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ARTICLE INFO ABSTRACT

Historicamente, o crescimento das cidadesbrasileiras sempre estevealiado a impermeabilizagdo do
solo e a canalizacdo dos cursos de 4gua. Afalta de planejamento urbano, sem considerar o
desmatamento, a substitui¢ao da cobertura vegetal natural, a ocupagdo das areas de inundagdes e a
impermeabilizacdo das superficies, afetam, principalmente, o sistema de drenagem urbana e as
vazOes maximas. Neste trabalho foram analisadasas vazdes maximas, por meio do método
racional, para a simulagdo de pré-ocupagdo e para a condigdo de pos-ocupacdo (atual) de uma
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bacia hidrogréafica, no municipio de Divindpolis/MG, a fim de se verificar suas altera¢des diante
dessas duas condi¢des. Como metodologia, utilizou-se o software ArcGis 10.3 para gerar as redes
de drenagem numéricas de pré-ocupagdo, com base no levantamento planialtimétrico.Ja para a
condi¢do de pos-ocupacdo, foi utilizado o mesmo software para vetorizar o zoneamento das
quadras, areas verdes e areas de ruas, a partir da ortofoto e do arquivo digital da hidrografia.

Como resultado, foi possivel verificar a redugdo do tempo de concentragdo, e consequentemente o
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aumento da vazdo maxima para a condigdo de pds-ocupagdo em 7,55 vezes maior que a situacdo
de pré-ocupacdo, devida a alterag@o do uso e ocupagdo do solo.
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INTRODUCTION

O processo de urbanizagdo necessita de um planejamento adequado
em diversos aspectos, principalmente no que se refere a gestdo do uso
e ocupagdo do solo e dos recursos hidricos. A gestdo das aguas
pluviais nas areas urbanas ¢ um problema que atinge os municipios
brasileiros, tendo em vista a forma como ocorreu a urbanizagdo no
pais. De modo geral, o processo de urbanizagdo de uma bacia
hidrografica, inicia-se normalmente a jusante, em areas planas e mais
baixas. Em consequéncia da impermeabilizacdo e da urbanizagio, as
primeiras obras de canalizagdo surgiram para controlar as enchentes
destas areas ribeirinhas, agravando este problema nas areas a jusante
(MIGUEZ; VEROL; CARNEIRO, 2012). Segundo os autores, com o
processo de crescimento das cidades, as areas a montante passam a
ser ocupadas, levando a ocorréncia do mesmo processo das areas a
jusante. Neste sentido, para evitar outras enchentes, sdo estabelecidas
novas canalizacdes neste local e, assim, as areas mais antigas a
jusante voltam a ter problemas de enchente. Por fim, como
consequéncia da urbanizacdo, as areas de armazenamento natural
estdo ocupadas, no ha mais planicie de inundagdo, toda a bacia é

canalizada, os canais ndo tém capacidade para escoar a nova
demanda, a vazdo ¢ transferida para a jusante e ocorrem inundagdes
de grandes superficies urbanas. Diante deste cenario, a cidade
estrangula o sistema de drenagem e héa poucas possibilidades de novas
obras canalizagdes (MIGUEZ; VEROL; CARNEIRO, 2012). A
expansdo das areas urbanas, sem considerar suas limitagdes, o
desmatamento, a substitui¢do da cobertura vegetal natural, a ocupagéo
das areas de inundagdes e a impermeabilizagdo das superficies, tem
efeitos diretos no processo hidrologico, que afetam, principalmente, o
sistema de drenagem urbana e os picos de vazdes. Embora o processo
de urbanizacdo represente a prosperidade, o crescimento e o
desenvolvimento, estes sd3o, na maioria dos casos, seguidos de
impactos negativos ao meio ambiente no qual se inserem. Tucci
(2005) afirma que o processo de urbanizacdo, sem planejamento
urbano, ¢ um dos principais responsaveis pela alteragdo do regime
hidrologico das regides, gerando a deterioragdo da qualidade de vida
urbana e o aumento da polui¢do ambiental. De acordo com Kalantari
et. al (2014) ha uma relagdo entre o uso do solo ¢ o deflivio, em seu
estudoforamverificadas variagdes significativas na vazdo de pico em
respostas as alteragdes no uso e ocupagdo do solo.
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Como forma de contribuir com as pesquisas que buscam apontar
caminhos para este cenario, este artigo propde demonstrar como o
aumento da vazdode uma area ocupada, por meio da urbanizagao, esta
diretamente relacionado as inundagdes. Nesta analise, serdo
apresentadas uma simulag@o de pré-ocupagio e situagdo real de pos-
ocupagdo, da mesma area, na cidade de Divinopolis/MG.

MATERIAIS E METODOS

A érea escolhida estad localizada na regido norte da cidade e
compreende os bairros Sdo Sebastido e Afonso Pena. Nessa regido, se
localizam os shoppings especializados em confecgdes (responsavel
por parte da economia de Divindpolis), a rodoviaria, e esta proximodo
Corpo de Bombeiros e de um hospital, além de ser um dos principais
acessos de entrada da cidade (figura 1). O municipio de Divindpolis
localiza-se na macrorregido Oeste do Estado de Minas Gerais, nas
coordenadas da sede 20°10°12” S e 44°54°36” W, e possui, em 2021,
segundo estimativa do IBGE, 242.505 habitantes.

N o

Rodovtaria

[

. Area la Bacia Hidrogrifica ¥

Figura 1. Area da bacia hidrogrifica

A éarea do total do municipio é de 708,115 km? e a densidade
demografica, de 300,85 hab./km? (IBGE, 2021). Para a identificacdo e
delimitagdo da bacia hidrografica, foramutilizados os levantamentos
(planialtimétrico, aerofotogramétrico e hidrografico) cedidos pela
Prefeitura de Divindpolis.A partir da interpolacéo das curvas de nivel,
a cada metro, obtidas junto a Prefeitura de Divindpolis, por meio do
software ArcGis 10.3, foi gerado o Modelo Digital de Elevagao
Hidrologicamente Consistente (MDEHC), com as fungdes Create TIN
e TIN toRaster. Ap6s a modelagem do MDEHC, extraiu-se a rede de
drenagem numérica ¢ a delimitagdo exata da bacia por meio do
software ArcGis 10.3. Para gerar a rede de drenagem numérica, foi
necessario, inicialmente, preencher as pequenas imperfeicdes nos
dados e remover todas as depressdes do MDEHC, com a fungdo Fill
em SpacialAnalyst. Em seguida, gerou-se um raster com a direcéo do
fluxo de cada cédula com a ferramenta Flow Direction em
SpacialAnalyst. Nessa etapa, cada pixel da imagem ¢é cercado por
mais oito pixels confrontantes e, devido ao valor da altitude de cada
um no MDEHC, pode-se calcular a declividade para cada uma destas
oito localidades vizinhas em relagdo ao pixel analisado (CHAVES,
2002).De acordo com O’Callaghan e Mark (1984), a rede de
drenagem numérica ¢ calculada devido a caracteristica topografica do
terreno, a partir da simulacdo do caminho preferencial de escoamento
superficial da agua sobre o raster (MDE). Ja a rede de drenagem,
obtida junto a Prefeitura de Divinopolis, foi mapeada in loco por uma
empresa a partir do levantamento aerofotogramétrico.

Apbs a geragdo da imagem com a direcdo do fluxo, foi criado o raster
que determinara a acumulagdo do fluxo pela ferramenta
FlowAccumulation em SpacialAnalyst. Em seguida, gerou-se um
raster com as drenagens extraidas a partir da ferramenta CON em
SpacialAnalyst, em que se utilizou o limiar 100 para obter a maior
nivel de detalhamento das feigdes de drenagens. O passo final foi
vetorizar toda a rede de drenagem numérica por meio da ferramenta
StreamtoFeature em SpacialAnalyst Tool e, depois, Hidrology

(CHAVES, 2002). Para a delimitagdo da bacia hidrografica, depois de
executar os passos anteriores, utilizou-se a ferramenta Watershed e,
por meio da imagem gerada em Flow Direction (direg¢do do fluxo), a
partir do exutério pretendido, o programa gera uma imagem com a
delimitagdo da bacia. A partir dessa imagem e pelo comando
RastertoPolygon, obtém-se o vetor da delimitagdo da bacia
hidrografica. Verificou-se o uso e ocupacdo do solo da bacia
hidrografica com base na Lei Municipal n° 2.418 (CAMARA
MUNICIPAL DE DIVINOPOLIS, 1988),a partir do processo de
vetorizagdo de cada area da imagem digital (ortofoto), utilizando o
software ArcGis 10.3. Neste processo, foramvetorizadosos
zoneamentos das quadras dentro das bacias, as areas verdes e as areas
de rua. A partir da criagdo desses vetores, obtém-se os valores das
respectivas areas e assim, pode-se calcular o coeficiente de runoffpor
meio da média ponderada, levando em consideracdo as essas
areas.Oscalculos foram divididos em: a) tempo de concentragdo; b)
periodo de retorno ou de recorréncia; ¢) vazao maxima de chuva e d)
intensidade média de precipitagdo, conforme descri¢do a seguir:

Tempo de concentracido: Definido como o tempo que a agua de
chuva leva para sair do divisor mais distante e chegar ao exutério da
bacia, ¢ medido em minutos (AZEVEDO NETTO, 2015).0 tempo de
concentragdo ¢ um importante paradmetro, porque, nos calculos
hidrologicos, ¢ igualado a duracdo da precipitagdo, quando a
determina¢do da sua intensidade ¢ feita por meio das equagdes de
chuva. Este fator interfere diretamente na intensidade das chuvas.
Neste sentido, o que se verifica nas areas urbanizadas, em decorréncia
do processo de impermeabilizagdo, ¢ uma significativa reducdo do
tempo de concentragdo. Desta forma, o que se observa ¢ a elevagdo
do pico de vazdo pluvial nos fundos de vale das areas urbanas,
decorrentes do aumento das intensidades pluviais (TUCCI, 2012;
BOTELHO, 2017). O tempo de concentragdo pode ser calculado por
meio de varias equagdes, dependendo do uso e da ocupacdo do solo.
Neste trabalho, foi utilizada a equagdo de George Ribeiro,
desenvolvida para areas urbanas em que se considera porcentagem de
cobertura vegetal, declividade e comprimento do talvegue. O tempo
de concentragdo ¢ calculado por intermédio das equagdes 01 e 02.

tc = ts + 10minutos (1)
16L

ts = (1,05-0,2 p)x(100x1m)004 @)

Onde:

tc = tempo de concentragdo, em minutos;

ts = tempo de escoamento superficial, em minutos;

10 minutos = tempo morto (tempo em que ja cessou a chuva, mas que
continua ocorrendo o escoamento superficial);

L = comprimento do talvegue principal, em km;

p = porcentagem de cobertura vegetal da bacia hidrografica;

Im = declividade média do talvegue, em m/m.

Periodo de retorno ou de recorréncia: Definido com o tempo,
medido em anos, em que um evento, chuva, leva para ser igualado ou
superado em pelo menos uma vez. Esta variavel tem relagao
inversamente proporcional a frequéncia com que ocorre um evento,
chuva. Uma chuva que ocorre com muita frequéncia apresenta
periodos de retorno baixos (SILVA, 2015). Da mesma forma, chuva
pouco frequente leva a periodos de retorno elevados. Diante disso, o
estabelecimento do periodo de retorno permite determinar o risco a se
correr de uma estrutura hidraulica vir a falhar. A Tabela 1 apresenta
valores utilizados para os periodos de retorno de acordo com os
dispositivos de drenagem, conforme determina Silva (2015).

Vazao maxima de chuva: Conforme Azevedo Netto (2015), o estudo
do escoamento superficial ¢ obtido pela necessidade de estimar
vazdes de projetos em obras de engenharia. Neste trabalho, optou-se
pelo método racional, pois as duas bacias escolhidas para o estudo de
caso tém area inferior a 5 km? e suas areas sdo predominantemente
impermeabilizadas, de acordo com Azevedo Netto (2015) e Botelho
(2017). O método racional para avaliagio da vazdo maxima estd
representado por meio da equagdo 3.
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Tabela 1. Tempo de retorno em funcio dos
dispositivos de drenagem

Tipos de dispositivos de drenagem Tempo de retorno,

anos

Microdrenagem — dispositivos de drenagem superficial, 10
galeria de aguas pluviais

Aproveitamento de rede existente — microdrenagem 5
Canais de macrodrenagem nao revestidos 10
Canais de macrodrenagem revestidos, com verificagdo 25
para Tr = 50 anos sem considerar borda livre

Fonte: SILVA, 2015.

Q=CXxIxA 3)

Onde:

Q = vazdo pluvial, em m?%/s;

C = coeficiente de esgotamento superficial da bacia hidrografica ou
de runoff;

i = intensidade média de precipitacdo sobre toda a bacia com duragio
igual ao tempo de concentragdo, em mm/s;

A = area da bacia hidrografica, em m>

d) Intensidade média de precipitagdo

O caélculo da intensidade média de precipitacdo foi feito por meio da
equagdo geral de chuva:

. kx(tp)®
~ (tc+b)¢

4

Onde:

i = intensidade média de precipitagdo, em mm/h;
k, a, b e ¢ = constantes;

tr = tempo de retorno, em anos;

tc = tempo de concentragdo, em minutos.

Para obtengdo das constantes k, a, b e c, utilizou-se o softwarePlivio
2.1, desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa (UFV). Os
valores para o municipio de Divindpolis correspondem a: k =
2377,021, a = 0,205, b = 22,171 ¢ ¢ = 0,869. Para o calculo da
intensidade de precipitacdo e da vazdo utilizaram-se os tempos de
retorno de 25 e 50 anos, conforme recomenda Silva (2015), para pré e
pos ocupacio.

O coeficiente de runoff, definido como a relagdo entre o volume
escoado superficialmente e o volume precipitado sobre uma bacia, ¢
estabelecido em fungdo da ocupagdo (CANHOLI, 2014). Foi
calculada com base na média ponderada, levando em consideragdo as
areas verificadas na bacia e o coeficiente correspondente a elas, de
acordo com a Tabela 2. Para as areas das quadras (702.487,06 m?)
utilizou-se o coeficiente de 0,6, para as areas verdes (36.352,51 m?),
0,3, e para as areas das ruas (184.060,19 m?) de 0,95.

Tabela 2. Coeficiente de runoff

DESCRICAO DA AREA COEFICIENTE DE RUNOFF
Area residencial -

Residéncias isoladas 0,35a0,50

Unidades miultiplas (separadas) 0,40 a 0,60

Unidade multiplas (conjugadas) 0,60 20,75

Lotes com 2000 m? ou mais 0,30 20,40

Area com prédios de apartamentos 0,50 2 0,70

Area industrial -

Industrias leves 0,50 20,80

Inddstrias pesadas 0,60 a 0,90

Areas ndo urbanizadas 0,10a0,30
CARACTERISTICAS DA COEFICIENTE DE RUNOFF
SUPERFICIE

Ruas -

Pavimentagao asfaltica 0,70 a 0,95

Pavimentagdo de concreto 0,80a0,95

Fonte: Adaptado pela autora a partir de SAO PAULO, 1986.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, pode-se observar a mesma bacia na situagdo pré-

ocupacdo, a partir da simulag@o da rede de drenagem numérica.
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A Bacia Hidrografica, pds-ocupagdo com a rede de drenagem obtida
junto a Prefeitura, apresenta uma area de 0,922899 km? e perimetro de
5,01387 km, e seus cursos de agua ndo tém denominacdo (Figura 3).
Localizada na regido norte da area urbana, compreende os bairros Sdo
Sebastido e Afonso Pena.

Zoneamento da Bacia Hidrografica

Fonte: Prefeitura Municipal de Divindpolis, 2020.
Datum: SIRGAS 2000/UTM ZONE 23S.
Autora: Thais Prado Vasconcelos Silva, 2021.
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Figura 4. Zoneamento (pré-ocupacio)

O comprimento do talvegue foi de 1.856,61 m, a declividade, de
3,83% e o percentual de area verde, de 100% para situagdo pré-
ocupacao.

Tabela 3. Resultados das intensidades de precipitacio maxima e
das vazdes maximas

Situacdo da ocupagdo  Tr(anos) I (mm/h) Q (m%/s)

Pré-ocupagio Bacia 25 121,76 3,12
50 140,35 3,60

Pods-ocupagdo Bacia 25 139,26 23,56
50 160,53 27,16

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

Ao analisar os dados poés-ocupagdo, observou-se a redugdo do
comprimento do talvegue para 1.618,60 m, da declividade para 2,58%
e da cobertura vegetal para 3,94%. O valor de 3,94% utilizado para a
cobertura vegetal foi obtido por meio do mapa de uso e ocupagéo do
solo, tendo em vista que ndo ha, para a bacia em questdo, nenhuma
deliberacdo estabelecida por Lei Municipal. Na Figura 4, pode-se
observar o zoneamento da baciahidrografica em situagdo de pos-
ocupagio (atual), com destaque para a 4rea descrita comoAreade
Preservagdo Permanente A.P.P. G.996, que foi utilizada como
cobertura vegetalpara os calculos desta pesquisa (3,94%). O tempo de
concentragdo, calculado pelas equagdes 01 e 02, obtido para a bacia
foi de 43,12 min e 33,77 min, para a condi¢@o de pré e pds-ocupacio,
respectivamente. Pode-se verificar uma redugéo de 21,68%, do tempo
de concentracdo. Este fato gera o aumento da intensidade da
precipitacdo sobre as areas e, consequentemente, gerara o aumento da
vazdo de pico conforme relatam Tucci, 2012 e Botelho, 2017. Em

relagdo ao comprimento do talvegue houve uma reducéo de 12,82% e
se constata que houve ocupacdo irregular ao longo do tempo sobre os
cursos de agua. Para a determinacdo das vazdes maximas (Eq. 03),
obteve-se coeficiente de runoff médio (C) para a situacio de pos-
ocupagio de 0,66, a partir dos valores recomentados por Silva (2015)
e apresentados na Tabela 2. Ja para a situagdo de pré-ocupagio,
utilizou-se o coeficiente recomendado por Silva (2015) para areas
sem intervengao, equivalente a 0,10. A Tabela 3 apresenta os valores
das vazdes maximas e os resultados das intensidades de precipitagdo
maxima (Eq. 04), para os tempos de retorno de 25 e 50 anos. Ao se
observar os resultados das vazdes, tanto para o tempo de retorno de
25 anos quanto para o de 50 anos, pode-se afirmar que o aumento da
vazdo para a situagdo de pds-ocupagio da bacia foi de 7,55 vezes que
a relativa a de pré-ocupacgio, conforme demontrado no por Kalantaria
et al. (2014) em pequena bacias hidrograficas urbanas. Este resultado,
também, confirma a constatagdo de Tucci (2003) para o estudo feito
na bacia do rio Belém, no municipio de Curitiba (PR). Além disso,
pode-se ainda afirmar que o aumento do pico de vazdo acarreta em
processos erosivos, carreamento de solidos para os cursos de adgua e a
consequente piora na qualidade desta, obstrucdo dos sistemas de
microdrenagem ocasionada pelos residuos sélidos, redugdo da recarga
dos lengois freaticos e enchentes nas areas a jusante, conforme
relatam os Tonello et al. (2006) e Tucci (2016).

CONCLUSOES

Apos a finalizagdo do estudo proposto pode-se verificar que a bacia
hidrografica apresentou alteragdo no seu comportamento hidroldgico
em funcdo da alteragdo do uso e ocupagio do solo.Essas alteragdes
foram devidas a reduc@o do tempo de concentragdo que passou de
43,12 min para a simulagdo de pré-ocupagdo, para 33,77 min para a
sitniagdo de pds-ocupagdo. Verificou-se, também, que o
coeficienterunoffapés a urbanizagdochegou a 0,66 o que
representaque a area da bacia hidrogréafica sofreu uma ocupacdo que
representou um incremento de56% no escoamento superficial, quando
comparada a situagdo sem o processo de urbanizagdo. Essas
duasvariaveis resultaram em uma vazdo maxima de7,55 vezes maior
que a vazdo para a condicdo de pré-ocupagdo, para os periodos de
retorno de 25 e 50 anos. Estes resultadoscomprovam o que afirmam
Tucci (2003) e Kalantaria et al. (2014) com relacdo ao impacto
gerado pela urbanizagdo nas vazdes maximas. Torna-se entdo
imprescindivel que medidas de gestdo de drenagem urbana sejam
priorizadas pelos municipios no sentido de garantir que o processo de
urbanizagdo se dé em consonancia com o comportamento hidroldgico
das bacias urbanas para que sejam minimizadas as inundagdes.
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