraestrutura ndo conseguem acompanhar o crescimento
acelerado dos centros urbanos (VIEIRA, 2001).

Portanto, o planejamento urbano essencial para o desenvolvimento das grandes
metropoles € sempre cercado por diversos conflitos, principalmente para os usos da terra,
onde deve ocorrer a correta distribuicdo dos espacos em que estdo sendo constantemente
alterados pelo homem. Orgéos de protecdo ambiental nem sempre tem condigbes de fiscalizar
e controlar as ocorréncias que alterem o cenario urbano ou com veeméncia sigam a risca as
suas exigéncias no rigor necessario para a manutencdo ambiental. Em meio a crescente falta
de sinergia entre os agentes da organizagéo territorial e a constante falta de infraestrutura
urbana destaca-se a necessidade de obter dados atualizados da superficie terrestre para atender
tais necessidades (BLASCHKE, GLASSER e LANG, 2011).

Ferramentas de cunho ambiental e social surgem a todo instante para atender as
diferentes necessidades, duas situacdes extremas e opostas ocorrem conforme a situagao
econbmica de cada regido, para atender a gestdo territorial, em paises desenvolvidos é comum
a falta de espaco, enquanto nos paises em desenvolvimento destaca-se a falta da correta,
equanime ou equilibrada distribuicdo de recursos naturais.

Esta expansdo urbana e ocupacdo territorial dos espagos mais favoraveis ao
desenvolvimento humano intensificou o uso dos recursos hidricos, principalmente das fontes
que apresentam melhores condicdes para abastecimento publico, dessedentacdo de animais,
insumo produtivo, irrigacdo e fonte reguladora de processos ecossistémicos. Usos
inapropriados provocam mudangas drasticas em todo o cenario ambiental, rios tornam-se cada
vez mais poluidos e reservatorios proximos ao esgotamento. A gestdo sobre os usos diversos
dos recursos hidricos, nas épocas em que se tornam escassos ou desenquadrados pela
degradacdo da qualidade das aguas, ganham destaque a luz do cumprimento das disposi¢es
legais. (BRASIL, 2015)

Bertoni e Tucci (2003) alertaram que a industrializacdo tardia, tipico dos paises em

desenvolvimento como o Brasil, contribuiram com assentamentos das areas de risco, nas



margens dos rios, em todo o seu leito, agravando a disputa de agua pelo aumento do volume
captado ou deteriorando-o pelo aumento do langamento de esgoto sem tratamento prévio.

Para proporcionar 0 bem-estar da populacdo toma-se indispensavel adotar ferramentas
que enrijem o correto aproveitamento da agua, estando disponiveis para consumo e a0 mesmo
tempo garantir a seguranca, atribuindo condigdes para que ocorra a distribuicdo correta para o
desenvolvimento equanime da vida urbana e rural.

Segundo Canholi (2014), estas mudancas constantes no cenario ocupado pelo homem,
implicando na: diminuicdo do tempo de percurso das aguas; no aumento da velocidade de
escoamento dada pelas canalizagbes de micro e macrodrenagem; descarte irregular de
residuos; falta de limpeza urbana e reducdo do escoamento subsuperficial contribuem para
deterioracdo da qualidade das &guas, assim como acarretam a transferéncia dos problemas
para a jusante.

Na bacia hidrogréafica, ponto de estudo comum entre a gestdo sobre 0s espacos e
recursos hidricos, tem-se a possibilidade de integrar as politicas de conservacdo da agua com
politicas de uso e ocupacdo do solo. Desse modo, o zoneamento urbano, ferramenta do
planejamento de gestdo municipal, contribui para gestdo dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos.

Para préaticas gestoras sobre o uso dos recursos hidricos deve existir integralidade de
aspectos fisicos, sociais, econdmicos e ambientais dentro de uma unidade territorial. Por este
aspecto a bacia hidrografica permite tal abrangéncia, tratada como unidade de planejamento
integrada, tende a aderir tanto a questdes da administracdo publica quanto a questfes atinentes
a protecdo ambiental. Situacdo que ganhou mais destaque no inicio da década de 90, por meio
de agdes favoraveis ao controle de qualidade dos corpos d’dgua e através de politicas e
praticas ambientais que atuam em prol da sua conservacdo. Por outro lado, embora
considerado como unidade de planejamento territorial, na visdo dos gestores municipais ndo €
incluida totalmente como elemento efetivo para a distribuicdo dos espagos urbanos, cabendo
responsabilidade ao Plano Diretor dos Municipios (PORTO e PORTO, 2008).

Segundo Moraes e Lorandi (2016) a comunidade cientifica prop6s diferentes
defini¢des sobre a bacia hidrografica, variando em area, abrangendo pequenos cursos d’ 4gua,
de ambientes Iénticos até redes de drenagem que variam em ordem superior & 5, ndo ha uma
escala adequada para definir a area de drenagem de uma bacia hidrografica. Com excecao dos
rios que desaguam no mar, formados por rios perenes, as bacias sempre estdo inseridas em

outas bacias maiores, assim, ndo ha uma escala definida, mas é necessario a compreensao de



diferentes dindmicas ecoldgicas e antropicas em multiplas escalas para assimilar conceitos em
nivel de detalhe para precisao de estudos hidrolégicos que envolvem a mesma.

Alcancar a sustentabilidade para os espacos publicos que permitem convivéncia e
relacionamento tem no planejamento territorial e a distribuicdo correta dos recursos naturais
como um dos passos a serem consagrados para a adequada exploragédo do meio, sendo que
ndo se consegue corretamente explora-los sem integra-los totalmente e compromissar as
atividades desenvolvidas em prol de um bem comum (MORAES e LORANDI, 2016).

A modificacdo da paisagem segundo Cristo, Trentin e Robaina (2016) decorre
principalmente da pressdo do homem sobre a superficie terrestre, fruto de ocupacdo,
desenvolvimento e da utilizagcdo dos recursos naturais disponiveis na unidade territorial. Uma
das formas de se realizar a averiguar as disponibilidades é por meio de ferramentas de
Sensoriamento Remoto integradas com um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) capazes
de mapear e classifica-las gerando subprodutos para planejamento e gestdo dos espacos.

Dentre os parametros mais importantes para o escoamento superficial destaca-se as
feicbes impermeabilizadas ou com baixo indice de infiltragdo ou baixa condutibilidade
hidrica. Pilz e Strobl (2011), para parametrizar projetos basicos no municipio de Rankweil
(Austria), baseou-se em variaveis dicotdmicas, de classificagio hierarquica e determinaram
classes que pudessem contribuir com o escoamento superficial e diminuicdo da infiltragéo,
“impermeabilizado” e “n3o impermeabilizado”, correlacionaram, respectivamente, “ruas,
estacionamentos e telhados” e “areas cobertas por vegetagdo”, de modo a verificar como a
parcela proveniente das chuvas incidentes sobre as &reas impermeabilizadas podem
influenciar no sistema publico de tratamento de esgoto.

Em suma, Pilz e Strobl apud Berlekamp (1992, pagina 162) retratam a
impermeabilizacdo com fator correlato ao “o uso do solo, vazao superficial, renovagdo d’agua
em profundidade, microclima” [...] “drenagem de aguas superficiais”, indicando a necessidade
de uma analise espacial, ao mesmo tempo define a impermeabilizagdo como “um isolamento
do solo (pedosfera) — mesmo parcial — e, eventualmente, da rocha dura (litosfera), da
atmosfera, hidrosfera e biosfera”.

Para a analise hidroldgica de VazBes Afluentes, deflivios e volumes de detencédo
devem alimentar modelos hidrolégicos de chuva-vazdo e serem correlacionados com
parametros que deem respostas rapidas ante a correta tomada de decisfes, concentrando
esforgos para compreenséo das fases do ciclo hidrolégico, em que superem as cheias da bacia

hidrogréfica, ou em casos de escassez determinar parametros para garantir a manutencdo



minima da vazdo natural. Os modelos de chuva-vazdo neste intuito sdo utilizados para
determinar segundo Pompermeyer (2013) o volume de dgua em se¢des da bacia hidrogréfica,
nas fases compreendidas entre a chuva e o escoamento, considerando as parcelas perdidas. E
de acordo Pompermeyer (2013, pagina 13) os modelos variam conforme a “discretizacdo da
bacia hidrogréfica, as variacfes temporais de entrada, a estrutura bésica da integragdo dos
processos, a aquisi¢do dos dados fisicos das bacias e a determinagéo dos parametros”.

Ressalta-se as diretrizes de S& Paulo (1999) quanto a urbanizacdo e
impermeabilizacdo, em bacias altamente urbanizadas podem chegar a ter um volume de
escoamento superficial seis vezes superiores ao pico da mesma bacia em condi¢des naturais.
A capacidade de amortecimento das bacias deve ser avaliada por estudos hidroldgicos,
parametros para 0s modelos de chuva-vazéo.

Devem ser analisadas todas as hipoteses, pois nem sempre se dispdem de medigdes
historicas suficientes, e estabelece-se conforme DAEE (2005) véarios modelos indiretos em
funcdo de caracteristicas e dados fisicos da bacia hidroldgica, podem ser aplicadas diferentes
técnicas de acordo com o tamanho da area de drenagem da bacia hidrogréfica.

Os usos multiplos da agua na bacia sdo fomentados por meio dos instrumentos de
outorga, o que viabiliza a racionalizagdo, otimizagéo, a seguranga contra eventos anormais e
maior eficiéncia para aproveitamento da 4gua com a integracdo dos usuarios. Neste contexto,
sob os principios para a protecdo de recursos hidricos, segundo a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) (Brasil, 1997), prevalece a distribuicdo equilibrada da agua, da
mesma forma, protecdo contra eventos de cheias ou de seca. No entanto, principios estdo
longe de serem aplicados com total eficiéncia, e a ferramenta de outorga deve: direcionar os
usos mais nobres como o abastecimento publico e dessedentacdo de animais antes dos setores
industriais e agricolas nos periodos mais escassos; consolidar maiores responsabilidades aos
orgaos fiscalizadores para a seguranca hidrica quantitativa e qualitativa.

Brasil (1997) relata que o Plano de Recursos Hidricos devera proporcionar o correto
andamento programas e projetos estruturantes, atuando conforme destaca o seu artigo 07°
“analise de alternativas de crescimento demografico, de evolucdo de atividades produtivas e
de modificacOes dos padrdes de ocupacdo do solo”, deixa claro que as diferentes formas de
uso e ocupacdo da terra deverdo indicar o nivel de relevancia para as finalidades publicas e
interesse do coletivo para aproveitamento do uso de recursos hidricos.

Dentre os usos dos recursos hidricos outorgados, segundo Sdo Paulo (1996) os

Barramentos de niveis sdo obras hidraulicas necessarias para: regularizacdo de niveis a



montante; controle de cheias; regularizagdo de vazes; recreagdo e paisagismo; geracdo de
energia e aquicultura. Barramento € considerado um macico que intercepta cursos d"agua
modificando o seu regime natural de escoamento, considerando-o entdo como passivel de
outorga. Para garantir a seguranca hidrica, analise hidrolégica de Vazdes Afluentes, deflivios
e volumes de detencdo devem ser projetados corretamente, permitindo que sejam atendidas as
demandas a jusante.

De modo geral, a vazdo efluente a bacia hidrografica quando néo se dispdem de dados
historicos pode ser determinada por meio de métodos indiretos com parametros da bacia,
precipitacdo e &rea da bacia. Enquanto os reservatorios podem ser estimados pelas relagdes de
volume armazenado e profundidades ou elevacGes, e, vazdo efluente pelas suas caracteristicas
hidraulicas.

Nos rios pertencentes ao dominio do Estado de Sao Paulo estdo sujeitos a outorga de
uso de recursos hidricos, em especial pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE). De tempos em tempos suas outorgas quando extintos os tempos predefinidos pelo
agente outorgante € necessario renova-lo. Para o0 DAEE, a emissdo das outorgas cumprido as
obrigac@es legais e técnicas, servem de base para a manutencao da qualidade hidrica, visa a
distribuicdo ponderada de recursos hidricos, consolida e acumula préticas em beneficio do
atendimento de politicas publicas que atuam na gestdo do meio ambiente, prioriza 0s usos
atuais e futuros, principalmente, sendo alvo os mananciais que as regides com maiores

conflitos de uso, como é o caso da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).

1.1 JUSTIFICATIVA

Um dos problemas de infraestrutura da RMSP ¢ a falta da distribuicdo equilibrada das
aguas. Para contribuir com questdo, podem ser inseridos dados realizados de estudos e
levantamentos sobre Bacias Hidrograficas. Para tanto, nas bacias urbanizadas ou nas bacias
onde ocorre a transicdo do rural para o urbano, é preciso avaliar como 0s graus de
modificacdo dos meios interferem nos defluvios, da mesma forma, alteram pardmetros
hidroldgicos necessarios para obtencao e renovacao de outorga de recursos hidricos.

A 4gua é um recurso essencial para a manutencdo da saude humana, destacada a
importancia de controla-la, e uma forma de fomenta-la pode ser realizada por instrumentos de
outorga. Assim, deve-se atentar aos fendmenos do ciclo hidrolégico mais importantes para

obtencgdo de estimativas mais precisas, a0 mesmo tempo, analisar constantemente como acgoes



humanas que alteram a superficie terrestre com o aumento da impermeabilizacdo da superficie
e escoamento superficial.

Neste contexto, propdem-se para esta analise médias bacias localizadas no municipio
de Santana de Parnaiba, inseridas em ambientes de transicdo da ocupacéo rural para o urbano.
Como o municipio apresenta amplas &reas verdes com certas caracteristicas de areas
urbanizadas é possivel compreender muito bem como as correlagfes de parametros obtidos
pelo diagnostico do uso e ocupacao da terra influenciam nos modelos de chuva-vazédo. Assim,
devem servir de auxilio medidas de correlacdo que correspondam a constante modificacdo da
cobertura terrestre, atribuindo condigbes de forma praticas para que pardmetros sejam
fornecidos adequadamente para os modelos de chuva-vazéo.

Quando ha incertezas ou estudos inconclusivos sobre a producdo hidrica, o prazo de
outorga € revisto e até que aja uma andlise consistente sobre as séries historicas o tempo de
concessao serd limitado. A compreensdo para com 0s itens exigidos pelo poder outorgante
para renovagao de outorga, juntamente com o conhecimento aprofundado de hidrologia e dos
modelos de chuva-vazao sdo necessarios para se subtrair o melhor dos recursos hidricos, em
volume razoavel, que atendam as demandas e que garanta a sua recuperacao.

Seguindo recomendag¢fes do DAEE (2017) as vazdes méaximas de projeto devem
exprimir a maior producdo de escoamento superficial e devem ser considerados os estados
mais atuais da bacia de contribuicdo. Sendo que DAEE (2017) sugere a utilizacdo de modelos
de chuva-vazado métodos Racional, I-Pai-Wu e Soil Conservation Service.

Como o DAEE ¢ o agente outorgante responsavel pela outorga nos recursos hidricos
superficiais do Estado de Sdo Paulo deve-se seguir o conteido minimo estabelecido para
estudos hidroldgicos com a finalidade de outorgar os diversos usos dos recursos hidricos.
Notadamente, deve-se ater aos modelos de chuva-vazdo citados para a determinacdo do
deflivio com precisdo necessaria para 0 mais correto levantamento de uso e ocupacdo da

terra.



2. OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

Associar o levantamento do uso e ocupacgéo da terra na sub bacia do Ribeirdo do Suru
em Santana de Parnaiba com pardmetros de modelos de chuva-vazdo para estudos de

renovacdo de outorga de barramento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar o diagnostico do uso e ocupacédo da terra na sub bacia do Ribeirdo do Suru;

- Aplicar modelos de chuva-vazéo para estudos hidroldgicos da sub bacia do Ribeirdo
do Suru;

- Verificar se as exigéncias de renovacgdo de outorga de barramento sdo atendidas pelo

levantamento de uso e ocupacéo da terra.

HIPOTESE

As metodologias de chuva-vazao empregadas para o calculo de deflivio em bacias
hidrogréficas utilizadas para processos de obtencdo de outorga e renovacdo de outorga de
recursos hidricos possuem parametros correlaciondveis com classes obtidas em levantamento

e uso e ocupacdo da terra destas bacias.
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3. REVISAO BIBLIOGAFICA
3.1 OUTORGA DE USOS DE RECURSOS HIiDRICOS

A &gua € um bem de dominio publico, dotado de valor e essencial para manutencéo a
vida, portanto, tem-se que utilizar este bem de modo sustentavel, garantindo as exigéncias as
futuras geracdes e as atuais, prevalecendo o atendimento as suas necessidades bésicas e de
bem-estar.

Cabe ao poder concedente realizar a gestdo das outorgas de usos dos recursos hidricos,
preocupando-se com as demandas de qualidade e quantidade. A emissdo de outorgas esta
sujeita ao atendimento das ofertas de agua, dos usos mdltiplos de agua, que devem ser
outorgados com cautela para que danos maiores nao venham a acontecer. Os recursos hidricos
devem apresentar condi¢des de exploracdo e capacidade suficiente para depuracdo de cargas
poluidoras, conforme o enquadramento do corpo hidrico, promovendo a defesa dos
ecossistemas e da satide dos usuarios dos recursos hidricos.

Outorga de recursos hidricos € um instrumento pelo qual o poder publico autoriza o
uso da agua ou intervencdes em um corpo hidrico por prazos determinados em condicGes
estabelecidas pelo 6rgdo concedente, no caso de S&o Paulo, o Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE) diligencia exigéncias aos outorgados quando necessario.

A Unido, o Estado e Distrito Federal fazem parte do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGRH) e assim possuem a competéncia sobre a
concessdo de outorga. Aborda-se neste trabalho rios de dominio estadual, sendo assim,
concentram-se esforcos nestes para fundamentacéo e base teérica-legal.

Os grandes centros urbanos contribuem para diminuicdo da disponibilidade hidrica por
meio do langamento de cargas poluidoras sem seu devido tratamento, seja de origem
industrial, doméstica ou até mesmo decorrente das grandes chuvas e enchentes que carregam
residuos contaminados e em captacdes dos corpos hidricos sem o devido controle. Tais fatores
estdo relacionados diretamente com os principios de acesso a agua, uma vez que as
prioridades devem ser definidas em um sistema de gestdo compartilhada entre o poder publico
e 0s usuarios de recursos hidricos.

Segundo Silva & Monteiro (2004) o instrumento que serve para tal causa é o plano de
bacia hidrografica para direcionar a gestao sustentavel dos recursos hidricos, uma das fungdes
¢ o0 estabelecimento de valores dos usos, justificando aqueles que forem julgados
insignificantes. Em S&o Paulo na bacia do Paraiba do Sul o consumo de 1 I/s considerado
insignificante, por meio da Portaria 2292 de dezembro de 2006, Reti-ratificada em 18 de abril



11

de 2016, o DAEE considera isento de outorga os usos de captacdo superficial, subterranea,
derivagGes e langamentos que n&o ultrapassem 5 m®/dia.

Caso aja necessidade, os volumes que foram uma vez outorgados podem tornar-se
intermitentes, visto que 0s usos excessivos durante a escassez afetem a sua disponibilidade,
por outro lado, mas com a mesma finalidade, os lancamentos de efluentes que prejudicam a
capacidade do corpo hidrico em se auto depurar devem ser rigorosamente controlados,
respeitando as classes de enquadramento.

Determinar prazos para as vigéncias das outorgas ocorre em decorréncia de cenarios
que podem ser modificados e conforme as demandas de agua oferecidas, ao longo do tempo a
demanda pode tornar-se incompativel com a disponibilidade, exemplo disto sdo os eventos
climéticos de escassez hidrica.

Segundo Zorzal (2009) os 6rgaos regulatorios devem submeter aos usuarios medidas
sustentaveis para manutencdo do recurso, evitando o conflito entre os interessados e dando
margem para as estruturas e infraestruturas hidricas funcionem bem, suprindo demandas e
adequada a Hidrologia de bacias. Nos periodos de estiagem, as garantias de acesso d’agua
para abastecimento humano e dessedentacdo de animais devem ser priorizadas, respeitando a
classe d’agua que o corpo hidrico pertence.

Arai (2014) define que outorga ndo da ao usuario o direito de propriedade da agua e
sim o direito de uso, em situacdes de deficiéncia, cabe o poder outorgante suspender 0s usos
visando o atendimento de usos prioritarios.

As exigéncias para emissdo de outorgas para 0 uso dos recursos hidricos muitas vezes
ndo sdo padronizadas, variam conforme o perfil das véarias agéncias reguladoras espalhadas
pelo estado. Uma forma de integralizar os beneficios trazidos pela ferramenta é o
estabelecimento de procedimentos no processo outorgas, a0 mesmo tempo, ndo podem gerar
vicios em situacdes particulares.

A Gestdo de recursos hidricos é realizada sob as atividades que utilizam diretamente a
agua doce, alteram o curso do manancial e podem causar alteracées na qualidade como: (a)
derivacdo ou captacdes superficiais, vistos como meios para irrigacdo agricola; (b) captacoes
subterraneas; (c) irrigacdo; (d) modificacdo do regime hidrico dos mananciais com obras
hidréaulicas; (e) canalizacao de rio; (f) lancamento; (g) aproveitamento energético; (h) servigos
de limpeza, protecdo de margens, desassoreamento; e (i) travessias. Destarte, usos seréo
devidamente definidos conforme a situacdo de cada bacia, exigéncias podem ser estimadas de
acordo com cada prioridade local (DAEE, 2005).
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3.2 LEGISLACAO INERENTE A OUTORGA DO USO DOS RECURSOS HIDRICOS

A outorga foi criada pelo Cédigo das Aguas, Decreto 24.643 de 10 de julho de 1934,
nesta época ndo se atentava a questdes de ordem qualitativa; quantitativa; usos maltiplos e;
conflitos, mas focado em questbes de origem econdmica, principalmente de derivacdes para
irrigacdo. Situacdo perdurou até a decada de 90, com enfoque voltado para protecédo
ambiental, comegaram a ficar mais rigorosos o controle sobre a polui¢éo de corpos hidricos.

A Lei Federal n° 9.433 de 1997 (Brasil, 1997), institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e a instauracdo dos comités de bacia hidrografica e o Sistema Nacional de
Recursos Hidricos (SNRH). Sendo a politica e 0 comité passiveis de gestdo participativa e
descentralizada, superando entdo a figura paternalista do Estado. A partir de entdo, a outorga
passa a ser identificada como ato administrativo de concessdo da matéria ambiental (FARIAS,
2008).

Por sua vez, Silva & Monteiro (2004), relatam que Constituicdo Federal de 1988
define os correntes dominios das aguas, que ultrapassam mais de um estado, extingue o
predominio privado das &guas. Ja a exploracdo de agua, sob a protecdo da mesma, indica que
compete a Unido legislar sobre as concessdes de outorga, responsabilidades sob a agua, sua
defesa contra danos ambientais e calamidades, e, sob o fornecimento de energia sujeitos a
concessao ou autorizagéo.

Certas peculiaridades podem ser observadas no contexto historico da criacdo do
instrumento Outorga. Por meio da lei da Irrigacdo em 1979, estabeleceu-se exigéncias para
passar atribuices para o Ministério da Irrigacdo, uma vez que esta Unica pertencia ao
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE). Assim, para as aguas
captadas com finalidades distintas apresentavam necessidades de direcionamentos ambos
orgdos, fato somente foi corrigido apds intervengdo da Secretaria dos Recursos Hidricos do
Meio Ambiente (SRH/MMA), ap6s intervencdo passa assim, ser o Unico agente outorgante de
aguas do dominio da Unido. Apenas a outorga de aproveitamento hidraulico para geragdo da
energia elétrica continuou sendo incumbéncia do SRH/MMA (SILVA & MONTEIRO, 2004)

Mediante a autonomia dos estados, em Séo Paulo, segundo DAEE (1998), na década
de 50, com intuito de criar formalizagGes para desenvolvimento regional por meio do uso
multiplo dos recursos hidricos levou a formalizacdo de 6rgédo estadual, surgiu o Departamento
de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) com: “[...] atribuicbes de coordenar e fiscalizar a
implantagdo dos planos de aproveitamento mdaltiplo dos recursos hidricos das bacias

hidrograficas dos principais rios do Estado”.
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Com as exigéncias da Lei estadual 7.663 de 1991 posteriormente regulamentada pela
1.630 de 2017, o DAEE passou a ter incumbéncia de elaborar instrumento legal que ampara a
concessao de direitos de uso dos recursos hidricos, a outorga. As principais responsabilidades

de ambito fiscais e sancionadores.

3.3 EXIGENCIAS DO DAEE PARA A RENOVACAO DE OUTORGA DE USOS DE
RECURSOS HIDRICOS

Segundo o artigo 34 de DAEE (2017), os atos de outorga de uso de recursos hidricos
possuem prazos de: até um ano até o termino das obras, nas licencas de execuc¢do; cinco anos,
para as autorizacOes; dez anos, para as concessdes e trinta anos, para as obras hidraulicas.
Com o fim da vigéncia, cabe o outorgado apresentar para 0 6rgdo outorgante (para 0S US0S
pertencentes ao estado), cujo processo requer segundo o Requerimento de Outorga de direito
de uso de recursos hidricos do DAEE (2017), o pagamento pela prestagdo de servigos de
andlise processual. E é realizado mediante ao pagamento de duas Unidades Fiscais do Estado
de Sdo Paulo (UFESP), que se trata de um indice para atualizacdo monetaria de tributos e
multas.

DAEE (2017) ressalta que ndo € prevista a entrega de projetos mais detalhados para a
renovagdo, no entanto, os estudos e projetos relacionados com os usos ou interferéncias é de
responsabilidade técnica de profissional habilitado e registrado na classe, sendo correlatos
devem estar a disposicdo do 6rgdo outorgante no ato de fiscalizacdo ou em qualquer outro
momento quando forem solicitados.

Estudos nos moldes das exigéncias do DAEE para obtencao de outorga contemplam:

a) Indicacdo de todos os usos objeto de regularizacdo, sendo unificado por
municipio ou sistema.

b) Descricdo sucinta dos sistemas de dgua para quais 0s usos pertencem, também
como as informacgdes sobre a capacidade de operacdo, para EstacOes de
Tratamento de Agua (ETA) como pra Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETE);

c) Descricdo dos principais componentes do sistema, principalmente ao que se
refere aos usos mais comuns: pocos; captacdes superficiais; e barramentos;

d) Identificacdo os mananciais ou aquiferos utilizados e corpo receptores no caso
de langamentos;

e) Apresentacdo das coordenadas de localizagdo dos usos;
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f) Descrigdo técnicas sustentiveis, como o0s sistemas de reuso de agua,
reciclagem de esgoto, programa de monitoramento de perdas, fluxograma de
todos os usos d’agua e as formas de monitoramento da qualidade da agua;

g) Apresentacdo dos indices de cobertura de abastecimento de &gua; coleta,
afastamento e tratamento de efluentes;

h) Apresentacdo de planta de localizagdo em cartas topograficas oficiais em
escala compativel, IBGE ou EMPLASA,

i) Apresentacdo de relatorio com imagens das estruturas de captacao,
confirmando o atendimento aos padrdes sanitarios exigidos pelo DAEE;

j) No caso de requerimento de outorgas envolvendo barramentos devem ser
elaborados Estudos Hidroldgicos e Hidraulicos com:

j.a) As built;

j.b) Plantas de detalhamento da barragem;

j.c) Planta cadastral do barramento indicando as principais cotas;

j.d) Descricdo da obra hidraulica;

j.€) Planta de localizacdo da barragem, com todos 0s acessos;

J.f) Planta de ocupacéo do solo na bacia de interesse;

j-g) Caracteristicas da Bacia para determinagdo da vazdo e volume de
enchente.

k) Paras captacdes superficiais devem ser determinadas as vazdes médias
plurianuais, minima de regularizacdo em um Periodo de Retorno de 10 anos
Q7.10, balanco hidrico levando em conta outros usos outorgados.

A Portaria do DAEE 717 de Dezembro de 1996 e seus anexos foram revogados, em 30
de maio de 2017 deu-se lugar para Portaria n°® 1630 sobre procedimentos para obtencéo de
outorgas e de interferéncias em recursos hidricos de Sao Paulo. Para simplificar e dar
agilidade os processos de outorga de recursos hidricos, legislacdo exige menos dos volumes
de dossiés incorporados a analise de cada solicitacdo, sem se tornar menos restritiva. Portaria
permite ainda a implantacdo de sistema eletrénico para entrada e acompanhamento das

emissOes de outorgas.
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3.4  PORTARIA DAEE DE 1630 DE MAIO DE 2017, QUANTO A RENOVACAO DE
OUTORGA DE DIREITO DE USO DE RECURSOS HIDRICOS

A Portaria 1630 de 2017 minimiza a quantidade de documentos a serem entregues
para protocolo do pedido de regularizacéo, renovagoes e obtencdes de outorga. Dispensa a
entrega do Relatdrio de Avaliagdo de Eficiéncia (RAE), no entanto, a Portaria indica que
todos os estudos, projetos relacionados com os usos de recursos hidricos ou interferéncias (no
caso de barramentos, ou qualquer intervencao que venha alterar o curso natural das dguas e o
seu regime de escoamento) sdo necessarios a documentacdo de Responsabilidade Técnica de
Profissional habilitado referente a execucgdo das obras, necessariamente, de empresa habilitada
nos servicos e obras para interferéncia no curso de dguas de escoamento superficial.

Toda documentacdo indicada ndo necessita por vias de fato serem entregues, a mesma
tem que estar a disposicdo do DAEE durante o ato da fiscalizacdo ou em qualquer outro
momento apos protocolo do pedido de outorga de uso de recursos hidricos. Por precaucao,
caso portaria seja descumprida, o0 DAEE atua com contramedidas como a revogacao do ato de
uso ou interferéncia outorgada, independente de pretexto e a qualquer momento.

No ato da regularizacdo deve-se apresentar um Relatério de Caracterizacdo da
Captacdo (ReCap) com uma descrigdo sucinta das caracteristicas tipicas do empreendimento
usuario da &gua, obrigatério para as industrias e opcional para os demais usos. Situacao
inerente ao abastecimento publico, cabe ao agente publico apresentar tabela com a estimativa
da demanda anual para o periodo da outorga solicitada, indicando a sazonalidade, se houver,
contendo a demanda de volumes médios diarios e vazfes maximas instantaneas, por més.
Sendo facultativo (obrigatério para as industrias) a apresentacdo de descritivo dos sistemas
alternativos para as situacfes de emergéncia e estiagem critica.

Juntamente com um requerimento tem-se que apresentar o ReCap (opcional),
comprovante de pagamento de emolumentos e Relatorio Fotografico com a comprovacao da
instalacdo de medidores. Em certas situacdes, na apresentacdo de mais de um uso €
empregado o Relatério de Caracterizagdo Multiplo (ReMult), optando por agrupa-los em um
unico relatorio de caracterizacao.

Interferéncias como o Barramento, analisado neste trabalho, o DAEE torna obrigatorio
além do pagamento das taxas de emolumentos a apresentacdo de uma Planta de locagéo geral
das obras (macico e estruturas hidraulicas) assim como do reservatorio e o Cadastro Nacional
de Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH) para cursos d'agua federais, ou quando a

Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) delega atribui¢bes a0 DAEE, em S&o Paulo atribuicio da
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ANA contempla apenas as Bacias do Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ). A solicitagdo cuja
finalidade é obter uma formalizacdo dos dados técnicos do barramento exige informacGes
sobre a estrutura fisica da interferéncia, destacando: Tipo do barramento, soleira (nivel) ou
macico com controle de vazéo (regularizacdo); Localizacdo em coordenadas Geograficas em
Datum SIRGAS 2000 (Graus, Minutos e Segundos) do eixo do maci¢o no ponto sobre 0 curso
d’agua; dimensdes do macico; arcas de seguranga contra inundagdes (m?2) elencando o nivel
normal e no nivel maximorum (cheia de projeto); Volumes de reservacdo, regularizado e total
armazenado; tipo do vertedor de saida e estrutura de amortecimento; Periodo de Retorno (TR)
para célculo da cheia de projeto e do vertedor: Capacidade hidraulica de jusante, e dados de
Cota Maxima lamina d’agua vertente (m); Vazdo maxima descarregada no vertedor e

descarga de fundo (minima e maxima).

35 PROCCEDIMENTOS DE CALCULO PARA CONCESSAO DE VAZAO
OUTORGADA

O raciocinio empregado na metodologia mais precisa para o célculo das vazdes de
cheia varia conforme o tamanho da bacia de estudo ou a quantidade de anos obtidos para série
historica (Figura 1), ou seja, empregam-se metodologias conforme a disponibilidade de dados
histéricos ou indiretos por meio de pardmetros como a intensidade pluviométrica, area e
coeficientes de escoamento superficial.

Figura 1 — Célculo de Vaz0es de cheias.

Célculo de Vazoes de Cheias
>3 anos . Extens3o < 3 anos
— T de W_I
I
3a10 | 10a25 | >25 | <2km? Area > 2 km?
anos anos anos ~_ / |
Método | Método | Ajuste | 1
CTH GRADEX Distribuicao
Eotatatis \ A
Racional I-Pai-Wu Prof. Kokei | Hidrograma CAbc ou
| | Uehara Unitario ABC6 |
Sintético
Propagagao

Fonte: Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) (2005)
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Figura 2 — Procedimentos para estudos hidrolégicos

Periodo de Retorno
v
Tormenta de Projeto
v
Precipitagdo Excedente
v
Escoamento Superficial
v
Hidrograma de Projeto

v
Dimensionamento ou
verificagdo de estruturas
hidraulicas

Fonte: S&o Paulo (1999), adaptado pelo autor.

As metodologias indiretas destinadas a pequenas e médias bacias possuem parametros
determinados por meio de levantamentos da cobertura terrestre, correlacionadas a cobertura
vegetal, que interceptam chuvas na parcela de &gua infiltrada no solo, e das parcelas urbanas
que contribuem para impermeabilizacdo do terreno e aumentam o escoamento superficial.
Parametro unidimensional, da razdo do volume de escoado pelo deflavio, conhecido como
coeficiente de “Runoff” é um coeficiente base do qual se reconhece como 0s usos e ocupacoes
da terra, influentes no escoamento superficial.

3.5.1 Coeficiente de escoamento superficial (Runoff)

O coeficiente de Runoff para 0 modelo do método racional apresenta relacdo de razdo
de volume escoado e precipitado. O escoamento superficial pode ser estimado por meio de
equacdes que dependam da Intensidade de Precipitacdo, Area e um coeficiente que varia
conforme o grau de impermeabilizacdo do solo (C) (Tabela 1) que pode ser determinado por
classificacdo de imagens aéreas. Conforme se intensifica a urbanizacdo maior sera a

impermeabilizacdo e menor serd a agua infiltrada e maior sera o volume de escoamento

superficial.
Tabela 1 - Valores de Coeficiente de Escoamento Superficial conforme o grau de urbanizacao
~ VALORES DE C
USO DO SOLO OU GRAU DE URBANIZACAO — —
minimos maximos
Area totalmente urbanizada 0,5 1
Avrea parcialmente urbanizada 0,35 0,5
Area predominantemente de plantaces, pastos etc. 0,2 0,35

Fonte: DAEE (2005)

Segundo Canholi (2014), o coeficiente de escoamento superficial C em eventos cujo

Periodo de Retorno é de 100 anos, utilizado para pequenas obras hidraulicas como
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barramentos, conforme o0s usos e ocupagdo da terra urbana e rural sdo representados 0S

valores na Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes de escoamento superficial para Periodo de Recorréncia de 100 anos

Uso do Solo Coeficiente de Escoamento Superficial C para
Periodo de Retorno = 100 anos

Sistema Viério

Vias Pavimentadas 0,94 - 0,95
Vias ndo Pavimentadas 0,75-0,88

Areas industriais
Pesadas 0,88 - 0,95
Leves 0,75-10,88

Areas comerciais
Centrais 0,94 - 0,95
Periféricas 0,69 -0,81

Areas Residenciais
Gramados Planos 0,13-0,31
Gramados ingremes 0,31-0,50
Condominios ¢/ lotes > 300 m? 0,31-0,50
Residéncias unifamiliares 0,56 — 0,69
Uso misto - denso 0,63-0,75
Prédios/Conjuntos de Apartamentos 0,75-0,88
Playground/Pracas 0,50 - 0,63
Areas Rurais

Solo exposto 0,13-0,25
Terrenos Montanhosos 0,25-0,38

Telhados 0,90

Fonte Canholi (2014)

O coeficiente de Runoff para 0 método racional exclusivamente deve variar conforme
Chow (1988) com a inclinacdo do terreno, grau de impermeabilizacdo e intensidade. Os
eventos estdo relacionados a probabilidade das chuvas acontecerem

O coeficiente de Runoff depende de como o solo reagird a sua capacidade de infiltrar
agua, diminuindo condutibilidade hidraulica a medida que o solo é saturado nos eventos de
precipitacdo, ou diminuida pela umidade decorrente de outros eventos de chuva. O coeficiente
de runoff deve ser representativo para que exista uma aproximacdo conjunta de parametros
que afetam ciclo superficial das aguas, considerando efeitos de interceptacdo, detencéo,

retencéo, evaporacéo, infiltracdo e escoamento (CHOW, 1988).
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3.6 PARAMETROS HIDROLOGICOS

Em funcdo da quantificacdo de deflivio em bacias apresenta-se um conjunto de
parametros pertencentes aos modelos de chuva-vazdo, a precipitacdo, sua distribuicao
espacial, o coeficiente de escoamento superficial, tempo de concentracdo, periodo de retorno e
fatores fisiograficos considerados influentes no escoamento superficial, no qual fazem parte
das caracteristicas da bacia: forma, compacidade, tamanho, declive, elevagédo, cobertura, solo,

infiltracdo; e dos cursos d’agua: perfil do rio e comprimento dos cursos d’agua.

Para Pompermeyer (2013) os parametros temporais compreendidos pelos modelos de
chuva-vazdo sdo as principais componentes do ciclo hidrolégico que atribuem sensibilidade a
modelagem e podem ser consideradas como as principais fontes de incertezas para estimativas
de vazdo nas bacias hidrogréficas, logo, caso a escolha dos parametros envolva grande
diversidade de elementos e complexidade de estudos. Cabe entdo a escolha dos parametros
mais representativos das bacias e dos fendmenos que ocorrem sobre ela, sem perder a
capacidade de resposta do modelo por supostas simplificacdes.

De forma integrada, as variaveis que interferem na producéo e ciclo das aguas em uma
bacia hidrografica devem ser calibradas a tal ponto que os referidos modelos tenham
condicGes determinar a sua capacidade de producédo de agua.

3.6.1 Tempo de Concentracédo

Segundo Villela e Mattos (1975), tempo de concentracdo é o tempo em que a
precipitacdo que cai no ponto mais afastado da bacia leva até chegar a se¢do de controle ou

ainda, o tempo que toda bacia contribua para o ponto estudado.

Equacionamentos para o tempo de concentracdo tem origem empirica, na sua grande
maioria sdo feitas observacdes em bacias experimentais, no entanto, deve-se observar dentro
do rol de métodos de célculo reconhecidos os modelos que melhor se adequam, ou seja,
conforme localizagdo, ocorrem diferengas no excedentes de escoamento superficial, seja
devido ao grau de impermeabilizacdo e também o desnivel geométrico. Entéo, a escolha do
método deve ser realizada para evitar desvios e acumulagdo de erros (UNITED STATES,
2008).

Sendo assim, diversas metodologias abarcam o tempo de contribuicdo de uma toda

bacia na secdo de estudo, dentre os disponiveis, segundo Vergutz (2016) é conveniente citar
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métodos que foram estabelecidos para bacias rurais, urbanas ou por férmulas de composicao,
que retornem resultados bem constituidos conforme carateristicas fisicas de cada uma parte,
como o: modelo cinematico, equacdo de Kirpich; Método California Culverts Practice;
Método Federal Aviation Agency; Método da onda cinematica; Formula do Soil Conservation

Service — SCS e Método Cinematico do Soil Conservation Service — SCS.

Franco (2004) destaca outras formulas que possuem um referencial cientifico voltado
para observacdo de bacias experimentais cujo tempo de concentracdo pode ser determinado a
partir de caracteristicas fisiograficas da bacia, em seu estudo trabalhou no dimensionamento
de bacias de detencdo de aguas pluviais, baseada no método racional, contemplou os métodos
para os tempos de concentracdo elencados por Vergutz (2016) e indicou as metodologias de
Dooge, Bransby-Willians, Johnstone e Tsuchiya.

3.6.1.1 Método cinematico

O método cinematico consiste em avaliar as diversas superficies em que a agua
superficial percorre, somando trechos com escoamento superficial no mesmo regime de
escoamento, determinando a velocidade para cada um deles, ao longo do percurso dos corpos
hidricos suas caracteristicas podem ser diferentes, tais como, rugosidade e declividade
resultando na mudanca de velocidade do regime de escoamento. Para determinar a velocidade
final para superficies, considera-se o tempo de percurso que compdem o caminho percorrido

ao longo do trecho principal, conforme equacéo 1:

1

tc=—xYy4 1)

60 Vi
onde:
tc = tempo de concentracdo, em minutos;
li = comprimento de cada trecho homogéneo, em metros;

vi = velocidade de escoamento no trecho "i"" em m/s" a velocidade de escoamento pode

ser determinada usando a equagéo 2:
V=kxS% 2

Sendo:



V a velocidade em m/s;

S a declividade em m/m; e

k o coeficiente conforme Tabela 3.

Tabela 3 — coeficiente de rugosidade conforme método cinematico
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Rugosidade n de

Raio Hidraulico

Uso da terra/regime de escoamento Manning R Valor de k
(m)
Floresta
Com vegetacao rasteira densa 0,8 0,076 0,22
Com pouca vegetacao rasteira 0,4 0,067 0,41
Com bastante vegetagdo rasteira 0,2 0,061 0,77
Grama
Grama Bermuda 0,41 0,046 0,31
Densa 0,24 0,037 0,46
Curta 0,15 0,031 0,65
Pastagem de grama curta 0,025 0,012 2,12
Terra cultivada convencional
Com residuo 0,19 0,018 0,37
Sem residuo 0,09 0,015 0,68
Agricultura

Culturas em carreiras retilineas 0,04 0,037 2,76
Culturas em contornos ou em faixas de 0,05 0,018 1,39
diferentes plantacdes.

Terra de cultura ndo utilizada (rodizio) 0,045 0,015 1,37
Pastagens 0,13 0,012 0,41
Sedimentos aluvionais 0,017 0,012 3,12
Canal gramado para passagem da agua 0,095 0,305 4,77
Regido montanhosa pequena 0,04 0,153 7,14
Area pavimentada com escoamento 0,011 0,018 6,31
superficial (opcéo A)

Area pavimentada com escoamento 0,025 0,061 6,20
superficial (op¢éo B)

Canaleta pavimentada 0,011 0,061 14,09

3.6.1.2 Formula de Kirpich

Fonte: Vergultz (2016)

A formula de Kirpich (eq. 3) de 1940, da qual derivou a férmula do tempo de

concentracdo do CTH, explicado mais a frente, possui aplicacdo para algumas regides dos

Estados Unidos, com precisdo adequada de bacias de até 0,5 km2 e com declividade de 3 a

10%, varia conforme a sua regionalidade.

te = 3,989 x L7 x §70:385

tc = tempo de concentragdo em minutos;

L = comprimento do talvegue

em km;

(3)
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S = declividade do talvegue em m/m.

Portanto, é indicada a formula de Kirpich para pequenas bacias na area rural em areas
de drenagem inferiores a 80 ha.

3.6.1.3 Califérnia Culverts Practice

O Departamento de Estradas e Rodagem da Califérnia, (1942), seguindo a linha de
trabalno de CTH apresentou a mesma férmula de Kirpich, substituindo S por L/H,

considerando as mesmas limitacdes citadas anteriormente, como representada na equacéo 4:

[ =57 (%3)0,385 @

tc = tempo de concentracdo em minutos;
L = comprimento do talvegue em km;
H = desnivel total do talvegue em metros.

No Brasil, 0 DER (s.d) para bacias superiores a 1 Km? (eq. 5):

t, =852 x (L3)0'385 (5)

H
3.6.1.4 Federal Aviation Agency

A equacdo 6 foi desenvolvida para drenagem de aeroportos em 1970 e é valida para

escoamento em superficies de areas pequenas.
t. = 22,73 x (1,1 — C) x L0 x §0385 (6)
tc = tempo de concentracdo em minutos;
L = comprimento do talvegue em km;
S = declividade do talvegue em m/m;

C = coeficiente de escoamento superficial do método racional para periodo de retorno
de 5 a 10 anos.
3.6.1.5 Método da onda Cinematica
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Este método baseia-se na teoria da onda cinematica considerando a superficie da bacia

hidrografica como canal de grandes larguras e comprimentos, da ordem de 15 a 30 metros.

Parte das hipoteses de escoamento turbulento e chuva de intensidade constante e é adequada

para bacias muito pequenas de tal forma que o escoamento de superficies seja predominante

como demonstrada a seguir na equagao 7:

t, = 6,92 x n%6 x [06 x §703 x {7040

tc = tempo de concentracdo em minutos;
L = comprimento do talvegue em km;
S = declividade média do talvegue em m/m;

i = intensidade da chuva em mm/h;

n = coeficiente de rugosidade ou de Manning em m® (Quadro 1) .

Quadro 1 — Coeficiente de rugosidade de Manning

Cobertura da bacia Coej“lc,l,ente
n
Asfalto suave 0,012
Asfalto ou concreto 0,014
Argila compactada 0,030
Pouca vegetacao 0,020
Vegetacao densa 0,350
Vegetacao densa e 0,400

floresta

Fonte: Tucci (1995)

3.6.1.6 Férmula do Soil Conservation Service — SCS

(7)

Apresentada em 1975, foi deduzida para bacias rurais com areas de drenagem de até 8

km2 ¢ dada pela seguinte equacao 8:

t, = 342 x L*8[(1000/CN) — 9]%7 x §70>

tc = tempo de concentragdo em minutos;
L = comprimento do talvegue em km;
S = declividade média do talvegue em m/m;

CN = numero da curva, pelo método do SCS.

3.6.1.7 Método Cinemético do Soil Conservation Service — SCS

(8)
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Determina o tempo de concentracdo somando tempos de dos diversos trechos da
superficie analisada. Este método foi apresentado em 1975, de acordo com a equagéo 9:

te=2Cxyl )

60 v

tc = tempo de concentracdo em minutos;
L = comprimento do talvegue;

v = velocidade de escoamento em m/s, conforme Tabela 4

Tabela 4 — Velocidade de escoamento conforme declividade do talvegue

Descricéo do escoamento| Declividade O a | Declividade 4 a | Declividade 8 a Declividade

3% 7% 11% >12%
Em superficie

Florestas 0a0,5 0,5a0,8 0,8a1,0 acimade 1,0

Pastos 0a0,8 08a1l,1 1,1a1,3 acimade 1,3

&reas cultivadas 0a0,9 09al4 14a1,7 acimade 1,7

Pavimentos 0a2,6 2,6a4,0 4,0a5,2 acimade 5,2

Em canais
mal definidos 0-0,6 | 06al2 | 12a21 | = e
bem definidos Calcular pela férmula de Manning

Fonte: Vergultz (2016)

3.6.1.8 Método Centro Tecnol6gico em Hidraulica

Tomaz (2010) define que o tempo de concentracdo da bacia hidrografica de
contribuicdo estimado para o célculo das chuvas de projeto, tem origem na expressao de
Kirpich (1940), adaptada para condi¢cdes regionais, sendo que variaveis foram inseridas
conforme sugestdo da Fundacdo Centro Tecnoldgico em Hidraulica (CTH), sendo assim, o
tempo de concentragdo e dada por (10):

0,385
te=57x (%) (10)
onde:
tc= tempo de concentragdo, em minutos;
L = comprimento do talvegue do curso d’agua, em km; e

S = declividade equivalente, ou média harménica dos segmentos do talvegue.

3.6.1.9 Formula de Dooge
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Foi proposta por Dooge (1956), através da observacdo do comportamento de dez bacias
rurais em bacias médias a grandes de 140 até 930 Km? (eq. 11) :

t. = 21,88 x A%*1 x §-017 (11)
Onde:
tc = tempo de concentragdo, em min;
S = declividade do talvegue, em m/m;

A = érea da bacia, em km? .
3.6.1.10 Formula de Bransby Willians

BRANSBY-WILLIANS (1922) propdem férmula para o tempo de concentracdo (eg.
12):

te =146 X L x A701 x §702 (12)
Onde:
tc = tempo de concentragao;
L = comprimento do talvegue;
A = &rea da bacia;

S = declividade média do talvegue

3.6.1.11 Formula de Johnstone

Da mesma forma que Dooge (1956), Johnstone observa bacias de 65 até 4200 km?, na

Escocia e determina (eq. 13):

t, = 20,17 x (%)0'5 (13)

onde:
tc = tempo de concentracdo, em min;

S = declividade do talvegue, em m/m;
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L = comprimento do talvegue, em km.
3.6.1.12 Formula de Tsuchiya

Tsuchya (1978) em estudos para bacias de detencdo determinou o tempo de
concentracdo atraves de 235 bacias com areas até 20 ha, diferenciando areas urbanizadas das

rurais (equacdes 14 e 15):

L

(14) para bacias rurais e t, =0,36><507(15) para bacias

t. = 0,83 x

L
50,6

urbanizadas
onde:
tc = tempo de concentragdo, em min;
S = declividade do talvegue, em m/m;

L = comprimento do talvegue, em km;

3.6.2 Média harmonica dos segmentos do talvegue.

A declividade representada pela razdo entre a altura e 0 comprimento muitas vezes ndo
sdo os valores mais coerentes para o calculo do tempo de concentra¢do, um bom exemplo sao
as bacias com grandes desniveis, fortemente variaveis e mal drenadas (VILELLA e
MATTOS, 1975).

Conforme método designado Wu (1961), desniveis do talvegue podem ser extraidos da
leitura das cotas das curvas de nivel, assim como a distncia entre cada uma e soma
acumulada. Desta forma, a inclinagdo para o calculo da vazéo de projeto é mais efetiva do que
a simples razao entre o desnivel geométrico e projecao horizontal do talvegue de rio, a Média

Harménica, proveniente da equacdo 10 é dada pela equacdo 16:

S =

2
L
L1 Ly IZLS , Ly ] (16)

c—nl
1

onde:

S= declividade equivalente.

> L= comprimento do talvegue do curso d’agua, em km;

Ln = comprimento do talvegue do curso d’adgua por segmento, em km; e

Jn = declividade por segmento, obtida por meio das projecdes horizontais sobre o

talvegue principal das curvas de nivel por meio das cartas planialtimétricas.



27

3.6.3 Periodo de Retorno

Segundo Vilella e Matos (1975), Periodo de Retorno é o tempo esperado para que um
determinado evento hidroldgico seja superado ou igualado. Garcez (1976) atenta que Periodo
de Retorno é determinado conforme o tipo de obra hidraulica a ser construida, e é dado como

o0 inverso da probabilidade da ocorréncia destes fenémenos hidrolégicos.

Sendo que as equacdes utilizadas para a chuva de projeto relacionam intensidade,
duracg&o da precipitacédo e tempo de recorréncia das precipitagdes intensas.

Para a simulacdo das vazdes de cheia para o periodo de retorno de 100 anos, conforme
estabelece o DAEE (2005), valor é utilizado para o dimensionamento de obras hidraulicas de
detencdo, como 0s barramentos (Tabela 5). Para Tomaz (2010) é representativo os valores do
Periodo de Retorno que satisfacam os maiores niveis de seguranca. O DAEE (2005)
recomenda os valores minimos de Periodo de Retorno (TR). Em barramentos, objeto de
estudo deste trabalho, o Periodo de Retorno é um parametro que varia conforme a altura do
barramento.

Tabela 5- Valores minimos para o Periodo de retorno

TR (anos)

OBRA SECAO GEOMETRICA Area Area
Urbana Rural

; Trapezoidal 50

o A céu aberto
Canalizacao Retangular 100
Contorno fechado 100 @)
Travessias: pontes, bueiros

e estruturas afins Qualquer 100 100 (b)

Borda livre (f)
Canais a céu aberto: f> 10% da lamina liquida de cheia (HTR), com f> 0,4 m. Canais em
contorno fechado: f> 0,2 HTR.

OBRA Dimensdes - h e L (d) TR (anos)
(m)
h<5eL <200 100
Barramento (¢ ) 5<h<l15eL <500 1000
h > 15 e/fou L>500 10.000 ou PMP (e)

Borda livre? (f) — desnivel entre a crista € o nivel maximo maximorum: f> 0,5 m

(a) Anélise caso a caso - TRs menores. (b) Para rodovias de menor importancia e obras de
menor porte e risco poderdo ser utilizados TRs menores que 100 anos (TR > 25 anos),
com analise caso a caso. (c) Conforme o tipo de ocupacdo a jusante de um barramento,
pode haver exigéncias de periodos de retorno maiores que os indicados, para redugdo do
risco de acidentes. (d) h = altura do macico medida a partir do talvegue; L = comprimento
do macico. (e) PMP : Precipitacdo Maxima Provavel.
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Fonte: DAEE (2005)

DAEE (2017) estabelece que a determinacdo do Periodo de Retorno deve estar
associada a vazdo maxima da bacia de contribuicdo e devem levar em consideragdo a situacéo
de ocupacdo mais atual que contribui para o ponto estudado, os pardmetros minimos a serem
sequidos define que o Periodo de Retorno deve atender condi¢des de localizacdo, seja ela
rural, urbana, expansdo urbana.

3.6.4 Chuva de Projeto

Segundo Canholi (2014), o pardmetro mais importante para ser considerado no
dimensionamento e verificacdo de canalizagcbes é o deflivio maximo associado a sua
precipitacdo critica com estabelecimento de um certo risco, assegurando-as a precipitacoes
menores. Entretanto, o parametro sozinho ndo atende por completo a complexidade dos
calculos para verificacdo de obras hidraulicas de reservacdo como as barragens que requerem
além da precipitacdo, seu hietograma de chuvas, volume de deflivio e hidrograma unitario.

Conforme dito, em DAEE (2005) dados historicos de precipitacdo nem sempre estdo
completamente disponiveis para projeto de micro e macrodrenagem, para contornar situagéo,
tais dados devem ser utilizados de forma condizente com os parametros das bacias estudadas

ou conforme proximidade da mesma.

Segundo Martinez Junior et al (2016) as relacGes entre intensidade, duracdo e
frequéncia das precipitacdes intensas, podem ser deduzidas a partir das observac6es de chuvas
em postos pluviométricos espalhados em todo Estado de Sdo Paulo, em tempo em que seja
possivel considerar as frequéncias como probabilidades.

Para determinar o Hietograma de macrodrenagem podem ser calculados através de
diversos métodos como o indica Canholi (2014) Método dos Blocos Alternados, Método de

Huff, Método Chicago e Método Yen e Chow (triangular).

O Metodo dos Blocos Alternados consiste em determinar as intensidades médias de
precipitacdo compreendidos em intervalos de tempo ateé a duracéo total de precipitagdo. Sendo
as colunas de precipitacdo inseridas aleatoriamente servem de base para o célculo dos
volumes de precipitacdo acumulada. Apesar da colocacdo de blocos ser alternada, regras

bésicas sdo definidas, os incrementos entre um valor acumulado e outro sdo rearranjados de



29

forma que o maior valor se localize entre um terco e o centro da duracgdo total de chuva e os

demais em ordem decrescente, tanto a direita quanto a esquerda do maior bloco.

O Método de Chicago utiliza as curvas idf (intensidade-duracao-frequéncia) do local e
distribui temporalmente a precipitacdo com base em um hietograma cujo pico é calculado

conforme equacdo de intensidade de chuva (eq. 17):

| = a
T (tg+o)b

17)
Sendo:

i= intensidade da chuva (mm/h);

tqs= duracdo da chuva (min); e

a, b, c= coeficientes obtidos por anélise de regressao.

Ao longo do tempo a intensidade de precipitacdo sofre variacdes antes e depois do pico
de intensidade da chuva, que pode sofrer interferéncia de um indice de avanco, calculado pela
relacdo entre o tempo de pico e a duracdo total da precipitacdo. Método idealizado nos EUA
através da analise de diversas regifes do pais indicou que precipitacdo comeca a cair em

média a 37,5% da duracao total da chuva.

O método Yen & Chow baseia-se numa andlise estatistica dos momentos que
descrevem a geometria do hietograma, através da observacdo da precipitacdo em diversas
regides dos EUA, e simplificadamente a altura é dada pela equacéao 18:

i=2L (18)

ta
Sendo:
i= intensidade da chuva (mm/min);
tq= duracdo da chuva (min); e

2p= total da precipitacdo
O método de Huff, ap6s analise decenal de uma rede de postos pluviograficos nos

EUA as precipitacbes foram classificadas em quatro grupos (quartis) (Figura 3 a, b, c e d) de



30

acordo com a duracdo de cada uma. Assim, como ocorre na maioria nas tormentas de curta
duracgéo, consideradas as mais importantes para os sistemas de drenagem urbana, nos EUA o0s
projetos de drenagem foram considerados conforme o 1° intervalo, constatada a probabilidade
de 50% de ocorréncia.

Figura 3 — Distribuicdo de Huff conforme a separacdo em quartis
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Fonte: Vergutz (2016)

Nas chuvas inferiores a 12 horas, a escolha ocorre entre 0 1 e 2 quartil, de acordo com
0 volume de precipitacdo excedente que varia conforme os parametros de abstracédo inicial do
terreno. Para as chuvas de 12 até 24 horas, a precipitacdo € melhor representada pelo 3 quartil
e acima de 24 horas no quarto quartil. Caso 0 maximo ocorra em dois ou mais intervalos, esse
evento vai pertencer ao quartil onde primeiro se verifica 0 maximo de precipitacdo
(CANHOLLI, 2014).

Segundo Martinez Junior et al (2016) o as equagOes elaboradas através de postos
pluviométricos espalhados no estado de S&o Paulo em 21 municipios, relacionam intensidade,

duracéo e periodo de retorno das precipitagdes, incorporando “a expressao proposta por Ven-
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Te-Chow para as analises hidrologicas, admitindo-se que as precipitacfes intensas atendam a
distribuicdo estatistica de Gumbel. ”

Assim, segundo Damé et al (2010) a precipitacdo maxima esta associada a um periodo
de retorno e pode ser obtida mediante as relagdes intensidade-duracdo-frequéncia (idf) de
ocorréncia da precipitacdo a partir de registros pluviograficos, no entanto, tais parametros
representarem a média tempo de precipitacdo e ndo a que de fato ocorre, 0 que acaba

influenciando no calculo basico dos principais modelos de chuva-vazao.

3.7 METODO RACIONAL

Segundo indica Thompson (2006), o célculo da vazéo de pequenas bacias com baixo
nivel de complexidade pode seguir o método racional, técnica indireta, introduzida por
Kuickling no final do século XX, visava atender a muitas ideologias empiricas para o célculo
de vazdo de cheia. Método recebeu varias criticas pela sua simplificacdo e limitacdes, por

conseguinte sofreu modificacOes e adaptacOes conforme se verifica em Wu (1961).
Sendo que o método racional segue a equacdo 19:
Qracional = 0,278 X C X i X A (19)
onde:
Qracional = Vazao de cheia para bacias pequenas, em m3s™;
C = coeficiente de escoamento superficial;
i = intensidade da chuva critica, em mm.h%;
A = area da bacia de drenagem, em km2.
3.8 METODO I-PAI-WU

Métodos Sintéticos como o I-Pai-Wu (1961), utilizados pelo DAEE (2005) para
estudos de vazdo em uma bacia hidrografica fazem frente as situacbes em que ha baixa
representatividade de séries histdricas de eventos hidroldgicos, DAEE (2005) estabelece que o
método de Wu (1961) se adaptaram bem para o célculo de vazdes em bacias superiores a 2
km? e inferiores a 200 km?, com a distribuicio espacial das precipitacdes, adequado para

bacias médias
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3.8.1 Coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de escoamento superficial, conhecido como coeficiente de Runoff é
definido como a razéo entre o volume escoado e precipitado. O coeficiente varia em funcao
do nivel de impermeabilizacdo do solo, quanto impermeabilizado mais préximo a 1,00 € o
coeficiente. (TOMAZ, 2013).

Adotando-se a nomenclatura utilizada nos estudos de I-Pai-Wu, o coeficiente de
escoamento utilizado para obter parametros da vazdo proposta por Wu (1961) pode ser
calculado por (20):

__2 C2
T (1+F) X ) (20)

onde:

C = coeficiente de escoamento superficial;

F = fator de forma da bacia;

C1 = coeficiente de forma;

C2 = coeficiente volumétrico de escoamento.

3.8.2 Fator de Forma (F)

Quando a bacia possui um formato alongado, menor é a tendéncia de picos de cheia
devido a menor probabilidade da precipitacdo ocorrer em toda bacia e menor a chance dos
tributarios contribuirem ao mesmo tempo ao rio principal. Ademais, United States (2002)
indicaram que além do formato da bacia, correlaciona-se a atenuacdo do deflivio com: a éarea,
quanto menor mais baixa é a contribuicdo da bacia; declividade acentuada implica em picos
de vazdo mais acentuados; o coeficiente de rugosidade da superficie de escoamento,
diretamente proporcional a resisténcia do escoamento superficial; presenca de reservatorios de
detencéo e densidade de drenagem (menor nimero de afluentes que contribuam para secdo de
controle).

Assim, o Fator de Forma pode ser calculado pela equagao 21:

L

&

F =

(21)

onde:

L = comprimento do talvegue, em km; e
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A = area da bacia de drenagem, em km2.

Onde Coeficiente de Forma (C1) (eq. 22);

4
17 24P

(22)

sendo:
F = fator de forma da equacdo 21.

3.8.3 Coeficiente Volumétrico de Escoamento (Cz)

Para a determinacédo do C», considera-se a ocupacao da superficie do terreno em toda a
area de contribuicdo. Nesse sentido, adota-se o coeficiente com base no grau de
impermeabilizacdo do solo em funcdo do seu uso que é considerado baixo para zonas verdes
ndo urbanizadas, médio para zonas residenciais com lotes amplos e alto para zonas
residenciais com lotes pequenos. (SAO PAULO, 1999).

3.8.4 Coeficiente de Distribuicdo Espacial da Chuva (K)

Conforme DAEE [2008] o método I-Pai-Wu considera que a distribui¢do das chuvas
ndo é uniforme em toda bacia, desta forma, adota-se o Coeficiente de Distribuicdo Espacial de
Chuvas (K). Este coeficiente é obtido na Figura 4 em funcdo da area da bacia e tempo de
concentracéo.

Figura 4- Coeficiente de distribuicao espacial da chuva (K).
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Fonte: DAEE [2008].
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39 VAZAO - METODO I-PAI-WU
A expressao base (eq. 23) para aplicacdo do método advém do método racional [DAEE, 2008]

para area de contribuicio superior a 2 km? e inferior a 200 km?, qual seja:
Q=0,278xCxix A¥x K (23)

onde:

Q = vazdo de cheia, em m3s™;

C = coeficiente de escoamento superficial;

i = intensidade da chuva critica, em mm.h%;
A = area da bacia de drenagem, em kmz; e

~ K= coeficiente de distribuicdo espacial da chuva (figura 4).
3.10 METODO SOIL CONSERVATION SERVICE

A vazéo de projeto do modelo Soil Conservation Service (SCS) (1986) utiliza
parametros hidrogeoldgicos e de uso e ocupacdo da terra para transformacdo de uma
precipitacdo em vazdo, parte da precipitacdo excedente na bacia e capacidade de
infiltracdo conforme cobertura de solos e vegetacdo. Correlaciona em um Hidrograma
Unitario a precipitacdo a capacidade de armazenamento (eq. 24) por meio de um
coeficiente de deflivio CN, sendo o armazenamento méaximo, segundo Canholi (2014)

determinado por:

_ 25.400-254xCN
- CN

S (24)

Onde:
S = Capacidade de infiltracdo do solo (mm); e
CN = numero de curva, quando CN = 100 a capacidade de infiltracdo é nula.

A quantificacdo das areas de contribuicdo (bacia hidrografica) conforme o CN, a rigor,
pode ser realizada pela subdivisdo de areas com caracteristicas diferentes varia em funcéo do
grupo hidrogeolodgico, de A até D (Tabela 6) e a disposicao de suas areas conforme 0s usos e
ocupacdo existente. Logo, o coeficiente CN em uma mesma bacia varia conforme as classes
de uso e ocupacdo, em que pode se subdividir em diversas areas e calculada conforme

equacao 25.

(25)
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Tabela 6 — Classificagdo dos grupos hidrogeolégicos dos solos.

Grupo do solo | Caracteristicas do solo

A Areias e cascalhos profundos (h>1,50 m), muito permeéveis, com alta taxa de
infiltracdo, mesmo quando saturados. Teor de argila até 10%

B Solos arenosos com poucos finos, menos profundos (h< 1,50 m) e permeéaveis. Teor
de Argila 10% - 20%

C Solo poucos profundos com camadas subsuperficiais que impedem o fluxo
descendente da agua, ou solos com porcentagem elevada de argila (20%-30%)

D Solos compostos principalmente de argilas (acima de 30%) ou solos com nivel

freético elevado, ou solos com camadas argilosas préximas a superficie, ou solos
rasos sobre as camadas impermeaveis

Fonte: Adaptado de Canholi (2014)
N&o ha, em décadas, continuidade nos projetos de levantamento pedoldgico, os

mapeamentos disponiveis foram obtidos pela EMBRAPA por meio do sistema brasileiro de
classificacdo de solos (EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos. Rio de Janeiro, 2006. 286 pp.).

Os valores de CN variam conforme a ocupagdo, umidade e agrupamentos do solo, o
método SCS por meio da analise de diversos usos e ocupacdes estabeleceu relacdes (Tabela 7
e 8) conforme éareas urbanas, residenciais, comerciais e industriais, tdo logo possui a
capacidade de determinar a conectividade entre estas areas para o recebimento de deflivios
(CANHOLLI, 2014).

Certo cuidado deve ser tomado com a escolha correta dos parametros do SCS de
USDA (1986), Pompermeyer (2013) lembra que o método foi estabelecido através de
pesquisas em pequenas bacias rurais nos EUA, o que pode, por conseguinte induzir a
incertezas e acumulacéo de erros.

Tabela 7 — Valores dos NUmeros CN para areas vegetadas.

Grupo do solo

Uso do solo Superficie do solo
A B C D

Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Solo lavrado

Em fileiras retas 70 90 87 90

Em curvas de nivel 67 77 83 87
Plantacdes regulares Terraceado em nivel 64 76 84 88

Em fileiras retas 64 76 84 88

Em curvas de nivel 62 74 82 85
Plantacdes de cereais Terraceado em nivel 60 71 79 82

Em fileiras retas 62 75 83 87

Em curvas de nivel 60 72 81 84

Terraceado em nivel 57 70 78 89
Plantacdes de legumes ou

Pobre 68 79 86 89
cultivados

Normais 49 69 79 94

Boas 39 61 74 80

Pobres, em curvas de nivel 57 67 81 88
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Grupo
Uso do solo Superficie do solo
A B C D
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curva de nivel 6 35 70 79
Normais 30 58 71 78
Esparsas, de baixa transpiracao 45 66 77 83
Campos permanentes
Normais 36 60 73 79
Densas, de alta transpiracéo 25 55 70 77
Normais 56 75 96 81
Chacaras Estradas de terra Mas 72 85 87 89
De superficie dura 74 84 90 92
Muito esparsas, baixa transpiracao 56 75 86 91
Esparsas 46 68 78 84
Florestas
Densas, de alta transpiracéo 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76
Fonte: Tucci (1993).
Tabela 8 — Valores dos NUmeros CN para areas urbanas e periurbanas
Grupo do solo
Utilizacdo ou cobertura do solo
A B C D
Zonas cultivadas: sem conservacao do solo 72 81 88 091
com conservacao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condicdes 68 79 86 89
Baldios em boas condicdes 39 61 74 80
Prado em boas condicfes 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Florestas: cobertura boa 25 5 70 77
Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
Com relva de 50% a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritérios 89 92 94 95
Z0nas
residenciais
% meédia
Lotes de (m?) impermeével
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 61 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos,
etc. 98 98 98 98
Arruamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
Paralelepipedos 79 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: Tucci (1993).
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Conforme Tomaz (2013), o método SCS é simplificado por meio da precipitagdo
unitaria é possivel determinar graficamente a vazdo com diferentes duracBes de chuva,
transformando-o em um Hidrograma composto, seguindo principios da sobreposicdo e

proporcionalidade dos Hidrogramas Sintéticos.

Para Canholi (2014) a transformacéo da precipitacdo em vazao pode ser determinada
por meio de taxas de armazenamento no terreno, geralmente subdividas em interceptacdo da
vegetacao, retencdo em depressdes e infiltracdo subsuperficial e evaporacdo (eq. 26), seja la =
0,2S:

2 2
P-I P—-0,2xS
P ( a) P ( )
P—-I,+S P+0,8xS

(26)
P >0,28S, caso P <0,2S, Pef=0;

Pe = Precipitacdo efetiva (mm);

la = Abstracdo inicial (0,2S) (mm)

P = Precipitacdo (mm);

S = Capacidade de infiltracdo do solo (mm).

A chuva excedente também € representada por um Hietograma de chuvas corresponde
a parcela que ndo infiltra no solo, podendo ser calculada de forma analitica através do célculo
de infiltracdo (equacdo 26), a0 mesmo tempo, por integracdo ao hidrograma de escoamento

superficial estimam-se as vazdes de projeto

O SCS apresentou uma proposta para de Hidrograma Unitario conforme precipitacdo
para 1 mm de chuva com a obtencdo de pardmetros como a vazdo de pico e 0 tempo de
ascensdo ou tempo de ocorréncia desta vazdo de pico, portanto SCS de USDA (1986)
determina (27):

t, = 0,5tr + 0,6tc (27)
onde:
tp = tempo de pico (h);
tr = tempo de duracdo da chuva (h); e

tc = tempo de concentracado (h).
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O método SCS de USDA (1986) recomenda a adocdo de 20 a 25% do tempo de
concentracdo para o tempo de duracdo da chuva, com tempo de base th (eq 28), em que o

tempo de recessao é 67% superior ao tempo de tp observado em bacias experimentais:
ty, = 2,67 X tp (28)

Conforme éarea correspondente a um triangulo (Figura 5), a vazdo de pico

correlaciona-se com uma razao proporcional a uma precipitacdo P (eq. 29):

_ 2xPxA
9 =

(29)

tp
onde,
P = precipitacdo efetiva (= 1mm)
A = érea da bacia (Km?).

Figura 5— Hidrograma Unitario conforme SCS
LY

2

<4

J,_'g_ﬂ

“+ Tb

FONTE: STUDART (2006)

O método SCS de USDA (1986) apresenta a rotina de calculo (Figura 6) para areas
conforme o grau de impermeabilizacdo e a ligacdo das areas impermeabilizadas as redes de
drenagem. Se as classes impermeabilizadas forem inferiores a 30% do total da bacia, ao
mesmo tempo, se for demonstrado a conexdo destas areas com a rede de macrodrenagem,
determina-se o coeficiente CN conforme composic¢do de areas classificadas e definidas por
meio dos usos e agrupamentos hidrogeoldgicos definidos nas Tabela 7 e 8, caso contrario

segue-se o dimensionamento conforme corregdes de abacos (Figuras 7 e 8).

O caminho menos desfavoravel indica que o Curve Number (CN) para os solos das

bacias podem ser calculados por (eq. 30):

C _ Cn1 XA1+ Cpp XA2+Cp3 XA3+Cn4 XA4_+ ......... Cni XAni (30)
n=

A1+Az+Az+Ag ... A+
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Figura 6— Método de célculo do CN conforme &rea impermeabilizada e conexdo com a rede de

nao

tabela sdo
aplicaveis?

sim

Determinar CN conforme
Tabela7 e s~

drenagem

Inicio

Area Impermeadvel Ndo
conectada com o sitema de
drenagem

sim

Area
Impermeavel
<30%?

;

Determinar CN conforme
Tabela7es*

)

Determinar CN conforme
Tabela 7e8*

Determinar Composigdo CN
conforme abaco (desconexdo
de drea impermeabilizada e
area impermeabilizada inferior

a30%) ™

Determinar Composigdo CN
conforme abaco (conexdo de
area impermeabilizada) **

Fonte: USDA (1986), adaptado pelo autor.

{r

FIM

*1 condicgdo de escoamento médio possui Subtragdo Inicial = 0,2S.

*2 A éarea percentual média impermeavel mostrada foi utilizada para desenvolver os CN compostos. Outros

pressupostos sdo 0s seguintes: as areas impermeaveis estdo diretamente conectadas ao sistema de drenagem, as

areas impermeéveis ttm um CN de 98, e as &reas permeéveis sdo consideradas equivalentes ao espaco aberto

com boas condicdes hidrolégicas. O CN para outras combinacdes de condi¢Bes pode ser calculado usando

abacos que levam em consideracao as areas que estdo conectadas a um sistema de drenagem, que ndo atendem as

condices iniciais ou para desconexao de area impermeavel inferiores a 30%.

** Figuras 7 e 8
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Figura 7— Composi¢do do Coeficiente de Defltvio conforme conexao da area impermeabilizada
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Fonte: USDA (1986)

Figura 8— Composicédo do Coeficiente de Defltvio conforme (des)conexao da area impermeabilizada
superior a 30% do total da bacia
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Fonte: USDA (1986)

Devido as incertezas para obtencdo de valores de pardmetros que alimentam o0s
modelos de chuva-vazdo que variam em funcdo da precipitacdo, abstracdo inicial, tempo de
contribuicdo, e, uso e ocupacdo da terra deve ser compreendido o comportamento de cada
parametro.

Mediante a uma enormidade de férmulas disponiveis pela comunidade cientifica
surgem davidas para se escolher qual melhor método para determinar o tempo de
concentra¢do em funcdo das caracteristicas da bacia (tamanho, declividade, area). Impreciséo
estd atribuida também pela falta de um constante levantamento e usos das areas, devido a
rapida mudanca da cobertura terrestre, principalmente nas zonas urbanas, falta integralidade e
complementariedade entre uma fonte de dados que atenda as necessidades conforme a
velocidade da modificacdo da superficie, assim buscam-se informagdes nos Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG) observando sua correlacdo aos parametros dos diversos

modelos de chuva-vazdo.
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Une-se a interpretacdo de imagens aéreas das feicGes que compdem a superficie
terrestre 0o conhecimento do analista sobre o comportamento hidrolégico das bacias, que
devem ser muito bem compreendidas, respostas rapidas devem trazer pardmetros para a
correta tomada de decisdo, seja na ocorréncia de periodos de escassez ou de cheias. Aumento
do volume de escoamento superficial segundo Villela e Matos (1975) ocorrem em funcdo da
impermeabilizacdo do solo e a retirada a cobertura vegetal, alterando-se o ciclo natural das
aguas, diminuindo indices de infiltracdo de agua no solo e recarga de lencol freéatico.

A impermeabilizacdo do solo possui certas caracteristicas que devem ser identificadas
e classificadas por ferramentas de sensoriamento remoto. Quanto ao modelo de chuva-vazéo
do SCS de USDA (1986), Pompermeyer (2013) esclarece que o SCS de USDA (1986) possui
classes de parametros com boa correlacédo, obtidas por técnicas de sensoriamento remoto.

A disponibilidade de dados de SIG tem evoluido e melhorado com o tempo dando
maior precisdo para o levantamento dos usos das areas de contribuicdo, aperfeicoando a
determinagdo de CN do modelo de chuva-vazdo SCS de USDA (1986), o SIG segundo
Pompermeyer (2013) vem sendo utilizado com grande frequéncia por se trabalhar com dados

especializados para modelagem hidrolégica.

3.11 USO E OCUPACAO DA TERRA
O planejamento urbano é cercado por conflitos de uso da terra, para tanto, érgdos

publicos seguem exigéncias quanto ao planejamento espacial e protecdo ambiental. Em meio
a panaceia de procedimentos que visam a manutencdo da infraestrutura das unidades de
gestdo territorial, as fontes de informacdo devem ser providas de dados atualizados para a
cobertura terrestre, retratada em resolucdo compativel com as necessidades. (BLASCHKE,
GLASSER e LANG, 2011).

Frente a rapida mudanca da cobertura terrestre, principalmente nas zonas urbanas falta
no momento & integralidade e complementariedade entre os dados de Sensoriamento Remoto
(SR) e Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG). Jensen (2011) aponta que 0 casamento
entre SIG e SR € necessario para analise da ecologia de paisagem, uma vez que o SR apenas
faz a leitura de pixel alvo e sem o SIG ndo se consegue estabelecer padrdes de forma,
dominancia, configuragéo e conectividade de elementos que alimentem diagnosticos do meio.

Com o avanco da tecnologia de resolugdes nos sensores espectrais torna-se inevitavel
a necessidade de atualizar os dados de SIG a partir dos dados de Sensoriamento Remoto, no
entanto, nem sempre o conhecimento adquirido pelos intérpretes ocorre em tempo apto para

sua aplicacdo, as imagens aereas vém ganhando com o constante aprimoramento dos sensores
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orbitais multiespectrais. Integracdo somente existira mediante comprometimento e atualizagdo
frequente de dados por parte dos intérpretes e usuarios, conforme reconhecimento das feicdes
terrestres, em virtude dos avancos proporcionados por melhorias de escala temporal e espacial
(SCHIEWE e TUFTE, 2011).

Janoth et al (2011) esclarece que desconhecimento ocorre por complexidade na leitura
de imagens que apresentem grande heterogeneidade ou uma grande variedade de imagens
espectralmente diferentes, por outro lado, vantagens sdo obtidas com a segmentacdo e
classificacéo detalhadas de objetos que compdem a superficie.

Segundo Jensen (2011) as coletas de dados da superficie sofrem influéncia das
mudancas biofisicas das paisagens que influenciam no retro espalhamento de ondas, situacdo
ocorre na presenca de agua que modifica a resposta espectral, alterando a superficie de
espalhamento de objetos e em espécies que modificam espectrorradiometria conforme

umidade subsuperficial.

Sem contar que interpretacdo dos dados de sensoriamento remoto sdo decorrentes de
imagens em que ¢é altamente complexo identificar os padr6es graduais florestais e urbanos, do
reconhecimento de espécies e feicbes em escala que pouco se conhece as influéncias que

podem se sofrer da rugosidade da superficie dos objetos em microescala.

O levantamento da cobertura terrestre é realizado muitas vezes por meio de fotografias
capturadas a graus de inclinacdo suficientes para que o sistema visual humano consiga
distinguir o horizonte captado. Parte da imprecisdo se justifica pela falta de reconhecimento
visual em interpretar uma fotografia aérea obtida totalmente na vertical, tornou-se habitual o
reconhecimento dos objetos lateralmente, perfil que a visdo humana comumente enxerga a
maioria das coisas.

As fontes de dados provenientes de fotografias obliquas nem sempre sdo a melhor
pedida para o levantamentos quantitativos, a falta de reconhecimento em perspectiva real de
objetos e com elevacdo propicias para criar distor¢des a visada humana, para compensar estes
desvios ocasionados pelo relevo, fotografias aéreas passam por um sistema de ortorretificacao
cujo produto, a ortofoto possui alto grau de precisdo planimétrica determinacdo de distancias,
angulos e areas, capaz de compor por meio de atributos especiais de SIG a combinacéo de
mapas vetoriais.

O uso das fotografias corridas vem adquirindo preferéncia, Jensen (2011)
complementa que 0s sensores ativos e passivos correspondentes a energia Micro-ondas

podem resultar em cenas cujos sinais de retorno apresentem diferencas quando estabelecidas
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em distintas disposic¢Ges no terreno (em relacéo a orientacéo cardinal dos objetos), submetidas
a visada ortogonais, e nestas identificam-se tanto a percep¢do espacial como o espagamento
regular e geométrico de edificacdes urbanas quanto de areas verdes de florestas e plantagdes
agricolas.

A classificacdo das espécies vegetais exige do intérprete de dados de sensoriamento
remoto o0 conhecimento sobre o comportamento das espécies, incluindo informacdes
biofisicas da vegetacédo e as fases de crescimento das plantas (ciclos fenoldgicos), portanto, a
captura de sinais refletidos sofre influéncia do periodo de coleta das imagens: crescimento;
brota; rebrota; senescéncia e queda de folhas (JENSEN, 2011).

A quantidade de 4gua na planta incorporada as necessidades fisioldgicas das culturas,
molhadas por irrigacdo ou precipitacdo, estrutura de dossel, refletincia da camada do solo
“background”, fechamento do dossel e adubacdo sdo caracteristicas que interferem na
espectroscopia e imageamento da vegetacdo. Desta forma, torna-se primordial a coleta de
dados in situ para consubstanciar a espectorradiometria de vegetacdo, seja em areas florestal,
agricola ou os remanescentes da area urbana (JENSEN, 2011).

As ciéncias voltadas para o Uso e ocupacdo da terra adquirem com a evolugéo recente
dos sensores de processamento orbital de imagens, ganhos para investigacao e interpretacdo
sobre o0 uso da terra. Para tanto, diversas notagdes cientificas sobre o assunto surgiram e
perante a diversificada utilizacdo destas terminologias adotadas foram padronizadas para o
mapeamento e classificacdo do uso e ocupacdo da terra. Em meio a diversificada énfase de
estudos como o do IBGE (2013) trouxe parametros em funcdo de uma variada fonte de
contribuicdes, e principalmente, do modelo europeu de CORINE (Bossard, 2000) que
possuem certa relacdo com as classes definidas no vasto territorio brasileiro.

Em meio as constantes modificacdes do cenario ambiental e a ineficiéncia para
aplicacdo de regimentos, leis e normas que contribuem com a conservacdo do meio ambiente
devem ser criados modelos para correta classificacdes da cobertura terrestre, entendendo a
dindmica de modificacdo das paisagens, classes de uso e ocupagdo devem seguir certos
padrdes, que correspondam a caracteristicas de modelos estandardizados, de leitura ou
finalidades diferentes: seja de ordem institucional, de planejamento territorial para
organizacdo dos espacos da administracdo publica e projetos para infraestrutura urbana .

O Planejamento Municipal é elaborado pelo poder publico por meio de estudos,
diagnosticos técnico-cientificos de cunho social econdmico e administrativo. Para tanto,

formulam-se planos para o desenvolvimento do municipio, em funcdo de uma relagéo
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harmonica entre os entes da sociedade civil. Ao mesmo tempo, a constante transformacéo do
cenario urbano e a falta de uma lei ou norma que estabeleca condi¢des para protecdo do meio
ambiente estimulam a formulacéo de planos que garantam a correta distribuicdo dos espacos
conforme ordenamento municipal, assim, Santana de Parnaiba (2006) determinou o seu uso e

ocupacao da terra escala de 1:70.000 (Quadro 2).

Quadro 2 — Uso e ocupacdo da terra conforme classificacdo de Santana de Parnaiba (2006)

classe Descricao

area urbana

baixo padrdo de uso com caracteristica de ocupagdo irregular ou de baixa
renda; médio/alto padrdo com caracteristica de ocupacdo por classe média
(condominios, bairros de maior infraestrutura urbana);uso misto: area urbana

gue notoriamente apresenta mais de um tipo de uso

equipamento

equipamentos urbanos de uso publico como escolas, hospitais, pragas, campos

publico de futebol, entre outras préticas esportivas
solo exposto solo nu, livre de vegetacdo ou quaisquer formas de uso e ocupagéo aparente;
chéacara ou area dividida em lotes cuja ocupacdo se caracteriza por pequena

cultura agricola

impermeabilizacdo (edificacbes) e manutencdo da maior parte dos lotes com
recobrimento vegetal de porte variavel e descontinuo, apresentando pequenas

culturas em conformacdes aeométricas do terreno

vegetacao vegetacdo pioneira de recolonizagdo ou de fundo de vale e classificacdo

herbacea ruderal, ambientes fortemente perturbados

vegetacao vegetagdo pioneira de porte arbustivo baixo a medio; florestal baixo, mato ralo,

arbustiva sucessdo secundaria para floresta depois do corte (capoeiras)

mata vegetacdo secundaria densa, porte florestal, estdgio avancado de sucessdo,
além da presenca de algumas espécies primarias

silvicultura areas com plantacdo controlada de espécies vegetais, eucaliptos e pinus

Fonte: Santana de Parnaiba (2006)

O zoneamento proveniente do planejamento utilizado como ferramenta gestdo
municipal, Jensen (2011) afirma que diagnostico das classes territoriais sdo necessarias para
controle das paisagens urbanas e pertinente nos processos ambientais que envolvem as
alteraces humanas da superficie terrestre.

A compreensdo dos regimes hidrolégicos superficiais, controle de dguas subterraneas
seja em micro ou mesoescala, desenvolve-se atribuicdo com maior eficacia a partir da
integracdo dos dados do zoneamento urbano, juntamente com a integralidade proporcionada
pela andlise de dados de sensoriamento remoto e informagdes de SIG, compreendendo

correlagfes sobram embasamento para a tomada de decisdo da gestéo publica.
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As areas urbanas sdo constituidas por uma diversidade de materiais, dispostas de uma
forma complexa, sendo o resultado da integracdo decisiva para atividade humana definir os
sistemas de transporte, comeércio, servigos, industria, atividades agrosilvopastoris e
residenciais. Indicando a necessidade da constante captura de imagens da superficie terrestre e
estudos de espacos urbanos (JENSEN, 2011).

Segundo Santos e Ranieri (2013) o zoneamento ambiental tem que ser balizado por
uma abordagem sinérgica entre as ciéncias econdmicas, sociais, fisicas, territoriais e urbanas
para organizacdo dos espacos. E daqueles que forem assentados deve-se prevenir contra
utilizagOes insustentaveis de sua ocupac¢do juntamente com a utilizacdo de recursos naturais.

Conforme a autonomia do municipio, o uso e ocupacédo do solo, no local de estudo, em
Santana de Parnaiba foi regulamentado pela Lei municipal N° 2.462, de 12 de setembro de
2003 (Santana de Parnaiba, 2003) delimitando zonas, subzonas, categorias e subcategorias de
usos, a sub bacia do Ribeirdo do Suru foi dividida em Zonas de Uso Residencial de Baixa
Densidade (ZRBD), para tal foi permitido o uso como diz 0 nome residencial ou categorias
compativeis com o uso residencial.

A composicdo do municipio de Santana de Parnaiba (2006) demonstra que areas de
forte adensamento populacional formaram por Zonas de Uso Diversificado (ZUD), com zonas
de atividades sdcio econdmicas especificas transitorias entre as zonas de uso misto e zonas
residenciais. Em 2003 a regido limitrofe da sub bacia com o municipio de Pirapora do Bom
Jesus, visando a preservacao de mananciais foi instituida a Zona de Protecdo Especial (ZPE).

Para proteger o corpo hidrico como um todo, a gestdo municipal reforca a égide
ambiental sobre o municipio com a instituicdo do Territério de Gestdo e Protecdo Ambiental
do Voturuna e do manancial do Santo André (Suru) (TPVM) por meio da lei 3297, de 8 de
agosto de 2013, vetando usos a expedicdo de diretrizes, licencas, aprovacfes ou autorizacdes
que fogem do modelo residencial unifamiliar, resguardadas as atividades: cientificas
autorizadas; de seguranca nacional; de saneamento; salde; transporte; educacao e energia. No
entanto, em 2014 a Zona de Protecdo Ambiental sofre uma perda com a reducdo de
898.328,08 m?, alterados limites da TPVM em decorréncia da lei 3.431 que entrou em vigor
em 20 de outubro de 2014.

Em especial, as Subzonas denominadas: ZRBD (3, 5, 6) e ZUD 8. Os ZRBDs 5 e 6
possuem predominadncia de assentamentos residenciais, com baixa densidade de ocupacao,
cuja interferéncia humana tem baixa interferéncia nas taxas de infiltragdo do solo, possuindo

finalidade de conservagéo da cobertura vegetal.
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O uso e ocupacgdo realizado pela Secretaria do Meio Ambiente (SMA) (2010) é

resultante da associacdo ou combinagédo de diferentes elementos da paisagem, definidos em

padrdes espaciais especificos. A metodologia empregada consiste na setorizacdo ou

parcelamento do territorio em areas com caracteristicas semelhantes de sua ocupacao.

O levantamento de cobertura da terra do Estado de Sao Paulo foi realizado com base

em cenas do satélite Landsat 5 do sensor TM em escala de 1:100.000, classificadas e

corrigidas visualmente. As classes abrangidas sédo distribuidas em (Quadro 3) Corpos d’agua,

Cobertura Arbdrea, Cobertura herbéacea arbustiva, Solo exposto e Area construida.

Quadro 3 — Uso e ocupacéo da terra conforme classificacdo da Secretaria do Meio Ambiente
(2010)

classe Descri¢ao

Corpos

- cursos d’4gua e canais (rios, riachos, canais e outros corpos d’adgua lineares), corpos d’agua
3 gynaturalmente fechados, sem movimento (lagos naturais regulados) e reservatorios
5 art1ﬁc1als (represamentos artificiais d’agua construidos para irrigagdo, controle de
enchentes, fornecimento de dgua e geracao de energia elétrica).

Cobertura

formacdo vegetal composta predominantemente por elementos arbéreos. Essa classe inclui
< as matas ciliares que acompanham os cursos d’ agua, floresta estacional semidecidua,
2 floresta ombrofila densa e floresta ombrofila mista, além de area de cerrado, mangue e
2restinga, quando estas apresentam vegetacdo de maior porte. Incluem-se também as
formacdes arbdreas homogéneas plantadas, como pinus, eucalipto, seringueira e citrus,
entre outras culturas arbGreas em estagio avancado

Cobertura

formacdo herbacea e/ou arbustiva. Nessas areas o solo estd coberto por vegetacdo de
graml’neas ou leguminosas, cuja altura pode variar de alguns decimetros a alguns metros.
@ & Pode incluir areas de pasto melhoradas ou cultivadas destinadas ao pastoreio. Também se
“5 encontram inseridas nesta categoria as culturas temporérias, semi-perenes e perenes. Inclui
3 todas as terras cultivadas, caracterizadas pelo delineamento de areas cultivadas, podendo se
constituir em zonas agricolas heterogéneas ou homogéneas. Também inclui areas
remanescentes de cerrado e restinga

Solo

oareas de intervencdo antropica que foram terraplenadas ou aradas, constituindo areas em
"’transn;ao de uso ou uma fase intermediéria do mesmo uso ou ainda areas onde processos
ﬁ erosivos expuseram o solo

Area contruida

areas de uso intensivo, estruturadas por edificacdes e sistema viario, onde predominam
as superficies artificiais ndo-agricolas. Estdo incluidas nessa categoria areas urbanas de
uso residenciais, comerciais e de servicos, além de condominios residenciais e
ocupac0es esparsas, com baixa concentracdo de edificacbes como chécaras residenciais e
de lazer, pequenos sitios, localizados distantes da mancha urbana principal ou ao longo
de rodovias e vias de acesso

Fonte: Secretaria do Meio Ambiente (2010)
Com o mesmo objetivo, o levantamento da cobertura terrestre da EMPLASA (2006),

contou com o aporte do Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO) e apoio do Estado

e outros municipios, assim criou-se um grupo técnico para atender as demandas do
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planejamento levantados para a Bacia do Alto Tieté. Neste, contratou-se 0 mapeamento em
meio digital para formagdo de um atlas, incorporada principalmente a interpretacdo feito no
imageamento do Satélite lkonos em escala de 1:25.000. O trabalho da EMPLASA (2006)
resultou em uma segmentacdo dividida hierarquicamente em Uso N&o Urbano, Urbano e
Vegetacdo (Quadro 4).

Quadro 4- Uso e ocupacdo da terra conforme classificagdo da EMPLASA (2006)

usos Descricdo

Areas homogéneas de reflorestamento, com predominancia de espécies de Eucaliptos

e Pinus

Hortifrutigranjeiros, formados por culturas perenes e temporérias de: Horticultura de
hortalicas e flores; Granjas para criacdo de aves; Piscicultura e Pesqueiros; e demais

culturas de espécies frutiferas e arroz, trigo, forrageiras e cana de agucar

Chécaras e sitios para o lazer ou residéncia, estdo presentes pomares, hortas, solo
preparado para plantio, lagoas, bosques, quadras de esportes e piscinas

Espelhos d’agua (lagos e reservatorios artificiais)

Uso Né&o Urbano

Solo exposto/ Movimentacdo de Terra, parcelas correspondentes ao solos expostos
sem cobertura vegetal. Ambas foram agrupadas em uma Unica classe devido a
semelhanca na leitura espectral, no entanto, sdo oriundas de diferentes causas, uma

pela formacéo de processos erosivos a outra destinada para empréstimo ou bota-fora

Mata, segundo a UNESCO (1973) apud EMPLASA (2006) esta classe agrupa
“arvores de porte superior a 5 metros, cujas copas se toquem (no tipo mais denso) ou

propiciem uma cobertura de pelo menos 40% (nos tipos mais abertos);

Vegetacao

Vegetacdo Secundaria, sucessora, composta de espécies de porte arbustivo e arbéreo,

desenvolvimento ndo é expressivo, cujo dominio sdo as areas desmatadas

Area urbanizada, correspondente a arruamentos ocupadas por usos residencial,
comercial e de servigos, da qual pertencem as quadras parcial e completamente

ocupadas

Lotes com ocupacao inferior aos 10%, coberto ou ndo por vegetacdo; condominios de

Usos Urbanos

prédios construidos e em construcdo, garagens de 6nibus e postos de gasolina

Fonte: EMPLASA (2006)

3.11.1 Classificagdo de Imagens

Novo (2008) indica que o processo de interpretacdo da cobertura terrestre é

fundamental o conhecimento das assinaturas espectrais dos objetos da superficie e analise
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espectral por meio de métodos experimentais e de campo. No entanto, ocorrem desvios
provocados por diversidade espectral, espacial e radiométrica. Assim, o processamento digital
de imagens deve se aliar a obtencdo de informacdes seguras das faixas imageadas conforme a
composicao do espectro, contando também com uma correta interpretacdo de dados realizados
por intérpretes experientes.

A vantagem adquirida pelas informac6es dos dados sensoriados caminha em conjunto
com os beneficios trazidos pelo: desenvolvimento na obtencdo da qualidade geométrica de
dados brutos; discretizacdo em pixels que oferecam resolucao espacial adequada para melhor
representacdo dos niveis de brilho; favorecimento proveniente das formas de automatizar
grandes volumes de dados como acontece na classificagao supervisionada (NOVO, 2008).

Machado (2013) relata que a classificacdo de imagens é um procedimento para
atribuicdo de classes para cada elemento da imagem, conforme analise de intervalos de
comprimento de ondas com objetivo de gerar regides homogéneas, por conseguinte ser
classificadas por uma cor ou simbolo capazes de formar mapas de classificacdo e mosaicos
destas areas.

A classificacdo das imagens aéreas pode ser realizada de formas diferentes, duas se
destacam, baseadas em pixels ou em objetos. Classificagdo por pixel utiliza-se o espectro de
cores para rotulacdo destas unidades de pixel, enquanto a classificacdo por objeto, conhecido
como OBIA (Object Based Image Analysis) ou GEOBIA, gue utilizam informacdes baseadas
em teorias de Ldgica Difusa, de contexto, geometria e uma criacdo de regras de conjunto
capazes de gerar uma hierarquia de classes.

Regibes urbanas e periurbanas possuem maior correlacdo a proposta de classificacéo
por OBIA, feicBes pertencentes a estas paisagens possuem caracteristicas e padrées bem mais
definidos do que as fei¢bes formadas da cobertura vegetal. O OBIA segundo Machado (2013)
ndo considera apenas a variacdo espectral da imagem, também as caracteristicas de contexto
em que estdo inseridas e podem ser alterados pelos seus vizinhos “relativas a forma, tamanho,
cor e tonalidade, textura, sombra posicionamento, associagao e padrao”.

Ribeiro, Fonseca e Kux (2011) relatam que a evolugdo dos sensores de alta resolugéo
espacial faz com que se enxerguem feicdes em escala de detalhe, no entanto, podem possuir
limitacbes quanto ao numero de bandas disponiveis em escala do espectro eletromagnético
fora da faixa visivel (RGB) e que afetam o processo de classificacdo automatica de imagens.
A comunidade cientifica nem sempre conta com as melhores imagens aéreas quanto a

resolucéo espacial nem estarem aliadas & alta resolucéo espectral e ainda serem Open Source.
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Para tentar suprir dificuldade, metodologias sdo empregadas, em parametro cujas
feicOes possuem padrdes mais dispersos podem ser classificadas. Segundo (Medeiros (2001),
capitulo 7) para diferenciar diversos tipos de estrutura presentes, desde imagens voltadas para
um fim medicinal, como as radiografias até as imagens da superficie terrestre que abranjam
dezenas de quildémetros.

Texturas, naturais ou artificiais podem ser definidas como um conjunto de
determinados padrfes que podem ocorrer na natureza, apresentando um formato repetitivo,
semi-repetitivas ou nao repetitivas. No caso de ndo apresentarem boa regularidade, aplicacao
pratica de textura se da por medidas estatisticas, como média, variancia e desvio padréo
(MEDEIROS, 2001).

Parametros sdo utilizados para estabelecer regras em funcdo da distribuicao e relacao
dos niveis de cinza de uma imagem e também em diferencia-los no espaco. Imagens
diferentes podem possuir a distribuicdo similar em tons de cinza (distribuicdo que é
reconhecida em histograma de anélise de imagens) e a0 mesmo passo que distribuicdo podem
assumir posicionamentos diferentes. Para resolver correlacdo espacial, regras a partir de
padrdes e repeticdes, estatisticas de segunda ordem de Haralick (1979) apresentaram métodos
de classificacdo de imagens, onde sdo definidas diversas caracterizacdo pelo do célculo de
Matrizes de coocorréncia (GLCM - Gray Level Coocurrence Matrix). Matrizes que mostram
a organizacdo espacial da ocorréncia de niveis de cinza em uma imagem, sdo matrizes que
contam as ocorréncias de niveis de cinza definidas por relacdo distancia e direcdo através de
pixels vizinhos, separados uma distancia nas quatro direcdes principais 0, 45, 90 e 135 graus,
a partir dos pxels de origem.

Em seu trabalho, Haralick (1979) estabeleceu métodos baseados na relacdo estatistica
de segunda ordem e determina 14 parametros que caracterizam as texturas, nesta secgdo,
conforme contexto apresentado por Medeiros (2001) foram levantadas as principais, capazes
de separar objetos com base na teoria de légica difusa:

e Segundo Momento Angular (SMA) - é a medida da homogeneidade local dos niveis

de cinza em uma imagem. No caso onde ha baixas transi¢cdes de niveis de cinza, a

matriz de coocorréncia torna-se responsavel por entradas de alta magnitude.

e Variancia mede a quantidade de variacdo local de niveis de cinza em uma imagem.

Quanto menor for o desvio, os niveis de cinza da imagem analisada sdo todos

préximos a uma média, neste caso, a matriz de coocorréncia acaba por separar a
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maioria dos valores concentrados em uma Unica direcdo, por outro lado, se o valor do
contraste for alto, a imagem possuira maior distribui¢do dos niveis de cinza.
e Homogeneidade — similar ao SMA, sendo que serve de mensuracdo para niveis de
cinza na diagonal da matriz de coocorréncia.
3.11.2 Avaliacéo de Eficiéncia
A eficiéncia dos dados obtidos via sensoriamento remoto obedecem uma certa
correlagéo, certos cuidados devem ser tomados com a percepcdo remota e modificagdes na
superficie terrestre. A base deve apresentar acurdcia necessaria para elaboracdo de mapas de

uso e ocupacdo da terra em um nivel de detalhe adequado a énfase que ¢é dada para seu estudo.

Variagdes da cobertura terrestre implicam em erros, como 0s usos e ocupacdes da terra
sdo alterados a todo momento, a locacdo de dados nédo € totalmente precisa. Do mesmo modo,
a cobertura vegetal seja de culturas ou até mesmo de florestas intocadas em diferentes
momentos de seus ciclos de crescimento implicam em diferencas de padrdes em nivel de
resolucdo espectral (CONGALTON e GREEN, 1999).

Para avaliagdo de eficiéncia destes levantamentos, tem-se que comparar dados de
referéncia com dados resultantes da classificacdo, segundo Congalton e Green (1999) a
nomenclatura de classe do local avaliado, considera como “correto” ou “assertivo” a classe
pertencente a base para a verdade terrestre, enquanto a imprecisao destas classes é calculada

pelos erros de exclusdo e erros de comisséo.

Representacdo pode ser realizada de forma numérica através de uma matriz,
denominada matriz de confusdo (Tabela 9). E pode ser calculada a precisao geral do mapa por
meio da soma da maior diagonal dividida pela soma de pixels constante na amostra. Desta
forma, gera-se um indice para analise eficicia dos dados, o indice Kappa (eq 31).

K = NY_ ng—Yi_ (nipsngy) (31)

NZ-%i_ (nipsnyy)

Onde:
r € o nimero de linhas na matriz;

nii € o numero de observagdes na linha i coluna i, respectivamente;

N é o numero total de observacoes
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Tabela 9— Exemplo da Matriz de confuséo

j =columns
(reference) row total
1 2 k N+

i= rows

(classification) 2

k

column total
n+j

Fonte: Congalton e Green (1999)

Conforme retrata Antunes (2017) o indice Kappa calculado pela matriz de confuséo,
indice varia de 0 a 1 e para representar a qualidade da eficiéncia dos dados classificados

foram separados por intervalos (Tabela 10)

Tabela 10 - Agrupamento qualitativo do coeficiente Kappa

<0 Péssimo
0<k<0,2 Ruim
02<k<04 Razoéavel
0,4<k<0,6 Bom
0,6<k<0,8 Muito Bom
08<k<1,0 Excelente

Fonte: Antunes (2017) apud Fonseca (2000)

3.12 AMORTECIMENTO DE ONDA DE CHEIA

De modo simplificado, o hidrograma de cheias para a se¢do de controle das areas de
contribuicdo das bacias hidrograficas sdo apresentados por uma a reta ascendente e
descendente, assumindo um Hidrograma com base sobreposta ao eixo do tempo. Desta forma,
considera-se para este grafico representado simplificadamente por um triangulo o tempo de
base segundo estima o DAEE (2005) tb = 3.tc e vazdo (Q) de acordo com os modelos de
chuva-vazao adotados. O volume do Hidrograma (Figura 9) de cheia afluente ao reservatério
pode ser determinada pela area triangulo A, C e B (A ABC), enquanto o volume efluente pelo
triangulo ADE.
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Figura 9— Hidrograma Unitatio simplificado
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Qg = vazdo de enchente gue entra no reservatério (hidrograma ACB)
Q. = vazao gue sai do reservatorio pelo extravasor (hidrograma ADE)

t,=31, t, = zero

Fonte: DAEE (2005)
As equac0es utilizadas para verificacdo dos barramentos (pequenas obras hidraulicas)

sdo determinadas por volumes de entrada e saida do reservatorio séo representados pelas
equacOes 32, 33 e 34:

VE = w (32)
Vs' = w (33)
VE =VR + Vs’ (34)

Onde:

VE = Volume de Entrada do Reservatdrio

Vs’ = Volume de saida do Reservatdrio

VR = Volume de Reservacao

QE = vazdo de enchente que entra no reservatério

Qs = vazdo que sai do reservatério pelo extravasor

O Volume do Reservatorio, formado por barramentos de Nivel na secdo de estudos de
bacias podem ser estimados através de Curvas de Cota X Volume, 0 mesmo €é estimado por
meio da geometria de superficie e batimetria do reservatério, aproximando os volumes
acumulados no reservatorio por meio de solidos geométricos conhecidos como piramides,
troncos de pirdmide e tetraedros, cuja somatoria dos volumes dos sélidos calculados em uma
altura pré-definida traz estimativas para o volume d’agua acumulado por barramentos.

ANA (2016) ressalta que o volume da area inundavel de um barramento pode ser

estimado atraves da soma do produto das areas das curvas de nivel do reservatorio pelas
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distancias das curvas de nivel. Simplificacdo ocorre com o0 a aproximacao dos volumes das
referidas figuras geométricas, no entanto, como o barramento ¢ uma se¢do em que ocorre a
reducdo da velocidade e mudanca do regime das aguas, ocorre 0 depdsito do material que é
transportado ao longo do rio no barramento pela mudanca do regime de escoamento,
causando desvios no calculo do volume reservado.

Para a Vazao Afluente do reservatorio, de acordo com DAEE (2005) Qs, é admitida a

vazdo limite do sangradouro e descarga de fundo pelas expressdes 35 e 36 (vazdo maxima de

saida):
Quere = 0,35 % /2 X g x L x VH3 (35)
Q vert = Vazdo maxima de saida do vertedouro
g = Aceleracio da Gravidade (m/s?)
L = Largura do Barramento (m)
H = Altura do barramento (m)
Qorif = 0,60 x 3/2x g x Ax VH (36)
onde:

Q orif = vazdo em m?3/s;
L = Largura do Soleira = 2,00 m;
A = Area da Secdo do Tubo, em mz;
H = Altura, distancia do nivel operacional até a soleira ou até o eixo do extravasor

circular.
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4, MATERIAL E METODOS
41 CARACTERIZACAO DA AREA
4.1.1 A sub bacia hidrografica do rio Suru

A sub bacia do Ribeirdo do Suru (Figura 10) possui um gradiente altimétrico variando
de 700 a 1041 m, localizada entre as coordenadas do quadrante [(E 295.926,00; S
7.404.739,00); (E 299.004,00; S 7.400.042,00); (E 300.990,00; S 7.402.554,00); (E
298.515,00; S 7.408.023,00)]. O exutdrio encontra-se nas coordenadas (E: 299.560,00; S
7.406.760,00), afluente de uma outra sub bacia do mesmo corpo hidrico. Um antigo projeto
de viabilidade de barramento previa a implantacdo a jusante nesta sub bacia, com uma &rea de
drenagem suplementar de 7,42 Km 2, que, por sua vez, contribuia para & margem esquerda do
Rio Tieté nas coordenadas E 301.704,00 e N 7.408.020,00, proposta foi abandonada e a area
de drenagem foi estabelecida. A referida rede de drenagem esta a oeste da bacia Pinheiros
Pirapora, pertencente a Bacia do Alto Tieté.

O objeto de estudo em questdo, o barramento, descrito mais adiante, possui outorga
juntamente com a captacao superficial para finalidade de atender o abastecimento publico na
regido, concessdo obtida inicialmente em 2012 por apenas 03 anos e reti-ratificada em 2015
com vencimento para 2019, o que implica em uma real necessidade de elaborar estudos para

renovacdo de outorga.
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Figura 10— Segdo da sub Bacia Hidrografica do Ribeirdo do Suru, Santana de

Parnaiba, Sdo Paulo
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Fonte: IBGE (2010) e Cetesb (2016), adaptado pelo autor
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De acordo com o Posto Pluviométrico do DAEE (2017), E3-020, que esta localizado a
2,8 Km da sub bacia do Ribeirdo do Suru, nas coordenadas E 304.152,00 e N 7.405.316,00
local apresentou para 2016 a precipitacdo média anual de 1391,81 mm. Dados historicos de
1956 a 2016, indicam que o periodo de escassez hidrica ocorre nos meses de julho e agosto
com médias de 49,20 e 55,60 mm, enquanto as maximas acontecem nos meses mais quentes
do ano, com temperaturas médias de 21,3 °C, enquanto as baixas se ddo na estagdo do

inverno, com 14,9 °C.

Quanto a vegetagdo, as espécies remanescentes correspondem a Floresta Ombrofila
Densa (Floresta Tropical Fluvial) envolvendo vegetacdo de origem secundéaria e atividades
agrarias (IBGE, 2004)

Os solos de Santana de Parnaiba, conforme observa-se a classificacdo de EMBRAPA
(2005), possuem uma taxonomia com a predominancia de argilosolos. Para a hidrologia, a
taxonomia dos solos é um item importante para interpretacdo dos fendbmenos de escoamento
superficial, auxilia na caracterizagdo de unidades vistas isoladamente ou compostas,
representando unidades maiores. A classificacdo de solos tem que elencar quase sempre uma
gama grande e heterogénea, impulsionando uma correlacdo para uniformiza-las em sistemas
taxiondmicos com representatividade do todo. Devido a incompatibilidade de representagéo e
segundo IBGE (2015), por falta de uma escala mais apropriada para classificacdo dos solos na
sub bacia, foram integrados os perfis de caracteristicas mais comuns. Apesar de estarem em
escala de resolucdo esquematica (EMBRAPA, 2005) as combinagdes podem ser complexas e
estarem associadas em mais de um tipo de solo e apresentarem fei¢Bes dissocidveis e
repetidas, dando origem a classificacdes cujas nomenclaturas séo representadas por duas ou

mais classes de solo.

A sub bacia hidrografica do ribeirdo do Suru, possui area de 20,96 Km? (Figura 11) e 0
contorno dos divisores de agua foi obtida por intermédio de um processo de delimitacdo
automatizada de bacias hidrogréaficas por dados SRTM da missdo Shuttle Radar Topography
Mission que representa o relevo por um Modelo Numérico do Terreno (MNT) correspondente
a altitude da superficie do terreno. Este modelo, também foi capaz de gerar a rede de

drenagem conforme conformacao do relevo.



Figura 11- Sub bacia do Ribeirdo do Suru. Santana de Parnaiba, S&o Paulo
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A elevacdo do terreno é representada pela classificacdo de De Biasi (1976) (Figura
12), variando do verde escuro para regides altimontas, atingindo cotas até 1030 m e marrom

para o cursos d’dgua (linha do talvegue) com cotas de 730 m, as maiores altitudes
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compreendem as regides limitrofes com o municipio de Pirapora do Bom Jesus ano norte e
Barueri ao sul, sendo a declividade mais acentuada no norte da sub bacia, da nascente até a
foz ou da nascente do extremo sul do ribeirdo do Suru até o exutdrio apresenta rampas menos

inclinadas com condicdes favoraveis ao espraiamento.

Figura 12— Modelos Digitais de Elevacédo, Sub bacia do Ribeirdo do Suru, Santana de
Parnaiba, S&o Paulo.

Fonte: EMPLASA (2006) JAXA/MET]I (2010), adaptado pelo autor.

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) gerado a partir dos dados SRTM foi
determinado pela indicacdo da posi¢do do exutorio sobre a rede de drenagem. Os dados
SRTM foram tratados com a aplicacio TAUDEM do QGIS. O tratamento consistiu a
principio preencher as depressdes e picos do MDE destoantes, que poderiam implicar na
indicacdo da interrupgdo do fluxo d’ agua. A aplicagio TAUDEM é capaz de gerar a partir
dos dados matriciais de altimetria do SRTM, classes de declividade da sub bacia (Figura 13).
Tais classes seguiram intervalos definidos por Embrapa (1979) [Plano (0-3%); Suave
ondulado (3-8%); Ondulado (8-20%); Forte Ondulado (20-45%); Montanhoso (45-75%);
Forte Montanhoso (>75%)]. Também fruto do MDE, obteve-se 0 mapa de Orientacdo de
Vertentes, em fungdo de cddigos de matriz-fluxo {1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128} (Figura 14). As
imagens resultantes dos dados SRTM de média resolucao, (12,5 m) com correcdo do terreno
foram obtidas através do DATA POOL proveniente do sitio Alaska Satellite Facillity’s,
captado em 13 de fevereiro de 2011 com a denominagdo AP 26927 FBS F6710 RT1.
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Figura 13-Declividade sub bacia do Ribeirdo do Suru, Santana de Parnaiba, Séo Paulo
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Através do perfil longitudinal do rio e dos modelos de declividade (Figura 13) e
Orientacdo de Vertentes (Figura 14) da sub bacia que é possivel observar que as tendéncias
mais comuns da agua superficial sdo da regido mais elevada e mais urbana possuem o relevo
menos acidentado com vertentes de contornos convexos e divergentes com geometrias
propicias para o espraiamento , enquanto nas regides mais proximas aos mananciais ocorre a
predominancia de encostas com perfis concavos com caracteristicas de transporte, ainda, nesta
parcela da sub bacia existem vertentes que direcionam agua de chuva para pequenas
depressdes formadoras de lagos. A parcela reservada e a forma como a agua é conduzida
pelas vertentes € de extrema importancia para se avaliar a contribuigdo da precipitacdo no
escoamento superficial.

O municipio de Santana de Parnaiba é bem acidentado, a sub bacia do Ribeirdo do
Suru se destaca pela grande variacdo de declividade. Nas regifes em que ocorre a maior
aceleracdo do fluxo d’agua apresentam declividades mais acentuadas, formacao de relevo que
se da destaque ao norte da sub bacia, onde hd predominancia de curvatura com perfil
divergente, compensadas por areas fortemente vegetadas, protegidas por lei. Na porcao
central da sub bacia, de maior densidade de drenagem, as encostas sdo convergentes, se
destacam pelo encontro de declives mais propicios ao escoamento superficial e menos

favoraveis a infiltracdo.

Figura 14— Orientagdo de Vertentes Ribeirdo do Suru, Santana de Parnaiba, S&o Paulo.
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De acordo com a classificacdo realizada por EMBRAPA (2005), a sub bacia do
ribeirdo do Suru é formada por solo com grande heterogeneidade mineral devido as variacoes
climaticas na regido. Na classificacdo de EMBRAPA (2005) é nitida a separacdo dos solos
argilosos com a presenca de argila e metais, ou de baixa fertilidade natural (solos com
caracteristicas hidromdrficas) ou bem estruturado e bem drenado. Em parte ndao séo
recomendados para plantacBes de cultivos agricolas devido a sua susceptibilidade a eroso,
principalmente nas regifes com o declive mais acentuado, assim, estas areas que ndo sofrem
especulacéo tanto agricola quanto para fins de assentamentos residenciais sao destinadas para
criacdo de &reas de protecdo ambiental.

Existem particularidades do solo que precisam ser levantadas com afinco, mudancas
abruptas de solo de horizontes classificados superficialmente como bem drenados podem
apresentar permeabilidade lenta do perfil, ou ainda, 0 oposto a presenca de selos superficiais
de poucos milimetros que determinam baixas taxas de infiltragdo, contribuindo para o
escoamento superficial.

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (EMBRAPA, 1995) a
sub bacia hidrografica do Ribeirdo do Suru, possui solo Argilossolos Vermelho Amarelo
(predominante), Cambissolos Haplicos (em relevos fortes ondulados ou montanhoso) e
Gleissolos Haplicos (se destacam nas areas de relevo de varzea que acompanham as margens
do Ribeirdo do Suru).

4.2  CARACTERIZACAO DO BARRAMENTO

A Barragem do Suru (Santo André) foi construida no ano de 1993 e tem como
principal funcdo elevar o nivel de 4gua para captacio pela Estacdo Elevatoria de Agua Bruta.
A vazdo de 4gua captada é transportada para a ETA Santana do Parnaiba por uma distancia de
aproximadamente 8 Km. Atualmente a barragem é composta por um vertedouro de superficie
em gabido, provido de escada para dissipacao de energia. Na sua face de montante instalou-se
manta geotéxtil e em seguida compactou-se argila na conformacéo do talude. Esta parte, bem
como um trecho de aproximadamente 10 m da ombreira esquerda a montante e do vertedouro
a jusante recebeu protecéo superficial composta por gabido tipo colchdo com painel de malha
tornando a estrutura mais rigida, a seguir segundo os dados de projeto da Sabesp (2009) o
barramento possui as seguintes caracteristicas geométricas:

(a) a barragem do Suru é em parte uma barragem de terra compactada revestida em
concreto na sua crista e parte do paramento de montante. O paramento de jusante é protegido
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em parte com caixas de gabido e medem, aproximadamente 40 m de comprimento de crista e
2,5 m de altura sobre a fundacéo;

(b) como sistema de extravasdo, a barragem possui em seu maci¢o proximo a ombreira
esquerda, um vertedouro tipo soleira livre também em gabido com argila compactada.
Existem duas tubulagGes de ferro fundido didmetro 300 mm aproximadamente no centro da
barragem com a funcao de descarga de fundo;

(c) o transporte de agua é feito por uma tubulacéo de ferro fundido com diametro de
900 mm que esté inserida no macico da Barragem a 2,5 m da ombreira direita;

(d) sua vazédo é controlada por meio de uma vélvula borboleta, que opera graduada
seguindo por um canal de 60 m de comprimento conduzindo a agua captada por canal de
alvenaria estrutural até a caixa de succéo e estacdo elevatdria, a partir da qual é bombeada até
a Estacdo de Tratamento de Agua de Santana do Parnaiba;

(e) a crista da Barragem de terra revestida de concreto apresenta uma cota de 702 m e
largura de 7 m, o vertedouro de acordo com os estudos hidrolégicos ficou na cota 699,30 m.

(F) juntamente a entrada da tubulacdo, o talude de entrada, localizado préximo a
ombreira direita, responsavel pela captacdo do sistema foi restruturado através do corte de
uma parte do macigo da barragem nas proximidades da ombreira direita seguido da colocacao
de gabides do tipo caixa;

(g) posteriormente realizou-se a segunda fase da recuperacdo com execucdo de
gabides tipo colchdo Reno, seguido do revestimento em concreto ao longo da crista, taludes e
canal de captacéo.

43 QUALIDADE DAS AGUAS

Segundo o Decreto Estadual n° 10.755 de 1977 (S&o Paulo, 1977), que dispde sobre o
enquadramento dos corpos d’adgua na classificagdo descrita no Decreto Estadual 8.468 de
1976, o Ribeirdo do Suru possui conformidade de classe 4. Tal classificacdo € inerente a
afluéncia, o Rio Tieté, a jusante da foz do Rio Itaquera. Tal condi¢cdo ndo reflete a real
situacdo da qualidade das aguas do Ribeirdo, é superior ao enquadramento adotado, a sub
bacia é beneficiada pela legislagdo municipal para uso e ocupacdo da terra, 9,74% da sub
bacia é contemplada pela lei municipal de zoneamento 2.462 de 2003, pertencentes a Zona de
Protecdo Especial (ZPE), enquanto os 90,26% restantes possuem area ocupada ou com
permissao para assentamentos residenciais, em maior parte por Zonas Residenciais de Baixa
Densidade (ZRBD) e ambas proporcionam beneficios pelos menores indices de captacédo e

menores pontos de langcamento de efluentes domésticos.
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4.4 INSTRUMENTO DA COLETA DE DADOS (HIDROLOGICOS E DE USO E
OCUPACAO DA TERRA)

As cartas utilizadas no estudo sdo Cartas Topograficas do Instituto Geogréafico
Cartografico (IGC) georreferenciadas pela EMPLASA (1981) na escala 1: 10.000 — indice de
Nomenclatura SF-23-Y-C-I11-3-SO-C e SF-23-Y-C-111-3-SO-E, Folhas Capela Velha e
Cururuquara, Articulacdo 2433 (75) e 2435 (93). O valor da area e perimetro foi determinado
com o auxilio do software QGIS. As variaveis para o calculo da vazdo méaxima foram
determinadas a partir desta delimitacdo e considerando elementos planialtimétricos da sub
bacia hidrogréfica.

A principio nas cartas, foram levantados dados espaciais como os comprimentos do
talvegue principal a cada projecdo horizontal das curvas de nivel, acumulando os valores de
distancias entre cada segmento e a sua soma para calculo da média harménica (declividade
equivalente) e subsequentemente os demais parametros, como o tempo de concentragdo e
intensidade pluviométrica.

O uso e ocupacdo da terra por segmentacdo e classificagdo manual na sub bacia foi
determinado por meio de Ortofotos Digitais de EMPLASA (2011) com resolugdo aproximada
de 1 m, compativel com as cartas topogréaficas do IGC.

As imagens provenientes do conjunto de satélites Rapideye para auxilio da analise
visual nas ortoimagens para consolidar amostragem nas chaves de classificacdo, ortoimagem
foi obtida em 2012 pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis
(IBAMA) e fornecida originalmente pelo Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR).
A imagem possui resolucdo espacial de 5,0 metros, com as bandas referentes ao comprimento
de onda do espectro visivel [azul (0,440 — 0,510) um, verde (0,520 — 0,590) um e vermelho
(0,630 — 0,685) um] e da faixa invisivel [vermelho limite (0,690 — 0,730) um e infravermelho
préximo (0,760 - 0,850) um].

A classificacdo do uso da terra e a determinacdo do coeficiente volumétrico C, (do
modelo chuva-vazdo I-Pai-Wu) foram realizados a partir de imagens aeéreas obtidas da
EMPLASA (2011) resolugéo de 1 metro — Articulagdo (folhas) SF-23-Y-C-I11-3-SO e SF-23-
Y-C-VI-1-NO, em escala compativel de 1:10.000.

A vetorizacdo da rede de drenagem oriunda dos dados de SRTM e vetorizacdo dos
divisores de aguas através do Software aberto QGIS.

O tratamento de imagens seguiu pelo pré-processamento de imagens do RapidEye

(Bandas 1, 2, 3, 4 e 5) e foram preparadas por meio do recorte das Bandas do espectro visivel
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(RGB) no software ENVI®. O recorte é proveniente da sub bacia Hidrografica conforme
delimitacdo dos divisores de aguas, tracada sobre cartas da EMPLASA pelo IGC (1981) ou

determinada por aplicacdo Taudem do QGIS.

Enquanto no software QGIS por meio das ferramentas de edicdo vetorial segmentou-
se e classificou-se a sub bacia manualmente, pelo eCognition®, software de SIG, o
levantamento do uso da terra seguiu Classificacdo Baseada em Objeto em funcéo de teorias de

Logica Difusa.

Para auxiliar a interpretacdo no mapeamento dos usos foi realizado uma checagem em
campo com o auxilio de receptor GPS modelo Garmin 12ch. Esse procedimento visou
identificar pontos de interesse de uso e cobertura da terra, os pontos escolhidos foram
georreferenciados em mapas de logradouros fornecidos pelos Centro de Estudos da Metropole
(CEM) (2018). O recorte das camadas das vias vicinais, ruas, rodovias e estradas indicou que
sub bacia do Ribeirdo do Suru apresentou linhas de trafego que somavam 65 Km, assim foi
definido, os pontos mais estratégicos para levantamento de campo.

45  USO E OCUPACAO DA TERRA

O levantamento e uso e ocupacao através de técnicas classificacdo devem ser capazes de
demonstrar como o territério vem sendo modificado pelo homem e como estas constantes
mudancas alteram os ciclos naturais da agua, verificando como a taxa de escoamento € alterada, e,
a que nivel de detalhes podem ser obtidas informagdes para os modelos de chuva-vazéo.

45.1 Uso da terra em Santana de Parnaiba

O levantamento de informagdes sobre 0s usos e ocupacdo da terra na sub bacia do
Ribeirdo do Suru foi realizado por meio da analise espacial da sub bacia hidrografica, em imagens
aéreas obtidas de EMPLASA (2011) com resolucéo espacial de 1 m com precisdo planialtimétrica
compativel com a escala de 1:10.000.

Conforme as classes pré-definidas para o Coeficiente de Escoamento Superficial
(Runoff) é voltada para impermeabilizacdo e areas edificadas, adotou-se uma metodologia
manual capaz de fazer estas separacdes, em pixels ou objetos com caracteristica semelhantes.

Segmentacdo ocorreu com a poligonizacdo de feicdes com caracteristicas similares:
rodovias; solos expostos; areas verdes; edificacdes; lagos; plantacGes; estradas; recreativos;
industriais e acessos. Poligonos foram formados atentando-se para agrupar nas regides
residenciais densidades de assentamento homogéneas, separando areas condominiais
ajardinadas e vegetadas, seguindo com areas arborizadas uniformes, prosseguindo-se com

separacao mais apurada para residéncias e edificagdes isoladas.
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A classificacdo do uso e ocupagdo do solo seguiu principios de drenagem Urbana
estabelecidos por S&o Paulo (1999), dispostos na Tabela 11 para a determinacdo do
coeficiente de escoamento superficial (C).

Tabela 11 - Valores do coeficiente de escoamento superficial conforme classes

CARACERISTICAS DA CLASSE Valor de C

Edificagdo muito densa: Partes centrais, densamente construidas de uma cidade | g 70 4 0,95
com ruas e calcadas pavimentadas

Edificacdo ndo muito densa: Partes residenciais com baixa densidade de 0,60 a0,70
habitagdes, mas com ruas e calgadas pavimentadas

Edificacbes com poucas superficies livres: Partes residenciais com constru¢oes | 950 5 0.60
cerradas, ruas pavimentadas

Edificagdes com muitas superficies livres: Partes residenciais com ruas 0.25a 050
macadamizadas ou pavimentadas

Suburbios com alguma habitacdo: Partes de arrabaldes e suburbanos com 0,10a 0,25
pequena densidade de construgéo

Matas, parques e campos de esportes: Partes rurais, areas verdes, superficies 0,05 a 0,20
arborizadas, parques ajardinados, campos de esportes sem pavimentagéo.

Fonte: S&o Paulo (1999)

Para Tomaz (2013), em casos que a bacia hidrografica apresentar ocupacéo
diversificada, o coeficiente de escoamento superficial pode ser calculado por média
ponderada. O trabalho de classificacdo de imagens é significativo neste aspecto, mapeamento
de uso e ocupacao da terra apresentam condicdes para eleger e mapear areas, estimando um
Coeficiente de Escoamento Superficial préximo as condi¢des de projeto por meio da referida
média (eq. 37).

€y XAy+ Cy XAp+C3 XA34.Cq XAgp o XA;
Ai+Ay+Az+Ag. At

C (37)

Onde:

Cy, Cy, C3, C4,...Ci = coeficientes de escoamento superficial para cada uma das areas
levantadas, enquanto A1, Az, As, As...Aj correspondem a estas areas

Para consubstanciar a analise visual para a formagdo de segmentos, segundo Novo
(2008) é necessario conhecimento por parte do intérprete das feicGes a serem classificadas,
em funcdo do comportamento espectral, estrutura, no caso de vegetacdo variam conforme a

sua fenologia.
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A principio, preferéncia foi dada & segmentacdo manual devido a capacidade de
interpretacdo visual para assimilar fei¢cbes, concepcOes de formas (padrdes), textura e
contexto, a segmentacdo das areas verdes envolveu os diversos tipos de vegetacdo, como

arvores, arbustos, gramados, campos, dentre outros.

A classificacdo dos pixels foi realizada apds a segmentacdo. Na segmentacdo, o
poligono formado manualmente, compreendem estruturas semelhantes, de mesma espécie,

com necessidades ecoldgicas similares.

Para consolidar composicdo visual das feicdes de areas disjuntas e adjacentes,
respeitando-se as diferencas estruturas fisionémicas e a topologia dos espacgos constituidos
por cada uma das suas feicGes, de modo a evitar desvios na conformacdo das paisagens

geograficas e homeomorfismos de camadas distinguiveis.

Em 6 classes organizou-se a informacao espacial de forma ordenada para caracterizar
a paisagem conforme a sua ocupacdo, destacando em cores para o0 calculo das areas e

coeficiente de escoamento superficial.

Para diminuir os graus de subjetividades formaram-se chaves de classificacdo. Novo
(2008) indica como as principais caracteristicas, adjetivacdes da cobertura terrestre, a serem

seguidas no processo de andlise visual (Quadro 5).

Segundo o Sistema bésico de Classificacdo de Coberturas e do uso da terra (SCUT) do
IBGE (2013) e adaptacdo de Pires (2016) a classificacdo de imagens do terreno é definida
conforme atributos locais como: formato; arranjo espacial; resolucdo espectral e a maneira
com as ocupagOes refletem a luz e a variagdo de tonalidades dentro de uma imagem, desta
forma, o levantamento abordado nesta etapa, realizada por meio do software QGIS, baseou-se

em chave de classificacdo (Quadro 6) de imagens e classe definidas por Sdo Paulo (1999).

A chave de classificacdo, elaborada para classificacdo manual, ilustrada e
caracterizada no quadro 6 foi realizada através de capturas de “cenas” das ortoimagens,
objetivando uma analise visual mais apurada das ortoimagens, agéo foi fruto de diagndstico,
obtidos de nuances que compdem as Componentes Principais das imagens Rapideye, da qual
eliminam-se as redundancias e permitem identificar feicbes com maior facilidade. Etapa
ocorreu através por meio do software Spring versdo 5.1.8, logo em seguida detalhes foram
identificadas nas ortoimagens cedidas pela EMPLASA, em melhor escala definida pelo
software QGIS.
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Quadro 5 - Caracteristicas das imagens avaliadas no processo de analise visual.

Tonalidade/ Cor

Representa o registro da radiacdo que foi refletida ou emitida pelos objetos da superficie.
Tonalidades claras estdo associadas & area de elevada radiancia, emitancia ou retroespalhamento
em imagens de sensores opticos, termais e ativos de micro-ondas, respectivamente. Tonalidades
escuras indicam de areas de baixa radidncia ou emitancia em imagens Opticas, termais e areas de
sobra ou de reflexdo especular em sensores ativos de micro-ondas. As cores mais claras e mais
escuras, e suas combinacdes, sdo derivadas da combinacdo de tonalidade das bandas individuais.

Textura

A textura de imagem representa a frequéncia de mudancas tonais por unidade de area dentro de
uma dada regido. A textura da imagem depende da resolucéo espacial do sistema, do processo de
imageamento e da escala da imagem utilizada. O significado da textura também varia com o tipo
de imagem utilizada

Padrao

O padrao define o arranjo espacial dos objetos na cena. O significado do padrdo também depende
do tipo de imagens analisadas, de sua escala e sua resolucdo espacial.

Localizacao

A localizagdo apresenta a posicdo relativa do objeto ou feicdo dentro da cena. Muitas vezes, em
imagens TM-Landsat, ndo se pode identificar diretamente o rio, mas pela localizagdo da mata
galeria, e levando em conta o conhecimento de que esta acompanha o curso do rio, este pode ser
mapeado, indiretamente.

Forma

Representa a configuragéo espacial do objeto. Esta forma pode ser observada em duas dimensdes
em imagens que ndo possuem o atributo de estereoscopia, ou em trés dimensdes em imagens
estereoscopicas.

Sombra

A sombra dos objetos pode ser utilizada como fonte de informacdo sobre limites de unidades
geoldgicas, dimensoes relativas de escarpas, arvores. O significado das sombras também ¢é afetado
pelo tipo de sensor utilizado, pela resolucéo espacial do sensor e pela escala da imagem

Tamanho

O tamanho dos objetos é funcéo da resolugdo do sistema e da escala das imagens. O tamanho do
objeto pode ajudar em sua identificacdo

Fonte: Novo (2008)
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Quadro 6 — Chave de Classificagdo para o uso e ocupagdo do solo

Classe

Descricdo

Amostra de Ortofoto

Edificacdo muito densa

Forma: reticular

Arranjo Espacial: aglomerado
quadriculado bem definido

Tonalidade: vermelho
alaranjado, acinzentado

Textura: relativamente lisa, onde
se sobressaem arvores grosseiras

Padrdo misto, curvilinear
retilineo de residéncias de médio
porte.

Partes centrais, densamente
construidas de uma cidade com
ruas e calcadas pavimentadas.

Edificacdo Nao Muito Densa

Forma: reticular

Arranjo Espacial: quadriculado
espacados.

Tonalidade: vermelho alaranjado
Textura: Predominantemente lisa

Padrdo de residéncias de médio
porte, bem espacadas.

Partes residenciais com baixa
densidade de habitagbes, mas
com ruas e calgadas
pavimentadas.
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Continuacao

Edificacdo com poucas superficies livres

Forma: reticular

Arranjo Espacial: quadriculado
espacado.

Tonalidade: Predominantemente
branco com feicdes alaranjadas

Textura: relativamente lisa.

Padrao de residéncias periféricas,
alto adensamento

Partes residenciais com
construgdes cerradas, ruas
pavimentadas.

EdificacGes com muitas superficies livres

Forma: reticular

Arranjo Espacial: aglomerado
quadriculares.

Tonalidade: Predominantemente
cinza e branco.

Textura: granulada/grosseira
Padréo aleatorio.

Partes residenciais com
construcdes cerradas, ruas
pavimentadas.
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Continuacao

Forma: irregular

Arranjo Espacial: aglomerado
curvilinear, sinuoso e aleatorios
com canais em forma de tranca.

Tonalidade: Alaranjado.
Textura: grosseira/lisa.
Padréo aleatorio.

Partes de  arrabaldes e
suburbanos com pequena
densidade de construcéo.

Subdrbios com alguma habitacéo

Forma: irregular.
Tonalidade: Verde Escuro.
Textura: grosseira.

Padrdo de estruturas sistematicas
nao lineares.

Partes rurais, areas verdes,
superficies arborizadas, parques
ajardinados, campos de esportes
sem pavimentag&o.

Matas, Parques e Campos de esportes

Fonte: EMPLASA (2011), adaptado pelo autor

Conforme classificacdo adotada de S&o Paulo (1999), verificou-se a predominancia de
uma classificacdo hierarquica em niveis (Quadro 7), uma separacdo da paisagem natural e a
outra antropizada, elencadas como baixa influéncia humana e média influéncia humana. Na
separagdo ndo se destaca o tipo de floresta, niveis de sucessdo ecoldgica, presencga de rios,
enfoque é mais voltado para os graus de urbanizacdo do meio.
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Quadro 7 — Niveis de Classificacdo do uso e ocupacdo da terra da sub bacia do Ribeirdo do Suru

Nivel 1 Nivel 2

Paisagem Natural Matas, Parques e Campos de esportes

Subdrbios com alguma habitacao

EdificacGes com muitas superficies livres

Paisagem Antropica Edificacdo com poucas superficies livres

Edificacdo Nao Muito Densa

Edificacdo muito densa

Porcdo analisada trata-se de tratos antropicos, segundo definicdo dada por IBGE
(2012), feicdes segmentadas de areas que sofreram em grande parte interven¢Ges humanas
que descaracterizam a vegetacdo primaria, conforme avanca a ocupacdo da sub bacia. No
entanto, interveniéncias na sub bacia estudada ndo foram suficientes para identificar as
porcOes vegetadas, seja em areas de recuperacao natural, em areas protegidas, ou em usos
cujas finalidades servem de fonte para cultivo agricola e agropecuario.

A Densidade de Ocupacéo que define como a intensidade de uso do solo, relacionando
0 numero de areas ocupadas por m?, em funcdo da razdo de areas construidas pela area do
terreno (eq. 38). Como os loteamentos da sub bacia do Ribeirdo do Suru ndo possuem
assentamentos verticalizados o indice ndo ultrapassa 1,0, ao mesmo tempo, as 06 classes,
conforme o grau de impermeabilizacdo do terreno, foram distribuidas (Quadro 08) conforme o
estagio de ocupacdo do terreno, a exemplo do que SMA (2010) determina. Pelo predominio
de &reas naturais o peso maior do indice de ocupacdo define a sessdo de classificacdo para as

areas verdes enquanto as classes restantes foram distribuidas equitativamente.

., . - Area Construida
i = indice de ocupacio = ——— (38)
Area do Terreno

Quadro 8-Sesséo de Classificacdo conforme o indice de ocupagéo do terreno.

indice de ocupagéo (i) Sessdo de classificagdo
0-0,2 Matas, Parques e Campos de esportes
0,2-0,36 Suburbios com alguma habitacdo
0,36 - 0,52 Edificagdes com muitas superficies livres
0,52-0,68 Edificagdo com poucas superficies livres
0,68 -0,84 Edificagdo Nao Muito Densa
0,84 1,00 Edificagdo muito densa
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Refinando os dados de classificacdo, para cada segmentacdo realizou-se a pds—
classificacdo de dos dados de SIG, obtidas reclassificando-se dados de &reas incluidas em
classes que ndo a pertencem, como a agricultura e solo exposto, confundidas com a

superficies de telhados dos centros urbanos.
46  CLASSIFICACAO BASEADA EM OBJETO (OBIA)

A Classificacdo Baseada em Objeto (OBIA) conforme trabalho de Blaschke (2010)
apresenta vantagens para areas urbanizadas por apresentar feicdes geométricas conhecidas e

correlacionaveis interclasses e intraclasses

A segmentacdo de acordo com Gonzales (2000) é a etapa principal para se trazer bons
resultados para classificagdo. Assim, a melhor escala de segmentagdo realizada no
eCognition®, definida para formacéo dos segmentos, ocorreu por algoritmo (Multiresolution
Segmentation) reconhecendo as suas partes constituintes (de cada objeto). Necessaria para
separacdo de segmentos em um conjunto que apresentem semantica similar, o algoritmo
fundamenta-se na formacdo de segmentos através da abordagem de crescimento de regides
conforme heterogeneidade interna dos objetos. Definida melhor escala de segmentacéo,
geraram-se regras de decisio automatizadas no eCognition® conforme comportamento

espectral, geométrico e textural dos segmentos.

Apos a primeira separacgdo de nivel, determinou-se nova escala de segmentacdo com o
algoritmo de segmentacdo para discretizacdo de fei¢cGes pertencentes ao meio urbano, testou-
se varios niveis de escala para evitar desconexdo dos objetos formados no nivel inicial “Nao
Vegetado”, sendo ressaltada a importancia da escala para distinguir os padrdes obtidos por

meio das regras de decis@o para as fei¢cdes urbanas.

Esta fase teve por finalidade criar uma separacdo em niveis “vegetado” e “ndo
vegetado”, permitindo a correlagcdo entre as classes e seus grupos, a0 mesmo tempo abriu 0
caminho para citada segmentacdo, gerando segmentos para constituirem segundo ARAUJO,
KUX e FLORENZANO (2011) objetos com nivel de distincdo mais elevado, objetivando o

aumento e a separabilidade diminuindo a confus&o espectral.
Apds segmentacdo, através de diversas regras de decisdo, classificou a regido de
estudo em: (i) Vegetagdo Densa; (ii) Vegetagdo Rasteira; (iii) corpos d’agua; (iv) Cultivo; (v)

Urbano (Telhados e Vias de trafego).
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Conforme EMPLASA (2006) e Santana de Parnaiba (2006) um dos percentuais mais
baixos de uso e ocupacdo do solo sdo destinadas a cultura perenes e temporarias, desta forma,
para evitar a confusdo entre solo exposto e de culturas criou-se regras de decisdo para o

tamanho da Area.

Determinacdo de objetos com caracteristicas geométricas em que se podem definir
padrGes se tonaram mais praticos para as zonas urbanas, destarte, melhoria na qualidade
espacial leva a um aumento da confusdo de classes distintas e um aumento na variabilidade
entre classes. Verificou-se assim que as classes definidas para o uso e ocupacdo da terra
identificadas na sub bacia sdo adequadas para as ortoimagens da EMPLASA, no entanto,
foram formados em uma imagem RGB, pancromatica, o que acabou dificultando o

reconhecimento de espécies vegetadas.

McKinnon e Hoff (2017) citam indices de vegetacdo utilizando apenas os espectros de
cores visiveis, no entanto, ndo sdo totalmente eficientes para criagdo de mapas tematicos
capazes de identificar lavras e culturas. Como o predominio de vegetacdo na sub bacia do
Ribeirdo do Suru sdo as adensadas e rasteiras utilizou-se os indices de McKinnon e Hoff
(2017), o indice Visivel de Resisténcia Atmosférica (VARI) e o Indice de Greenness

Triangular (TGI), (egs. 39 e 40) para destacar &reas verdes das partes urbanas.

VARI = Banda 2—Banda 3 (39)

Banda 2+Banda 3— Banda 1

TGI = Banda 2 — 0,39 X Banda 3 — 0,61 X Bandal (40)

Resumidamente, para classificacdo de imagens as etapas que envolvem o tratamento,

processamento e geracdo de imagens sdo representadas pela Figura 15



Figura 15 — Fluxograma dos Procedimentos para Classificacdo Manual e OBIA.
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A avaliacdo de acuracia da classificacdo OBIA foram realizadas por coleta de

amostras (objetos amostra no OBIA) para o teste no software eCognition®

Com as classes de usos da sub bacia e posteriormente a avaliagdo de eficiéncia do método

OBIA, definidos os coeficientes de deflivio (CN) e escoamento superficial (C). Através das

equacOes (23) e (29) obtiveram-se: a vazdo de pico (método I-Pai-Wu), da qual foi verificada a

seguranca do barramento por meio do amortecimento de onda de cheia (egs. 35 e 36). Como a

classificacdo adotada por S&o Paulo (1999) apresenta faixas para o coeficiente de escoamento

superficial, adotou-se os valores minimos, médios e maximos para analisar a sensibilidade e

verificar o comportamento do barramento com o risco de inundagdo a jusante. Da estimativa de

SCS de USDA (1986), foi possivel obter com o calculo da precipitacdo excedente: o0s
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Hietogramas de Precipitacdo; hidrogramas unitarios e convolugdo do HU para disposi¢do de
Hidrogramas Compostos para analise de precipitacfes com duracdes diferentes.
47  PARAMETROS FISICOS DA SUB BACIA DO RIBEIRAO DO SURU

Os parametros fisicos da sub bacia foram obtidas por meio de indices representativos de
parametros espaciais da bacia, elencando feicdes do formato e relevo. Todas estas feicdes foram
espacializadas por meio de vetorizagdo de camadas no QGIS no contorno da bacia e talvegue do
Ribeirdo. Utilizando-se desta forma, como camada mascara vetorial, restringindo a area de estudo
aos mananciais pertencentes a sub bacia do Ribeirdo do Suru, compreendendo no levantamento a
nascente mais distante exutorio.

O conjunto teve base referéncia a extracdo de parametros de IGC (1981), em escala
compativel 1:10.000. Os modelos de chuva-vazdo I-Pai-Wu e SCS utilizaram-se a média
harménica (declividade equivalente) para o calculo de tempo de concentracdo (tc), que, por sua
vez, foi necessario para a intensidade pluviométrica (i). Empregou-se o SIG como ferramenta de
suporte para correlacionar classes de uso e ocupacdao com coeficientes de deflivio (CN) e
escoamento superficial (C). A partir da area e tempo de concentracdo (tc), determinou-se o
coeficiente de distribuicdo espacial de precipitacdo (Figura 4) (K) e o valor da vazdo de pico do
modelo de chuva-vazéo I-Pai-Wu. Para 0 modelo SCS de USDA (1986) obteve-se a vazao de pico
unitéria (qp) em que pode se determinar deflavios conforme tempo de duragéo da precipitacéo.
4.8  INTENSIDADE PLUVIMETRICA

Para o célculo da chuva de projeto foi utilizada a equacdo de chuva intensa da cidade
de Sdo Paulo de Martinez Junior et al (2016) (eq. 41), adotou-se equacdo em funcdo de ter a
maior proximidade em relacdo aos pontos de interesse. Os periodos de coleta de dados foram
de “1933 a 1936, 1938, 1940 a 1945, 1948 a 1961, 1963-1973, 1975, 1977 a 1982, 1984 a
1998, 2001 a 2005, 2008 a 2009 e 2011 (66 anos) a partir da estagao” Séao Paulo — IAG/USP
— E3-035R. (Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e Universidade de Sao Paulo
(USP), 2016). Sendo assim:
i (t, TR) = 32,77 (t+20)-0,878 + 16,10 (t+10)-0,9306* [-0,4692 - 0,8474 In In (TR/TR-1)]
(41)

onde:

i = intensidade de chuva, correspondente a duragéo t e periodo de retorno TR, em
mm.min-1;

t = duracdo da chuva, em minutos; e

TR = periodo de retorno, em anos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pompermeyer (2013) esclarece que a formacédo do relevo é crucial para determinagédo
de pardmetros em uma bacia hidrogréafica e a partir de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) é
possivel obter elementos topogréaficos como altitude, declividade, comprimento do talvegue e
por meio de algoritmos mapas de fluxo capaz de indicar a diregdo de escoamento em uma
bacia de contribuicdo. No estudo, foram dadas imagens onde as aplicacbes SRTM, com
algoritmos, geraram codificacdo de fluxo assimilando-o a movimentagdo d’agua em 8
diferentes dire¢des, sendo que a codificacdo ocorre através dos dados de altimetria em que o
fluxo de direcionamento s&o representados dos pixels com maiores valores para 0s menores.
No fim da etapa, ocorreu a identificacdo dos divisores de aguas em que € possivel definir a
area de contribuicdo e a formacdo dos leitos fluviais. Sobrinho et al (2010) ressalta que a
identificacdo dos interflivios e do contorno da bacia através de dados SRTM é vantajoso uma
vez que pode definir formas automatizadas para area de contribuicdo de uma bacia

proporcionando um tracado padronizado.

Para verificar a precisdo dos dados ALOS PALSAR (2007) o IBGE (2011) realizou
através de uma comparacdo de dados coletados em campo com as imagens provenientes do
satélite ALOS PALSAR, avaliacdo foi feita com medi¢des dos deslocamentos planimétricos de
pontos lotados em imagens SRTM ortorretificadas, com pontos coletados in-loco. Localizado no
Rio de Janeiro, area amostrada cobriu parte de oito municipios na Regido central do estado, testes
foram capazes de identificar alta correlagdo, e a capacidade de eliminar pixels espurios através da
aplicacdo de filtros. No entanto, para parcela de relevo mais movimentado verificou-se a
necessidade de corrigi-los através de pares de imagens em perspectivas distintas para correta
extracdo de dados tridimensionais. IBGE (2011) avaliou a possibilidade de adquirir estes dados
SRTM de fonte baixo custo, analise poderia concretizar aquisicdo se comparacao entre pontos
levantados em campo percorressem os diferentes formatos de relevo, altitudes e usos e ocupagdes.
5.1 SISTEMA DE INFORMAQEAO GEOGRAFICA (SIG) COMO FERRAMENTA PARA

ESTUDOS DE RENOVACAO DE OUTORGA

A classificagdo manual (Figura 16 e 17) demonstra que a sub bacia ndo é fortemente
adensada, os condominios de alto padrdo ao sul da bacia, na divisa com o municipio de
Barueri s&o as classes que mais afetam o volume do escoamento superficial, os parametros de

tempo de concentragéo e a vazao de pico.

Na classificacdo manual certas consideracOes para as classes devem ser feitas:

vegetacdo rasteira tem aderéncia com denominacdo dada para classe “Matas, Parques e
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Campos de esportes” e ndo ha distingdo maior intraclasses capazes de separar as espécies
arboreas que sdo capazes de contribuir para infiltracdo diferentemente das classes voltadas

para especies gramineas.



Figura 16 — Uso e Ocupacdo da Terra na sub bacia do Ribeirdo do Suru (Santo André), Santana do Parnaiba - quanto aos graus de urbanizag&o.
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Figura 17 — Areas quanto aos graus de urbanizagio da sub bacia do Ribeirdo do Suru —
Santana de Parnaiba.
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O uso de praticas de SIG e Sensoriamento Remoto vem ganhando destaque como
ferramentas de apoio a tomada de decisdo. Pessoa (2010) utiliza um SIG para dar apoio a
estimativa da disponibilidade hidrica de uma bacia extraindo-se parametros fisicos e
topoldgicos, com o auxilio de modelos de elevacéo.

Diferente do que ocorre em obras hidraulicas de barramento que requerem a vazao
maxima, a vazdo de captacdo de rios (Qz,10) varia conforme a disponibilidade hidrica, o
modelo obtido com mapas de solo e uso e ocupacgéo da terra e dados de postos pluviométricos
embasam modelos de chuva-vazdo. Enquanto a vazdo de escassez hidrica, necessaria para o
atendimento publico compreende demandas de contribuicdes minimas. Neste estudo de
Pessoa (2010) a analise feita compreendeu a analise do impacto da retirada da agua da rede
fluvial, e nos mananciais analisados, integrou-as, especializando-as, como o0s diversos
requerimentos de outorgas e renovacOes de recursos hidricos podem ser trabalhadas,

sazonalmente e com demandas variaveis.
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Gongalves (2009) contou em seu trabalho com auxilio de um modelo para gestdo
adequada de outorgas de recursos hidricos subterraneos para identificar em um ambiente de
SIG com informagdes de geologia, tipo de solo, declividade, precipitacdo, uso e ocupacéo da
terra, vazdo média de aquiferos, disponibilidade, potencial de recarga, bem como as classes de
solo, favoraveis a exploracdo (boa condutibilidade hidraulica) e riscos potenciais de
contaminagdo. Método empregado no estudo para capacidade de retencdo de dgua nos Solos
utilizou modelo de SCS de USDA (1986) combinando dados de uso e cobertura vegetal da

terra com grupos hidrolégicos de solos.

Para interface com Outorgas de Recursos Hidricos, Zanetti (2010) utiliza o SIG como
ferramenta de recursos hidricos subterrdneos para o célculo da disponibilidade Hidrica,

comparando-0s com a vazdo outorgada pelo DAEE de 53 pogos profundos.

Com a classificacdo OBIA realizada por meio das ortoimagens, devido a baixa
resolucdo espectral e a baixa eficiéncia do VARI e TGI para separar vegetacdo rasteira da
densa e concomitantemente o solo lavrado, o nimero de parametros de Textura GCLM
desenvolveu-se em grande complexidade, abrangeu varias indices e partes (estatistica de 2°
ordem, indices e padrGes geometricos). Analisou-se caso a caso a coocorréncia com metricas
de Homogeneidade para separacdo da Vegetacdo Densa; Segundo Momento Angular em
todas as diregdes (0, 45, 90 135, 180 ©°, e, em todas dire¢cOes simultaneamente) para extrair
telhado do agrupamento formado com as vias pavimentadas e Desvio Padrdo para a vegetacdo

rasteira remanescente.

Estabeleceu-se regras geométricas (relagdo com borda e graus de assimetria) para
diminuir a confusdo criada entre as vias e os telhados. Regras (Tabela 12) ndo foram
suficientes préaticas para diminuir o grau de confusdo criado tanto entre vias, telhados e solo

lavrado (cultivos), tanto para solo lavrado e vegetacao rasteira.

Com uma imagem pancromatica, sem a banda do infravermelho préximo, os espelhos
d’agua foram identificados manualmente. Analise visual no eCoginition® da classificagio,
permitiu uma pdés-classificacdo, objeto por objeto na imagem, tornando a identificacdo das

classes mais precisa.



Tabela 12 — Regras de Deciséo para Classificacdo OBIA
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Fonte: Autor (2018)
1 - 2. Primeiro Nivel Hierarquico — Segundo Nivel Hierarquico.
C - Cultivo; T — Telhado; V —vias; V+T — Vias + Telhados, VR — Vegetacdo Rasteira; VD — Vegetacdo
Densa.

Através do diagnostico compreendeu-se que os condominios fechados de areas da sub

bacia do Ribeirdo do Suru onde ha predominancia de assentamentos residenciais, possuem lotes

com construgdes horizontais e ruas asfaltadas com arvores espalhadas isoladas ou lado a lado

formando pequenos fragmentos, ndo ha um padrdo uniforme das casas, logicamente ha uma

grande heterogeneidade de tamanhos e formas das edificagGes. Desta forma, a segmentacéo e a

classificacdo OBIA demonstrou que as casas sdo em grande parte formadas por cobertura

ceramica e minorias de telhas metélicas e lajes de concreto de cores claras, por tanto é a parcela
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da sub bacia que possui maior dificuldade para separa-las em niveis, acarretando em subsequente
desvio na estimativa do escoamento superficial.

Ribeiro, Fonseca e Kux (2011) foram mais afundo, com imagens de alta resolugdo
QuickBird 11 e WorldView Il definiram classes de cobertura do solo conforme o nivel de detalhe
que o material foi confeccionado: telha ceramica, telha metélica, cobertura em cimento claro,
médio e escuro, telha de cimento pigmentado, asfalto, piso em pedra natural, piscina e cobertura
em PVC.

As resolugdes espaciais das imagens utilizadas no trabalho de Ribeiro, Fonseca e Kux
(2011) permitiram tal nivel de detalhamento, portanto, este trabalho ndo abrangeu tal nivel, as
imagens utilizadas sdo provenientes de fontes Open Source, para o detalhamento exigido sdo
necessarias aquisicdo de imagens com maior escala para identificacdo de diferentes feicGes com
diferentes indices de infiltracéo.

As areas construidas e pavimentadas aumentam gradativamente a impermeabilizacao
dos solos da bacia, reduzindo sua capacidade natural de absorver as dguas das chuvas, 0 que
retarda o escoamento superficial, verifica-se que a urbanizacdo de uma bacia altera a sua
resposta a ocorréncia de chuvas.

O método SCS de USDA (1986) estima maiores valores para o tempo de deslocamento da
agua nas superficies do terreno, leva em consideracdo as perdas iniciais decorrentes da
interceptacdo arbodrea, e retengdo de agua nas depressdes do terreno, diferentemente do que ocorre
nas bacias urbanizadas, onde hd uma diminui¢do do seu tempo de resposta. Pompermeyer (2013)
confirma que no Brasil ndo ha andlise conclusiva sobre a parcela que é adotada para abstracéo
inicial, reconhece-se que este aumento consequentemente acarreta na diminuicdo das vazoes.
Sobretudo, verificou-se através de analise que o método SCS de USDA (1986) ndo é totalmente
viavel para centros metropolitanos onde ocorre exatamente o contrério, tendéncia a valores de
vazdo de pico alto e menos tempos de deslocamento da agua sobre a superficie.

Os estudos realizados para a vazao de projeto nas solicitaces da obtencdo de outorga
ou renovagdes sao aceitas com métodos calculados que nédo incorporam todas variaveis e fases
do ciclo hidrologico. Em sub bacias com baixo grau de urbanizacdo como a do Suru é préatica
aceitavel considerar o método SCS de USDA (1986) que se destaca por representar bacias
experimentais com predominancia de vegetacdo, obtidos com técnicas integradas de SR e
GIS, com um bom nivel de associagdo a parametros de modelos de chuva-vazéo.

Ribeiro (2009), através do OBIA criou classes seménticas de separagcdo com
caracteristicas permeaveis e impermeaveis tomando por base imagens do Satélite QuickBird

I1, obtidas em diferentes datas para criagéo de regras capazes de gerar classes independentes
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dos desvios causados pelas sombras das edificacdes, transformacfes urbanas da superficie
terrestre e mudancas no vigor florestal, e, regras para determinagcdo da rede seméantica com
diferentes condicGes atmosféricas, geométricas e de aquisicdo com modificacBes sutis nas
regras de definicdo, cujo intuito, de separacdo de niveis das areas impermeaveis, reconhecia-
as como as grandes responsaveis pelo aumento do escoamento superficial, diminuicdo da
infiltracdo, aumento da velocidade de escoamento, inundages e eroséo de solos expostos.

Conforme o agrupamento hidrogeoldgico em que se define o Curve Number (CN) podem
contribuir mais ou menos para o escoamento superficial, condi¢do especifica é observada para a
classe “vias” ou “ telhados” para qualquer que seja o agrupamento de solo (de A até D) os CNs
apresentardao o mesmo valor, 98, tal motivo de agrupa-las em uma Unica classe urbana.

Levantamento indica que o enfoque que pode ser dado aos sistemas de drenagem com
medidas estruturais, com atenuacdo dos volumes de pico. Ramos et al (2017), em seu estudo
elencou medidas estruturais que podem ser utilizadas separadamente ou em conjunto para
minimizar os efeitos da impermeabilizacdo do solo, pavimentos permeaveis e telhados verdes
contribuem com uma diminuicdo de 20% para uma pequena bacia de 270 m?. Estudo de Ramos et
al (2017) demonstrou a necessidade do emprego conjunto de valas de drenagem com os telhados e
pavimentos sustentaveis para Periodos de Retorno maiores como ocorre para obras hidraulicas de
macrodrenagem como 0s barramentos.

Classificacdo é mais precisa e mais adequada para os modelos de chuva-vazdo como o
SCS de USDA (1986) do que as classes pré-definidas por EMPLASA (2006), Santana de
Parnaiba (2006) e SMA (2010) anteriormente mencionadas, da sub bacia do Ribeirdo do Suru,
a Unica classe que apresenta a mesma ordem de grandeza é o solo exposto, respectivamente
correspondem a cada um destes érgdos 2,52, 1,98 e 4,17% da sub bacia, mas que ndo tenha

sido definida para este estudo.

Corpos d’agua apesar de ndo representar parcela consideravel para os modelos de
chuva-vazdo de SCS de USDA (1986) sao apresentados apenas os espelhos d’agua e classe
ficou ausente em Santana de Parnaiba (2006).

As classes nos trés 6rgdos ndo sdo totalmente apropriadas para correlaciona-las com
CNs — SCS de USDA (1986) muito menos para o0 modelo de chuva vazédo I-Pai-Wu,
EMPLASA (2006) considera lotes com ocupagdo inferior a 10% como uso urbano. No
tocante a areas construidas, EMPLASA (2006), Santana de Parnaiba (2006) e SMA (2010)
correspondem respectivamente a 4,52, 5,20 e 8,17%, com sutis diferencas a Santana de

Parnaiba (2006) que admite uma parcela inferior a 0,30% que leva em conta na mesma classe
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equipamentos urbanos de servigos publicos com éareas destinas a praticas esportivas que

possuem o potencial de infiltracdo superior a parte urbana.

Classes poderiam ser separadas em niveis na Classificacdo Baseada em Objeto para
obter Coeficientes de Deflivio com o grau de precisdo mais acurado e determinar a parcela
de vegetacdo esparsa em EMPLASA (2011). Chegam-se a valores proximos em Santana de
Parnaiba (2006) e SMA (2010), correspondentes a 36,72 e 31,18%, mais coerente e
adequados do que 0s 7,52% dado por EMPLASA (2006).

Incompatibilidade torna-se maior para as areas agriculturaveis e pastoraveis de SMA
(2010) que se elencam em classes de caracteristicas esparsas. A vegetagdo considerada como
densa (Mata, reflorestamento e silvicultura) ndo fugiram das expectativas, corresponderam a
maior parte da sub bacia com EMPLASA (2006), Santana de Parnaiba (2006) e SMA (2010)
respectivamente a 40,86, 43,48 e 55,97%.

Quando ocorre a segmentacdo em grandes poligonos, na classificacdo Baseada em
Objeto, a escolha errada de uma escala de segmentacdo altera a formacdo de conjuntos e
consequentemente incluem mais classes, abrangendo nos segmentos uma média de niveis de
cinza que poderiam ser divididas em classes menores. IBGE (2012) esclarece que a visdo
humana ndo possui habilidade para distinguir diferentes tonalidades de cinza, mesmo se as
imagens forem realcadas.

Para esta classificacdo de uso e ocupacdo do solo a preferéncia representacdo
fotografica de escala equitativa, seja qualquer ponto analisado, corrigidas de deformacdes da
terra. A utilizacdo de imagens ortorretificadas pancromaticas se apresentaram em condicdes
melhores para a Classificacio Manual e Baseada em Objeto nas areas urbanas pela
representacdo com uma boa escala a nivel de detalhamento para resolucdo espacial. No
entanto, na escala para a segmentacdo na classificacdo OBIA indica-se que a resolucédo
oferecida pelas ortoimagens abrange médias de pixels complexas para definir regras para
separé-las, resultando em uma maior interacdo manual do intérprete para o arremate final dos
objetos que se encontravam fora de suas classes.

Na Ortoimagem, imagem pancromatica gerou 6.191 segmentos (Figura 18), dentre 0s
quais 25 segmentos sdo de corpos hidricos, 1.194 de PlantacGes regulares em fileiras retas
(cultivos), 1.820 de Florestas densas de alta precipitacdo (vegetacdo densa), 1.217 de
vegetacdo rasteira, 1.935 (de Arruamentos Asfaltadas e telhados) das fei¢cGes urbanas.
Respectivamente, correspondem a 0,39; 2,90; 67,55; 23,50; 2,86 e 2,80% de area da sub bacia
(Figura 19).



Figura 18- Classificacdo Baseada em Objeto na sub bacia do Ribeirdo do Suru (Santo André), Santana do Parnaiba.
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Figura 19— Areas conforme classificagido OBIA. Sub bacia do Ribeirdo do Suru, Santana de Parnaiba
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Fonte: EMPLASA (2011), adaptado pelo Autor (2018)

O processamento de imagens em escala adequada, com aproximacdo feita para o
intérprete descrever as paisagens mais adequadas a situacdo real, chega-se a feicGes que
deveriam ser visiveis para a classificacdo. No entanto, nem sempre as imagens disponiveis
estdo em escala adequada, o que prejudica a diferenciacdo das feicdes e limiares. Situacdo
ocorre com frequéncia no levantamento de obtidos por érgdos pablicos como visto em
Santana de Parnaiba (2006), EMPLASA (2006) e SMA (2010).

Neste caso, as cenas obtidas por imagens gratuitas sdo fontes de dados e nédo estdo em
escala ou resolucdo espectral adequada para: definicdo de uma classe de vegetacdo esparsa;
separar 0 solo exposto da regido urbanizada com perfeicdo e identificar as espécies de
vegetacdo densa ou gramineas.

Enquanto o volume do escoamento superficial de USDA (1986) é determinado pelo:
volume precipitado; caracteristicas de infiltracdo do solo; chuva antecedente; tipo de
cobertura vegetal; parcelas de superficie impermeavel e retencdo superficial, o tempo de
concentracdo da agua que estdo em funcdo da declividade, solos, comprimento de percurso e
profundidade d'agua do canal. Assim, merecida atencdo deve ser dada aos calculos do
parametro temporais do hidrograma de cheias. Os parametros de tempo devem ser avaliados

€Caso a caso.
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Uma bacia com caracteristicas urbanas e relevo acidentado, adotam-se métodos para
estimativa do tempo de concentragdo das aguas com modelos cinematicos, mais apropriados
para as maiores rampas, no entanto, quando se trata areas vegetadas, tanto a infiltracdo como
a interceptacdo devem ser considerada para o célculo do tempo de concentracéo.

As taxas de infiltracdo e os volumes de subtracdo inicial do método SCS de USDA
(1986) podem ser mais precisos se 0 tamanho e didmetro das espécies arbdreas forem
determinados com maior precisdo, arvores de porte maior interceptam mais precipitacdo do
que a vegetacgéo rasteira e esparsa.

Indicadores de porte conforme o estudo de Ozdemir et al (2008) apresentam
parametros de textura GCLM em imagens ASTER de resolucdo espacial de 15 m e vaérias
escalas de segmentacdo para se obter estimativas sobre o tamanho médio de arvores em uma
floresta mediterranea na Turquia. Método empregado seguiu a classificacdo baseada em
objeto correlacionando por meio de indices da diversidade do tamanho das espécies de acordo
com o didmetro das arvores. A textura por meio da matriz de coocorréncia e descritivos de
contraste, homogeneidade e homogeneidade nas quatro dire¢cdes principais 0, 45, 90 e 135°
trouxeram indicativos que permitiram relacionar a diversidade com o tamanho das arvores em
grandes areas geograficas, demonstrando-se aptas para avaliar mudancgas na diversidade do
tamanho das arvores conferindo vantagens nas intervencdes como o de manejo florestal.

Devida importancia da resolucdo das imagens ortoretificadas devem ser destacadas, no
geral, imagens de melhor resolucdo espacial mostram-se mais eficientes, sobremaneira, nas
fases de transicdo entre classes e na delimitagdo dos caminhos florestais, onde é possivel para
o olho humano identifica-las com mais facilidade, frequente nos fragmentos em que ha
delimitacGes bem definidas. Assim, além destas vantagens, neste aspecto € mais eficiente e
conveniente trabalhar-se com imagens de alta resolucéo.

Por outro lado, conforme ressaltaram SCHIEWE e TUFTE (2011), ha de se observar a
resposta dos usuarios quando lhes sdo apresentadas imagens aéreas, que nem sempre se
dispdem de conhecimento pratico de Sensoriamento Remoto quanto a textura, padrbes e
tonalidades da imagem para a identificacdo destas feigdes.

Em defesa de analises mais concretas para a determinacdo de parametros do solo que
influenciam os valores de CN no método do SCS de USDA (1986), determinacdes de campo
como testes de infiltracdo, permeabilidade com e sem a presenca de lencol freatico devem ser
realizada para avaliar o comportamento da condutibilidade hidrica do solo, e a escolha dos perfis
reis de solo que embasariam SCS de USDA. Costa (2010) realizou uma analise mais precisa dos

solos para simulacdo o modelo de escoamento superficial baseado em SCS de USDA (1986),
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avaliagdo consistiu em coletar amostras em campo e definir as classes do solo conforme suas
propriedades extraidas de ensaios de porosidade, permeabilidade, condutibilidade hidréaulica e
fertilidade que demonstraram com maior clareza as taxas de abstracdo inicial (la) e taxas menos
propicias ao escoamento superficial.

Em uma andlise temporal sobre uma bacia hidrografica de 35,845 km?, Soares (2017)
realizou levantamentos de uso e ocupacdo da terra em 1986 e 2011 em mapas com escalas
regionais da ordem de 1:250.000, afim de verificar se 0 método SCS de USDA (1986) apresenta
compatibilidade com a escala de trabalho, e determinou quais sdo os melhores varidveis para
definir o comportamento hidrologico da bacia através de uma analise canonica, o teste atribui
pesos para os Coeficientes de Deflavio (CN) se demonstrou apta nesta escala, com uma forte
correlagdo. No entanto, a escala dos mapas utilizados ndo sdo os melhores, os levantamentos
disponiveis para o reconhecimento de solos para estudos integrados de micro bacias segundo
EMBRAPA (2005), devem possuir imagens e mapas em uma escala superior a 1:50.000,
enquanto projetos de drenagem em levantamento detalhado devem ser superiores a 1:20.000, bem
distante da escala fornecida para o estudo do solo.

Para a andlise hidrogeolodgica dos solos, segundo o levantamento conforme determina
Rossi (1999) e da classificagdo de EMBRAPA (1999) verificou-se que os solos pertencem ao
agrupamento hidrogeoldgico D. Devido a falta de dados para este tema, utilizou-se
classificacdo definida pela Embrapa (2001) cuja escala de trabalho foi realizada em 1:
5.000.000, em escala esquematica. Pompermeyer (2013) esclarece que a disponibilidade de
informacdes sobre os solos no pais é limitada, a0 mesmo tempo que sdo essenciais para
determinagéo do CN no modelo SCS de USDA (1986).

A sub bacia do Ribeirdo do Suru é protegida por lei, nas disposi¢Ges observadas do
zoneamento municipal em Santana de Parnaiba, florestas fortemente adensadas e
remanescentes arbéreos compdem grande parte da sub bacia, tais regibes, com 0s menores
indices de escoamento superficial devem ser analisadas de modo que ndo negligencie como os
pedons e a cada espécie vegetal que contribuem para infiltracéo.

No estado de Sao Paulo, devido ao dispendioso e custoso trabalho de levantamento
pedologico, ndo ha fonte atualizada de mapas de solo capazes de fornecer informag6es para a
escala de trabalho 1:10.000 ou resolucio espacial de 1 m. E recorrente a falta de estudos
especificos de solo no Brasil e em maior escala de detalhe na regido de estudo, as observacoes
de comportamento do solo devem ocorrer pontualmente em locais estratégicos capazes de
gerar representacdes para a sub bacia, e devem ocorrer em observacdes reais da sub bacia sem

se declinar para a situagdo mais critica, a favor da seguranca.
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A auséncia de um estudo mais apurado sobre a pedologia da regido dificulta a
identificacdo correta do solo ao qual a parcela pertence para se estimar a vazdo de projeto,
representa-lo corretamente inclui grande expertise nos fendmenos que envolvem na sua
formacdo. A regido apresentada tem uma média precipitacdo DAEE (2017), indicando que o
processo de formacgdo dos solos envolve tanto alteragdes quimicas quanto fisicas e grande
diferenciacdo da rocha matriz aumentando o grau de dificuldade para a escolha de parametros
dos modelos hidroldgicos. Contexto pode ser atribuido para escolha de imagens de boas
resolucdes temporais com condic¢des de indicar o grau saturacdo que influenciam nos modelos
de chuva-vazéo.

Classes de relativas as porgbes de solos expostos e areas agricolas como cultivo
intensivo de culturas que levam ao desgaste do solo, (em classificacdo adotada neste trabalho
ocorre certa confusdo entre os cultivos recém colhidos com solos desnudos), por conseguinte
ficam totalmente expostos a acdo das enxurradas, produzindo a erosdo superficial e
consequentemente 0 aumento do transporte sélido na area da sub bacia de menor declividade.

E certo que ocorrem desvios temporais, fisicos, instrumentais e interferéncias
atmosféricas. A coleta in-loco de referéncias com aparelho de GPS deve garantir a eficacia
das coletas de treinamento tem que atuar a favor da avaliacao de eficiéncia classificatoria

Somam-se com dados obtidos pela amostragem do solo a identificacdo das camadas
Horizontes. Imagens aéreas para dados pedoldgicos nem sempre séo as fontes mais confidveis
para classificacBes de solos, mudancas abruptas de horizontes mascaram as reais propriedades
dos perfis de solo, a exemplo, horizonte A mais profundos com caracteristicas arenosas
indicam uma répida drenagem, no entanto, nos seus horizontes subjacentes a presenca de
materiais argilosos reduzem a infiltracdo de agua no solo, encharcando e saturando as
camadas arenosas suprajacentes, aumentando gradativamente o escoamento na superficie
acarretando no desgaste, erosdo e perda de coesao das mais superficiais.

5.2 AVALIAGAO DE ACURACIA

A classificacdo OBIA por meio de Ortoimagens proporcionou um grau de eficiéncia
maior (Tabela 13), no entanto, como imagem nao possui bandas no espectro do Infravermelho
Médio e Proximo, e ndo foi possivel criar indices que permitam o usuario distinguir a classe
de “Vegetacdo Esparsa”, ao mesmo tempo, a aplicagdo de Matrizes de coocorréncia para
separacdo de classes por meio de textura, cujos conceitos envolvem estatisticas de 2° ordem
para 0s niveis de cinza com repeticbes e padronizagdes das unidades de pixel dentro das

classes vegetacdo ndo se tornaram totalmente eficientes.
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A classificacdo OBIA resultou em um nimero reduzido de classes vegetais, visto que
as “classes urbanas” possuem feicdes mais apropriadas para classificagdo OBIA ja que
possuem caracteristicas geomeétricas mais adequadas para a mesma, diferente do que ocorre
nas classes com padrdes aglomerado curvilinear, sinuosos ou aleatorios das classes vegetadas.

Tabela 13 — Matriz de Confuséo da classificacdo OBIA em ortoimagens.

Classes Referéncia | VD | V |[VR| C | T | A |Y colunas
Classificacdo
Vegetacdo Densa (VD) 10 0 0| 4 0 |0 14
Vias (V) 0 9 | 0| O 0 |0 9
Vegetacgdo Rasteira (VR) 0 0 |10 3 0 |0 13
Cultivo (C) 0 1 0] 5 0 |0 6
Telhado (T) 0 0 |]0] 0 ]10|0 10
Corpos d"agua(A) 0 0 0] 0 0 |8 8
> linhas 10 | 10 |10| 12 | 10 | 8 60
> Diagonal 52
Numero das amostras (N) 60
> produto da soma entre colunas e linhas 596
Kappa (K) 0,8402
K% 84,02%

Os resultados da classificacdo OBIA apresentou graus de segmentacdo superiores a
classificacdo manual utilizando o modelo de chuva-vazédo de I-Pai-Wu e classificacdo de S&o
Paulo (1999). Nota-se que escala destas seis classes estdo inseridas em classes urbanas com
caracteristicas fortemente detalhadas, e ndo h& fonte de dados gratuita de imagens com a
resolucéo espacial adequada.

A ortoimagem cedida pela EMPLASA apresenta a resolucao espacial de 1 metro, no
entanto, na classificacdo OBIA para separacdo das classes vegetadas, ndo se pode de separar
uma classe para vegetacdo esparsa devido a impossibilidade de coletar dados das imagens
sem os sensores no infravermelho médio e proximo, segundo Florenzano (2011) para o
mapeamento de relevo nas regifes de baixa densidade de cobertura vegetal sdo apropriados
imagens do infravermelho médio, enquanto nas regides com forte adensamento vegetal sdo
apropriados usos das imagens de infravermelho proximo. Bouvier, Bouchenaky e Tramblay
(2018), utilizaram espectros de bandas do Infravermelho préximo através do indice de
Vegetacdo e Diferengca Normalizada (NDVI) para monitorar a sazonalidade da vegetacao
estabelecendo uma correlagdo com o comportamento hidrolégico de uma média bacia rural de
16,2 Km?, observando 28 eventos de precipitacdo, e demonstrou-se que a correlagio é
superior aos obtidos por modelos hortonianos de infiltracdo do solo. Analise indica o papel da
vegetacdo no aumento da capacidade méxima de armazenamento de agua & medida que as
areas verdes crescem e como o crescimento das plantas é capaz de alterar a abstracéo inicial
(la) dada pelo modelo SCS de USDA (1986).



91

No levantamento in situ dos diferentes usos da terra na sub bacia do Ribeirdo do Suru
foi possivel observar nos arredores das rodovias (das principais vias percorridas Estrada
Ecoturistica do Suru e Estrada do Ingai) na baixa, média e alta bacia foi possivel observar
diversos usos do solo, areas de empréstimo de solos (Figura 20 - a), depressdes formadoras de
lagos (Figura 20 - b) agriculturdveis (regido ndo apresenta solo favoravel para cultivos)
(Figura 20 - c), assentamentos residenciais de alto padrdo (condominios) (Figura 20 - d),
chacareiros (Figura 20 - e), hermitdes em casebres ao longo de leitos de rios (Figura 20 - f) e
pesqueiros (Figura 20 - g) préximos ao exutorio da sub bacia, um deles, o pesqueiro do Suru,
possui o principal acesso ao barramento (Figura 20 - h). Contraste no cendrio é mais visivel
quando se percorre a sub bacia do Norte, divisa com Pirapora do Bom Jesus até o limite
municipal ao sul onde estdo Barueri e Itapevi. Enquanto na baixa bacia é possivel avistar
areas de cultivos, areas degradadas por queimadas (Figura 20 - i) e solo exposto (Figura 20 -
j), na alta bacia situam-se uma hipica de equinos (Figura 20 - k), casas de luxo e &reas com

alto indice de ocupacéo (Figura 20 - I).

Figura 20 — Diversos usos do solo na sub bacia do Ribeirdo do Suru
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Figura 20 — Diversos usos do solo na sub bacia do Ribeirdo do Suru. (continuagéo)
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Fonte: Acervo Pessoal (2018)

E notdrio que em regides vegetadas ou em uma fase de transi¢do da metropole para
area o rural, os mais indicados para analisar o efeito da urbanizacdo no célculo de vazdo € a
classificagdo baseada em objeto com o modelo chuva-vazdo SCS-CN de USDA (1986). Ao
contrario da segmentacdo manual por pura percepcdo do visual do interprete, 0s segmentos,
tanto em ndmero quanto em formato, apresentaram-se mais eficientes para aplicacdo do
método, objetos identificados possuem compatibilidade maior com os pressupostos do SCS-
CN de USDA (1986).

O SIG e o Sensoriamento Remoto sdo ferramentas que trazem vantagens para
verificacdo do uso e ocupacdo da terra a0 modo que permitem as tarefas mais onerosas e
demoradas serem mais rapidas e eficazes, obtendo bons resultados. A cobertura da terra sofre
com constantes alteracdes provocadas e devem ser empregadas métodos que demonstrem
como estas mudancas alteram o escoamento superficial e na dimensdo deste estudo, como
influenciam na estimativa de vazao da sub bacia.

Como préximos passos, reconhece-se que existem modelos de chuva-vazdo mais
robustos e torna-se um desafio para o hidrélogo demonstrar como todos fenémenos fisicos e
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temporais refletem sobre as bacias hidroldgicas e abordarem ainda classes oriundas de
levantamento de uso e ocupagéo da terra com maiores graus de correlagéo.

Verificou-se que tanto a classificacdo baseada em objeto quanto a classificacdo
manual sdo métodos capazes de obter uma boa correlagdo com classes obtidas por técnicas de
levantamentos de uso e ocupacéo da terra, e, servirem como pardmetros para 0s modelos de
chuva-vazdo. Assim, as classes de: (i) vegetacdo densa; (ii) vegetagéo rasteira; (iii) urbano e
(iv) cultivos se relacionam com as classes de usos do SCS de USDA (1986) (tabelas 7 e 8).
Enquanto a classificacdo voltada para o adensamento urbano (Sdo Paulo, 1999) com as
classes de: (i) Matas, Parques e Campos Esportivos; (ii) Suburbios com alguma habitacéo;
(iii) Edificagdo com poucas superficies livres; (iv) Edificagdo com muitas superficies livres;
(v) Edificacdo ndo muito densa e (vi) Edificacdo muito densa possuem condicdes de gerar
estimativas de deflivio embasando parametros de I-Pai-Wu, pormenorizando e atendendo os
valores do Coeficiente de Runoff recomendados por DAEE (2005) (Tabela 1).

5.3 PARAMETROS DIMENSIONAIS E HIDROLOGICOS DA BACIA DO RIBEIRAO

DO SURU

A velocidade de escoamento superficial, volume de agua infiltrado e a quantidade de agua
retida em depresses depende da declividade dos canais, a forma mais comum de se obter a
inclinacdo do perfil é dividindo as diferencas de elevacao pela extensdo dos rios (Figura 21). Por
outro lado, o perfil longitudinal € mais representativo se obtido pela divisdo em varios segmentos
retilineos, devido a variacdo da declividade e do tempo de percurso que sempre variam em toda
sua extensdo (média harmbnica) assim como o levantamento das cotas e distancias.
Resumidamente, a Tabela 14 trata das principais caracteristicas fisicas do Ribeirdo do Suru.

Figura 21 — Perfil Longitudinal do Ribeirdo do Suru, Santana de Parnaiba, S&o Paulo.
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Tabela 14- Caracteristicas Fisicas.

declividade Comprimento do Tempo de
Curso D’4gua cquivalente mkm | Talvegue Principal | Concentragao (tc)
: L (km) (i) 0
Ribeiréo do Suru
(Santo André) 13,44 9,67 120 2

Fonte: Autor (2018)

Por se tratar de uma bacia relativamente pequena com predominancia de usos rurais,
utilizou-se a formula de Kirpich (1940). Silveira (2005) explica que a férmula foi concebida a
partir da experimentacdo de apenas 06 bacias rurais no estado do Tenesse nos EUA, com
areas predominantemente rurais e pequenas areas com declividades consideraveis, o que pode
ser verificado na sub bacia do Ribeirdo do Suru.

De acordo com Vergultz (2016), que a férmula foi adaptada pelo Centro de
Tecnologia em Hidraulica (CTH) com média equivalente do talvegue principal da bacia de
contribuicéo.

Reforca-se a escolha com o estabelecido pelas diretrizes minimas da Instrucdo técnica
do DAEE (2017) para integrarem calculos dos pedidos de outorga, e, recomenda que 0s
valores do tempo de concentracdo ndo sejam maiores que a referida formula do CTH. Obteve-
se para a bacia do Suru o tempo de concentracdo de tc = 120,00 min ou tc = 2,0h.

Analisando a secdo transversal da sub bacia (Figura 22), do exutorio até o ponto mais
afastado, nota-se a que a média harmdnica calculada de forma distribuida com o método
aplicado neste estudo ndo seja representa a melhor indicacdo, ja que o valor de 0,013 m/m
demonstra um movimento lento, pouco sensivel para 0 modelo adotado na sub bacia.

Figura 22 — Altimetria do Talvegue, do exutério até a nascente mais distante da sub

bacia do ribeirdo do Suru, Santana de Parnaiba, Sdo Paulo.
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Fonte: JAXA/METI (2010), adaptado pelo autor
USDA (1986) ressalta que o Modelo de SCS de USDA (1986) € condizente para simular o

deflivio em bacias com caracteristicas rurais, é intrinseco a modelagem obter uma boa correlagao

10
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com o tempo de concentracdo, diferente do que ocorre em bacias com areas altamente
impermeabilizadas. Ramos et al (2017) estimou o tempo de concentracdo por diferentes métodos
em uma pequena bacia de aproximadamente 270,00 m? e demonstrou que o tempo de
concentragéo pela formula de Kirpich é inferior ao tempo dado por SCS em 55%, estudo simulou
ainda cenarios com a bacia para maiores indices de impermeabiliza¢do e indicaram um aumento
na vazdo de 71% (0,67 m®/s) em relacio as condicdes iniciais, utilizando o tempo de concentragio
médio, superior & 20% (12 minutos) de Kirpich e inferior a 20% de SCS (20 minutos).
Reconhece-se também que os valores obtidos nestes métodos trardo sempre uma
imprecisdo, devido as incertezas hidroldgicas, as simplificacGes adotadas. N&o € a auséncia
dados histdricos de vazdo e precipitacdo que ndo se deve atuar sem cuidados, como utilizar o
tempo de concentracdo em metodologia de célculo de bacias urbanas em bacias rurais ou que

tenham predominancia de areas verdes.

Periodo de Retorno da Chuva de Projeto

Para a estimativa da chuva de projeto, conforme a Tabela 5 adotou-se Periodo de
Retorno igual a 100 anos, através da (eq. 41) :

i (120;100) =51,84mm/h

Determinando os coeficientes do método I-Pai-Wu Fator de Forma (eq. 21) (F) =1,87
e o Coeficiente de Forma (eg. 22) C1=1,03

Martinez Junior (2016) et al indicou que as séries histdricas das quais foi possivel
obter a expressdo de chuvas intensas do Estado de Séo Paulo foram suficientes para gerar
médias consistentes diminuindo desvios, no minimo sao necessarias amostragem de 20 anos
para tal e as recomendam para o dimensionamento de obras hidraulicas, ora que podem sofrer
variacbes pelas condicdes locais, regime de precipitacdo ou proximidade a estacdo
pluviométrica que apresenta a referida equacao.

Do ponto de vista hidrolégico, a média harménica calculada de forma a indicar um
movimento lento, pouco sensivel para 0 modelo SCS de USDA (1986) e I-Pai-Wu. Ressalta-se
que este parametro tem sensibilidade considerdvel na definicdo do tempo de concentragdo, que
define o tempo de pico no método do SCS de USDA (1986).

Considerou-se para a area em questdo, o grau de impermeabilizacdo BAIXO, por
apresentar areas cultivadas, pastagens e vegetacdo esparsa, sendo utilizado coeficiente C»
referente a interpretacdo das fei¢des distribuidas na por¢do da sub bacia do Ribeirdo do Suru
(Figura 17 e 18). Verificou-se por meio da classificagdo que o indice de adensamento é
bastante pratico para regides urbanas e ndo possuem similaridade com os padrdes encontrados

para area com predominancia de areas verdes.
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5.4 AMORTECIMENTO DE ONDA DE CHEIA NO BARRAMENTO DO CORREGO
DO RIO SURU

Admitindo-se a vazdo limite do sangradouro do barramento da sub bacia do Ribeirdo do
Suru como vazao maxima de saida, desconsiderando-se as perdas e infiltracdes, das equacdes 32 e
35:
Quere = 21,04m3/s
E o volume de entrada do reservatorio:
Ve = 372.481,20m3
Para estimativa dos volumes parciais do reservatorio, calculou-se o valor da éarea
intermedidria entre duas cotas adjacentes, multiplicando-se este valor pelo desnivel para
determinar o volume contido nestas duas cotas de nivel. Admitiu-se as cotas do talvegue na se¢do
do barramento, determinando-se as areas entre as cotas (Tabela 15). Com exce¢do da primeira
linha, toda a estimativa de volume € dada pela conformacdo de “tronco de piramide”, ja o
primeiro volume é dado pela determinacdo de um tetraedro, cujo vértice é dado pelo talvegue.
Tabela 15- Relacdo Cota — Area — Volume.

Cota(m) Area(m?) AreaMédia(m?) Volume (m?3) Volume Acumulado (m °)

699,30 0 0,00 0,00
700,00  3.105,96 - 724,72 724,72
705,00  136.271,29 69.688,62 348.443,12 349.167,85
710,00  302.630,71 219.451,00 1.097.255,01 1.446.422,86

Fonte: Sabesp (2009), adaptado pelo autor.
Por interpolacdo determinou-se o volume de amortecimento, pela diferencga entre as cotas
de soleira e paramento da barragem, resultando em:

VR = 140.101,97 m3
Conforme a equacéo 33, calculou-se o Volume Acumulado e a VVazao afluente:

Vs" = 232.379,03m3
Com Qgmax = 21,52 m3s™1, proximo ao estimado para a Vazéo do vertedouro na cota da
soleira
5.5 VERIFICACAO DA CAPACIDADE HIDRAULICA DO BARRAMENTO

Realizou-se o célculo capacidade limitante de cada dispositivo (egs. 35 e 36) e a
relagdo cota-descarga para o seu funcionamento em conjunto, a cada 0,5 m, simulagéo indicou
que a cota 700,90 m é dada a extravazdo da vazdo determinada para o vertedouro e 702,00 m
¢ a cota para que ndo ocorra o galgamento do barramento e 702,45 m a cota limite para que
ndo ocorra danos mais expressivos a jusante. Simplificadamente o barramento da sub bacia do

Ribeirdo do Suru é representado pela Figura 23



Figura 23— Representacdo esquematica barramento do Ribeirdo do Suru

COTA MAXIMA INUNDADA = 702,45 M

COTA DO BARRAMENTO = 699,30 M

@ 900MM

O

3,60 M

7,00 M

Fonte: Autor (2018)
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Conforme dados de projeto da Sabesp (2009) o dispositivo de descarga do reservatério

do Suru é composto por um sangradouro de Soleira fixa na cota 699,30 m e altura do

paramento na altura maxima de 702,30 m.

5.6 VAZAO DE PICO — I-PAI-WU

Decorrente do levantamento do uso e ocupacdo da terra pelo método de classificacdo

manual obteve-se o coeficiente de escoamento superficial (Tabela 16) das areas classificadas

conforme as seis classes definidas por S&o Paulo (1999).

Considerando que o volume efluente é igual ao volume afluente, sem ocorréncia de

perdas no barramento, os graficos (Figuras 24 (a) e (b)) indicam que h& uma atenuacdo de

pico a jusante, ao longo do tempo o volume reservado € descarregado com valores inferiores

aos de entrada, enquanto para os Cmin (Figura 24 (c)) demonstra que as baixos vazdes de

entrada ndo superam o vazdo de extravazado estimada para os vertedouros.

Tabela 16 - Coeficiente de Escoamento Superficial C conforme classificagcdo das areas
(Santana de Parnaiba).

Valor de C b 0/9 da sub Area (m?) C min C méd C max C minxA C médxA C maxxA
acia do Suru
0,70a0,95 4,78% 1.002.195,24 0,70 0,825 0,90 701.536,67 826.811,07 901.975,71
0,60a0,70 0,12% 25.635,79 0,60 0,670 0,70 15.381,47 17.175,98 17.945,05
0,50 a 0,60 0,15% 31.051,83 0,50 0,550 0,60 15.525,92 17.078,507 18.631,10
0,25a0,50 0,60% 126.299,07 0,25 0,375 0,50 31.574,77 47.362,151 63.149,53
0,10 a 0,25 0,50% 105.656,21 0,10 0,175 0,25 10.565,62 18.489,837 26.414,05
0,05a0,20 93,84% 19.662.875,95 0,05 0,125 0,20 | 983.143,80 | 2.457.859,494 | 3.932.575,19
YArea 20.953.714,09 XCxA/ZA 0,08 0,16 0,24

A Vazdo efluente Qmin,

Fonte: Autor (2018)

Qmed e Qmax e afluente foram determinadas

respectivamente conforme Cmin, Cmed e Cmax (Tabela 16), vazdo pela cota de

extravasamento, onde foi possivel observar a Vazdo de Saida da reservacdo formada pelo
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barramento (vaz&o do vertedor - 21,04 m%/s) com tempo de base conforme determina DAEE
(2005) (Figura 9) (3 x tc)

Figura 24— Vazdo afluente conforme (a) Cmax, (b) Cméd e c) vazdo afluente.
a) b)
35 -

30 A

(S,]
!

21,04
(Vazdo
Efluente)

23,53

Mazﬁg (mé/S)N

o

0,00 60,00 121,00 182,00 244,00 305,00 366,00 0,00 60,00 121,00 182,00 244,00 305,00 366,00
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 24— VVazéo afluente conforme (¢c) Cmin e vazéo efluente

C) 35 -
30 A
25 A
20 A

15 A

Vazdo (m3/s)

10 A

5 4

O .
0,00 60,00 121,00 182,00 244,00 305,00 366,00
Tempo (min)
Em Volume de Saida e====\/olume de Entrada

Fonte: Autor (2018)
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Maria Filho et al (2016) apresentaram propostas para controle de inundacdo em uma
bacia situada no municipio de Taubaté através da utilizacdo de barramentos para detencdo do
escoamento superficial, estudo utilizou concomitantemente a metodologia I-Pai-Wu e SCS de
USDA (1986) para estimativa da vazao afluente com chuva maxima com 100 anos de Tempo
de Retorno. Na analise, de montante para jusante dividiu-se a bacia em quatro para controle
da detencdo do deflavio das tais &reas, 0 método SCS através do CN foi proposto para o
calculo da precipitacdo efetiva e conseguinte célculo do coeficiente de escoamento
volumétrico C> de I-Pai-Wu, fornecendo a vazdo méxima afluente das 4 sub bacias,
simplificadamente através da determinacdo da vazdo efluente e das curvas cota x volume dos
supostos represamentos do deflivio das sub bacias constatou-se que é possivel reter o

escoamento superficial evitando problemas a jusante.



99

Por outro lado, em um estudo mais abrangente Genovez (1991), utilizando 15 bacias
rurais, entre pequenas e médias bacias, variando de 15 a 400 km?, o método 1-Pai-Wu apesar
de resultarem os menores valores de pico do que 0s métodos do HU sintético de SCS e Ven
Te Chow possuiam uma forte tendéncia de apresentarem valores maiores. Em bacias menores
o coeficiente de distribuicdo K é proximo a 1,00, apresentando grande similaridade a
metodologia simplificada do método racional Q= C.i.A, apresentaram diferencas maiores pela
exponenciacdo da area de contribuicdo, proximidades indicam valores de deflivio mais altos,
considerando que dificilmente a precipitacdo maxima venha a ocorrer com o Periodo de
Retorno indicado por Maria Filho et al (2016) e sendo que 0s usos e ocupacdes da bacia
sofrem constantes modificacdes, favorecendo o aumento do escoamento superficial, 0 método
de I-Pai-Wu pode implicar em estimativas superiores levando o superdimensionamento de
obras hidraulicas.

5.7 COEFICIENTE DE DISTRIBUICAO ESPACIAL (K)

Da Figura 4, através do tempo de concentracdo e da area de drenagem da sub bacia do
Ribeirdo do Suru determinou-se o coeficiente K = 0,97. Portanto, para a secdo de controle
tem-se uma vazao de (eq.21) 34, 50 m®/s
5.8 HIDROGRAMA UNITARIO — SOIL CONSERVATION SERVICE (SCS)

Os resultados da classificacdo das ortoimagens foram submetidas a anélise, obteram-se
os hietogramas e hidrogramas com o tempo de pico para precipitacdao unitaria (P= 1, 00 mm)
das equac0es (27 e 29):
t,=14h
Comt, =3,7h
Logo: g, = 3,1m3.s7!
O Hidrograma Unitério resultante do Método Soil Conservation Service (SCS) (Figura 25).

Figura 25— Hidrograma unitario conforme SCS.
4,0

3,0 /A\
2,0

€ 10

° \

",3 0,0 T T T 1

- 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Tempo (h)

Fonte: Autor (2018)
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Por convengdo para uma chuva com de duragdo de 2 horas determinou-se o
hidrograma composto com a soma das ordenadas obtidas no hidrograma unitario com uma
defasagem de 0,5 h (Figura 26), defasagem € recomendada em 1/4 a 1/5 do tempo de
concentracdo segundo determina SCS de USDA (1986).

Figura 26— Hidrograma composto conforme SCS.

11,0

10,0 / \
9,0

6,0

>30 -
2,0 -
1,0 -
0,0 f f T T T )
0,0 1,0 2,0 Tempo (h) 3,0 4,0 5,0
== Hidrograma composto e Hidrograma 1 e Hidrograma 2
e Hidrograma 3 e Hidrograma 4 == Hidrograma 5

Fonte: Autor (2018)
5.9 HIETOGRAMA DE PROJETO

Com a porcentagem de cobertura da terra obtida por OBIA o Curve Number (Quadro

09) para solo do agrupamento hidrogeoldgico (Tabela 7 e 8) foi calculado através de média

ponderada (equacéo 28).
Quadro 9—Coeficiente de Deflivio — Curve Number (CN) .
% cobertura terrestre Curve Number (CN)
2,90 90
67,55 69
2,86 98
23,50 78
2,80 98

Daseqs.24e25 CN =73,10eS4 = 93,47 mm
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Por meio das curvas de intensidade duracdo e frequéncia (idf), no municipio de Séo
Paulo estimou-se a precipitacdo acumulada e excedente acumulada e o total para a duragéo de

10, 20, 30, 60 minutos e 2 horas, conforme a Tabela 17.

Ambientes Iénticos como reservatorios e lagos nesta etapa ndo foram considerados,
segundo 0 SCS de USDA (1986) o tempo de viagem é tdo pequeno que pode ser considerado
como fluxo nulo (USDA, 1986).

Tabela 17 — Precipitagdo Acumulada e Excedente

t(h) | Precipitacao Precipitacéo Precipitacdo Excedente Hietograma
(mm) Acumulada Acumulada (mm) Excedente (mm)
(mm)
0,167 207,6 207,6 126,38 126,38
0,333 160,3 367,9 275,47 149,10
0,500 131,2 499,1 402,16 126,69
1,000 86 585,1 486,18 84,02
2,000 52 637,1 537,21 51,03

Fonte: Autor (2018)
Seguindo as consideracBes feitas por Damé et al (2010) a forma como é feita a

distribuicdo temporal das alturas precipitadas ndo esta relacionada com os fendmenos de
precipitacdo, e sim o rearranjo das alturas precipitadas para obter-se a situacdo mais critica de
precipitacdo. A metodologia a ser utilizada para a distribuicdo temporal da precipitagéo exerce
influéncia na determinacdo do escoamento superficial, ou seja, no volume e pico do
hidrograma de projeto, 0s quais determinam as estimativas de vazdo conforme temporalidades
e consequentemente na verificacdo das condicbes de seguranca hidrica para o barramento da
sub bacia do Ribeirdo do Suru.

O hietograma de projeto efetivo foi obtido pelo método do Soil Conservation Service
(USDA, 1986), descrito anteriormente, considera a relagdo entre o armazenamento maximo, S
(mm); a precipitacio maxima acumulada, P (mm); a precipitacdo efetiva acumulada, Pe
(mm); a quantidade armazenada no instante (P-Pe); as abstracfes iniciais, la, (0,2 X S) e 0

parametro curva nimero, CN.

Obteve-se 0 hietograma efetivo da seguinte forma: obtencdo da ldmina cada duragdo
através da relacdo idf para o Periodo de Retorno T=100 anos e Intensidade de chuva de
projeto (Figura 27) — (a); lamina efetiva para cada duracdo (equacdes 19 e 20) do modelo
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chuva-vazdo SCS de USDA (1986) (Figura 27) — (b) célculo dos incrementos da lamina

efetiva acumulada, por intervalo de tempo (Figura 27) — (c)

(a) Hietograma de Precipitacédo Total.

Precipitagdo (mm)

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Figura 27

Figura 27

Precipitagao (mm)

150,00
125,00
100,00
75,00
50,00
25,00
0,00

N on O O

O on O O

- n un O

o o o o

Tempo (

h

(c) Hietograma de Precipitacdo Excedente x Precipitacdo Total

Precipitagdo (mm)

250,00

200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

N~ ™M
(o) ™M
— m
o o
Te

B 0,500
= 1,000

Fonte: Autor (2018)

(

2,000

= 2,000

(b) Hietograma de Precipitacdo Excedente

Com a precipitacdo efetiva e equacGes de convolucdo (Tabela 18 e Figura 28). As

ortoimagens da EMPLASA (2011) por meio da classificagdo do uso e ocupacgéo da terra, para

estimar uma precipitacdo maxima de duracdo de 2 horas chegam a vazdes proximas a ordem

de 60 md/s.
Tabela 18 — Hidrograma de Precipitacdo Efetiva conforme convolugéo
t (h) HU'str=0,4h
g (m3/s) g(m3/s) g(m3/s) g(m3/s) g (m3/s) d (m3/s) g (m3/s)

0,0 | 0,000 0,000 0,000
01| 0,221 0,221 0,044
0,2 | 0,443 0,443 0,089
0,3 | 0,664 0,664 0,133
04 | 0,886 0,886 0,177
05 | 1,107 0,000 1,107 0,221
0,6 | 1,328 0,221 1,550 0,310
0,7 | 1,550 0,443 1,993 0,399
08 | 1,771 0,664 2,436 0,487
0,9 | 1,993 0,886 2,878 0,576
10 | 2,214 1,107 0,000 3,321 0,664
11| 2,436 1,328 0,221 3,985 0,797
1,2 | 2,657 1,550 0,443 4,650 0,930
13 | 2,878 1,771 0,664 5,314 1,063
14 | 3,100 1,993 0,886 5,978 1,196
15| 2,975 2,214 1,107 0,000 6,296 1,259
16 | 2,842 2,436 1,328 0,221 6,828 1,366
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Tabela 18 — Hidrograma de Precipitacdo Efetiva conforme convolucdo (continuagéo)

t (h) HU'str=04h

g (m3/s) g (m3/s) g(m3/s) q (m3/s) g (m3/s) q (m3/s) g (m3/s)
1,7 | 2,710 2,657 1,550 0,443 7,359 1,472
18 | 2,577 2,878 1,771 0,664 7,891 1,578
1,9 | 2,445 3,100 1,993 0,886 8,423 1,685
20 | 2,312 2,975 2,214 1,107 0,000 8,608 1,722
21 | 2,179 2,842 2,436 1,328 0,221 9,007 1,801
2,2 | 2,047 2,710 2,657 1,550 0,443 9,406 1,881
23 | 1,914 2,577 2,878 1,771 0,664 9,805 1,961
24 | 1,782 2,445 3,100 1,993 0,886 10,204 2,041
25 | 1,649 2,312 2,975 2,214 1,107 10,257 2,051
26 | 1,516 2,179 2,842 2,436 1,328 10,302 2,060
27 | 1,384 2,047 2,710 2,657 1,550 10,347 2,069
28 | 1,251 1,914 2,577 2,878 1,771 10,392 2,078
29 | 1,119 1,782 2,445 3,100 1,993 10,437 2,087
3,0 | 0,986 1,649 2,312 2,975 2,214 10,136 2,027
3,1 | 0,854 1,516 2,179 2,842 2,436 9,827 1,965
32| 0,721 1,384 2,047 2,710 2,657 9,518 1,904
3,3 | 0,588 1,251 1,914 2,577 2,878 9,209 1,842
3,4 | 0,456 1,119 1,782 2,445 3,100 8,901 1,780
35| 0,323 0,986 1,649 2,312 2,975 8,245 1,649
36 | 0,191 0,854 1,516 2,179 2,842 7,582 1,516
3,7 | 0,058 0,721 1,384 2,047 2,710 6,919 1,384
3,8 0,588 1,251 1914 2,577 6,331 1,266
3,9 0,456 1,119 1,782 2,445 5,801 1,160
40 0,323 0,986 1,649 2,312 5,270 1,054
4,1 0,191 0,854 1,516 2,179 4,740 0,948
4,2 0,058 0,721 1,384 2,047 4,210 0,842
43 0,588 1,251 1,914 3,754 0,751
4.4 0,456 1,119 1,782 3,356 0,671
45 0,323 0,986 1,649 2,958 0,592
4,6 0,191 0,854 1,516 2,561 0,512
4.7 0,058 0,721 1,384 2,163 0,433
4.8 0,588 1,251 1,840 0,368
49 0,456 1,119 1,575 0,315
50 0,323 0,986 1,309 0,262
51 0,191 0,854 1,044 0,209
52 0,058 0,721 0,779 0,156
53 0,588 0,588 0,118
54 0,456 0,456 0,091
55 0,323 0,323 0,065
5,6 0,191 0,191 0,038
57 0,058 0,058 0,012

Fonte: Autor (2018)
Tucci (2003) ressalta que a finalidade da Convolucéo é gerar uma funcéo resultante de

escoamento superficial espagadas por um intervalo de tempo, a partir de outras duas fungdes,
de um Hidrograma Unitario Sintético (HUS) (Figura 25) e a partir das chuvas excedentes
obtidas principalmente pelo Coeficiente de Deflivio (CN). Tomaz (2012) explica que a
convolugdo pode ser aplicada & métodos capazes de formar um HU Sintético como Clark,
Snyder, Espey e SCS e precipitacdes complexas de intensidades diferentes. O Hidrograma
resultante (Figura 28) apresenta segundo Porto, Filho e Marcelini (1999) segue principios de
proporcionalidade e constancia do tempo de base, sendo que ambas as fungdes geradoras da

funcdo de deflivio devem se corresponder em intervalos de tempo At.
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Figura 28 - Hidrograma composto para precipita¢do de 2 horas
70,0

s 7 N

/ \

e — N

ll}.D / \

D:D \\

Vazio (m3/fs)

0,0 1.0 2.0 4.0 5,0 6,0

3.0
Tempo (h)
=——=Hidrograma Unitariotr =2,00 h

Fonte: Autor (2018)
A figura 29 demonstra mostra os resultados dos calculos dos parametros hidrolégicos

no cenario levantado (EMPLASA, 2011), simulou-se a para analise a substituicio do CN
levantado por outros com ordem de grandeza maior (70 até 90) demonstrando que a vazédo
decorrente do CN = 70 é 2% inferior ao classificado, enquanto CN {75; 80; 85;90} aumentou
respectivamente, 3,14, 5,61, 10,90 e 15,85% do deflavio na sub bacia do Suru em uma

precipitacdo de 2 horas.

Figura 29 — Analise de Sensibilidade conforme CN
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Fonte: Autor (2018)

Schuchter Janior e Miranda (2016) analisaram medidas estruturais em substituicdo a
pavimentos diferentes graus de impermeabilizacdo, o estudo comparou diferentes coeficientes
de defluvio de USDA (1986), da situacdo real e outras hipotéticas com levantamento de
parametros via SIG. A diminui¢cdo mais expressiva do escoamento superficial ocorreu nas

areas em que o agrupamento hidrogeologico foram classificadas no grupo A, diminuindo para
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até o grupo D, mais evidente em condices de solo seco, assim, correspondem
respectivamente, de A até D :14,84; 8,88;5,92; e 4,56%.

Apesar de ndo realizar avaliacdo de parametros datas em épocas diferentes para
verificar a evolucdo da impermeabilizacdo da sub bacia do Suru estudou-se como 0 processo
de ocupacdo e uso da terra na mesma poderia ser alterada com coeficientes de defllvio em
ordem crescente (Figura 29) para o agrupamento hidrogeoldgico, adotando a situacdo mais
critica, sendo que o cenario hipotético demonstrou aumento de 15,85% do deflavio,
comparando a sub bacia com o determinado CN =73,1 e estimado CN = 90.

Por meio de anélise de sensibilidade para os pardmetros do modelo de chuva-vazao
SCS de USDA (1986), constatou que os Periodos de Retorno empregados demonstram
diferencas mais acentuadas sobre a sub bacia do Ribeirdo do Suru, foram utilizados os
Periodos de Retorno para verificacdo do defldvio, de 2 a 500 anos. A classificacdo
automatizada utilizou pardmetros do modelo SCS-CN, e pela andlise foi possivel constatar
que uma varidvel deve ser tratada sem que se minimizem os efeitos obtidos pela correlacdo
das classes de usos e ocupacao encontrados, determinantes no estudo.

Conforme o estudo de Menezes Filho e Costa (2012), em obras de microdrenagem
com o Periodo de Retorno estabelecido entre de 2 até 10 anos (em &reas em que 0 escoamento
superficial ndo é bem definido e é determinado pela ocupacdo do solo), enquanto as redes
primarias ou obras de macrodrenagem (relacionado aos escoamentos de fundo de vale) variam
com um grau de seguranca maior de 25 a 100 anos. A escolha deste parametro de seguranca
pode ser reforcada por DAEE (2005), em dimensionamento de pequenas obras hidraulicas e
canalizacBes a céu aberto podem descrever equacionamentos com Periodos de Retorno que
que estdo entre 50 e 100 anos, enquanto o DAEE (2017) especifica que se ha risco eminente
de residéncias ou pessoas, barramentos com alturas inferiores a 5 metros podem ser
dimensionadas com o Periodo de Retorno de 500 anos.

O Periodo de Retorno para a situagdo mais segura pode gerar um caudal com 32,7 % a
maiores do que para situacdes que nao se considera risco para habitacdes ou pessoas (T=100
anos) (DAEE, 2017), enquanto que o aumento proporcionado pelo aumento da ocupacdo CN
= 90 gera apenas uma diferenca de aproximadamente 15,85%.

Como a sub bacia é protegida ambientalmente por lei, mesmo em 2014 com alteracao
dos limites do territério de Preservacdo Ambiental do Voturuna, Santana de Parnaiba (2014),
ndo h4 como municiar uma analise mais apurada sobre os efeitos da urbaniza¢do com o passar
dos anos, as interferéncias e assentamentos que ocorrem na sub bacia sdo decorrentes de

residéncias unifamiliares, fugindo de alteragdes mais expressivas.
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6. CONCLUSAO

Em nivel de detalhamento que a resolucdo espacial das imagens fonte dos dados
permitiu foi possivel associar classes de usos da bacia com os pardmetros de chuva-vazdo,
garantindo a confianca e generalidade para a leitura de classes, apresentando bons resultados
tanto nas classificacGes voltadas para ao adensamento urbano tanto para classes com padroes
estandardizados, ambas podendo ser aplicadas em modelos de chuva-vazdo alimentando
estudos amplamente utilizados nos estudos hidroldgicos para renovacdo de outorga,
cumprindo adequadamente as exigéncias solicitadas pelo outorgante.

O estudo foi capaz de fomentar analises sobre o uso e ocupacdo da terra e
correlaciond-las com modelos de chuva-vazdo sem alterd-lo em sua esséncia. Os modelos
SCS-CN e I-Pai-Wu que ganharam destaque por sua simplicidade e como uma base de
referéncia para se trazer resultados satisfatorios ndo perde a boa capacidade de resposta para
verificacdo do deflavio sobre a sub bacia, com condigdes integrar estudos hidrolégicos para
renovacgéo de outorga.

O diagnostico sobre as classes definidas na sub bacia auxiliou no calculo de vazéo de
projeto, os métodos I-Pai-Wu com segmentacdo/classificacio manual e SCS com
classificacdo automatizada cumprem as exigéncias de um processo de renovacdo de outorga
(citados na revisdo de literatura), demonstrando correlacdo das classes levantadas no
diagndstico com classes estandardizadas para SIG e Sensoriamento Remoto.
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