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RESuUmMO

Um dos grandes desafios dos municipios brasileiros € harmonizar o crescimento
urbano com a oferta de servicos publicos. Sdo Carlos, um municipio do interior
Paulista, também busca resolver esta questdo. A falta de planejamento urbano
aliada a auséncia de medidas de controle de ocupacdo favorecem a
impermeabilizacdo do solo, que por sua vez € a responsavel pelos alagamentos nos
fundos de vale. Considerando esse cenario, apresenta-se como objeto desse estudo
a bacia do corrego Santa Maria do Leme, uma bacia que mesmo pouco urbanizada,
sofre com a ocorréncia de alagamentos na regidao de sua foz. O objetivo desse
trabalho foi identificar os principais fatores que contribuem para a ocorréncia dos
alagamentos na bacia. Para tanto, foram realizadas as seguintes analises: Analise
cronologica da evolucdo do coeficiente de escoamento superficial e da vazao de
projeto pelo Método Racional, Andlise da velocidade e da capacidade de
escoamento das travessias urbanas; e Andlise dos principais instrumentos legais e
das acdes diretas da municipalidade na gestdo da drenagem urbana. Os resultados
obtidos apontam um diagnéstico probleméatico da regido, pois das seis travessias
analisadas, somente duas possuem capacidade de escoamento suficiente para a
vazéo de projeto atual, e o Plano Diretor municipal indica a regido livre dessa bacia
como area de potencial expansdo urbana, fato que pode agravar ainda mais 0s

problemas.

Palavras-chave: Manejo das &guas pluviais, drenagem urbana, Escoamento

superficial, Plano Diretor.



ABSTRACT

A major challenge of Brazilian municipalities is to harmonize urban growth with the
provision of public service. S&o Carlos, a municipality in the State of Sdo Paulo also
tries to solve this issue. The lack of urban planning coupled with the absence of
occupation control measures promotes the soil sealing, which is responsible for the
flooding in the valley bottoms. Considering this scenario, the object of study of this
dissertation is the creek watershed Santa Maria do Leme. This watershed, even
undeveloped, suffers with the occurrence of flooding in the region of its mouth. The
aim of this study was to identify the main factors that contribute directly or indirectly
with the flooding in the watershed. To this end, the following analyzes were
performed: chronological analysis of the evolution of the runoff coefficient and the
design flow by Rational Method ; analysis of velocity and capacity of flow in urban
crossings; and analysis of the main legal instruments and the direct actions of the
municipality in the management of urban drainage. The results indicate a problematic
assessment of the region. Were analysed six crossings and only two have enough
transport capacity for the flow of current project, and the municipal Master Plan
indicates the region free of this basin as a potential area of urban expansion, a fact
that may further aggravate the problems.

Keywords: Management of stormwater, urban drainage, surface runoff, Master Plan.
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1. INTRODUCAO

A concentracao populacional nos centros urbanos, intensificada pela revolugéo
industrial no século XVIII, provocou o acelerado ritmo de mudancas ambientais,
sociais e econdmicas no meio urbano.

Com o processo de ocupacao do solo, a parcela da precipitagcdo que antes
infiltrava ou ficava retida no solo e vegetacdes, escoa superficialmente, chegando
mais rapido ao corpo d’dgua e exigindo maior capacidade de escoamento do
mesmo.

Somado a problematica do acréscimo de vazdo gerado pela urbanizagédo, nos
municipios brasileiros, a apropriacdo das melhores areas urbanas pelo mercado
imobiliario e a insuficiéncia de areas destinadas as moradias populares, levou as
classes sociais menos favorecidas a ocuparem as areas ambientalmente frageis,
susceptiveis as enchentes.

Na tentativa de resolver problemas desta ordem, foi implantada a Lei Federal
n°® 10.257/2001 denominada de “Estatuto da Cidade” que teve por objetivo
estabelecer as normas e os instrumentos publicos de interesse social e de controle
ao uso do solo.

Um dos principais instrumentos apresentados no Estatuto da Cidade é o Plano
Diretor que possui 0 objetivo de definir as diretrizes basicas para expansao urbana,
parcelamento, uso e ocupacao do solo, e implantacdo de infraestrutura.

Na cidade de S&o Carlos, no dia 25 de novembro de 2005 foi instituida a Lei N°
13.691/2005, denominada de “Plano Diretor Municipal” buscando a mitigacdo dos
problemas relacionados ao planejamento urbano.

No tocante a gestdo da drenagem urbana, o Plano Diretor traz no seu artigo
103° a seguinte redagéao:

“O projeto de drenagem constituido por pocos de infiltracdo, bacias de retencéo
de &guas pluviais, dispositivos de dissipacdo de energia, pavimentos permeaveis e
demais componentes do sistema, devem ser concebidos e implantados de tal modo
que a vazdo de escoamento seja mantida dentro das condi¢des originais da area
antes de ser urbanizada, reduzindo-se o impacto da urbanizacéo nos fundos de vale
e nos corpos d'agua” (SAO CARLOS, 2005).
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No entanto, a urbanizacdo da cidade iniciou-se muito antes da promulgacéo da
lei do Plano Diretor, e acompanhada a ela, vieram os problemas relacionados ao
manejo das aguas pluviais.

Uma das bacias urbanas que mais sofre com a ocorréncia desses problemas é
a bacia do cérrego Santa Maria do Leme, parte integrante da principal bacia urbana
da cidade, a bacia do corrego Monjolinho.

A busca pela reducao e controle dos impactos negativos causados pelo homem
no meio urbano vem se tornando a principal preocupacdo do planejamento e da
gestao publica.

Estudos para a interpretacdo dos problemas do manejo das aguas pluviais nas
bacias urbanas tornam-se importantes instrumentos para o reequilibrio do
planejamento, assim como a avaliacdo das consequéncias da ocupacado das areas

livres, que, se ocupadas, poderéo provocar a intensificacdo dos alagamentos.

1.1. Objetivo

O objetivo do presente trabalho é analisar a forma de manejo das aguas
pluviais e as possiveis consequéncias futuras da ocupacédo do solo na bacia do
corrego Santa Maria do Leme.

Para tanto, adotaram-se como objetivos especificos a realizagdo das seguintes
analises:

* Visitas em campo;

* Mapa cronolégico da ocupacado urbana;

* Evolucéo do coeficiente de escoamento superficial e da vazéo de projeto
através do Método Racional;

* Analise hidraulica das travessias implantadas da regido urbanizada da
bacia;

* Analise dos instrumentos legais e das ac¢des publicas municipais na
gestdo da drenagem urbana do municipio.
* Apresentacao de propostas mitigadoras.
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2. EMBASAMENTO TEORICO

2.1.  Aguas pluviais

Ao longo da historia evolutiva das aglomeragcbes urbanas nota-se a
fundamental ligacdo existente entre o homem e os cursos d’agua. O homem sempre
buscou nos cursos d’agua suprimento para seu consumo, higiene e disposi¢do dos
dejetos. No entanto, a proximidade desta relagdo obrigou o homem a conviver com
problemas de inundacbes, uma vez que esses mesmos cursos d'agua sao
responsaveis por receber e escoar parcelas das aguas precipitadas nas bacias
ocupadas.

Considerando este cenario, faz-se necessario aprofundar o conhecimento
sobre a movimentagcao natural da agua no ambiente para buscar o equilibrio nesta

relacéo.

2.1.1. Ciclo hidrolégico

O termo ciclo hidrolégico pode ser traduzido como o movimento da agua em
seus diferentes estados no ambiente, ou seja, € o processo de circulacdo da agua
em diferentes locais da hidrosfera. O fendbmeno de movimentacédo da agua somente
ocorre em fungdo das mudancas do estado fisico da agua (SEESP, 2004).

De acordo com a Secretaria de Estado da Educacéo de S&o Paulo (2004),

caracterizam-se como etapas do ciclo hidroldgico os seguintes processos:

a) Precipitacdo: Trata-se do volume de agua que cai sobre a superficie
através de chuvas, granizos, orvalhos, nevadas, etc. Apds cair, 0 volume de agua
pode escoar superficialmente, evaporar ou infiltra no solo.

b) Escoamento superficial: E o deslocamento da 4gua sobre o terreno que
ocorre em fungdo da gravidade, transportando a agua as regides baixas.

C) Infiltracdo: Corresponde a &gua que € absorvida pelo solo,

abastecendo as nascentes e formando os lengbis subterraneos.
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d) Evaporacdo: E o processo natural de transferéncia da agua para a
atmosfera, onde a agua passa do estado liquido para o gasoso através da energia
do calor.

e) Evapotranspiracdo: Trata-se do processo de evaporacdo da
transpiracdo da vegetacao que retira a agua do solo pelas raizes e a transfere até as
folhas onde ocorre o processo.

Os processos do ciclo hidrolégico podem ser visualizados na Figura 1.
De acordo com esta linha de raciocinio, admite-se que o ciclo hidrologico se
representa pela Equacéao 1.

P=1+ES+EV+EVT Equacgédo 1

Onde:

P = Precipitacdo (volume)

| = Infiltrac&o (volume)

ES = Escoamento superficial (volume)
EV = Evaporacéo (volume)

EVT = Evapotranspiracao (volume)

Figura 1 - Representacdo do Ciclo Hidrolégico.
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2.1.2. Conceitos gerais de hidrologia

Define-se como hidrologia a ciéncia que estuda a movimentacdo da agua no
planeta Terra (DAEE, 2014).

O conhecimento da ciéncia hidroldgica assume grande importdncia na
prevencdo e mitigacdo dos desastres ocasionados pela dinamica natural de
movimentacao da agua e agravada pelas acfes antropicas na superficie terrestre.

A seguir, serdo apresentados alguns conceitos basicos relacionados com esta

ciéncia.
2.1.2.1. Escoamento superficial

O escoamento superficial é resultante da parcela da precipitagdo que se
desloca livremente sobre a superficie da bacia, sendo foco da maioria dos estudos
hidrolégico ligados ao aproveitamento da agua superficial e a protecdo contra os
fendmenos provocados pelo seu deslocamento (VILLELA, 1975).

O escoamento superficial sofre interferéncia direta de fatores climaticos como a
intensidade e tempo de duracéo das precipitacdes e dos fatores fisiograficos como a
forma e a topografia da bacia bem como a permeabilidade do solo (VILLELA, 1975).

Pode se obter o escoamento superficial de forma direta através da adocgéo de
um coeficiente unico (c), denominado de Runoff. Esta metodologia foi desenvolvida
de forma empirica e considera as caracteristicas fisiograficas da bacia como o grau
de impermeabilizacao, tipo de cobertura da superficie, etc.(DAEE, 2005).

Nestas condi¢des, considera-se que quanto menor a possibilidade de infiltracdo
ou retencdo no solo, maior sera a parcela da precipitacdo que se transformara em
escoamento superficial direto, resultando num valor mais elevado para o coeficiente
“c” de runoff.

A Tabela 1, desenvolvida pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do
Estado de Sédo Paulo — (DAEE, 2005) apresenta o resumo das faixas de valores de

“C” para uso em projetos.
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Tabela 1 - Valores recomendados para o coeficiente  (c) Runoff.

. Valores de C
USO DO SOLO OU GRAU DE URBANIZACAO - "
Minimos Maximos
Area totalmente urbanizada 0,50 1,00
Area parcialmente urbanizada 0,35 0,50
,:\trcea predominantemente de plantacdes, pastos, 0.20 0.35

(Fonte: DAEE, 2005)

2.1.2.2. Intensidade pluviométrica

A intensidade de uma precipitacdo pode ser estimada através de uma analise
estatistica e de uma série de dados pluviométricos relativos a regido de estudada.

A observacédo dos dados pluviométricos possibilita a realizacdo de uma analise
de frequéncia e probabilidade de ocorréncia dos eventos, levando a determinacgéo
de uma curva caracteristica que representa as trés fundamentais caracteristicas de
uma precipitacdo: a intensidade, a duracéo e a frequéncia (DAEE, 2005).

Porém, para realizagdo dessa estimativa, preliminarmente, faz-se necessario
conhecer o Periodo de retorno e a duracao do evento chuvoso.

As “Curvas I-D-F” (intensidade, duracdo e frequéncia das precipitacoes),
também podem ser resumidas em equacdes e tabelas, resultante de analises
estatisticas em séries de dados dos postos pluviométricos.

Como forma de exemplo, apresentamos a equacao desenvolvida por Barbassa
(1991) para o municipio de S&o Carlos (Equacédo 2) que utilizou uma série de dados

pluviométricos ao longo de 27 anos.

i=(t+16)%%° 2533T02% Equacéo 2
Onde:

i = Intensidade pluviométrica (mm/min)

t = Duracao da chuva (min)

T= Periodo de retorno (anos)

A Tabela 2 apresenta o resultado da aplicacdo da equacéo em diversos tempos

de duracgéo de chuva e periodos de retorno.
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Tabela 2 - Maximas intensidades de chuvas em Sdo Ca rlos (mm/h).

Duracéo t Periodo de retorno T (anos)
(min.) 2 5 10 15 20 25 50 100 | 200
10 85,1 | 105,6 | 124,4 | 136,9 | 146,5 | 154,4 | 181,9 | 214,2 | 252,2
20 62,8 | 77,9 | 91,8 | 101,0 | 108,1 | 13,9 | 134,2 | 158,0 | 186,1
30 499 | 62,0 | 73,0 | 80,3 | 85,9 | 90,6 | 106,7 | 125,6 | 148,0
60 31,2 | 38,7 | 456 | 50,2 | 53,7 | 56,6 | 66,7 | 78,6 | 92,5

120 18,1 | 225 | 26,5 | 29,1 | 31,2 | 32,9 38,7 45,6 | 53,7
180 12,9 | 16,0 | 18,8 | 20,7 | 22,2 | 234 27,5 32,4 | 38,2
360 7,0 8,7 10,2 | 11,3 | 12,1 | 12,7 15,0 17,6 | 20,8
720 3,7 4,6 5,5 6,0 6,4 6,8 8,0 9,4 11,1
1080 2,6 3,2 3,8 4,1 4,4 4,7 55 6,5 7,6
1440 2,0 2,5 29 3,2 3,4 3,6 4,2 50 59
(Fonte: DAEE, 2014)
O gréafico que representa as curvas |.D.F da equacdo de Barbassa (1991) é

apresentado nos Anexos (ANEXO A) deste trabalho.

2.1.2.3. Tempo de concentragao

O tempo de concentracéo pode ser definido como o tempo necessario para que
a agua, precipitada no ponto mais distante da bacia, atinja o ponto interessado.

Consiste em uma das grandezas que distinguem o escoamento superficial,
quantificando o tempo necessario para que toda a bacia contribua simultaneamente
para o escoamento de uma dada secao (VILLELA, 1975).

De acordo com a definicdo, pode-se concluir que quando ocorrem
precipitacdes com duracgdo inferiores ao tempo de concentragdo, somente o deflivio
de parte da bacia esta sendo considerado no hidrograma, no entanto, para
precipitacbes as precipitacdbes de longa duracdo, toda a area da bacia é
considerada.

Para a obtencdo do tempo de concentracdo, importantes caracteristicas fisicas
da bacia devem ser consideradas, como comprimento do rio principal e as
caracteristicas da cobertura da superficie, relacionadas com o uso do solo.

O célculo do valor correspondente ao tempo de concentracdo de uma bacia

pode ser obtido de maneira direta ou indireta.
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O método direto baseia-se em informages hidrometeoroldgicas, onde o0s
valores correspondentes sdo obtidos através de representacdes gréficas. Este
meétodo é bastante utilizado, porém depende exclusivamente de registros (FARIAS
JUNIOR, 2011).

Os meétodos indiretos baseiam-se em informagbes secundarias, com a
utilizacéo de equagbes matematicas deduzidas empiricamente em funcdo da regido
estudada.

Como exemplo do método indireto do tempo de concentracdo e por estar
relacionada nas diretrizes da agéncia reguladora no estado (DAEE), destaca-se a
equacdo de Califérnia Culverts Practice (Equacdo 3) adaptada pelo Departamento
de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo, frequentemente utilizado para

estudos hidrologicos dos municipios do estado de Séo Paulo:
tc=85,2.(L3/AH) %%° Equagio 3

Onde:
tc = Tempo de concentracao (min)
L= Comprimento do talvegue (Km)

AH = Desnivel maximo da bacia (m)

2.1.2.4. Periodo de retorno

Define-se periodo de retorno como um intervalo de tempo necessario para que
um determinado evento seja igualado ou superado.

O periodo de retorno esta diretamente relacionado com o grau de seguranca
que se deseja proporcionar ao bem protegido. A escolha do periodo de retorno
requer um estudo técnico-econdémico que indique qual € o risco do capital. O risco,
por sua vez, esta associado com os danos causados pelo evento chuvoso de
mesma probabilidade que o de projeto e, portanto, deve ser minimizado (DAEE,
1994).

De acordo com o Manual de célculo de vazdes maximas, médias e minimas
das bacias hidrogréaficas do estado de Sao Paulo (DAEE, 1994), o periodo de
retorno pode ser expresso pela Equacao 4.
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R=1-(1-21/T)" Equacéo 4

Onde:
R = Risco
T = Periodo de retorno (anos)

n = Horizonte de planejamento (anos)

A Tabela 3, elaborada pelo DAEE (1994) apresenta os Periodos de Retorno
indicados em func¢ao do tipo da obra a ser projetada.

Tabela 3 - Periodo de retorno das principais obras.

OBRAS DE TIPOS DE USO E OCUPACAO DO T (anos)
MICRODRENAGEM SOLO
Residencial 2
Galerias e Ruas Comercial, Edif. Pablicos 5
Comercial, Alta Valorizacao 5a10
OBRAS DE
MICRODRENAGEM TIPOS DE REVESTIMENTO T (anos)
Terra, Gabido, Pedra Argamassada, 50
Canal a céu aberto Rachao
Concreto 100
Pontes, Buequs e Estruturas Concreto 100
Afins
Canal em galeria Concreto 100
Diques marginais (em areas Concreto 100
urbanas)

(Fonte: DAEE, 1994)

2.1.2.5. Vazoes

A vazao pode ser expressa por qualquer relacdo entre as unidades de volume
e tempo, porém na hidraulica e hidrologia geralmente € apresentada nas unidades
de metros cubicos por segundo (m?3/s) ou em litros por segundo (I/s).

De acordo com o Guia Prético Para Projetos de Pequenas Obras Hidraulicas,
desenvolvido pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o

Paulo — (DAEE, 2005), a aplicacdo de uma metodologia para obter a vazao de uma
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determinada bacia, deve ser condicionada ao conhecimento preliminar da extenséo

da série de dados fluviométricos existentes e o tamanho da area de drenagem.

A partir das séries histéricas em periodos superiores a 3 anos, adotam-se

métodos empiricos ou estatisticos para a obtencdo da vazéo, porém, para periodos

inferiores a 3 anos adotam-se os métodos sintéticos.

A Figura 2 representa o fluxograma das metodologias indicadas para a

determinacao da estimativa de vazéo, de acordo com DAEE (2005).

Figura 2 - Diagrama de metodologias de célculo dev  az®es.
Calculo de Vazoes de Cheias
2 3 anos Extensio < 3 anos
W
| 2 2
3a10 10a25 >25 < 2km > 2 km
anos | anos | anos | \Area/
Método | Método | Ajuste | |
CTH GRADEX Distribuigéo\
e 2a200 200 a 600 > 600
Estatistica km? km? km?
Racional I-Pai-Wu Prof. Kokei | Hidrograma
| Uehara Unitario
Sintético
Propagacao

(Fonte: DAEE, 2005)

CAbc ou
ABC 6 I

Apresenta-se a seguir o detalhamento do Método Racional, aplicavel em bacias

de até 2Km2 de area.
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a) Método Racional

Por somente ser aplicavel em pequenas bacias, o0 Método Racional ndo avalia
a distribuicdo temporal da vazao, ou seja, considera que a precipitacdo ocorrendo
simultaneamente e regularmente em toda a area (DAEE, 2005).

De acordo com DAEE (2005), a equacdo do Meétodo Racional pode ser
expressa por:

Q=0,2778.c.i.AD Equacéo 5

Onde:

Q =Vazéao (m3/s)

¢ = Coeficiente de escoamento superficial — runoff (adimensional)
i = Intensidade da precipitacdo (mm/min)

AD = Area de drenagem (Km?2)

A determinacdo do coeficiente de escoamento superficial e da intensidade
pluviométrica utilizadas neste método seguem as especificacbes apresentadas nos

itens anteriores.

2.1.3. Micro e macrodrenagem

O sistema de drenagem urbana € composto por dois subsistemas principais

denominados de sistema de microdrenagem e sistema de macrodrenagem.

a) Microdrenagem

Os sistemas de microdrenagem urbana, também conhecidos por sistema inicial
de drenagem possuem o objetivo de captar e afastar as aguas do escoamento
superficial resultante das precipitacdes intensas com periodo de retorno de 2,5 a 10
anos (CETESB, 1979).
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Os sistemas de microdrenagem sao compostos pelos seguintes elementos:
sarjetas, sarjetdes, bocas de lobo, tubos e conexdes, galerias, caixas de passagem
ou ligacao, pocos de visita, muros de ala, e dissipadores de energia.

O funcionamento de um sistema de microdrenagem pode ser resumido da
seguinte forma: O volume de 4gua precipitada que ndo € absorvido pelo solo, escoa
pelas guias / sarjetas, sarjetbes e pavimento até ser captado pelas bocas de lobo, e
destas, através de ramais de ligacao, chegam as galerias de aguas pluviais, para dai
serem encaminhadas até os condutos finais localizados nos fundos de vale (VAZ
FILHO, 2000).

A Figura 3 ilustra a execugao de um sistema de microdrenagem.

Figura 3 - Execucéo de Caixa e galerias de microdre _nagem.

TR
o %

(Fonte: Www.allparkpoloempresarial.com.br, acessado em 15/04/2015)

b) Macrodrenagem

Abrange o conjunto de galerias de aguas pluviais, canais artificiais e canais
naturais modificados, localizados em fundos de vale que constituem nos grandes
troncos coletores.

O dimensionamento dos sistemas de macrodrenagem deve ser realizado
considerando riscos elevados para evitar problemas com inundacdes, adotando
tempos de retorno que variam de 10 a 100 anos (TUCCI, 2005).
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A Figura 4 e a Figura 5 sdo exemplos de obras de macrodrenagem que foram
realizadas na bacia do corrego do Gregorio, na cidade de S&o Carlos.

Figura 4 - Obras de macrodrenagem, Corrego Gregorio , Sdo Carlos — SP.

b e I
J s

(Fonte: Acervo proprio)

Figura 5 - Obras de macrodrenagem, Corrego Gregorio , Sao Carlos — SP.

(Fonte: Acervo proprio)
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Os sistemas de macrodrenagem objetivam-se a escoar todo o volume
resultante do escoamento superficial da bacia, incluindo o volume conectado
diretamente no corpo d’agua receptor, proveniente dos sistemas de microdrenagem.

Contudo, pode-se concluir que uma obra de macrodrenagem se caracteriza por
ser uma grande obra hidraulica com interferéncia direta no corpo d’agua, como

retificacbes, tamponamentos, canalizagdes, by-pass, etc.

2.2. Melo urbano

O meio urbano € um ecossistema formado por dois sistemas intimamente
relacionados: o natural, constituido pelos meios fisicos e bioldgicos e o antropico,
constituido pelo homem e suas atividades. O grande desafio do ser humano esta na
busca do equilibrio neste ecossistema (MOTA, 1999).

2.2.1. Ecodesenvolvimento e Desenvolvimento Sustent avel

Nos ultimos 200 anos, o processo de desenvolvimento do ser humano alterou
negativamente as caracteristicas ambientais do planeta. A nocdo de
desenvolvimento era atribuida unicamente ao crescimento econémico, excluindo a
preocupacao ambiental da questdo (AMORIM, 2004).

Na contramé&o do antropocentrismo vigorante na economia mundial, onde o
homem encarava a natureza como simples meio de produgéo geradora de riqueza,
surgem nas Conferéncias Mundiais sobre Meio Ambiente de Estocolmo em 1972 e
Ottawa em 1986, os conceitos de ecodesenvolvimento e desenvolvimento
sustentavel, onde a partir de uma visdo holistica, passa a encarar a questdo do
desenvolvimento como o conjunto de aspectos econdmicos, politicos, culturais,
sociais, e ambientais (MONTIBELLER FILHO, 1993).

a) Ecodesenvolvimento

O ecodesenvolvimento pode ser interpretado como o desenvolvimento
autoproduzido, ou seja, que depende de sua forca propria cujo objetivo é
proporcionar a harmonizacdo entre 0s objetivos sociais e econdémicos através de

uma gestao prudente dos recursos (SACHS, 1986).
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Com base neste conceito, Montibeller Filho (1993) apresenta o Quadro 1, que

sintetiza os cinco pilares do ecodesenvolvimento e seus objetivos.

Quadro 1 - Componentes e objetivos dos cinco pilare

s do ecodesenvolvimento.

DIMENSAO

COMPONENTES PRINCIPAIS

OBJETIVO

SUTENTABILIDADE
SOCIAL

Criacdo de postos de trabalho
que permitam renda individual
adequada a melhor condicéo
de vida e a melhor qualificacdo
profissional.

Producao de bens dirigida
prioritariamente as
necessidades basicas sociais.

REDUCAO DAS
DESIGUALDADES
SOCIAIS

SUSTENTABILIDADE
ECONOMICA

Fluxo permanente de
investimentos publicos e
privados (estes ultimos com
especial destaque para o
cooperativismo).

Manejo eficiente dos recursos.
Absorcéo pela empresa dos
custos ambientais.
Endogeneizacado: contar com
suas proprias forcas.

AUMENTO DA
PRODUGAO DA
RIQUESA SOCIAL
SEM DEPENDENCIA
EXTERNA

SUTENTABILIDADE
ECOLOGICA

Produzir respeitando os ciclos
ecoldgicos dos ecossistemas.
Prudéncia a producéo de
biomassa e a industrializacéo
de insumos renovaveis.
Reducéo do consumo
energeético.

Tecnologias e processos
produtivos de baixo indice de
residuos.

Cuidados ambientais

QUALIDADE DO MEIO
AMBIENTE E
PRESERVACAO DAS
FONTES DE
RECURSOS
ENERGETICOS E
NATURAIS PARA AS
PROXIMAS
GERACOES

SUSTENTABILIDADE
ESPACIAL OU
GEOGRAFICA

Descentralizac&o espacial (de
atividade, de populacao).
Descentralizacao -
democratizacédo local e
regional do poder.

Relacéo cidade - campo
equilibrada.

EVITAR EXCESSO DE
AGLOMERACOES

SUSTENTABILIDADE
CULTURAL

Solugbes adaptadas a cada
ecossistema.

Respeito a formacéo cultural
comunitaria.

EVITAR CONFLITOS
CULTURAIS COM
POTENCIAL
REGRESSIVO

(Fonte: MONTIBELLER, 1993)
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b) Desenvolvimento Sustentavel

O desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento que atende as
necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das proximas
geracoes satisfazerem suas préprias necessidades (RAYNAULT, 1993).

No ano de 1986, durante a Conferéncia Mundial sobre a Conservagao e o
Desenvolvimento, realizada em Ottawa no Canadd o termo Desenvolvimento
Sustentavel e Equitativo foi colocado como um novo paradigma, tendo como
principios:

* Integrar conservacéo da natureza e desenvolvimento;

« Satisfazer as necessidades humanas fundamentais;

 Perseguir a equidade e a justica social;

* Buscar a autodeterminacao social e da diversidade cultural; e,

* Manter a integridade ecoldgica.

De acordo com Montibeller Filho (1993), a ado¢éo desses principios pressupde
na aceitacdo da tese bésica de "produzir mais com menos". Nestas condi¢des,
algumas incoeréncias relacionadas ao padrdo de consumo surgem a tona:

* O consumismo adotado pelo mundo globalizado pode ser mantido, expandido
e difundido.

* O status do consumidor prevaleca sagrado

* A busca pela maior eficiéncia tecnologica proporcionara produzir cada vez
mais, utilizado cada vez menos.

No entanto, fica evidenciada a preocupacdo com a disponibilidade dos
recursos, poluicdo e degradacdo global, além das consequéncias causadas as
futuras geracoes.

Destacam-se como pontos comuns entre 0s conceitos Ecodesenvolvimento e
Desenvolvimento Sustentavel a preocupacdo com a questdo ambiental, critica ao
consumo, a visdo de longo prazo, a preocupacdo com o bem estar social e a

solidariedade com as futuras geracoes.
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2.2.2. O uso e ocupacéao do solo

Pode ser dizer que o termo “uso e ocupac¢ao do solo no meio urbano” se define
como a atividade relacionada com a construgcdo do espago urbano, norteada pelos
dispositivos de controle das edificacdes, atividades e parcelamento do solo, que por
sua vez definem o regime urbanizacéo.

A ocupacédo de uma area deve ocorrer em funcdo do zoneamento, que por sua
vez, € um instrumento de gestdo que estabelece, através de um conjunto de
regulamentacdes, os tipos de uso adequados a cada por¢cdo do territério (MOTA,
1999).

No entanto, as alteragcdes no uso do solo em areas urbanas provocam uma
relacdo de contradigdo entre desenvolvimento e sustentabilidade, pois, ao mesmo
tempo em que a moradia e o fornecimento das diversas infraestruturas buscam
promover o bem estar, também criam problemas socioeconémicos e ambientais
(ZAFFANI, 2012).

No Brasil, a auséncia de controle e planejamento da ocupac¢ao do solo tem
gerado transtornos e custos a sociedade e ao ambiente, pois a ocupag¢ao provocou o
aumento na frequéncia de inundacdes, perda de biodiversidade, perda de qualidade
dos recursos hidricos, crescimento na producdo de sedimentos e aumento de
problemas de saude (TUCCI, 1997).

Pode-se dizer que a ocupacédo do solo € o fator determinante na poluicdo das
areas urbanas, pois a poluicdo é produzida em sua maior parte pelo despejo de
esgotos sanitarios ou aguas residuarias, pelo lancamento de residuos solidos, pela
drenagem urbana, pelas fontes acidentais e fontes atmosféricas. Além disso, as
cargas pontuais difusas na agua estdo diretamente relacionadas com as fontes
poluidoras (TUCCI, 2000).

Além dos graves problemas provocados pela alteracdo do uso do solo em
areas urbanas, outro fator que contribui para o descontrole da frequéncia e
distribuicdo das precipitacdes, consequentemente para 0 aumento do namero de
desastres, é a mudancga climatica.

Um dos fatores relevantes para a mudanca climatica é a alteracdo no uso do
solo. Isoladamente a alteracdo de uma pequena fracdo de area pode ndo ser muito

significante, porém, quando relacionamos as alteracbes de uso do solo que
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ocorreram em um longo prazo, estas podem resultar em uma alteracao significativa

no balanco hidrico e consequentemente nas mudancas climaticas (TUCCI, 2000).

2.2.3. Consideracdes sobre a urbanizacéo das cidade s
brasileiras

“O urbanismo é a condicdo modernissima da nossa evolucdo social. Toda a
nossa historia € a histéria de um povo agricola, é a histéria de uma sociedade de
lavradores e pastores. E no campo que se forma a nossa raca e se elaboram as
forcas intimas de nossa civilizagdo” (OLIVEIRA VIANNA, 1966).

De um modo geral, o processo de urbanizag&o iniciou-se com o surgimento de
pequenas vilas localizadas no litoral, onde as concentragbes populacionais
parcialmente isoladas e desconectadas entre si se instalaram (CHAFFUN, 1996).

Até a década de 1930, o processo de urbanizacdo das cidades brasileiras
ocorreu gradativamente absorvendo as influéncias dos diversos ciclos econémicos
que ocorreram no pais.

A partir deste periodo, com a ocorréncia da crise econébmica mundial que
atingiu, entre outros paises, o Brasil no auge do ciclo do café paulista, iniciou-se um
cenario de grande dinamismo demografico e econdbmico, na qual, parte da
populacdo desmobilizada pela cafeicultura dirigiu-se as areas do interior, enquanto a
outra parte optou pela migracdo em direcdo as cidades estabelecidas (CHAFFUN,
1996).

Um exemplo desta situacao se passou na cidade de Sao Paulo que, durante a
Revolucéo Industrial, necessitou da mao de obra fabril, fato que acabou se tornando
um grande atrativo dos trabalhadores que optaram por deixar o campo buscando de
melhores condi¢des de vida nos centros urbanos (BASTOS, 2009).

A partir doa anos 50, tem-se a percepcdo de uma tendéncia as aglomeracdes
da populacéo e da urbanizagédo. A participagédo no conjunto da populacdo brasileira
cresce significativamente nos nucleos com mais de 20.000 habitantes, passando de
15% em 1940 para 28,43% em 1960 (SANTOS, 1994).

Nos anos 70, o processo de urbanizagdo estabelece um novo patamar do
ponto de vista quantitativo e qualitativo, pois, desde a revolucdo urbana brasileira,
consecutiva a revolucdo demografica dos anos 50, quando ocorreram a urbanizacéo

aglomerada e o aumento do nimero de cidades intermediarias, surge o conceito de
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metropolizagdo, com um consideravel aumento de cidades milionéarias e de grandes
cidades (SANTOS, 1994).

Um grande aumento no numero de municipios brasileiros com populacéo
acima de 20.000 habitantes ocorreu entre os anos de 1980 a 1991, passando de 496
para 685 municipios. A maior parte do acréscimo se deve ao numero de cidades
com populacdo entre 20.000 e 50.000 habitantes, onde os domicilios urbanos
correspondiam a 78,2% e 21,8% aos domicilios rurais (CHAFFUN, 1996).

A Figura 6 apresenta a evolucdo do crescimento da mancha urbana da cidade

de Sao Paulo entre os anos de 1881 e 1983.

Figura 6 - Evolucdo da mancha urbana da cidade de S  &o Paulo.
.' P & i

(Fonte: ROGERS, 1997)

Acompanhado do crescimento vertiginoso da ocupacdo territorial nos
municipios veio o crescimento populacional e a demanda por infraestrutura com
eficiéncia.

Para Vaz Filho (2000), o processo de urbanizacao brasileira ocorreu de forma
diferente do ocorrido nos paises desenvolvidos, pois, naqueles paises, 0 processo
de urbanizacdo durou entre 100 e 200 anos, enquanto que no Brasil o fenémeno
durou cerca de 50 anos, iniciando-se na década de 40 e intensificando-se na década
de 60, quando ocorreu concomitantemente com o processo de industrializacao.

Na Tabela 4 demonstra a evolugéo populacional brasileira ocorrida no territorio

rural e urbano.
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Tabela 4 - Evolugdo das populagdes rural e urbana n

0 Brasil (1940 a 2010).

. Populacéo Populagéo Urbana Populagéo Rural
Total N.° Hab. % N.° Hab. %

1940 41.236.315 12.880.182 31,21 28.356.133 68,76
1950 51.944.397 18.782.891 36,15 33.161.506 63,84
1960 70.070.457 31.304.034 44,67 38.987.526 54,92
1970 93.139.037 52.084.984 55,92 41.603.839 44,08
1980 118.002.706 80.436.409 68,16 39.137.198 32,43
1991 146.825.475 110.990.990 75,50 35.834.485 24,41
1996 157.079.573 123.082.167 79,83 33.997.406 21,64
2000 169.799.170 137.082.167 81,25 31.845.211 18,75
2010 190.755.799 160.925.792 84,36 29.830.007 15,64

(Fonte: IBGE, 2010)

A Figura 7 representa a evolucdo das populacdes rural e urbana no Brasil entre

0s anos 1940 e 2010.

Figura 7 — Evolucéo das populagdes rural e urbana d

0 Brasil (1940 a 2010)
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(Fonte: IBGE, 2010)

Na contramao dos avangos, o acelerado processo de urbanizagao ocorrido no

final do século XX veio acompanhado da intensificacdo dos processos de

degradacédo ambiental, resultando em crescentes vulnerabilidades das cidades.

A falta de opgOes para as classes com baixo poder aquisitivo, obrigou esses

grupos a iniciarem processos de ocupacOes clandestinas e ilegais de espacos
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vulneraveis, improprios para as ocupacdes como encostas ingremes, varzeas
inundaveis, beiras de rio e cursos d’agua e areas de protecdo de mananciais, etc.
(CHAFFUN, 1996).

Além do convivio com o alto risco de catastrofes como enchentes,
deslizamentos, a populacéo, cujo tipo de moradia € precaria, muitas vezes ainda tem

gue conviver com a inexisténcia ou ineficiéncia de infraestrutura basica.

2.2.4. Impactos da urbanizac&o na drenagem urbana

Entende-se como Drenagem Urbana, o conjunto de medidas que visam a
minimizagdo dos riscos a populacdo causados por inundacgfes, minimizando os
prejuizos e possibilitando o desenvolvimento urbano harménico, articulado e
sustentavel (TUCCI, 2002).

Para que a drenagem urbana de uma determinada bacia seja considerada
eficiente, ou seja, evitando os prejuizos causados por enchentes e possibilitando o
desenvolvimento sustentavel, esta deve ser implantada de modo a permitir que a
situacao de drenagem final da bacia permaneca igual a condi¢cao natural.

No entanto, verifica-se que as consequéncias da urbanizagdo que mais
interferem na drenagem urbana estdo relacionadas a alteracdo no escoamento
superficial da bacia, diminuindo sua capacidade de infiltracdo e consequentemente
aumentando o escoamento superficial.

A Figura 8 apresenta as diferencgas entre os hidrograma de uma bacia natural e

do periodo referente a posterior urbanizacao.

Figura 8 - Hidrograma de uma area urbanizada e ndo  urbanizada.

Hidrograma da area urbanizada

Hidrograma da area nao urbanizada
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(Fonte: TUCCI, 1995)
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O aumento do escoamento superficial e o aumento da capacidade de
escoamento por meio de condutos e canais provocam o crescimento do pico de
cheia da bacia podendo chegar a ser, em casos extremos, até sete vezes maior do
gue o pico desta mesma bacia em condi¢des naturais (LEOPOLD, 1968).

Leopold (1968) estudou bacias urbanas de cidades americanas com area de
atée uma milha quadrada. A Figura 9 apresenta a relacdo entre o aumento das

vazbes maximas de cheia com a area urbanizada da bacia além da area servida por

sistemas de drenagem.

Figura 9 - Efeito da urbanizacdo em bacias com area  de uma milha

guadrada.
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Além da possibilidade de enchentes, o0 aumento das vazdes de cheia também
pode provocar 0 surgimento de processos erosivos no solo, a producdo de
sedimentos devido a falta de protecdo das superficies, a producdo de residuos
sélidos e a deterioracdo da qualidade da agua superficial e subterranea devido a

lavagem das ruas e as ligagdes clandestinas com esgoto (TUCCI, 2006).

2.2.5. Os impactos da urbanizacdo no ciclo hidrolég ico

De acordo com Tucci (2006), o crescimento da area urbanizada de uma bacia
modifica a area de cobertura vegetal e provoca a alteracdo do ciclo hidrologico
natural.

A area que antes era coberta por vegetacdo passa a ser, em sua maior parte,
mais impermeavel em funcao da implantacdo de edificacdes e pavimentos, conforme
apresentado na representacéo grafica da Figura 10.

Com o encaminhamento da vazdo gerada pelo aumento do escoamento

superficial nos condutores, surgem as seguintes alteragdes:

* Reducgéo da infiltragdo no solo;

*« Aumento do escoamento superficial em funcdo do volume que deixa de
infiltrar no solo;

* Reducéo do tempo de deslocamento em fungéo da implantacdo de condutos;

* Diminuicdo do nivel do lencol freatico do aquifero em funcdo da falta de
alimentagao do escoamento subterraneo;

* Reducdo da evapotranspiracdo em funcdo da diminuicdo da cobertura
vegetal.

40



Figura 10 - Caracteristicas do balanco hidrico numa bacia urbana.
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(Fonte: TUCCI, 2006)

2.2.6. A ocupacao dos fundos de vale

Denominam-se como fundos de vale as areas com cotas mais baixas dos
terrenos que recebem o escoamento das &guas pluviais em sua superficie (Figura
11). Os fundos de vale ndo necessariamente sdo cortados por cursos d'agua
perenes. Muitas vezes, mesmo quando ndo dispdem de fluxo continuo de agua, sao

regioes sensiveis as ac¢des antropicas (PINHO, 1999).
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Figura 11 - Identificacdo do fundo de vale.

(Fonte: AMORIM, 2004)

As ocupacg0Oes das areas marginais aos corregos e rios para a incorpora¢ao dos
espacos urbanos € um processo comum que ocorre desde o estabelecimento das
primeiras cidades. Grande parte da ocupacédo se explica pela falta de opcbes das
classes com baixo poder aquisitivo que os obrigam ocupar as regidées com alto risco
de catastrofes.

Nestas condi¢cdes, é importante especificar os varios tipos de leitos fluviais que
compde o espaco ocupado pelo escoamento das aguas no fundo de vale.

A Figura 12 apresenta um exemplo do perfil transversal da planicie de

inundagéo de um fundo de vale.

Figura 12 - Planicies de escoamento nos fundos dev  ale.
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(Fonte: AMORIM, 2004)
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O conflito interpretativo entre o Codigo Florestal e as legislagBes urbanisticas,
muitas vezes possibilitaram as ocupacfes de Areas de Preservacdo Permanentes
instituidas, suprimindo vegetacdes e desviando corpos d’agua para implantacdo de
sistemas viarios (PAVEZZI, 2012).

Outro fator importante a ser considerado neste caso é a perda de
funcionalidade ecolégica que ocorre quando estruturas urbanas acabam por
prejudicar a funcao ecoldgica do corpo d’agua, exemplo disso sdo as canalizacdes e
tamponamento de cOrregos em concreto.

O conceito do risco e consequentemente do periodo de retorno esta
diretamente relacionado com os prejuizos causados pela ocupacdo desordenada
dos fundos de vale, uma vez que, para a ocupacédo, nao se considera a projecao da

planicie de inundacao de acordo com o periodo de retorno padréo.

2.2.7. Areas vulneraveis

S&do as areas passiveis de ser atingida por fenbmenos ou processos naturais
ou induzidos que as causem situacdes adversas. Os habitantes dessas areas estéo
sujeitos aos danos a integridade fisica e as perdas materiais e patrimoniais.

No Brasil, estas areas geralmente sdo ocupadas por assentamentos precarios
e nucleos habitacionais de baixa renda (BRASIL, 2007).

As areas vulneraveis sdo areas suscetiveis a enchentes que surgem por
processos naturais ou pela ocupacdo do homem. As enchentes ocorrerem tanto em
areas urbanas quanto em areas ainda ndo urbanizadas, porém, nas areas urbanas,
onde a impermeabilizacdo e a auséncia de vegetagcdo ciliar sdo maiores, a
exposicao humana ao risco € maior (ARTICO, 2013).

A wvulnerabilidade das areas esta diretamente relacionada a taxa de
impermeabilizacdo do solo, pois as enchentes sao causadas pelos picos de cheias
gue ocorrem nos momentos de grandes precipita¢cées, quando o volume que antes
era absorvido pelo solo passa a escoar superficialmente ou a ser lancado

diretamente no corpo d’agua através de sistemas de drenagem.
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Este fenbmeno, cada vez mais observado nas cidades brasileiras, traz como
principais consequéncias 0S prejuizos materiais, interrup¢cdes de atividades
comerciais, veiculacéo de doencas e principalmente as perdas humanas.

De acordo com levantamentos do EM-DAT (2009), o Brasil ocupa o 11.° no
ranking de vitimas de catéastrofes, afetando 12,7 milhdes de brasileiros nos ultimos
dez anos.

As acles recomendadas pelo trabalho do Ministério das cidades juntamente
com o Instituto de Pesquisa Tecnolégica de Sao Paulo — IPT referem-se
primeiramente a identificacdo e localizacdo das areas potencialmente sujeitas a
esses efeitos, delimitando-as em mapas a partir da classificacdo de sua
vulnerabilidade. Posteriormente, devem ser elaboradas estratégias para prevencao
visando a minimizacao dos impactos a populacédo (BRASIL, 2007).

O equilibrio entre 0 desenvolvimento urbano e as condi¢cdes ambientais da
cidade é o fator fundamental para mitigacdo dos impactos negativos. Para tanto, a
busca pela integracdo entre a problematica das aguas pluviais, as areas vulneraveis
com o planejamento urbano participativo, juntamente com acdes preventivas e

corretivas deve ser o foco da discussao.

2.2.8. Inundacdes e enchentes

Embora os termos “inundagdes” e “enchentes” sejam popularmente utilizados
quando relacionados as catastrofes ocasionadas pelas chuvas, € de fundamental
importancia a compreensao das palavras e as diferencas que abrangem.

O termo enchente relaciona-se diretamente com o termo cheio.

As enchentes sdo caracterizadas pela elevacdo do curso d’agua em uma cota
acima da cota normal e ocorrem em funcéo das precipitacbes que proporcionam o
aumento momentaneo da vazao, porém até atingir a cota maxima da calha do rio
(BRASIL, 2007).

J& o termo inundacgédo pode se relacionar com a palavra transbordamento.

As inundagBes somente ocorrem quando a vazdo escoada no curso d’agua
supera o limite da calha do rio, ou seja, extrapolando o limite das enchentes e

transbordando para as areas que margeiam o curso d’agua (BRASIL, 2007).
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Nesta mesma abordagem, pode-se entender que as inundacdes sao
provocadas pelo escoamento superficial proveniente da auséncia da infiltracdo no
solo, seja ela natural (saturacdo) ou devido as acbes antropicas de
impermeabilizagao (TUCCI, 1995).

A Figura 13 apresenta didaticamente os processos de enchentes e inundagoes.

Figura 13 - Perfil esquematico do processo de enche  nte e inundacéo.
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(Fonte: BRASIL & IPT, 2007)

2.2.9. Técnicas compensatorias

As técnicas compensatorias visam promover o rearranjo temporal das vazfes
das bacias, pois a urbanizagcdo altera o regime de infiltracdo do solo e
consequentemente aumenta a vazao lancada diretamente ao corpo d’agua.

Basicamente, as técnicas baseiam-se nos principios de retencéo e infiltracdo
da agua, diminuindo o volume escoado e realinhando o tempo de escoamento no
sistema.

Desta maneira, pode-se concluir que as técnicas compensatorias contribuem
para a reducdo da probabilidade de inundacdes além de possibilitar ganhos na
gualidade da agua (BATISTA, 2005).

As técnicas compensatorias podem ocorrer em escalas diversificadas,
situacOes individualizadas como em um lote ou até mesmo situacdes coletivas e

maiores como em um loteamento ou condominio. Além disso, possuem a
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possibilidade de integracdo e associagdo com 0 meio ambiente e com as areas
urbanas, através da utilizacdo de pavimentos permeaveis, parques, etc.

No Brasil, embora o uso das técnicas compensatorias ainda seja considerado
pequeno, a técnica compensatoria mais utilizada é a bacia de amortecimento de
cheia (BATISTA, 2005).

As técnicas compensatorias podem ser divididas em duas tipologias
fundamentais: as “estruturais” e as “ndo estruturais”.

As técnicas compensatoérias ndo estruturais buscam retardar o escoamento e
aumentar o tempo de concentracdo do sistema. Nestas condi¢des, entende-se que
as técnicas compensatOrias ndo estruturais visam estimular a utilizagdo de
revestimentos adequados para o retardamento nos canais e pavimentos rugosos, e
principalmente visdo promover a racionalizacdo do uso e ocupacao do solo urbano
(BATISTA, 2005).

Nos municipios, as técnicas compensatérias ndo estruturais somente ganham
forca quando estdo presentes em legislacéo especifica.

As técnicas compensatorias estruturais visam proporcionar a infiltracdo ou
retencdo da agua pluvial, porém, em alguns as duas situa¢des sdo combinadas.

Podem ser classificadas em trés tipologias basicas:

» Bacias;
* Obras lineares;

e Obras pontuais.

No entanto, as tipologias apresentam caracteristicas singulares.

As bacias representam o equipamento mais difundido no Brasil. Geralmente
sdo utilizadas em loteamentos e condominios, proporcionando a mitigacdo do
impacto coletivo, ou seja, considerando toda a impermeabilizacdo do
empreendimento.

Em muitos casos, adota-se a tipologia das bacias para a resolugdo dos
problemas relacionados as enchentes.

A Figura 14 exemplifica a tipologia das bacias.
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Figura 14 - Exemplo de bacia.

(Fonte: www.engeform.com.br, acessado em 15/04/2015)

As obras lineares, por sua vez, possuem maior facilidade de implantacdo nos
sistemas viarios, através de trincheiras de infiltracdo, pisos drenantes, pavimentos

permeaveis, etc., conforme demonstra a Figura 15.

Figura 15 - Exemplo de obra linear . .

(Fonte: www.rhinopisos.com.br, acessado em 15/04/1015)
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As obras pontuais podem ser associadas as técnicas de controle na fonte, ou
seja, sdo pequenas obras individuais a cada lote que propiciam o armazenamento
de pequenas parcelas.

O mais comum exemplo desta tipologia € o poco de infiltracdo, demonstrado na

Figura 16.

Figura 16 - Exemplo de poco de infiltragc&o.

5%

Legenda:

@ Poco de infiltragdo (DI = 110 mm, profundidade = 1,50 m, sendo 0,50 m da camada de brita mais 1,0 m de altura
livre até a tampa)
@ Manta geotéxtil envolvendo a camada de brita do fundo e fazendo a interface entre parede lateral do pogo e o solo

@ Condutor de agua para descarga no pogo de infiltragao

@ Fundo - camada de brita n® 1 com 0,50 m envolta em manta geotéxtil

@ Tubo de concreto com 1,10 m de diametro interno e com 20 perfuragdes de 100 mm de didmetro cada

@ Tubos para a insergao de sensores de nivel de agua e outros equipamentos utilizados em ensaios futuros

@ Tampa de concreto

Area lateral de escavagdo ao final preenchida com brita n° 1 (distancia média de 10 cm da parede lateral do pogo)

(Fonte: REIS, 2014)
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Para Batista (2005), as variacOes das tipologias das técnicas compensatorias

podem ser explicadas na Figura 17.

Figura 17 — Varia¢cOes dos diferentes tipos de técni  cas compensatorias.

Legislacédo
Racionalizacédo do uso do
Técnicas compensatorias solo urbano

nao-estruturais Educacdo Ambiental
Tratamento de fundo de
Vale
Detencédo e Retencéo
. Infiltracdo
Bacias
! Detencéo/Retencéo e
Infiltracdo
Trincheiras

Valas e valetas
Técnicas compepsatorlas 'y T m—— Revest]mgntos
estruturais . permeaveis
Pavimentos .
Pavimento

reservatorio

Pocos de infiltracdo
Telhados

Técnicas adaptadas a
parcela

Obras pontuais

(Fonte: BATISTA, 2005)

2.2.10. Exemplos de obras internacionais contra enc  hentes

As enchentes ndo sédo fendbmenos recentes e nem mesmo regionais,
verificamos a seguir alguns exemplos de boas gestdes destes problemas ocorridos

pelo mundo.

a) A retirada do Rio Turia do centro de Valéncia- ESPANHA

Cortada pelo Rio Turia, a cidade de Valéncia na Espanha, localizada na costa
do Mediterraneo, no leste do pais, sempre foi assolada por inundacbes que

trouxeram incontaveis prejuizos a cidade (Figura 18).
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Figura 18 - As cheias do Rio Turia em 1897.
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(Fonte: SORRIBES, 2010).

Observa-se na Figura 19 que em longos periodos o Rio Turia ndo ocupava
todo o leito definido pelos muros, dando a falsa impressdo de que néo haveria

problema em ocupar a regido lindeira, conforme mostra a Figura 20.

Figura 19 - Vista do Hospital Militar as margens do Rio Taria.

Valencla. 15. Rio Turla y Hospital Militar.

(Fonte: SORRIBES, 2010)
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Figura 20 - Ocupacao no leito do Rio Taria em 1949.

(Fonte: SORRIBES, 2010)

Talvez a maior das catastrofes de Valéncia tenha ocorrido durante os dias 13 e
14 de novembro de 1957, quando uma forte tempestade provocou a inundacao do
Rio Tduria, trazendo significativas perdas econémicas e sociais em grande parte do
territério da cidade. Por esses motivos, a inundagdo de 1957 ganhou o nome de “A
catastrofe da morte e da lama” (SORRIBES, 2010).

A Figura 21 e 22 retratam o drama vivido pelos moradores de Valéncia.

Figura 21 - Inundacées no Rio Turia em 1957.

(Fonte: SORRIBES, 2010)
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Figura 22 - Inundac6es no Rio Turia em 1957.

(Fonte: SORRIBES, 2010)

A catastrofe de 1957 provocou uma mudanca de postura no governo de
Valéncia que a partir de entdo, buscou através do planejamento resolver os
problemas de inundacdes que sempre prejudicaram o avanco da cidade.

Para resolucao deste problema, na década de 60, iniciou-se uma significativa
obra hidraulica que prometia mudar a face da cidade, o denominado Plano Sul
(SORRIBES, 2010).

O Plano Sul era composto por um audacioso desvio “Bypass” no Rio Turia que,
ao inveés de passar pelo centro da cidade, seria deslocado a uma regido desabitada
localizada no sul de Valéncia, conforme observa-se na Figura 23.

Figura 23 - Plano Sul, desvio do Rio Turia.
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Além de resolver os problemas das inunda¢des, com a constru¢ao do by-pass,
a cidade teve um salto na qualidade da mobilidade urbana e principalmente um
grande ganho de espaco urbano onde hoje sdo realizadas diversas ac¢des de cunho
cultural, esportivo e principalmente turistico, conforme pode-se observar na Figura

24 e na Figura 25.

Figura 24 - Parques de Valéncia.

e - L . d i -,

(Fonte: SORRIBES, 2010)
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Na verdade, além de dar maior capacidade de drenagem e resolver
definitivamente os problemas de inundag¢do, com o desvio do Rio Turia foi possivel
converter 0 antigo leito no maior jardim da cidade, além de ser a base dos grandes
edificios culturais que representam a modernidade Valencia, conhecida em todo o
mundo como “A Cidade das Artes e das Ciéncias” (SORRIBES, 2010).

b) Os reservatdrios de amortecimento de cheiasde T dquio - JAPAO

A regido de Saitama localizada na cidade de Toquio, capital do Japéo, é
atravessada por 11 rios, que constantemente transbordavam em funcdo das chuvas
(Figura 26).

Figura 26 - Inundagfes na Regido de Saitama antesd a execugédo das obras.

(Fonte: www.oka-jp.seesaa.net, acessado em 30/04/2015)

Apds conviver com estes problemas por muitos anos, 0 governo japonés
decidiu investir cerca de 4 bilhdes de reais em uma obra que prometia controlar o
fluxo dos rios através de um sistema de bombeamento.

Tratam-se de cinco colossais tanques que se interligam através de um sistema
de aproximadamente 6 mil metros de tubos. Os tanques possuem cerca de 80
metros de altura e juntos proporcionam 670 mil metros cubicos de armazenamento
provisorio (ZAHED FILHO, 2011), conforme demonstrado na Figura 27.
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Figura 27 - Representacgéo grafica do sistema contra  inundagdes em Toquio.

Aa MERAPED)IOTHE
2 BOROSRAN IR ALY

(Fonte: ZAHED FILHO, 2011)

Apods 0 armazenamento da agua, o volume é despejado lentamente no rio Edo,
eliminando o risco de inundacoes.

O sistema ficou pronto no ano de 2006 (Figura 28), trazendo a seguranca
desejada aos cidaddos que consequentemente esqueceram O0S riscos das
enchentes.

Em média, o sistema livra a regido de enchentes por quatro vezes no ano
(ZAHED FILHO, 2011).

Figura 28 - Tanque do sistema contra inunda¢cdes em  Toquio.

(Fonte: ZAHED FILHO, 2011)
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c) O by-pass de Austin no Texas - EUA

A cidade de Austin, localizada no Estado do Texas, sudoeste dos Estados

Unidos possui um histérico de graves inundacdes (Figura 29).

Figura 29 - Inundacéo ocorrida no ano de 1915.

3

(Fonte: www.statesman.com, acessado em 30/04/2015)

Por possuir topografia predominantemente plana, apresenta em seu territorio
areas com caracteristicas de varzeas. Além disso, as colinas da regido oeste séo
compostas por rochas com baixo grau de permeabilidade, fato que contribui para o
aumento do escoamento superficial e consequentemente para o surgimento de picos
de cheias nas regifes baixas.

A regido mais problematica fica localizada as margens de um cérrego urbano
denominado Waller Creek, afluente do rio Colorado onde ocorrem constantes
inundacoes.

Para corrigir esta situacdo, esta em execucado uma grandiosa obra hidraulica
gue desvia agua do corrego durante os picos de cheia, encolhendo
significativamente sua vazao.

Trata-se de um Tunel bypass de aproximadamente 1700 metros que desvia 0
volume excedente a cota normal para um caminho alternativo até a regido de

desague.
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A Figura 30 representa graficamente o efeito do Bypass para o controle das
inundacoes na regido (LANDERS, 2011).

Nota-se que o dispositivo apresenta um sistema de bombeamento para
transferéncia superficialmente de parte do volume captado no primeiro ponto aos

pontos a jusante de modo a proporcionar a equalizagéo do sistema.

Figura 30 - Tunel para controle de inundacdes.

INLET & POND
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CREEK SIDE
TUNNEL INLET
(4TH/STH STREET)

OUTLET & LAGOON

5600 FEET [N LENGTH, 0.5% SLOFE

(Fonte: LANDERS, 2011)

Com a execucao da obra pretende-se atingir um nivel satisfatorio de seguranca
contra inundacdes, além de revitalizar uma area que tem sofrido ao longo de anos.
2.3. Legislacéo pertinente

Entende-se que em uma sociedade as leis e 0os demais instrumentos legais
cumpram a funcéo de controlar os comportamentos e acdes dos cidadaos de acordo

com os principios definidos pela propria sociedade.

2.3.1. Legislacéo sobre a questdo da drenagem urban a

Embora inicialmente tenha sido mencionada a questdo da drenagem urbana na
Lei n.° 10257 de 10 de julho de 2001 — Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001), onde no

artigo 42° menciona que os Planos Diretores devem abordar as medidas de
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drenagem urbana necessarias a prevencao e a mitigacdo de impactos de desastres,
somente em 5 de janeiro de 2007 a questao ganhou for¢ca com a promulgacgao da Lei
n.° 11445 — Diretrizes nacionais para 0 Saneamento Basico (BRASIL, 2007) que
incluia a drenagem urbana no saneamento basico.

No artigo terceiro da Lei do Saneamento Basico, considera-se como
saneamento bésico o conjunto de servigos, infraestrutura e instalagdes operacionais
de abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo
de residuos sélidos e por fim a drenagem e manejo das aguas pluviais.

Ainda neste mesmo artigo, a Lei define como drenagem e manejo das aguas
pluviais 0 conjunto de atividades, infraestruturas e instalacées operacionais de
drenagem urbana de aguas pluviais, de transporte, detencédo ou retencédo para o
amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposicéo final das aguas pluviais
drenadas nas areas urbanas (BRASIL, 2007).

Em 21 de junho de 2010 passa a vigorar o Decreto n.° 7217 (BRASIL, 2010)
que regulamenta a questdo do servico publico de manejo das aguas pluviais
urbanas no pais.

Em seu artigo décimo quinto, o referido decreto define como servigo publico de
manejo das aguas pluviais urbanas a drenagem urbana, o transporte da agua pluvial
urbana, a detengcdo ou retencdo para o amortecimento de vazdes de cheias e o
tratamento e disposicao final das aguas pluviais urbanas.

No artigo décimo sexto deste mesmo decreto, define-se que para efetuar a
cobranca pela prestagédo do servico publico de manejo de aguas pluviais urbanas, o
poder publico devera levar em conta, em cada lote urbano, o percentual de area
impermeabilizada e a existéncia de dispositivos de amortecimento ou de retencéo da
agua pluvial (BRASIL, 2010).

Considerando o resumo cronoldgico sobre a Legislacdo que norteia a questdo
da drenagem no ambiente urbano, fica evidenciada a necessidade de instrumentos

gue fornecam subsidios suficientes para proporcionar o gerenciamento eficiente.

2.3.2. Planos diretores

O Plano Diretor é o instrumento basico da politica de desenvolvimento urbano

e tem como um dos objetivos definir as diretrizes basicas para expansao urbana, uso
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e ocupacao do solo urbano, parcelamento e implantacdo de infraestrutura urbana.
(CARVALHO, 2001).

O instrumento plano diretor € o produto da imposi¢cdo na Constituicdo Federal
de 1988 onde o tornou obrigatdrio aos municipios com mais de 20 mil habitantes. A
Constituicdo Federal determinou como competéncia do poder publico municipal a
responsabilidade pela execucédo da politica de desenvolvimento urbano, adequando-
a as acoes do governo federal que por sua vez, estabeleceu a Lei federal n°® 10.257,
de 10 de julho de 2001, denominada Estatuto da Cidade, como regulamentacdo
(CARVALHO, 2001).

Coube ao Estatuto da Cidade apontar as normas de ordem publica e de
interesse social que definissem o uso e o desenvolvimento do meio urbano em prol
do bem coletivo, da seguranca, do bem-estar dos cidadaos e do equilibrio ambiental
(BRASIL, 2001).

Nestas condi¢cdes, estabeleceu-se como instrumento norteador para promocao
das diretrizes de politicas publicas o Plano Diretor, que além de apresentar as
propostas de desenvolvimento e expansdo urbana, deveria contemplar o
planejamento de todo o territorio municipal, relacionando-o com as limitagfes
orcamentarias e caracteristicas sociais de cada municipio, garantindo a distribuicdo
igualitaria dos beneficios e 6nus (BRASIL, 2001).

O Ministério das Cidades aponta que a elaboracdo do Plano deve ser
precedida do diagnostico denominado “Leitura da Cidade”, que por sua vez, se
divide em dois niveis: o Técnico e 0 Comunitario (BRASIL, 2004).

Cabe ao corpo técnico da Prefeitura Municipal promover a leitura técnica da
cidade, diagnosticando os problemas socioecondémicos, urbanisticos, ambientais e
administrativos da cidade, em muitos casos, contratando consultorias especializadas
como forma de ajuda. A participacdo publica fica restrita a leitura comunitaria que
deve ser realizada através de dindmicas participativas com a comunidade, visando
diagnosticar os problemas e estabelecer prioridades para ao Plano Diretor (BRASIL,
2004).

Para garantir a progressao do Plano Diretor, a Lei federal n°® 10.257, de 10 de
julho de 2001, determina que o0 mesmo deva ser atualizado a realidade do municipio

em um periodo maximo de dez anos (BRASIL, 2001).
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2.3.3. A drenagem urbana nos Planos diretores

De acordo com Moruzzi (2009) o gerenciamento da drenagem urbana
municipal somente pode ser eficiente quando inseridas as medidas de
regulamentacdes ao uso do solo nos Planos Diretores.

Segundo o autor, para promover o adequado diagnostico dos problemas bem
como a garantia da eficiéncia das proposi¢cdes, a observacdo da questdo da

drenagem urbana deve ser dividida em trés categorias principais:

a) O curso d’ agua principal

Os corregos e rios, condutores naturais de agua sdo de suma importancia para
garantir o equilibrio do sistema de drenagem, desta forma, a andlise de suas
caracteristicas se torna fundamental para o diagnostico adequado. Por outro lado, a
regulamentacdo do uso dos terrenos ocupados pelo curso d’agua, ou seja, a secao
da drenagem pode ser considerada vaga. O Codigo Florestal (Lei Federal N° 4771
de 29 de junho de 1965), revogado pela Lei 12.651 de maio de 2012, resume-se a
preservacao vegetal, enquanto que a Lei de Parcelamento de Solo (Lei N° 6766 de
19 de dezembro de 1979) somente exige que nos projetos dos empreendimentos
sejam apresentadas as localizacbes dos cursos d’agua, tratando o0s rios
simplesmente como linhas (MORUZZI, 2009).

b) As areas de preservacao permanente

De acordo com o Cddigo Florestal (Lei n.° 12651/2012), a APP possui a funcao
de preservacdo do recurso hidrico, paisagem, estabilidade geoldgica a
biodiversidade, o fluxo génico da fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem
estar das populagdes humanas. Partindo deste principio, € vedada sua ocupacédo
salvo em casos de interesse publico com baixo impacto ambiental, que sao os casos
das ciclovias, pequenos parques de lazer, equipamentos de seguranca, lazer,
cultura, esporte e regulamentacdes fundiarias de ocupacdes populares
consolidadas, que posteriormente foram revisadas no Estatuto da Cidade.

De acordo com o Artigo 2.° da Resolugdo CONAMA 369/2006, o orgdo

ambiental competente somente podera autorizar a intervengdo ou supressdo de
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vegetacdo em APP se forem atendidos os requisitos previstos nas normas federais,
estaduais e municipais, que nesta Ultima entende-se como principal o Plano Diretor
(MORUZZI, 2009).

C) A urbanizacao das vertentes das microbacias

Consideram-se vertentes as areas dinamicas onde o principal processo
hidrologico é o escoamento da &gua. As condi¢cdes de urbanizagdo destas areas
dependem exclusivamente de suas caracteristicas de forma e geotécnicas, porém,
nao existe legislacédo estadual e federal que possa ser considerada clara quanto aos
limites ideais para a urbanizacéo.

As variabilidades para a ocupacao devem ser previstas no Plano Diretor uma
vez que este pode tratar detalhadamente as limitagbes naturais de cada regido do
municipio (MORUZZI, 2009).

2.3.4. A questédo da drenagem urbana no Plano Direto r de Séao
Carlos

No municipio de Sao Carlos - SP foi aprovada a Lei n° 13.691 de 25 de
novembro de 2005, que institui o Plano Diretor do Municipio. Em relacdo a drenagem
urbana, o plano traz no seu artigo 103° a seguinte redacao:

“O projeto de drenagem constituido por pocos de infiltracdo, bacias de retencéo
de aguas pluviais, dispositivos de dissipacado de energia, pavimentos permeaveis e
demais componentes do sistema, devem ser concebidos e implantados de tal modo
que a vazdo de escoamento seja mantida dentro das condi¢Bes originais da area
antes de ser urbanizada, reduzindo-se o impacto da urbanizacédo nos fundos de vale
e nos corpos d'agua” (SAO CARLOS, 2005).

No entanto, para disciplinar o atendimento ao artigo 103 da legislagéo do Plano
Diretor, coube ao municipio elaborar um novo documento denominado de “Diretrizes
Municipais para Projetos de Drenagem”.

Uma questéao relacionada a bacia do cérrego Santa Maria do Leme, apontada
na legislagcdo do Plano Diretor Municipal (Lei 13691/2005) é a definicdo das areas

livres daquela bacia como areas de preferencial expansao urbana, ou seja, sem
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exigir estudos complementares, face os problemas de drenagem da bacia, o Plano
Diretor Municipal prioriza o crescimento da cidade para aquela regiao.

2.3.5. O Plano Diretor de Drenagem Ambientalmente
Sustentavel de S&o Carlos

Entende-se como Plano Diretor de Drenagem Urbana, a relacdo das medidas
de prevencédo e controle que visam a resolucdo dos problemas de drenagem dos
municipios, considerando a economicidade. Problemas gerados pela falta de
disciplinamento da ocupagéo urbana nas cidades brasileiras (TUCCI, 1997).

Na cidade de Séao Carlos em meados de 2009 iniciou-se 0 processo de
Licitacdo para contratacdo de empresa especializada na execucdo de Planos
Diretores de Drenagem Urbana atraveés de recursos fornecidos pelo Ministério das
Cidades — Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. A empresa vencedora da
licitacdo foi a SHS Consultoria e Projetos de Engenharia LTDA. que iniciou 0s
servicos através do contrato n.° 87/2009.

A elaboracgéo do Plano Diretor de Drenagem Urbana basicamente dividiu-se em
trés etapas:

Diagnostico dos problemas de drenagem urbana da cidade, que basicamente
se resumia a realizar o levantamento dos problemas que ocorrem na cidade,
alagamentos, enchentes, auséncia de microdrenagem, estrangulamentos de sec¢des,
etc.

Formulacdo de cenarios, que estudou as tendéncias futuras de ocupacéo, ou
seja, considerando urbanizadas as areas disponiveis apontadas pelo Plano Diretor
Municipal.

Resultados e propostas, que apresentou o Mapa de criticidade do municipio;
Diversas obras de contencdo para amortecimento do acréscimo da vazao,
denominadas como medidas estruturais; Medidas ndo estruturais, que apontou que
as areas onde se instalariam as medidas estruturais sdo de interesse publico;
Manual de Drenagem Urbana, que apresenta os procedimentos adequados para
projetos e obras de drenagem urbana no municipio; Programa Municipal de

Drenagem, que apresentava a priorizacao e planejamento das acoes.
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A elaboracdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana finalizou-se em meados
do ano de 2011 onde foram entregues ao municipio todos os documentos da ultima
etapa.

Vale ressaltar que o Plano Diretor Municipal e o Plano Diretor de Drenagem
Urbana séo coisas distintas, onde no caso do municipio de Sdo Carlos o primeiro
aborda todos os aspectos relativos a urbanizacdo do municipio, inclusive alguns
pontos relativos a drenagem urbana, enquanto que o segundo trata exclusivamente

das questbes da drenagem urbana.

2.3.6. Diretrizes para projetos de Drenagem Urbana em Sao
Carlos

Apéds a implementagéo do Plano Diretor Municipal em 2005, o municipio se viu
com o dever de nortear e padronizar as aprovagdes de projetos de drenagem de
aguas pluviais dos empreendimentos. Diante disso, coube a Secretaria Municipal de
Obras Publicas a elaboracdo das Diretrizes para projetos drenagem no municipio de
Séo Carlos (CAICHE, 2013).

As diretrizes municipais apresentam os padrdes municipais dos equipamentos
de drenagem e disciplinam as condicdes de entrega dos projetos para aprovacao,
sendo elas:

» Padrbes e dimensionamentos de guias e sarjetas;

« Dimensionamento de galerias;

» Padrbes e dimensionamento de dispositivos de drenagem (bocas de
lobo, pocos de visitas, dissipadores, etc.);

» Dimensionamento dos reservatérios de amortecimento de cheias;

* Manual de drenagem urbana — memorial descritivo;

« Padrbes de apresentacéo dos projetos (CAICHE, 2013).

Em casos especiais, onde a implantacdo de empreendimentos trazem impactos
negativos a drenagem urbana do municipio, as Diretrizes Municipais adotam
exigéncias particulares mais restritivas. No entanto, esta situacdo gera um grande
desgaste ao corpo técnico da Prefeitura Municipal, pois, em muitas vezes, essas
exigéncias proporcionam elevados gastos por parte do empreendedor.
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A metodologia de dimensionamento dos componentes do sistema de drenagem
urbana adotada nas diretrizes municipais segue o padrdo apresentado neste
trabalho, nos conceitos gerais de hidrologia, com a utilizacdo do Método Racional ou
do Método de | Pai Wu para a determinacdo da vazdo de projeto e das equacoes
derivadas da equacdo de Manning para o dimensionamento dos sistemas de
condugéo.

O principal ponto de conflito da Prefeitura Municipal com os empreendedores
se estabelece em torno do método de dimensionamento dos reservatorios de
amortecimento de cheias, utilizado para atendimento do Artigo 103° do Plano
Diretor.

Para a determinacdo do volume retido, as Diretrizes Municipais sugerem que
seja adotado o conceito do hidrograma triangular, considerando basicamente a
informacdo do diferencial de vazdo da area (antes da urbanizacdo e apds a
urbanizacao) e do tempo de concentragao.

A adocdo desta metodologia se deu pelo fato da simplificacdo dos calculos,
pois nela se obtém o volume de amortecimento de forma direta, sem a necessidade
de variagBes de outros parametros hidrolégicos. No entanto, apesar de simples, este
método geralmente resulta num volume de amortecimento superior ao dos demais
métodos, gerando conflitos com os interessados.

Vale destacar que as diretrizes municipais ndo sao leis, portanto, ndo possui

carater obrigatorio.

2.4. Analise critica do embasamento tedrico

O embasamento tedrico realizado buscou evidenciar a relacdo existente entre

as areas de conhecimento:

* A dinamica das aguas pluviais e os conceitos basicos da hidrologia;
* O meio urbano e os exemplos de gestao dos impactos da urbanizagao;
* Alegislacéo pertinente e os instrumentos utilizados na gestdo do manejo

das aguas pluviais.

O aprofundamento do estudo revelou a amplitude do problema discutido.
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A revisdo demonstrou que nos estudos onde se discute a relagdo do homem
com o meio urbano, contribuicbes de profissionais com outros pontos de vista, ou
seja, de outras especialidades do conhecimento humano, poderiam proporcionar o
melhor desenvolvimento da questdo, como: Estatisticos, engenheiros civis e
sanitaristas, arquitetos e urbanistas, gedlogos, gedgrafos, historiadores, etc.

De modo geral, pode-se verificar que a revisdo subsidiou o desenvolvimento de
uma estratégia de analise para o esclarecimento dos problemas de manejo das
aguas pluviais (enchentes) apresentados na bacia do corrego Santa Maria do Leme.

Além disso, através dos exemplos apresentados na revisdo e da andlise da
legislacéo pertinente, destacou-se a necessidade de cautela na ocupacado das areas

livres da bacia do corrego Santa Maria do Leme.

65



3. OBJETO DE ESTUDO

3.1. A cidade de Sao Carlos

O municipio de Séao Carlos esta situado na regido central do estado de Sé&o
Paulo, distante cerca de 240 km da capital do estado.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(2014), com aproximadamente 239 mil habitantes, o municipio possui area
superficial de 1.136,97 Km?, dentre os quais somente 5% correspondem a area
urbanizada.

A altitude média do municipio € de 856m e seus limites encontram-se nas
coordenadas 47°30’ e 48°30’ Longitude Oeste, 21°30’ e 22°30’ Latitude Sul.

Conforme representado na Figura 31, o municipio faz divisa com o municipio
de Ameérico Brasiliense, Analandia Araraquara, Brotas, Descalvado, Ibaté, Itirapina,
Luis Antbnio, Santa Lucia, Ribeirdo Bonito e Rincéo (POLIS, 2002).

A regido possui clima temperado, apresentando o verdo chuvoso e inverno
seco, com precipitacdo média anual de 1.512,00mm e umidade relativa do ar

variando entre 54% no inverno e 76% no verdo (POLIS, 2002).

Figura 31 — Regido do municipio de Sao Carlos.

e |

(Fonte: POLIS, 2002)
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a) Pedologia

Segundo Polis (2002), de um modo geral, o solo do municipio é caracterizado
pelo alto grau de permeabilidade. A maior parte do territorio é constituido por zonas
de solo latossolo vermelho-amarelo e de areia quartizoza profunda com
caracteristica arenosa, conforme representado na Figura 32.

Verificam-se também no municipio, grandes areas de latossolo vermelho,
amarelo e roxo, sendo estes caracterizados por apresentarem predominancia
argilosa com pequenos indices de terras roxas.

Ainda em acordo com Polis (2002), as areas de latossolo sdo as que possuem
melhores condi¢cbes para a ocupacao urbana, uma vez que sdo mais resistentes aos
processos erosivos. Por outro lado, o solo com alto indice de permeabilidade requer
que sejam elaboradas diretrizes especificas para a ocupacdo de modo a evitar a

contaminacao do aquifero Guarani, onde se situa 0 municipio.

Figura 32 — Mapa pedolégico da cidade de Séo Carlos
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(Fonte: POLIS, 2002)
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b) Hipsometria

De acordo com Polis, (2002), grande parte do territério municipal possui faixa
hipsométrica que varia que varia entre 700 a 1000m, porém, a regido norte se
caracteriza por possuir altitudes menores, variando entre 500 e 600m, enquanto que
a regiao sudeste possui altitude bem mais elevada, podendo a ultrapassar o limite
dos 1000 metros, conforme demonstra a Figura 33.

A area urbana possui altitude que varia entre 800 e 900 metros.

Figura 33 — Mapa hipsométrico da cidade de S&o Carl  os.
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c) Cobertura Vegetal

O municipio se destaca por ser um dos municipios com maior cobertura vegetal
nativa. Cerca de 25 % de todo o territdrio € coberto por vegetacao nativa e 17 %
dessas areas ja estao averbadas em cartério para garantia da perpetuidade.

Séo Carlos se situa na zona de transicdo entre os biomas: mata atlantica e
cerrado. Porém, a cidade também se caracteriza por possuir grande variedade de
ecossistemas.

As matas existente sdo do tipo Floresta estacional semi-decidua (POLIS,
2002).

3.2. Hidrografia do Municipio

a) Macrobacias

O municipio de Sao Carlos esta inserido em duas macrobacias hidrogréficas,
sendo elas: Mogi-Guacu e Tieté Jacaré, conforme apresentado na Figura 33 (POLIS,
2002).

A regido urbanizada da cidade, esta inserida na macrobacia Tieté Jacare,

proximo ao divisor de 4guas.

b) Bacias

Com relagéo as bacias, de acordo com Polis (2002), podemos destacar como
as mais importantes do municipio as seguintes:
» Bacia do Monjolinho, pertencente a macrobacia do Tieté-Jacaré € a
bacia onde se concentra a area urbana do municipio.
Na sua parte montante, situa-se o manancial do Espraiado, um
importante ponto de captacdo para abastecimento de agua da cidade.
Os problemas de inundacbes da cidade ocorrem ao longo do Rio
Monjolinho e seus afluentes como Corrego Santa Maria do Leme,
Corrego Tijuco Preto, Coérrego Mineirinho, Corrego do Gregoério e

Cérrego Agua Fria.
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e Bacia do Feijao, pertencente a macrobacia Tieté-Jacaré e situa-se na
APA Corumbatai. E responsavel por 40% do abastecimento municipal e
também é area de recarga do Aquifero Guarani.

» Bacia do Quilombo, pertencente a macrobacia Mogi Guacu, grande veio
de comunicacdo histérico pelo qual se estabelecem grandes
propriedades do ciclo cafeeiro. Atualmente, o Vale do Quilombo é
considerado o grande vetor de potencial turistico histérico-ecolégico no
municipio.

» Bacia do Chibarro, também esta inserida na regido norte do municipio e
apresenta a nascente de seu principal corrego localizada na Fazenda do

Urso proximo as propriedades dos condominios Damha e Valparaiso.

A Figura 34 apresenta de uma maneira detalhada todas as bacias que compde

0 municipio de S&o Carlos, nota-se que a linha espessa tracejada de cor preta

representa a divisdo das Macrobacias.

Figura 34 - Bacias da cidade de S&o Carlos.
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c) Sub-bacias
Para Polis (2002), na éarea urbanizada, podemos destacar 14 sub-bacias

hidrograficas como sendo as mais importantes do municipio, conforme apresenta a

Figura 35.
Figura 35 — Sub-bacias da cidade de S&o Carlos.
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(Fonte: POLIS, 2002)

Na Tabela 5, é apresentado o resumo das principais caracteristicas das sub-

bacias destacadas na Figura 35, de acordo com Polis (2002).
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Tabela 5 — Caracteristicas das sub-bacias da cidade de Sao Carlos.

N° |Sub bacia Area Km? Comprimento do
Rio principal (Km)
1 |Monjolinho 37,53 15,00
2 [Santa Maria do Leme 10,73 4,50
3 | Mineirinho 5,38 3,60
4 | Tijuco Preto 3,50 2,88
5 |Gregorio 15,60 8,50
6 |Agua Quente 13,35 5,50
7 |Agua Fria 29,50 7,70
8 [Medeiros 2,35 1,50
9 [Lazarini 1,79 1,93
10 [Sorrigoti 1,63 1,80
11 [Simeao 0,32 1,29
12 |Paraiso 0,48 0,92

(Fonte: POLIS, 2002)

3.3. Sub-bacia do corrego Santa Maria do Leme

Apresenta-se como objeto desse estudo a sub-bacia do cérrego Santa Maria
do Leme, afluente do corrego Monjolinho. Esta sub-bacia se insere na bacia do
Monjolinho, que por sua vez se insere na macrobacia Tiete-Jacaré (CDEE-USP,
2015).

Para visualizacdo da sub-bacia do cérrego Santa Maria do Leme foi elaborado
o Layout da Figura 36.

Observa-se juntamente com a Figura 36, a lista de empreendimentos

implantados na sub-bacia.
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e.

Figura 36 — Sub-bacia do cérrego Santa Maria do Lem
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A sub-bacia do corrego Santa Maria do Leme possui topografia pouco
acidentada, fazendo com que o coérrego tenha pequena declividade longitudinal,
tornando-o extremamente vulneravel a processos de assoreamento, 0 que torna
ainda mais lenta a drenagem de suas aguas para o corpo d’agua que o recebe
(Monjolinho). Outro fator importante é que a sub-bacia do Cérrego Santa Maria do
Leme encontra-se em franco processo de urbanizagdo, uma vez que o Plano Diretor
Municipal aponta a regido como vetor de crescimento (CDCC-USP, 2015).

Durante o processo de urbanizagdo, o coOrrego Santa Maria do Leme foi
parcialmente modificado para a implantacdo de avenidas marginais, resultando na
eliminacdo total de suas areas de varzeas, ao longo de aproximadamente 1.000
metros de extensao a contar de sua foz.

A bacia possui éarea superficial de aproximadamente 10,73 km?2, com
aproximadamente 70% em area rural e 30% em &rea urbana, englobando
parcialmente ou totalmente os seguintes bairros e empreendimentos: Condominio
Eldorado, Residencial Parati, Sdo Carlos |, Parque Santa Felicia, Morada dos
Deuses, Residencial Montreal, Jardim Ipanema, Sao Carlos Il, Sdo Carlos Ill, Séo
Carlos 1V, Jardim Acapulco, Parque Santa Elisa, Parque Santa Marta, Jardim
Centenéario, Jardim Santa Paula, Jardim Nova Santa Paula, Jardim Hicare, Vila
Parque Industrial, Condominio Residencial Village S&o Carlos I, Condominio
Residencial Village Sao Carlos II, Condominio Parque Residencial Damha I,
Condominio Parque Residencial Damha Il, Jardim Paulistano, Jardim Embaré,
Jardim Jockey Club, Prolongamento do Jardim Santa Paula, Tonin, Makro, MRV
Monte Logan.

3.4. Inundacdes na Sub-bacia do corrego Santa Maria  do
Leme

A regido da foz do Cdérrego Santa Maria do Leme, a montante do ponto de
desague no cérrego Monjolinho, é constantemente inundada.

A baixa declividade longitudinal neste trecho de cérrego, a densidade da
ocupacdo do solo e a inexisténcia de sistemas de retencdo sao fatores que
contribuem para que em dias de fortes precipitacdes a regido se transforme numa

verdadeira planicie de inundacgéo.
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A Figura 37 e 38 retratam a enchente ocorrida na noite do dia 13 de janeiro de
2013 na regiao.

Figura 37- Inundacdo na Avenida Liberdade — Parque  do Kartédromo.

Fhﬁé‘i‘“' : :
ssado em 15/06/2015)

A3

(Fonte: www.saocarlosdiaenoite.com.br, ace

Figura 38- Inundacdo na Avenida Eliza Gonzales Rabe lo — Parque do Kartédromo.

(Fonte: www.saocarlosdiaenoite.com.br, acessado em 15/06/2015)
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As enchentes que ocorrem na regiao causam grandes prejuizos aos cidadaos
gue residem ou transitam pelas vias, como perdas materiais, interrupcdes no
comercio local, contaminacéo por doencas veiculadas pela agua, etc.

Um fator relevante que contribui para o aumento dos prejuizos € a proximidade
gue a ocupacdo urbana possui do coOrrego. Pode-se dizer que os prejuizos sao
potencializados quando a urbanizacdo ocupa a planicie de inundacao do rio.

Através de uma representacdo grafica sobre a imagem aérea da regido dos
alagamentos, observa-se, na Figura 39, as distancias das vias e das edificacbes em
relacao ao eixo do corrego Santa Maria do Leme.

Verifica-se que os recuos ndo atendem a legislacdo atual do Cédigo florestal,
no entanto, os loteamentos do entorno do corrego foram implantados em outras
oportunidades.

Vale destacar que as vias relacionadas (Avenida Liberdade e Avenida Eliza
Gonzales Rabelo) sdo as mesmas vias inundadas apresentadas na Figura 37 e na
Figura 38.

Figura 39- Distancias dos alinhamentos ao eixo do ¢ 0Orrego Sta. Maria do Leme.
w K 1

Visando a obtencéo das informacgdes sobre a frequéncia dos eventos chuvosos
gue trouxeram consequéncias a regido, realizou-se a consulta a Defesa Civil

Municipal que, por sua vez, apOs realizar o cruzamento com o cadastro das
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solicitagcbes por acdes daquele 6rgdo na regido, apresentou a relacdo dos dias dos
eventos chuvosos.

A Tabela 6 apresenta a relacdo dos dias das enchentes na regido da foz do
corrego Santa Maria do Leme, bem como a quantidade de chuva acumulada (no dia

do evento), considerando o periodo de janeiro de 2005 a agosto de 2014.

Tabela 6- Enchentes no cérrego Sta. Maria do Leme —  jan. 2005 a agosto 2014.
Data do evento Intensidade Nuamero de
chuvoso pluviométrica eventos
Ano dia/més (mm) ocorridos no ano

06 de janeiro 42,00
21 de marco 57,50
08 de outubro 48,50

2005 16 de novembro 42,50 6,00
16 de dezembro 41,50
22 de dezembro 60,00
19 de novembro 47,50

2006 |23 de dezembro 41,00 3,00
31 de dezembro 50,00
28 de janeiro 51,00

2007 |08 de fevereiro 50,00 3,00
06 de novembro 48,00
19 de fevereiro 43,50
01 de outubro 47,00

2008 06 de novembro 43,00 4,00
25 de dezembro 48,00
01 de janeiro 56,50

2009 |11 de marco 56,50 3,00
29 de dezembro 103,50

2010 |Sem ocorréncias no ano 0,00
12 de janeiro 75,75

2011 |27 de margo 72,10 3,00
31 de dezembro 77,00

2012 |Sem ocorréncias no ano 0,00
12 de janeiro 44,00
13 de janeiro 72,00

2013 22 de fevereiro 56,00 4,00
04 de dezembro 65,00

2014 Sem ocorréncias até o més de 0.00
agosto
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4. PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

O presente capitulo descreve os procedimentos metodolégicos adotados na

elaboracao desse trabalho.
Para demonstrar a evolucdo e o desenvolvimento da pesquisa, elaborou-se o

fluxograma da Figura 40.

Figura 40 — Fluxograma da pesquisa.
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4.1. Etapa 1 — Embasamento tedrico

A etapa 1 consiste na descricdo do embasamento tedrico realizado para a
elaboragdo deste trabalho. O embasamento teorico realizou-se por meio de
consultas a livros, artigos académicos, revistas cientificas, anais de congressos,

dissertacdes e teses relacionadas ao tema central da pesquisa.
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As principais areas de conhecimento que contribuiram para o embasamento

tedrico foram:

« Ciclo hidrolégico;

* Manejo das aguas pluviais;

* Urbanizacéo;

* Uso e ocupacéo do solo;

* Exemplos de obras internacionais contra enchentes;

* Legislagao e instrumentos pertinentes ao tema.

4.2. Etapa 2 — Objeto de Estudo

A etapa 2 apresenta os procedimentos adotados no levantamento de dados
para a definicdo do Objeto de Estudo, definido como a bacia do cérrego Santa Maria
do Leme, em fun¢éo da estrutura hidrografica de Sao Carlos.

Para sistematiza¢do no levantamento dos dados cadastrais necessarios para o
desenvolvimento da pesquisa, foram realizadas consultas as secretarias da
Prefeitura Municipal de Sao Carlos que se relacionavam com a urbanizacdo da
cidade: Secretaria Municipal de Habitacdo e Desenvolvimento Urbano, Secretaria
Municipal de Obras Publicas, Secretaria Municipal de Governo - Defesa Civil.

O objetivo das consultas foi levantar o material técnico e histérico da ocupacéo
da bacia.

Dentre o material obtido, destacam-se os seguintes documentos: Mapa base
do municipio, mapa de aprovagdo dos empreendimentos, ficha cadastral, indices de
precipitacbes pluviométricas, levantamento topografico e alguns dados

complementares.

4.2.1. Mapa base do municipio

Trata-se do mapa base vetorizado em formato digital para o uso em softwares
especificos que trabalham nesta plataforma. O mapa, que abrange todo o territorio
municipal, proporciona a obtencdo das caracteristicas fisicas dos lotes, bairros,

grandes &reas e bacias localizadas no municipio.
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Para edicAo do mapa utilizou-se o software AutoCAD, disponibilizado
gratuitamente na verséo estudante pelo fabricante AutoDesk.

Através desse mapa, foram obtidos os dados relativos as dimensfes e areas
de cada empreendimento implantado na bacia, aléem dos dados da propria bacia
como um todo.

Por se tratar de um mapa desenvolvido por georreferenciado e frequentemente
atualizado pelos técnicos da prefeitura, este mapa retrata a implantacdo real dos

loteamentos na bacia, aumentando o grau de preciséo dos resultados.

4.2.2. Mapas de aprovacdo dos empreendimentos

Os mapas de aprovacdo dos empreendimentos representam a digitalizacéo
dos projetos urbanisticos apresentados pelo loteador a aprovacdo da Prefeitura
Municipal.

Com os projetos dos loteamentos aprovados foi possivel realizar um trabalho

visual de comparagédo com o0 mapa georrefenciado.

4.2.3. Ficha cadastral

A ficha cadastral € um instrumento criado pela Secretaria Municipal de
Habitagdo e Desenvolvimento Urbano que visa apresentar o resumo das
informacdes cadastrais dos bairros, além dos numeros dos principais documentos
relacionados com o bairro, onde todo o detalhamento da aprovacdo pode ser
consultado.

Na ficha cadastral podem ser consultadas informagdes diretas como: Nome do
loteamento, nimeros de documentos de registro, data de aprovacdo, numero de
quadras e lotes, areas institucionais, verdes e de preservag¢ao, numero de processos
e matriculas das areas, coeficientes urbanisticos, resumo da lei de aprovacéo, etc.

Os principais dados coletados nas fichas cadastrais foram organizados e
apresentados nos resultados em uma tabela resumo, no item que avalia a evolugéo

do coeficiente de escoamento superficial.
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4.2.4. indices de precipitacdes pluviométricas

A Defesa Civil da Prefeitura Municipal de S&o Carlos realiza o trabalho de
monitoramento das precipitacdes que ocorrem no territdrio municipal através de
medi¢cbes de instrumentos proprios e da coleta dos dados dos instrumentos sob
responsabilidade de universidades e empresas de pesquisa do municipio.

Em consulta ao departamento, foram obtidos os indices das precipitacdes
pluviométricas ocorridas na cidade nos ultimos dez anos, com acumula¢gdes mensais
e anuais.

Além destes dados, também foi fornecido o historico das solicitacdes ocorridas
na regido estudada bem como algumas imagens capturadas durante o0s
atendimentos.

A partir dos dados das chuvas, das ocorréncias e do cruzamento das
informacbes de ocorréncias coletadas na Defesa Civil municipal, foi possivel
determinar os dias que ocorreram as enchentes na bacia do corrego Santa Maria do

Leme.

4.2.5. Levantamento topografico

Na Secretaria Municipal de Obras Publicas, obteve-se o levantamento
topografico de aproximadamente mil metros lineares do cérrego Santa Maria do
Leme a partir de sua foz, realizado no ano de 2006. O trecho corresponde
justamente ao mesmo trecho onde ocorreram as enchentes, conforme apontamentos
da Defesa Civil Municipal.

Embora esse levantamento topografico tenha sido realizado no ano de 2006,
nenhuma alteracao significativa ocorreu no local.

Através do levantamento foram elaboradas as secfes transversais e

longitudinais do cdrrego nos trechos de maior interesse.
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4.2.6. Dados complementares

Além dos documentos mencionados anteriormente, também foram obtidos
alguns documentos que contribuiram para a andlise cronoldgica da ocupacdo da
bacia, dentre eles:

* Fotos aéreas datadas do ano de 1969, 1970, 1971, 1998, 2000, 2001, 2004,
onde se verifica 0 processo de urbanizacdo do municipio.
 Base cartografica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

* Trabalhos técnicos realizados pela prefeitura na bacia.

4.3. Etapa 3 — Resultados

A etapa 3 apresenta a descricdo dos procedimentos metodolégicos adotados
para a obtenc&o dos resultados.

4.3.1. Visitas em campo

Com o propdsito de obter a avaliacdo basica e a percepcado atualizada das
condicbes do corrego a partir de cada uma das sete nascentes, foram realizadas
visitas in loco.

Como a maioria das nascentes estavam localizadas em propriedades
particulares, primeiramente houve necessidade de obter as autorizacdes dos
respectivos representantes.

De posse das autorizagBes e dos equipamentos necessarios, iniciaram-se as
visitas que duraram aproximadamente dez dias.

As principais questdes observadas nas vistorias foram:

» Condicao das areas de preservacdo permanente nas nascentes e no leito do
corrego;

* Existéncia de areas de recuperagdo com o replantio de espécies arbdreas;

* Existéncia de despejos clandestinos de esgoto;
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* Manutencao publica na area urbana - acumulo de sedimentos, presenca de
vegetacao rasteira no leito do corrego, presenca de entulho e residuos, etc;

« Existéncia de passarelas, travessias, passagens canalizadas, etc.

Em diversas oportunidades houve dificuldades de acesso aos pontos
desejados, pois a regido apresentava cobertura vegetal fechada. Desta forma, foi
necessario encontrar rotas alternativas com menor adversidade para chegar ao
ponto desejado.

Com a finalizacdo dos trabalhos de campo, iniciaram-se o0 processamento e
escolha das fotos.

Para melhor visualizacdo das regides vistoriadas, elaborou-se o layout de
articulacdo das pranchas, onde se apresenta o planejamento da visualizacdo de
cada regiao da bacia (ANEXO B).

As oito pranchas definidas no layout de articulacdo demonstram a ordenagéo e
numeracdo adotadas nas figuras selecionadas, direcionando seus simbolos
conforme visédo da respectiva figura (ANEXO C).

Por fim, no capitulo destinado aos resultados do trabalho, apresentou-se o
relatorio fotografico contendo as figuras selecionadas, comentarios individuais e

comentarios intermediarios que visdo estabelecer a relacao entre as figuras.

4.3.2. Mapa cronologico da ocupacao urbana

Para representar a ocupacao cronolégica da bacia pelos loteamentos, foi
idealizado um mapa onde cada empreendimento passaria a receber uma cor
referente a década em que foi implantado.

Com o uso do software AutoCAD e do mapa base fornecido pela Prefeitura
Municipal, delimitaram-se as areas correspondentes a cada empreendimento. Em
seguida, cada fracdo de area recebeu sua respectiva cor.

Adotou-se a escala de cor amarela, onde as cores claras representavam as
décadas iniciais da urbanizacdo e as cores escuras as décadas mais recentes. As

areas livres foram representadas pela cor verde.
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Para obter as informacdes relativas as datas de aprovagdes foram consultados
0S mapas de aprovacédo de cada empreendimento bem como as respectivas fichas

cadastrais, obtidas no levantamento de dados.

4.3.3. Evolucédo do coeficiente de escoamento superf icial e
estimativa da vazao de projeto através do Método Ra  cional

O coeficiente de escoamento superficial representa o fator determinante no
estudo do acréscimo de vazdo gerado pela urbanizacgdo em uma bacia. A
determinacao deste parametro, assim como da vazao de projeto da area urbanizada,
possibilita a comparacdo com os limites fisicos implantados no corrego, como
travessias, canais, etc.

O objetivo principal do célculo destes parametros foi entender, através da
analise sucinta, a relacao existente entre a evolucédo do coeficiente de escoamento
superficial com o surgimento dos problemas de drenagem em bacias urbanas. Para
tanto, adotou-se o Método Racional (DAEE, 2005), que de maneira direta e
simplificada possibilita a determinacéo destes parametros.

Considerando que o Método Racional deve ser aplicado em areas inferiores a
2,00 Km?, e que a bacia do corrego Santa Maria do Leme possui area de
aproximadamente 10,7 Kmz2, primeiramente foi necessario dividir a bacia em seis
fracOes de areas iguais denominadas de Al a A6, adequando-se as condicdes de
permissibilidade.

A divisdo se deu com o uso do mapa vetorizado fornecido pela Prefeitura
Municipal e do software AutoCAD, tracando um eixo longitudinal que ligou a
nascente mais distante a foz da bacia e eixos perpendiculares, que originaram as
fracOes de aproximadamente 1,79Km2,

A realizacdo do estudo cronolégico da ocupacdo da bacia possibilitava a
determinacao do coeficiente de escoamento superficial resultante em qualquer data
do processo de urbanizacdo. No entanto, optou-se por dividir o periodo de
urbanizacdo em faixas de dez anos e calcular o coeficiente de escoamento
superficial resultante do final de cada década, em todas as fracdes de areas, assim
como foi realizado no mapa cronolégico da ocupacéo.

Embasados na bibliografia estudada, verificou-se que inicialmente toda a bacia

deveria receber o valor do coeficiente de escoamento superficial correspondente a
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cobertura vegetal de pastagem, ou seja, 0,20. Posteriormente, na medida em que a
urbanizagdo ocorria, cada fracdo de area urbanizada recebia o valor de 0,70 para o
coeficiente de escoamento superficial, correspondente ao valor das areas
urbanizadas, conforme bibliografia considerada (DAEE, 2005).

Na sequencia, realizaram-se o0s calculos ponderados resultantes para as
fracOes de areas e décadas, obtendo os valores desejados.

Com relacédo a determinacdo da estimativa da evolucdo da vazéo de projeto
pelo Método Racional, apds determinar as variaveis relativas as precipitacdes
considerando a equacgéo da chuva da cidade de Sao Carlos (Barbassa, 1991), e a
fixacdo dos valores relativos as areas Al a A6, realizou-se os calculos variando os
valores dos coeficientes de escoamento superficial em funcdo do tempo, ou seja, da
urbanizacdo da bacia. Nestas condic¢des, a determinacdo da vazao se deu de forma
direta, substituindo os valores dos coeficientes ponderados para cada década em
cada uma das areas.

Vale salientar que, também foram consideradas as vazfes de jusante de cada
area que contribui diretamente na area seguinte.

Os resultados desta etapa do trabalho possibilitaram a elaboracéo de gréficos
que representaram a evolucao do coeficiente de escoamento superficial e da vazéo

de projeto durante o periodo de urbanizagéo da bacia.

4.3.4. Analise hidraulica das travessias implantada s da regido
urbanizada da bacia.

A bacia do corrego Santa Maria do Leme apresenta uma série de passagens e
travessias em seu territorio rural e urbano.

Considerando a importancia do estudo da vazao de suporte dessas travessias
bem como da velocidade do escoamento para determinacdo de pontos criticos e
possiveis formacdes de remansos hidraulicos, esta etapa apresentou a avaliacéo de
seis travessias localizadas na bacia, enfatizando a regido urbanizada onde ocorrem
os alagamentos.

Embora seja sabido que a vazdo maxima de escoamento de uma travessia nao
ocorra na sec¢ao plena e sim numa condicdo de y/d entre 0,75 e 0,90 (DNIT, 2006),

neste caso, no estudo das velocidades do escoamento, a adogéo destes parametros

85



nao retrataria a condicdo mais desfavoravel, pois com o menor atrito ocorrendo nas
paredes das travessias aumentam-se as velocidades de escoamento e
consequentemente o fluxo do sistema. Por este motivo optamos por adotar a secéo
plena das travessias, ou seja, com y/d = 1,0 , proporcionando menor velocidade de
escoamento e evidenciando os pontos de criticidade. Também serd calculada a
vazao na sec¢do com y/d entre 0,75 e 0,90 e apresentado os indices de variabilidade.

As travessias consideradas nos estudos séao as seguintes:

 Galerias de passagem sob a Rodovia Washington Luis;

* Travessia perpendicular a Rua Miguel Abdelnur Filho;

 Passarela localizada no alinhamento da Rua Bras Cubas;

* Travessia de veiculos da Rua Jodo Ramalho;

* Travessia de veiculos da Rua Oscar de Souza Geribelo;

» Travessia de veiculos da Alameda dos Crisantemos.

Para prosseguimento da analise, necessitou-se complementar as vistorias em
campo com observacdoes especificas das travessias escolhidas, coletando
informacdes caracteristicas como: dimensfes, -caracteristicas dos materiais,
acabamentos, deterioragao, etc.

Na sequéncia, com o uso do software AutoCAD, foram tracadas as respectivas
representacdes graficas, apresentadas nos resultados.

Com o levantamento topografico coletado na Prefeitura Municipal, foi possivel
obter as informagbes de altimetria das travessias localizadas na regido dos
alagamentos. As informacgfes serviram para o tracado dos perfis longitudinais e
transversais do corrego.

Somente os perfis longitudinais e transversais das galerias da principal
passagem sob a Rodovia Washington Luis e da travessia do corrego Cambui,
localizada perpendicularmente a Rua Miguel Abdelnur Filho, ndo puderam ser
tracados, pois o levantamento topografico ndo chegava aos pontos.

A partir do perfil longitudinal do corrego foi possivel obter a declividade
longitudinal verdadeira, sem a necessidade de realizar estimativas.

O levantamento também subsidiou o tracado das secfes transversais do
corrego  nos pontos imediatamente a montante das quatro travessias

(aproximadamente cinco metros), possibilitando o estudo da velocidade e o
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apontamento de pontos criticos, onde possivelmente pode existir a formacdo de
remansos hidraulicos.

As velocidades foram determinadas pela equacdo de Manning (Equacéo 12) e
pela equacado da Continuidade (Equacéo 13).

Com o uso da equagdao de Manning, foi determinada a capacidade de
escoamento de cada travessia, calculando a vazdo maxima que cada uma pode
suportar. A determinacdo desses valores possibilitou a elaboracdo do grafico que
compara as secodes reais das travessias implantadas com a légica crescente das
secdes, ou seja, quanto maior a area de contribuicdo, maior devera ser a se¢ao da
travessia. Nesta logica, seguindo o sentido de escoamento do corrego, a se¢édo da
travessia localizada em um ponto a jusante do analisado, sempre sera maior.

Por fim, com os valores da evolugcdo da vazdo de projeto e com o
conhecimento da capacidade de escoamento de cada travessia urbana, foi possivel
realizar a comparacao e a verificacdo de possiveis pontos problematicos.

4.3.5. Analise dos instrumentos legais e das acbes publicas
municipais na gestao da drenagem urbana

Diferente das analises anteriores, esta etapa da pesquisa visou realizar a
interpretacdo tedrica dos instrumentos legais e das a¢des do poder publico municipal
na gestdo do manejo das aguas pluviais.

Para desenvolvimento desta etapa, foi necessario primeiramente realizar um
estudo aprofundado nas seguintes legislagcdes municipais:

e Lei Municipal n°® 13.691 de 25 de novembro de 2005 — Plano Diretor
Municipal;

* Diretrizes Municipais para projetos de drenagem urbana — elaborados pela
Secretaria Municipal de Obras Publicas no ano de 2010;

* Lei Municipal n° 15.958 de 29 de dezembro de 2011 — Cddigo de Obras;

* Plano Diretor de Drenagem Ambientalmente Sustentavel de Sao Carlos, cujas
medidas foram aprovadas na Lei Municipal n° 444 de 19 de novembro de 2013 —
Plano Municipal de Saneamento Basico.

Para conhecer a forma de utilizacdo desses instrumentos, realizou-se reunides
com 0s responsaveis pela aplicacéo, aprovacéao e fiscalizacdo dos empreendimentos

na prefeitura.
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Para verificacdo e avaliacdo das acdes diretas realizadas pelo municipio,
também realizaram-se reunibes na prefeitura com 0s responsaveis por estes
servicos, onde avaliou-se o reservatorio de amortecimento de cheias localizado no
sitio Paraiso, as margens da Rua Miguel Petroni, para combater os alagamentos na
bacia do cérrego Santa Maria do Leme.

Os dados relativos aos servicos de manutencédo realizados pela prefeitura no
corrego ndo puderam ser coletados, pois 0s mesmos ndo existem, restando a
pesquisa somente a interpretacdo da situacao percebida nas vistorias de campo.

Com os dados das obras, das vistorias e com a interpretagéo dos instrumentos
legais, realizou-se a analise comparativa e qualitativa do material.

Para demonstrar concisamente os resultados obtidos nesta analise, elaborou-
se um quadro que elenca os instrumentos e as a¢des publicas e que posteriormente,
embasados na bibliografia estudada, sdo apresentadas as avaliagdes das condi¢des

atuais e ideais nas colunas seguintes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo expde e discute os resultados obtidos nas analises
realizadas na bacia do coérrego Santa Maria do Leme, apresentando comentéarios
gerais que buscam estabelecer conexdes através da visao panoramica do problema.

Os resultados serdo apresentados na ordenacao definida nos procedimentos

metodolégicos, conforme apresentado na Etapa 3.

5.1. Relatorio fotografico das visitas em campo

As visitas realizadas proporcionaram a visdo geral da bacia, favorecendo a
percepcdo de situacbes e pontos importantes, como: nascentes, areas de
preservacao permanente, reflorestamentos, leito, travessias, assoreamentos, etc.

Para compreensdo da ordenacédo e direcdo das figuras, apresentam-se nos
Anexos deste trabalho o Layout de articulagdo das pranchas (ANEXO B) e as
pranchas de ordenacéo das Figuras (ANEXO C).

Na sequéncia, apresentam-se o0s resultados obtidos na forma do relatério
fotografico com comentarios acerca de cada figura selecionada.

As Figuras 41 a 46 foram capturadas na regido da nascente N1 que
predominantemente se configura como éarea rural de pastagem com atividade

pecuaria, embora seja apontada no Plano Diretor como area de ocupacao

controlada.
Figura 41 - Vista da area de pastagem a Figura 42 - Vista da area de preservacao

montante da nascente N1. te da nascente N1
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Conforme se verifica nas Figuras 41 e 42, ndo foi possivel ter acesso direto a
nascente N1, pois a regido esté isolada com cercas e coberta por vegetacao densa.

A regido, onde se localiza o trecho entre a nascente N1 e o eixo principal do
cérrego Santa Maria do Leme, dispde de dois barramentos particulares (Figura 43 e
44). De acordo com os proprietarios, nos ultimos anos sofrem com a redugcdo do
volume de agua.

et

Figura 43 - Vista geral do primeiro Figura 44 - Vista geral do segundo
barramento a jusante da nascente N1. barramento a jusante da nascente N1.
[ T pa—— .. W .;?*
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Figura 45 - Vista geral do segundo Figura 46 - Vista do extravasor do
barramento a jusante da nascente N1 — segundo barramento a jusante da
vegetacdo ao fundo. nascente N1 — bica.

As Figuras 47 a 50 retratam a regido da nascente N2, propriedade privada com
estudos para ocupacao urbana, localizada a esquerda dos loteamentos Damha.

A nascente esta isolada com alambrados e cercada por vegetacdo densa
preservada. No entanto, préximo & mesma € possivel constatar um dissipador de

energia de um lancamento de agua pluvial do loteamento implantado a montante.
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Figura 47 - Vista da nascente N2, proxima Figura 48 - Vista do dissipador de energia
a regido dos condominios Damha. localizado a montante da nascente N2.
O T T N R 4 : . 2 o Ra e

Figura 49 - Leito do cérrego a jusante do Figura 50 - Vista da area de preservacao
dissipador de energia destacado na permanente localizada a montante da
Figura

47. _ ) nascente N2.

As Figuras 51 e 52 demonstram o leito do c6rrego no trecho compreendido
entre a nascente N2 e a juncdo com o eixo principal do cérrego. Neste mesmo
trecho, nota-se a existéncia de acudes, utilizados pelo gado como bebedouros,
contribuindo para a formacao de regides com pouca vegetacao arbérea. Além disso,
conforme nota-se na Figura 51, verificou-se a existéncia de um ponto clandestino de

langcamento de esgotos, provocando a poluicdo do cérrego.
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Figura 51 - Leito do cérrego a jusante da Figura 52 - Vista do leito do cérrego,
nascente N2 — langamento clandestino de observa-se isolamento com cerca —
atividade pecuéria.

As Figuras 53 e 56 representam a regido das nascentes N3 e N4. Essas
nascentes estdo localizadas entre a Rodovia Washington Luis e o loteamento Jardim
Embaré. Verifica-se o isolamento da area com cercas e a presenca de cobertura
vegetal de grande porte na area de preservacao permanente.

A Figura 53 representa o ponto da nascente.

N&o foi possivel localizar o ponto exato da nascente N3, devido a dificuldade
de acesso pela vegetacao densa e a existéncia de solo brejoso.

Figura 53 - Vista da nascente N3, préxima Figura 54 - Vista da area de pastagem
a regido do loteamento Jd. Embaré. localizada a jusante da nascente N3 —
APP ao fundo.
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Figura 55 - Vista de regido da nascente

N4, verificou-se a vegetacao densa, Figura 56 - Vista da regido da nascente
porém néo foi encontrado afloramento de N4 pela rodovia Washington Luis.
agua.

As Figuras 57 e 58 retratam o ponto de cruzamento de um trecho do cérrego
com a Rodovia Washington Luis, trazendo as aguas provenientes da nascente N5,
localizada na propriedade particular.

Figura 57 - Cruzamento do cérrego com a Figura 58 - Vista da vegetacao a jusante
Rodovia Washington Luis, a jusante da do cruzamento referido na Figura 56.
nascente N5 (secado aproximada de 2,50 x

by

Em um dos trechos do leito do corrego localizado a montante da Rodovia

Washington Luis, foi constatada uma area de replantio de espécies arboéreas,
conforme demonstram as Figuras 61 e 62. Esse replantio deve contribuir para a
complementacdo da faixa de preservacdo permanente existente, que apesar de
densa, ndo possui largura suficiente para atendimento da legislacéo.
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As Figuras 63 e 64 retratam outro ponto de cruzamento do cérrego com a

Rodovia Washington Luis recebendo as aguas da nascente N6.

Figura 59 - Vista de um acude utilizado Figura 60 - Vista geral da regido do
para os animais tomarem agua — encontro das aguas das nascentes N1 a
atividade pecuaria.

Figura 61 - Vista geral da area de plantio Figura 62 - Vista do leito do cérrego
para adensamento da mata ciliar e aguas das nascentes N1 a N5.

~ recomposicéo da APP.

-

Figura 63 - Cruzamento do cArrego com a Figura 64 - Vista da vegetacao a jusante
Rodovia Washington Luis, a jusante da do cruzamento referido na Figura 62.
___nascente N6 ( 21000mm).

L £ -
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Na vistoria ao sitio Paraiso, verificou-se a existéncia de um reservatério de
contencdo de cheias, executado pela Prefeitura Municipal na tentativa de controlar
os alagamentos que ocorrem na regido do Kartddromo. Este reservatorio encontra-
se em bom estado de conservagao e isolamento, conforme demonstram as Figuras
65 e 66.

Figura 65 - Vista geral do reservatério Figura 66 - Vista do reservatorio,
publico de amortecimento de cheias com verificou-se a existéncia de um
volume util aproximado de 16.000m3 - afloramento de agua dentro do mesmo.
Sitio Paraiso.

Ao lado direito do reservatério localiza-se a nascente N6, apresentada nas

Figuras 67 a 69. Esta nascente fica nhuma regido brejosa de dificil acesso, nao
fornecendo condicbes suficientes para a determinacdo com clareza de todos os
pontos de afloramento das aguas.

A Figura 67 mostra um antigo ponto de afloramento, onde hoje existe a area de
reflorestamento ainda em estagio inicial.

A Figura 68 apresenta um ponto de afloramento com pouca cobertura vegetal
localizado as margens do isolamento da area de preservacao permanente.

Constatando os diversos pontos de afloramentos secos e com &gua,
verificamos que a regido sofre constantes mudangas quanto a posicdo das
nascentes, onde as posi¢des se definem em funcédo da oferta de chuvas na bacia.

A Figura 69 representa um ponto do leito do cérrego localizado ao centro da

regido cercada.
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Figura 67 - Vista de uma antiga nascente Figura 68 - Nascente N6 — Sitio Paraiso.
na regido da nascente N6. Ao fundo,
observa-se a recomposicao da vegetacao
por plantio.

Figura 69 - Leito do cérrego na regido da Figura 70 - Cruzamento do cérrego com a
nascente N6. Rodovia W. L., jusante da nascente N6 ( &

A jusante da nascente N6 encontra-se um dos trés cruzamentos do corrego
com a rodovia Washington Luis, conforme apresenta-se na Figura 70. Este mesmo
cruzamento ja foi representado nas Figuras 63 e 64, porém, do outro lado da
rodovia.

Ainda dentro da propriedade privada, localiza-se a nascente N5, representada
pelas Figuras 71 a 73. Esta nascente também se situa em uma regido de solo
brejoso com cobertura vegetal densa e também encontra-se isolada por cercas. No
entanto, em alguns pontos do leito do corrego, diferentemente da regido da nascente
N6, notaram-se alguns acudes, utilizados pelo gado como bebedouros, conforme
demonstra a Figura 71.
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Figura 71 - Nascente N5, localizada no Figura 72 - Nascente N5, Sitio Paraiso.
Sitio Paraiso. Vista de um acude para

animais tomarem agua — atividade

pecuaria.

A jusante da nascente N5 localiza-se um grande barramento privado, conforme
demostrado na Figura 74. A frente deste barramento localiza-se uma regido brejosa,
demonstrada na Figura 75, que se estende até a margem direita da Rodovia
Washington Luis (sentido capital) onde encontra-se o0 segundo ponto de cruzamento
com a rodovia , apresentado na Figura 76 e ja apresentado na Figura 58.

Figura 74 - Vista do barramento
Figura 73 - nascente N5, Sitio Paraiso. localizado a jusante da nascente N5, Sitio
Paraiso.
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Figura 75 - Vista da sec¢édo do coOrrego a Figura 76 - Cruzamento do cérrego com a
jusante da nascente N5 (Sitio Paraiso). Rodovia W. L., jusante da nascente N5 ( &
Rodovia Washington Luis ao fundo. ~ 800mm).

As Figuras 77 a 80 representam o terceiro e principal ponto de cruzamento
(cruzamento principal) do corrego Santa Maria do Leme com a rodovia Washington
Luis, onde acumulam as aguas provenientes das nascentes N1 a N6.

A montante da rodovia constatou-se a existéncia de duas galerias em aco para
passagem dos coletores / interceptores da rede de esgoto publica, administrada pelo
SAAE - Séo Carlos, conforme apresenta a Figura 77.

As galerias do cruzamento iniciam-se a montante da rodovia em formas
circulares de 1,0 metro de diametro (Figura 78) e finalizam-se a jusante da rodovia
em formas de células retangulares com 1,60 metros por 1,20 metros (Figura 80).

Ainda na regido rural da bacia, ou seja, a montante do cruzamento principal do
coérrego com a rodovia nota-se a predominancia de vegetacdo do tipo pastagem,
favorecendo a atividade pecuaria, conforme apresentado na Figura 79.

Este tipo de uso do solo é responsavel pela formacdo de pontos do leito do
corrego com pouca vegetacao arborea.

Com relacdo a topografia desta regido, embora se perceba a declividade
acentuada nas areas de pastagem, de um modo geral, o leito do cérrego possui
inclinagdo constante e leve, ndo apresentando quedas d’agua.

A partir do cruzamento, o cérrego passa a ter contato com a regido urbanizada

da bacia.
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Figura 77 - Vista da vegetacao a jusante Figura 78 - Cruzamento do cérrego com

do cruzamento com a Rodovia a Rodovia Washington Luis, aguas das
Washington Luis, nascentes N1 a N6. nascentes N1 a N6 (2 £1000mm).
Ao fundo, as galerias em aco.
i T ]
2 e
R N
Figura 79 - Vista da mata ciliar do corrego Figura 80 - Cruzamento do cérrego com a
na regido do cruzamento com a Rodovia Rodovia Washington Luis (secédo 2 x 1,60
Washington Luis, dguas das nascentes x 1,20 m).
N1 a N6.

F-'

Na regido a jusante do cruzamento principal do corrego com a rodovia, a Figura

81 retrata o leito do cérrego na area administrada pela concessionaria da rodovia
(Triangulo do Sol), motivo pelo qual, a faixa destinada a area de preservacao
permanente ndo dispde de vegetacao arborea.

Finalizando a faixa de dominio da concessionaria, inicia-se o trecho de
aproximadamente seiscentos e cinqguenta metros, onde o cérrego faz divisa com o
loteamento Parque Industrial, uma regido com vegetacdo arborea densa e largura

minima de aproximadamente trinta metros, conforme retratado na Figura 82.
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Figura 81 - Secao do cérrego a jusante do Figura 82 - Secao do cérrego na regiao
altimo cruzamento com a Rodovia do Distrito Industrial, paralela a Rua Arlis
Washington Luis, ao fundo APP densa.

4 RS e

As Figuras 83 e 84 representam a nascente N7 que se localiza préxima ao
loteamento Jardim Acapulco, € a Unica nascente na regido urbanizada.

Neste mesmo ponto, nota-se a existéncia de langamento de agua pluvial e um
dissipador de energia em pedras amarroadas. Provavelmente, executado durante a
urbanizacdo da bacia, onde a nascente foi drenada e direcionada a galeria.
Atualmente a nascente despeja suas aguas junto com o langcamento de aguas
pluviais, conforme verificado na Figura 84.

Recentemente, atendendo uma decisao judicial do Ministério Publico do Estado
de S&o Paulo, a Prefeitura Municipal realizou um servico de adequacdo do
lancamento que se encontrava comprometido por um grave processo erosivo,

empregando solo importado para o aterro, pedras do tipo rachao e concreto no local.

Figura 83 - Vista do dissipador de Figura 84 - Vista do lancamento de aguas
energia em pedras argamassadas na pluviais sobre a nascente N7, regido do
nascente N7. Ao fundo mata ciliar. Jd. Acapulco.

i
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A partir da nascente N7, inicia-se um extenso trecho de aproximadamente mil e
trezentos metros onde a faixa destinada a area de preservacdo permanente do
corrego margeia a Rua Miguel Abdelnur Filho e a Avenida Sao Joao Batista.

A faixa de area de preservacao permanente encontra-se preservada e em bom
estado de conservacao (Figura 85, 87 e 90), além disso, nota-se a existéncia de dois
bosques consolidados neste percurso, o bosque Santa Marta e o bosque Cambui.

Os bosques sdo mantidos pelas associacdes de moradores locais e pela
Prefeitura Municipal e possuem vegetacdo densa e de grande porte, conforme
demonstram as Figuras 91 e 92.

Conforme apresenta-se na Figura 86, no mesmo dia em que ocorreram as
vistorias, realizava-se concomitantemente a manutencao da rede de esgoto da Rua
Miguel Abdelnur Filho pelo SAAE - S&o Carlos. Segundo moradores locais,
constantemente ocorrem extravasamentos de esgoto provenientes desta rede,
contribuindo diretamente para a danificagdo da faixa de preservacao e a poluicao do
corrego Santa Maria do Leme.

Nesta regido, verifica-se a existéncia de uma travessia em células de concreto,
conforme demonstrado na Figura 89. Esta travessia proporciona 0 acesso a uma

propriedade particular que ja possui estudos para urbanizacéo.

Figura 85 - Sec¢do do corrego a jusante da Figura 86 - Execucéo de servicos para
nascente N7, paralela a Rua Miguel manutencgao de rede de esgoto, onde
Abdelnur Filho. ocorriam vazamentos e contaminacgéo do

cérrego.

"
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Figura 87 - Secao do cérrego a jusante da Figura 88 - Vista do cOrrego, montante da
nascente N7, paralela a Rua Miguel primeira travessia perpendicular a Rua
Abdelnur Filho. Miguel A. Filho.

iy | e s
PR v

Figura 89 - Vista da se¢do da primeira Figura 90 - Vista da mata ciliar do
travessia perpendicular a Rua Miguel A. corrego, a jusante da primeira travessia
Filho (3,00x3,00m). perpendicular a Rua Miguel Abdelnur

Filho.

Figura 91 - Vista do bosque Cambui, Figura 92 - Vista do bosque Cambui,
'uant da nascente N7. jusante da nascente N7. _
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Voltando ao leito principal, agora com as aguas provenientes de todas as
nascentes ja incorporadas ao corrego Santa Maria do Leme, inicia-se o trecho mais
urbanizado, com aproximadamente mil metros de comprimento margeado pela
Avenida Elisa Gonzales Rabelo.

Na vistoria constatou-se que, embora na maioria do percurso exista uma faixa
lindeira ao cérrego com vegetacao arborea de grande porte, a faixa de APP, a partir
do Residencial 1ze Koizumi, possui dimenséao significativamente inferior a legislacéo
vigente, pois, em alguns pontos, a largura da faixa n&o ultrapassa seis metros.

Além disso, foram verificados alguns pontos com ineficiéncia na manutencéo
publica, pois, as vegetacbes que crescem nas margens do cOrrego e nas proprias
travessias, juntamente com 0s assoreamentos existentes, acabam prejudicando a
capacidade de escoamento das travessias, conforme apresenta a Figura 96.

Antes de chegar a regido dos alagamentos, o corrego Santa Maria do Leme é
cortado por duas travessias, sendo que a primeira delas foi executada em células de
concreto e serve para a passagem exclusiva de pedestres. Esta travessia se localiza
no alinhamento da Rua Bras Cubas, conforme demonstra a Figura 96.

A segunda, executada em concreto armado, localiza-se no alinhamento da Rua
Jodo Ramalho e proporciona a passagem de veiculos e de pedestres, conforme

apresenta a Figura 99.

Figura 93 - Secao do cérrego, aguas das Figura 94 - Vista da Av. Eliza Gonzales
nascentes N1 a N7, cOrrego segue Rabelo, inicio da APP ocupada pela
paralelo a‘ﬁv. Eliza Gonzales Rabelo. urbanizacdao.
L g g i',E_l'q:!'.:- T . i LA e

i

|I': #

103



Figura 95 - Secao do cérrego a montante Figura 96 - Passarela no alinhamento da

da passarela no alinhamento da Rua Bréas Rua Brés Cubas, Jardim Hikare ( Secao 4
Cubas. x 3,00 x 3,00m). Auséncia de manutencao.

Regido urbanizada.

Figura 97 - Secao do cérrego a jusante da Figura 98 - Secao do cérrego a montante
passarela no alinhamento da Rua Bras da travessia no alinhamento da Rua Jodo

Cubas. - Ramalho.

L
R

Figura 99 — Travessia no alinhamento da Figura 100 — Secao do corrego a jusante
Rua Jo&o Ramalho, Jd. Hikare (seg&o da travessia no alinhamento da Rua Joédo

urbani

Ramalho.

4,50 2,20). Rgiéo

zada.
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Chegando a regido onde ocorrem o0s alagamentos, proximo ao Parque do
Kartédromo, verifica-se que, assim como ocorreu no trecho a montante, a faixa de
APP dessa regido também é reduzida, conforme apresentada nas Figuras 101 e
103, estima-se a largura média de aproximadamente dez metros.

O trecho em questdo também é cortado por duas travessias: a primeira,
executada em células de concreto (Figura 102 e 104), fica localizada no alinhamento
da Rua Oscar de Souza Geribelo; a segunda, também executada com células de
concreto (Figura 107), localiza-se no alinhamento da Alameda dos Crisantemos.

Novamente, conforme demonstra a Figura 102, constata-se a ineficiéncia da
manutencdo publica na travessia localizada na Rua Oscar de Souza Geribelo que
disp6e de grande acumulo de vegetacdo que compromete sua capacidade de
escoamento. A jusante da mesma travessia, conforme apresentado na Figura 104, é
possivel observar a formacdo de um banco de areia (sedimentos) coberto por
vegetacao rasteira. Os sedimentos inutilizaram as trés células localizadas a direita
da Figura 104.

Na Figura 105, também € possivel verificar o acumulo de sedimentos
localizado ao lado do muro de contencdo em gabido existente, provavelmente
existente ha bastante tempo pela existéncia de vegetacdo arbGrea no mesmo.

Embora estreita, a faixa de APP que margeia o corrego Santa Maria do Leme
(paralela ao Parque do Kartédromo) possui vegetacdo arbdérea em estagio

avancado, possivelmente recuperada por replantios, conforme ilustra a Figura 106.

Figura 101 - Secéo do cérrego a montante Figura 102 - Travessia no alinhamento da
da travessia no alinhamento da Rua Rua Oscar de Souza Geribelo. (Se¢ao
Oscar de Souza Geribelo, Jd. Nova Sta. 3,00 x 2,00 x 2,00 + 2,50 x 2,00 m).
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Figura 103 - Secao do cérrego a jusante Figura 104 - Travessia no alinhamento da

da travessia no alinhamento da Rua Rua Oscar de Souza Geribelo.
Oscar de Souza Geribelo, Jd. Nova Sta. Funcionamento de apenas uma aduela
Paula. pela auséncia de manutencao.

SE)

Figura 105 - Secao do cérrego a jusante Figura 106 - Area de preservacéo
da travessia da Rua Oscar de Souza permanente ao lado da Av. Eliza G.
Geribelo. Acimulo de sedimentos ao lado rabelo, Parque do Kartédromo, Jd. Nova

dos

- A2

- Paula. Regido Urbana.

Figura 107 - Secao do cérrego a montante Figura 108 - Vista a montante da travessia
da travessia da Alameda dos da Alameda dos Crisdntemos (secao 4,00
Crisantemos. Acumulo de sedimentos x 2,00 x 2,00m).
pela ausé;ncia de manutencao.

A
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Por fim, no ponto da foz do cérrego Santa Maria do Leme, onde 0 mesmo
desdgua no corrego Monjolinho, assim como ocorreu a montante deste ponto,
verificou-se a formacdo de um grande banco de areia por sedimentos, conforme
Figuras 109 e 110, comprometendo a capacidade de escoamento da travessia.

Também notou-se nesta regido, a auséncia de espécies arboreas.

Figura 109 - Vista a jusante da travessia Figura 110 - Vista do corrego Monjolinho
da Alameda dos Crisdntemos, ponto de com a contribuicdo do cérrego Santa
desague no cérrego Monjolinho. Maria do Leme. Travessias na Alameda
Acumulo de sedimentos pela auséncia de dos Crisantemos.

manutenc¢do. Regido urbanizada.
¥ 1 _'_'_..,— ."__:_r- —__._
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5.2. Mapa cronoldgico da ocupacédo urbana

Para realizacdo desta etapa, primeiramente, realizou-se a comparacao entre o
mapa base georeferenciado fornecido pela prefeitura e os mapas de aprovacao de
cada empreendimento.

Na comparacdao, verificaram-se algumas incompatibilidades como: desvios em
ruas, eliminacdo de lotes em areas com muita declividade, entre outras. No entanto,
as divergéncias verificadas ndo se tornaram relevantes quando comparadas com a
area total do bairro, ou seja, ndo ocasionaram alteracdes significantes na area total
urbanizada considerada.

Sobre a urbanizacdo da bacia, verifica-se que a primeira fracdo de area
impermeabilizada se deu pela implantacdo da Rodovia Washington Luis no ano de
1954,
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No ano de 1957 surgiu o primeiro loteamento, denominado de Jardim
Paulistano, iniciando o processo de urbanizacdo da bacia. Até o final daquela
década, ainda foram implantados outros quatro empreendimentos.

A década de 60 contou com a implantacdo de apenas um empreendimento, 0O
Jardim Santa Paula.

A intensificacdo do processo de urbanizacdo da bacia se deu nas décadas
seguintes, quando na década de 70, implantaram-se quatro empreendimentos, na
de 80, mais cinco empreendimento e na década de 90, outros quatro
empreendimentos.

Impulsionado pela boa fase do setor imobiliario no pais, a década de seguinte,
representada pelos anos entre 2000 e 2010, foi a década de maior urbanizacao,
guando nove empreendimentos se instalaram na bacia.

A Figura 111 foi elaborada a partir da organizagdo cronolégica dos dados
obtidos na prefeitura municipal, sobre a implantacdo dos loteamentos e condominios
na bacia.

Cada empreendimento implantado na bacia recebeu sua respectiva cor de
acordo com a data de implantacdo. As &reas relativas as APPs e areas nédo
urbanizadas, foram representadas no mapa pela cor verde claro, enquanto que 0s
empreendimentos foram representados pelas cores na escala amarela, da seguinte
forma:

» Década de 50 — amarelo claro

* Década de 60 — amarelo escuro

* Década de 70 — ocre

» Década de 80 — marrom claro

» Década de 90 — laranja escuro

* Década do ano 2000 a 2010 — marrom escuro

A Tabela 7, contendo as informacdes relativas as datas de implantacédo e as

areas de cada empreendimento, conforme numeracgao adotada.
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Figura 111 - Mapa cronoldgico da ocupacao urbana.
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Tabela 7 - Numeracao, ano de implantacao e area dos

empreendimentos.

N.° Nome do empreendimento : i deN el
(mapa) implantagéo (Km?)
1 Jardim Embaré 2001 0,116
2 Condominio Eldorado 2006 0,162
3 Residencial Montreal 2003 0,055
4 Jardim Ipanema 1999 0,080
5 Séo Carlos IV 1993 0,063
6 Séo Carlos Il 1989 0,082
7 Séo Carlos 1l 1986 0,015
8 Residencial Parati 1999 0,040
9 Séo Carlos | 1988 0,069
10 Parque Santa Felicia 1975 0,128
11 Jardim Acapulco 1995 0,267
12 Morada dos Deuses 2001 0,087
13 Jardim Bandeirantes 1958 0,017
14 Parque Santa Elisa 1980 0,073
15 Parque Santa Marta 1979 0,330
16 Jardim Centenario 1959 0,186
17 Prolong. do Jd. Sta. Paula 1976 0,045
18 Residencial Ize Koizumi 2000 0,017
19 Jardim Hikari 1982 0,115
20 Jd. Nova Sta. Paula 1976 0,148
21 Jd. Santa Paula 1961 0,067
22 Jardim Paulistano 1957 0,021
23 Parque Industrial 1958 0,240
24 Jardim Jockey Club 1958 0,127
25 Cond. Village Sao Carlos | 2006 0,146
26 Cond. Village Sao Carlos Il 2006 0,250
27 Cond. Pg. Res. Damha | 2002 0,297
28 Cond. Pqg. Res. Damha Il 2002 0,159
29 Rod. Washington Luis 1954 0,144
0 | ey | aem
31| Rodovia L. (sentido captal) 4,565
Area total 10,731
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Para demonstrar a evolugcdo da urbanizagéo da bacia, apresenta-se a Figura
112, que no eixo das abcissas apresenta as décadas do periodo de urbanizacdo da

bacia e no eixo das ordenadas, apresenta o percentual de area urbanizada.

Figura 112 — Grafico da evolucdo da urbanizacdo da  bacia (%).
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5.3. Evolucao do coeficiente de escoamento superfic  ial
e da vazao de projeto através do Método Racional

Esta etapa da pesquisa apresenta a andlise sucinta da evolugdo dos
parametros hidrologicos responsaveis pelo acréscimo de vazdo nas bacias
urbanizadas. Para tanto, utilizou-se do Método Racional e dos dados fisicos da bacia

obtidos no levantamento cadastral.

5.3.1. Evolucao do coeficiente de escoamento superf icial
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Inicialmente, realizou-se a divisdo da bacia em seis fracbes de &reas iguais,

com 1,788 Km2. O resultado da divisdo € apresentado na Figura 113.

Figura 113 - Divisdo das areas da bacia.

Observa-se na Figura 113 que a divisdo foi realizada tracando eixos
perpendiculares ao eixo principal do cérrego (talvegue principal), representado pela
linha tracejada.

Demarcou-se na Figura 113 os Pontos P1 a P6, bem como suas respectivas
cotas altimétricas. Os pontos representam os locais onde as vazdes de projeto foram
determinadas.

A Tabela 8 apresenta o resumo das informagfes utilizadas nos calculos das

vazobes de projeto.
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Tabela 8 - Caracteristicas fisicas das areas A1 a A 6.

Al A2 A3 Ad A5 AG
Area (Km?2) 1,788 | 1,788 | 1,788 | 1,788 | 1,788 | 1,788
Comprimento talvegue (m) |449,00|737,00| 647,00 | 556,00 | 810,00 |1.499,00
(PO) | (P1) (P2) (P3) (P4) (P5)
856 843 836 829 825 818

(P1) (P2) (P3) (P4) (P5) (P6)
843 836 829 825 818 806

Diferenca de cotas (m) 13,00 | 7,00 | 7,00 | 4,00 7,00 | 12,00
Declividade (m/m) 0,028 | 0,009 | 0,010 | 0,007 | 0,008 | 0,008

Cota montante (m)

Cota jusante (m)

Ressalta-se que os parametros demonstrados na Tabela 8 serviram para a
determinacdo das vazdes de projeto nos pontos P1 a P6. Estes calculos fazem parte
da proxima analise desta pesquisa.

A presente analise refere-se a evolucdo dos coeficientes de escoamento
superficial, para determina-la utilizamos as informacfes de cada empreendimento
implantado nas areas Al a A6, conforme divisdo do Método Racional.

Considerando o Mapa da evolucédo cronolégica da urbanizacdo apresentado
nos resultados do item anterior, determinaram-se 0os empreendimentos pertencentes
a cada de fracdo de éarea.

Nesta andlise, notou-se que alguns empreendimentos se dividiam entre duas
areas, motivando a realizacdo do novo fracionamento da area do empreendimento.

A Figura 114 representa 0 novo mapa cronologico da ocupacdo urbana,
considerando o fracionamento dos empreendimentos realizado para a adaptacéo da
bacia ao Método Racional.
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Figura 114 - Mapa cronolégico — divisédo do Método R acional.

e 2 B 1980 a 1990

| ] 1950 a 1960 ] 1990 a 2000
[ ] 1960 a 1970 [ 2000 o 2010
[ ] 1970 a 1980 [ ] Desurbanizada

As Tabelas 9 a 14 apresentam respectivamente o resumo de cada uma das
seis areas (Al a A6), conforme diviséo realizada para os célculos através do Método

Racional.
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Tabela 9 - Dados dos empreendimentos compreendidos

dentro da Area 1.

N.© . Ano de Area
(mapa) Nome do empreendimento implantacao (Km?)
1 Jardim Embaré 2001 0,116
2 Rod. Washington Luis 1954 0,033
4 Condominio Res. Eldorado 2006 0,031

Tabela 10 - Dados dos empreendimentos compreendidos

dentro da Area 2.

N.© . Ano de Area
(mapa) Nome do empreendimento implantacao (Km?)
4 Jardim Ipanema 1999 0,003
5 Condominio Res. Montreal 2003 0,053
6 Condominio Res. Eldorado 2006 0,131
7 Rod. Washington Luis 1954 0,028
8 Cond. Pg. Res.Damha | 2002 0,036

Tabela 11 - Dados dos empreendimentos

compreendidos

dentro da Area 3.

N.© . Ano de Area
(mapa) Nome do empreendimento implantacao (Km?)
9 Séo Carlos IV 1993 0,063
10 Jardim Ipanema 1999 0,077
11 Condominio Res. Montreal 2003 0,002
12 Rod. Washington Luis 1954 0,021
13 Cond. Village Sao Carlos | 2006 0,010
14 Cond. Village Sao Carlos Il 2006 0,137
15 Cond. Pg. Res.Damha | 2002 0,123
16 Cond. Pg. Res.Damha ll 2002 0,102

Tabela 12 - Dados dos empreendimentos

compreendidos

dentro da Area 4.

(mNa;a) Nome do empreendimento imp’nal\ggtggéo &ﬁ%
17 Séo Carlos Il 1986 0,015
18 Sao Carlos | 1988 0,010
19 Séo Carlos Il 1989 0,082
20 Rod. Washington Luis 1954 0,023
21 Jardim Jockey Club 1958 0,036
22 Cond. Village Séo Carlos | 2006 0,134
23 Cond. Village Sao Carlos Il 2006 0,113
24 Cond. Pg. Res.Damha I 2002 0,195
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Tabela 13 - Dados dos empreendimentos compreendidos

dentro da Area 5.

N.© . Ano de Area
(mapa) Nome do empreendimento implantacao (Km?)
25 Parque Santa Felicia 1975 0,078
26 Séo Carlos | 1988 0,069
27 Residencial Parati 1999 0,040
28 Morada dos Deuses 2001 0,001
29 Jardim Acapulco 1995 0,099
30 Parque Santa Elisa 1980 0,004
31 Parque Industrial 1958 0,001
32 Rod. Washington Luis 1954 0,034
33 Jardim Jockey Club 1958 0,084
34 Cond. Village Sao Carlos | 2006 0,002

Tabela 14 - Dados dos empreendimentos

compreendidos

dentro da Area 6.

N.© . Ano de Area
(mapa) Nome do empreendimento implantacao (Km?)
35 Parque Santa Felicia 1975 0,050
36 Jardim Bandeirantes 1958 0,017
37 Morada dos Deuses 2001 0,086
38 Jardim Acapulco 1995 0,168
39 Parque Santa Elisa 1980 0,069
40 Parque Santa Marta 1979 0,330
41 Jardim Centenario 1959 0,186
42 Prol. do Jardim Santa Paula |1976 0,045
43 Jardim Santa Paula 1961 0,067
44 Jardim Nova Santa Paula 1976 0,148
45 Jardim Hikari 1982 0,115
46 Residencial 1ze Koizumi 2000 0,017
47 Jardim Paulistano 1957 0,021
48 Parque Industrial 1958 0,239
49 Rod. Washington Luis 1954 0,005
50 Jardim Jockey Club 1954 0,007

Através do manual do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de

Sdo Paulo — DAEE (2005) adotou-se o valor de 0,20 para o coeficiente de

escoamento superficial na condic&o inicial (sem ocupacéao urbana), pois entendeu-se
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gue este é o valor que melhor representou as areas de pastagens, considerada
como a vegetagao existe antes da urbanizagao.

Para definicdo dos valores dos coeficientes de escoamento superficial dos
loteamentos e condominios, realizou-se a analise nos dados cadastrais obtidos junto
a Prefeitura Municipal.

A Tabela 15 apresenta o resumo dos principais dados observados.

Tabela 15 — Dados cadastrais dos empreendimentos

Area Coef. de Coef
Nome do Processo | loteam. na ‘ ‘ Coef. de
. : ocup. | permeab. .
empreendimento PMSC. bacia (%) (%) aproveit.
(Km?)

Jardim Embaré 14017/98 0,116 70,0 15,0 1,4
Condominio Eldorado 9072/06 0,162 70,0 15,0 1,4
Residencial Montreal 6464/03 0,055 60,0 1,4
Jardim Ipanema 930/99 0,080 70,0 15,0 1,4
Sao Carlos IV 13218/90 0,063 70,0 15,0 1,4
Sao Carlos Il 12802/87 0,082 70,0 15,0 1,4
Sao Carlos Il 14476/86 0,015 70,0 15,0 1,4
Residencial Parati 10925/98 0,040 70,0 15,0 1,4
Sao Carlos | 12802/87 0,069 70,0 15,0 1,4
Parque Santa Felicia 4289/68 0,128 70,0 15,0 1,4
Jardim Acapulco 16758/94 0,267 70,0 15,0 1,4
Morada dos Deuses 13122/98 0,087 70,0 15,0 1,4
Jardim Bandeirantes 1886/58 0,017 70,0 15,0 1,4
Parque Santa Elisa 17420/80 0,073 60,0 1,0
Parque Santa Marta 14674/79 0,330 70,0 15,0 1,4
Jardim Centenario 5991/59 0,186 70,0 15,0 1,4
Prolongamento do

Jardim Santa Paula 5095/76 0,045 70,0 15,0 1,4
Resid. Ize Koizumi 80835/99 0,017 70,0 15,0 1,4
Jardim Hikari 5310/82 0,115 70,0 15,0 1,4
Jardim Nova Santa

Paula 14754/76 0,148 70,0 15,0 1,4
Jardim Santa Paula 9561/61 0,067 70,0 15,0 1,4
Jardim Paulistano 4443/57 0,021 70,0 15,0 1,4
Parque Industrial 1698/58 0,240 70,0 15,0 1,4
Jardim Jockey Club 3713/55 0,127 70,0 15,0 1,4
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Cond. Resid. Village
Séao Carlos | 80341/04 0,146 70,0 15,0
Cond. Village Sao
Carlos I 16273/06 0,250 60,0 15,0
Cond. Parque Resid.
Damha | 15289/00 0,159 55,0
Cond. Parque Resid.
Damha Il 16292/02 0,297 55,0
Rodovia W. Luis 0,144
Area livre - direita da
Rodovia (sent. capital) 2,620
Area livre - esquerda da
Rodovia (sent. capital) 4,565
TOTAL 10,73

De modo geral, pode-se notar a singularidade nos valores dos coeficientes
urbanos de ocupacgao, permeabilidade e de aproveitamento, justificando a ado¢ao de
um valor unico para o coeficiente de escoamento superficial nos célculos a seguir.

Novamente admitindo o manual do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
do Estado de Séao Paulo — DAEE (2005) adotou-se o valor de 0,75 para o coeficiente
de escoamento superficial na condigéo urbanizada.

Posteriormente, iniciaram-se os calculos onde a evolucdo do coeficiente de
cada area se deu a partir da ponderacao entre os valores dos coeficientes da area
ndo urbanizada com os valores dos coeficientes das &reas dos loteamentos.

Considerando as seis areas A1 a A6 com 1,79 Km2, bem como os calculos
correspondentes ao final de cada década do periodo de urbanizagéo, apresenta-se a
Tabela 16 e a Figura 115 que retratam os resultados dos céalculos da evolucdo do
coeficiente de escoamento superficial da bacia, durante o periodo de urbanizacao.

Tabela 16 — Coeficientes de escoamento superficial resultantes.

Al A2 A3
PeI’I’OdO Somatoério area Coeficientes Somat6rio area Coeficientes Somatoério area Coeficientes
urbanizadas. Ponderados urbanizadas. Ponderados urbanizadas. Ponderados
(km?) "c" (km?) "c" (km?) "c"

Antes de 1950 0,000 0,200 0,000 0,200 0,000 0,200
1950 a 1960 0,033 0,210 0,028 0,209 0,021 0,206
1960 a 1970 0,033 0,210 0,028 0,209 0,028 0,209
1970 a 1980 0,033 0,210 0,028 0,209 0,028 0,209
1980 a 1990 0,033 0,210 0,028 0,209 0,028 0,209
1990 a 2000 0,033 0,210 0,031 0,210 0,161 0,250
2000 a 2010 0,180 0,255 0,251 0,277 0,525 0,361
2010 a 2015 0,180 0,255 0,251 0,277 0,525 0,361
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A4 A5 A6
Periodo Somatoério area Coeficientes Somatoério area Coeficientes Somatoério area Coeficientes
urbanizadas. Ponderados urbanizadas. Ponderados urbanizadas. Ponderados
(km2) "c" (km?2) "c" (km?2) "c"

Antes de 1950 0,000 0,200 0,000 0,200 0,000 0,200
1950 a 1960 0,059 0,218 0,119 0,237 0,475 0,346
1960 a 1970 0,059 0,218 0,119 0,237 0,542 0,367
1970 a 1980 0,059 0,218 0,197 0,261 1,115 0,543
1980 a 1990 0,156 0,248 0,306 0,294 1,299 0,600
1990 a 2000 0,156 0,248 0,445 0,337 1,467 0,651
2000 a 2010 0,598 0,384 0,448 0,338 1,570 0,683
2010 a 2015 0,598 0,384 0,448 0,338 1,570 0,683

Figura 115 — Evolucéo dos coeficientes de escoament o superficial.
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Analisando o grafico da Figura 115, verifica-se que todas as curvas iniciam-se
no ponto representado pela condicdo ndo urbanizada e coeficiente igual a 0,20. A
partir deste ponto, as curvas seguem no sentido crescente.

Os coeficientes de escoamento superficial das areas Al e A2, representados
no grafico pelas cores laranja e vermelha, sofreram acréscimo de 27,5% e 38,5%
respectivamente, enquanto que os das areas A3, A4 e A5, representados pelas
cores verde, roxo e azul, sofreram um acréscimo de 80,5%, 92,0% e 69,0%

respectivamente.
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A area A6, representada pela curva amarela, foi a que apresentou maior
evolucao do coeficiente, partindo de 0,20 para 0,68, acréscimo de 241,5%.

5.3.2. Evolucédo da vazéo de projeto estimada

Seguindo os calculos definidos pelo Método Racional, para a determinacéo das
vazbes de projeto estimada no eixo principal do corrego (pontos P1 a P6 da Figura
113) faz-se necessario primeiramente calcular o tempo de concentracdo e a
intensidade pluviométrica de cada uma das areas definidas na diviséo.

Novamente, esclarece-se que para a determinacdo do tempo de concentracdo
das areas utilizou-se a Equacédo 3 (Pagina 25) que representa o método indireto de
Califérnia Culverts Practice, apresentada no Manual de calculos hidrolégicos do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE, 1994),

conforme apresentado na reviséo bibliografica deste trabalho.

tc=85,2.(L3/AH )%

Onde:
tc = Tempo de concentracao (min);
L= Comprimento do talvegue (Km);

AH = Desnivel maximo da bacia (m).

Os dados relativos ao comprimento do talvegue e a diferenca de nivel entre os
pontos de cada area encontram-se na Tabela 8.

Os valores obtidos nos calculos do tempo de concentragdo da Al a A6 foram
respectivamente: 12,59 minutos; 28,31 minutos; 24,36 minutos; 25,36 minutos; 31,58
minutos e 52,24 minutos.

Posteriormente, com os respectivos valores dos tempos de concentracdo das
areas, foram calculadas as intensidades pluviométricas através da Equacdo 2,
desenvolvida pelo professor Ademir Barbassa da Universidade Federal de Sao
Carlos (BARBASSA, 1991), conforme apresentado na revisao bibliografica deste

trabalho.
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ItT=(t+16)%%°. 2533 T **

Onde:
i = Intensidade pluviométrica (mm/min);
t = Duracao da chuva (min);

T= Periodo de retorno (anos).

O periodo de retorno adotado nos célculos foi de 100 anos, em conformidade
com o Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo - DAEE
(1994), que indica o valor para corregos que dispdem de travessias.

Os valores obtidos nos célculos das intensidades pluviométricas das areas Al
a A6 foram respectivamente: 195,43 mm/h; 129,61 mm/h; 141,46 mm/h; 138,24
mm/h; 121,27 mm/h; 86,52 mm/h.

Com a definicdo dos coeficientes de escoamento superficial de cada uma das
seis areas e com a determinacdo dos valores das intensidades pluviométricas,
utiizando a equacéo direta do Método Racional, determinaram-se as vazfes de
projeto pela Equacéo 5, do Método Racional (DAEE, 2005), expressa por:

Q=0,2778.c.i.AD

Onde:

Q = Vazao (m3/s);

¢ = Coeficiente de escoamento superficial — runoff (adimensional);
I = Intensidade da precipitacao (mm/h);

AD = Area de drenagem (Km?2).

Assim como se definiram os valores dos coeficientes de escoamento superficial
relativos ao final de cada década do periodo de urbanizacdo, os valores das vazdes
de projeto também seguiram o mesmo fundamento, conforme apresentado na
Tabela 17.
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Tabela 17 —Vazdes de projeto resultantes.

Al A2 A3
Periodo Coeficiente | Vaz8o de | coeficiente | VaZ&0 de | coeficiente Vazao de
pongelruado projeto ponderado projeto ponderado projeto
c (m?3/s) "c" (m?3/s) "c" (m?3/s)
Antes de 1950 0,200 19,406 0,200 12,875 0,200 14,052
1950 a 1960 0,210 20,377 0,209 13,455 0,206 14,474
1960 a 1970 0,210 20,377 0,209 13,455 0,209 14,685
1970 a 1980 0,210 20,377 0,209 13,455 0,209 14,685
1980 a 1990 0,210 20,377 0,209 13,455 0,209 14,685
1990 a 2000 0,210 20,377 0,210 13,519 0,250 17,565
2000 a 2010 0,255 24,743 0,277 17,832 0,361 25,365
2010 a 2015 0,255 24,743 0,277 17,832 0,361 25,365
A4 A5 A6
Coeficiente | Vazao de | coeficiente | Vazao de | coeficiente | Vazao de
Periodo pon'(?elrlado projeto ponderado projeto ponderado projeto
c (m?3/s) "c" (m?3/s) "c" (m?3/s)
Antes de 1950 0,200 13,733 0,200 12,047 0,200 8,595
1950 a 1960 0,218 14,969 0,237 14,275 0,346 14,870
1960 a 1970 0,218 14,969 0,237 14,275 0,367 15,772
1970 a 1980 0,218 14,969 0,261 15,721 0,543 23,336
1980 a 1990 0,248 17,029 0,294 17,709 0,600 25,785
1990 a 2000 0,248 17,029 0,337 20,299 0,651 27,977
2000 a 2010 0,384 26,367 0,338 20,359 0,683 29,352
2010 a 2015 0,384 26,367 0,338 20,359 0,683 29,352
OBS: Considerou-se a area de cada fracdo da bacia (A1 a A6) correspondente a 1,788 km?2

Considerando a divisdo realizada para o célculo pelo Método Racional e
considerando que as vazdes de projeto das areas localizadas a montante devem ser
adicionadas as vazdes de projeto das areas localizadas a jusante, realizaram-se 0s
calculos conforme as equacOes das vazdes de projeto nos pontos P1 a P6 (Equacéo
6 a Equacéo 11).

A representacdo grafica das vazdes de projeto Q1 a Q6 na bacia, bem como a

localizac&o dos pontos P1 a P6 estéao dispostos na Figura 113.

QemPl1=Q1 Equacao 6
QemP2=QP1+ Q2 Equacao 7
QemP3=QP2+Q3 Equacéao 8
QemP4=QP3+Q4 Equacéo 9
QemP5=QP4 +Q5 Equacéo 10
QemP6=QP5+ Q6 Equacao 11
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Onde:

Q1 a Q6 = Vazdes de projeto produzidas nas areas — equacgdo direta do Método

Racional (m3/s);

QP1 a QP6 = Vazdes de projetos reais nos pontos, considerando as vazbes de

projeto das areas localizadas a montante (m3/s);

Os valores obtidos com a aplicacdo das equacdes apresentam-se na Tabela

18. A Tabela 18 retrata o resultado da evolucdo da vazédo de projeto na bacia em

cada década do periodo de urbanizagéo.

Tabela 18 — Vazdes de projeto acumuladas - urbaniz

acao da bacia.

VazOes acumuladas (m3/s)

Periodos QemPl [QemP2|QemP3| QemP4 |[QemP5| Qem P6
Antes de 1950 19,406 32,281 | 46,333 60,066 72,113 80,708
1950 a 1960 20,377 33,832 48,306 63,275 77,550 92,420
1960 a 1970 20,377 33,832 48,517 63,486 77,761 93,533
1970 a 1980 20,377 33,832 | 48,517 63,486 79,207 102,543
1980 a 1990 20,377 33,832 48,517 65,546 83,255 109,040
1990 a 2000 20,377 33,896 | 51,461 68,490 88,789 116,766
2000 a 2010 24,743 42,575 67,940 94,307 114,666 | 144,018
2010 a 2015 24,743 42,575 67,940 94,307 114,666 | 144,018

Para visualizacdo da evolucdo da vazao de projeto nos pontos P1 a P6, foi

elaborado o grafico apresentado na Figura 116.

Figura 116 — Vazdes reais acumuladas, analise do pe

riodo de urbanizacao.
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Analisando os resultados, verifica-se que em todos os pontos analisados
ocorreu o acréscimo de vazdo gerado pela urbanizacéo da bacia.

Vale lembrar que o calculo da vazdo de projeto pelo Método Racional
considera a ocorréncia da precipitacdo de modo uniforme, ou seja, em toda a bacia,
caracterizando a situacao extrema de criticidade.

A vazao do ponto P1, representada pela curva de cor verde clara, foi a que
teve 0 menor acréscimo durante o periodo de urbaniza¢éo, iniciando com 19,40 m3/s
e finalizando com 24,74 m3/s, aumento de aproximadamente 27%.

Nota-se que vazdo em P1 representa a area com a menor urbanizacdo da
bacia.

A vazao de projeto no ponto P2, representada pela curva amarela, também
obteve acréscimo de aproximadamente 31%.

A vazéo de projeto no ponto P3, representada pela curva verde escuro, sofreu
acréscimo de aproximadamente 45%.

As vazdes de projeto dos pontos P4 e P5, representadas pelas curvas de cores
vermelha e azul, permaneceram com crescimentos baixos e constantes até a
antependltima década da urbanizacdo crescendo aproximadamente 13%, no
entanto, a partir deste ponto, sofreram acréscimos de aproximadamente 47%.

Analisando a vazao de projeto no ponto P6, representada pela curva de cor
alaranjada, verificou-se que este foi o ponto que obteve o maior acréscimo de vazéo
pela urbanizacdo, passando de 80,78 ms3/s para 144,02 m3/s, uma variagcdo de
aproximadamente 84 %.

A vazao do ponto P6 representa a vazao na foz da bacia, justamente na regiao
dos alagamentos.

O elevado percentual de acréscimo de vazao no ponto P6 ocorreu em

consequéncia da implantacdo dos loteamentos e condominios.

5.4. Analise hidraulica das travessias implantadas da
regido urbanizada da bacia

A anadlise que se apresenta a seguir contempla a avaliagdo de parametros
hidraulicos de seis travessias implantadas na regido urbana da bacia do cérrego

Santa Maria do Leme, localizadas nos seguintes pontos:
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* TR-1 - Galerias de passagem sob a Rodovia Washington Luis;

* TR-2 - Travessia perpendicular a Rua Miguel Abdelnur Filho;

* TR-3 - Passarela localizada no alinhamento da Rua Bras Cubas;
* TR-4 - Travessia de veiculos da Rua Jodo Ramalho;

* TR-5 - Travessia de veiculos da Rua Oscar de Souza Geribelo;

* TR-6 = Travessia de veiculos da Alameda dos Crisantemos.

Para demonstrar a localizagcdo das travessias no mapa bem como as
caracteristicas e dimensfes de cada uma delas, elaborou-se o Layout apresentado

na Figura 117.
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Figura 117 — Travessias da area urbana.
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Através da equacdo de Manning, e da equacdo da Continuidade, pode-se
verificar os seguintes parametros hidraulicos:

» Capacidade de escoamento das travessias;

* Velocidade de escoamento nas travessias;

*Velocidade de escoamento do coérrego nos pontos localizados a
aproximadamente 5,00 metros a montante das travessias;

» Formacao de remansos hidraulicos a montante das travessias.

As equacodes utilizadas nos calculos foram as seguintes:

a) Equacédo de Manning (DAEE, 1994).

Q=A.Rh*® | Equagdo 12

N concreto

Onde:

Q =Vazéao (m3/s);

A = Area disponivel na se¢do (m?)

Rh = Raio hidraulico = Area molhada dividida pelo Perimetro molhado (m)
| = Declividade longitudinal (m/m);

I = Coeficiente de rugosidade do concreto (0,018 — DAEE, 1994).

b) Equacao da Continuidade (DAEE, 1994).

Q=V.A Equacéo 13

Onde:

Q = Vazao (m3/s);

A = Area (m?);

V = Velocidade (m/s).

Para a determinacéo da declividade real do corrego, utilizou-se o levantamento

topografico fornecido pela Prefeitura Municipal, representando a regido onde
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ocorrem os alagamentos. Na sequéncia, apresenta-se o Layout da topografia (Figura
118) contendo a planta topografica, os perfis longitudinais e transversais do corrego,
elaborados a partir do material obtido.

N&o foi possivel tracar os perfis longitudinais e transversais do corrego na
regido de montante das travessias TR-1 e TR-2, pois o levantamento topografico da
Prefeitura Municipal ndo abrangia aquelas regides.

A andlise da comparacao entre a capacidade de escoamento das travessias e
as vazodes de projeto (calculadas no item anterior) independente do levantamento
topogréfico.

Embora as seis travessias estejam localizadas na regido urbanizada, somente
cinco delas (TR-1, TR-3, TR-4, TR-5 e TR-6) sdo implantadas no talvegue principal
do corrego, pois, a travessia TR-2 localiza-se no cérrego Cambui, afluente do
corrego Santa Maria do Leme.

A comparagéao entre a velocidade do escoamento nas travessias e a velocidade
de escoamento no coérrego (secao localizada cinco metros a montante de cada
travessia) para a verificacdo da possivel formacéo de remansos hidraulicos, somente
realizaram-se nas travessias TR-3, TR4, TR-5 e TR-6, pois estas estavam contidas
no levantamento topografico da Prefeitura Municipal.
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Figura 118 — Topografia da regido dos alagamentos.
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A Tabela 19 apresenta o resumo das caracteristicas geométricas de cada

travessia da area urbana, informacoes utilizadas nos célculos seguintes.

Tabela 19 — Dados caracteristicos das travessias (s e¢ao plena).

Area Perimetro Raio Declividade Coef. de
TRAVESSIAS | molhada molhado hidraulico (m/m) rugosidade

(m2) (m) (m) (n
TR-1 1,57 6,28 0,250 0,01 0,018
TR-2 9,00 12,00 0,750 0,01 0,018
TR-3 36,00 48,00 0,750 0,01 0,018
TR-4 9,90 13,40 0,738 0,01 0,018
TR-5 17,00 33,00 0,515 0,01 0,018
TR-6 16,00 32,00 0,500 0,01 0,018

) Todas as travessias possuem fundo revestido em concreto e
OBS: o .
declividade estimada de 1 cm por metro.

5.4.1. Capacidade de escoamento das travessias nas ecao
plena

Para demonstrar os calculos e os resultados obtidos pela aplicacdo da equacéo

de Manning, apresenta-se a Tabela 20.

Tabela 20 — Célculo da capacidade de escoamento das  travessias na secao plena.

Equagao: _ VaZéO (m3/5)
TRAVESSIAS Q=A.Rh?%® | Vazao (m?/s) yld=0,9 e
Secao plena percentual de
N concreto variacio
Q =1,57.0,25%®. v~ 0,01
TR-1 3,461 3,683 (6,4%)
0,018
Q =9,00.0,75°. V0,01
TR-2 41,274 43,770 (6,0%)
0,018
Q =36,00. 0,75%%. N~ 0,01
TR-3 165,090 175,160 (6,1%)
0,018
Q =9,90.0,738°%. V0,01
TR-4 44,915 51,130 (13,8%)
0,018
Q =17,00. 0,515%3. 4~ 0,01
TR-5 60,680 65,080 (7,2%)
0,018
Q = 16,00. 0,50°". V0,01
TR-6 0018 55.996 59,410 (6,1%)
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A Tabela 20 apresenta na quarta coluna o calculo da capacidade estimada de
escoamento das travessias com y/d de 0,9, além do percentual de variacdo em
relacdo a vazao na secédo plena. Conforme mencionado na metodologia do trabalho
(pagina 85) optou-se pela adogdo das capacidades na sec¢do plena, pois esta
condicdo € a condicdo mais desfavordvel quando consideramos, além da
capacidade de escoamento, a velocidade e o escoamento do sistema em funcéo do
atrito com as paredes das travessias.

Para estabelecer a relagdo entre as areas da divisdo proposta pelo Método
Racional (A1 a A6) no calculo das vazdes de projeto com a capacidade de
escoamento de cada travessia, realizou-se a analise grafica observando o eixo do
talvegue principal do corrego e determinando quais areas, ou as fracdes delas, que
contribuem em cada travessia.

As relagdes resultantes foram as seguintes:

* TR-1, recebe a vazdo das &reas Al, A2, A3, e A4;

* TR-2, recebe 50,0% da vazéo de A5 e 50,0% da vazéo de AG6;

* TR-3, recebe a vazéo das areas Al, A2, A3, A4, A5 e 25,0% da vazao de A6;
* TR-4, recebe a vazéo das areas Al, A2, A3, A4, A5 e 50,0% da vazao de A6;
* TR-5, recebe a vazéo das areas Al, A2, A3, A4, A5 e 75,0% da vazéo de AG6;
* TR-6, recebe a vazéo das areas Al, A2, A3, A4, A5 e A6;

Para melhor visualizacao das relacdes, sugere-se a visualizacdo da Figura 113
e da Figura 117.

As vazdes de projeto atuais originadas nas areas Al a A6 sao
respectivamente: 24,743 m3/s; 17,832 m3/s; 25,365 m3/s; 26,367 m3/s; 20,359 m3/s;
29,352 m3/s.

A aplicacao das relacdes encontra-se na Tabela 21.
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Tabela 21 — Célculo das vazdes de projeto estimada  nas travessias.

Vazao
TRAVESSIAS Relacdo das areas resultante
(ms3/s)
TR-1 Q=24,743 + 17,832 + 25,365 + 26,367 94,307
TR-2 Q = (0,50 x 20,359) + (0,50 x 29,352) 24,855
i Q=24,743 + 17,832 + 25,365 + 26,367 + 20,359 +
TR-3 110,25 x 29,352) 122,004
i Q=24,743 + 17,832 + 25,365 + 26,367 + 20,359 +
TR-4 " 10,50 x 29,352) 129,342
i Q=24,743 + 17,832 + 25,365 + 26,367 + 20,359 +
TR-S 10,75 x 29,352) 136,680
TR-6 §9=3§%,080 + 15,199 + 21,617 + 22,472 +17,354 + 144.018

Para a comparacédo dos resultados obtidos nos célculos das vazdes de projeto

nas travessias (Tabela 21), com a capacidade de escoamento das travessias

(Tabela 20), apresenta-se a Tabela 22.

Tabela 22 — Comparacéo da vazao de projeto estimada
de escoamento das travessias na se¢ao plena.

nas travessias com capacidade

Vazao de projeto estimada na Capacidade de
TRAVESSIAS proje escoamento da travessia
travessia (m3/s)
(m3/s)

TR-1 94,307 3,461

TR-2 24,855 41,274

TR-3 122,004 165,090

TR-4 129,342 44 915

TR-5 136,680 60,680

TR-6 144,018 55,996

Analisando a Tabela 22, observa-se que apenas as travessias TR-2 e TR-3,

apresentaram capacidades de escoamento superiores as vazdes de projeto;

Considerando os valores obtidos na analise, elaborou-se o grafico da Figura

119 que relaciona a capacidade de escoamento das travessias com as vazdes de

projeto. No entanto, excluiram-se da comparacédo os resultados da travessia TR-2,

pois a mesma nao se encontra implantada no talvegue principal do cérrego Santa
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Maria do Leme. Desta forma, a curva das vazdes de projeto (cor verde) permaneceu

na logica crescente, conforme o fluxo do cérrego.

Figura 119 — Vazdes reais acumuladas, analise do pe riodo de urbanizagéo.
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Observando o grafico, verificamos que a curva da capacidade de escoamento
das travessias, representada pela cor vermelha, possui um pico na travessia TR-3,
cruzando a curva verde que representa as vazdes de projeto. Este evento indica que
a referida travessia esta superdimensionada, ou seja, possui secdo de escoamento
superior a necessaria para o evento extremo.

Os pontos das travessias TR-1, TR-4, TR-5 e TR-6 na curva de capacidade de
escoamento (vermelha) estdo localizados abaixo da curva que representa a vazéo
de projeto, indicando que as mesmas encontram-se subdimensionadas, ou seja, ndo
possuem secOes suficientes para permitir a passagem da vazéo de projeto de um
evento extremo.

O grafico também mostra que existe descontinuidade na légica crescente da
capacidade de escoamento das travessias, de acordo com o0 eixo do corrego.
Observa-se que a capacidade de escoamento da travessia TR-3 é superior a

capacidade de escoamento das travessias implantadas a jusante deste ponto.
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5.4.2. Velocidade do escoamento nas travessias

Para verificacdo da velocidade do escoamento nas travessias, utiliza-se a
equacao da continuidade (Equacédo 25). A Tabela 23 apresenta a aplicacdo da
referida equagéo bem como os resultados obtidos.

Tabela 23 — Velocidade do escoamento nas travessias

Vazéo maxima Secéo Equacéo da Velocidade

TRAVESSIAS digz‘éﬁ;a disponivel continuidade resultante
plena (m?¥/s) (m2) V=Q/A (m/s)
TR-1 3,461 1,57 V =3,461/1,57 2,204
TR-2 41,274 9,00 V=41,274 /9,00 4,586
TR-3 165,090 36,00 V = 165,090/ 36,00 4,58
TR-4 44,915 9,90 V =44915/9,90 4,537
TR-5 60,680 17,00 V =60,680/17,00 3,569
TR-6 55,996 16,00 V =55,996 / 16,00 3,499

Observa-se que, para a realizacdo dos calculos admitiu-se a vazdo de acordo
com os valores da capacidade de escoamento das travessias, pois estes sdo 0s

limites inferiores.

5.4.3. Velocidade de escoamento no corrego a montan  te das
travessias

Como ja mencionado, a analise da velocidade de escoamento no corrego se
deu somente nas travessias TR-3, TR-4, TR-5, e TR-6, pois o0 levantamento
topogréfico fornecido pela prefeitura ndo abrangia as areas das travessias TR-1 e
TR2. No entanto, a verificagdo da velocidade na area do levantamento se torna
relevante, pois trata da mesma regiao onde ocorrem os alagamentos.

Através do levantamento realizado nas vistorias, determinaram-se as sec¢fes
das travessias apresentadas na Figura 117. Através das sec¢Oes, definiram-se as
cotas altimétricas, a area molhada e o perimetro molhado de cada travessia.

A declividade longitudinal de cada trecho também foi obtida com o auxilio do

Layout do levantamento topografico (Figura 118).
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A Tabela 24 apresenta o resumo das se¢bes do cérrego nos pontos

analisados.

Tabela 24 — Caracteristicas do cérrego nas se¢des a

montante das travessias.

Area |Perimetro Raio Decliv. do | Coefic. de
TRAVESSIAS molhada | molhado | hidraulico | coérrego | rugosidade
(m?) (m) (m) (m/m) Q)
Segao amont da | 7137 | 4020 1,775 | 0,0037 0,035
Segao armont da | 2228 | 1567 1,422 | 0,0151 0,035
S ?R”_’gm' da | 5984 | 16,78 1,782 0,0005 0,035
S ?R”_’gm' da | 260 | 16,83 1,343 0,0103 0,035
As declividades apresentadas nesta tabela foram obtidas de
acordo com o perfil longitudinal do coérrego, observando o
OBS: trecho de 150,00m a montante do ponto.
O coeficiente de rugosidade adotado refere-se ao
revestimento em terra (DAEE, 2005).

Para determinacdo da velocidade do escoamento nas secoes, utilizou-se a

equacao de Manning (Equacédo 12) modificada, onde os termos referentes a vazao e

a area sao substituidos pelo termo da velocidade.

A Tabela 25 apresenta a aplicacao da equacao e os resultados obtidos.

Tabela 25 — Célculo da velocidade de escoamento nas

das travessias.

secdes do corrego, a montante

Equacao:
TRAVESSIAS V=.Rh*® | Velocidade (m/s)
N canal
V = 1,775%°. N 0,0037
TR-3 2,547
0,035
V =1,422%°. 40,0151
TR-4 4,439
0,035
V = 1,782%3. N 0,0005
TR-5 0,939
0,035
V =1,343*%, "~ 0,0103
TR-6 3,529
0,035
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5.4.4. Verificacdo dos pontos criticos no escoament o do
corrego - Possiveis formacdes de remansos hidraulic 0s

A andlise que se apresenta a seguir objetiva a realizar a comparagdo entre a
velocidade do escoamento na travessia e a velocidade do escoamento no corrego, a
montante das travessias. Através desta comparacdo, € possivel determinar o0s
pontos criticos no escoamento do coOrrego e a verificacdo preliminar de possiveis
formacdes de remansos hidraulicos.

A formacdo dos remansos hidraulicos € um fenémeno ocasionado pela
variacdo da velocidade do escoamento, que por sua vez, provoca a existéncia de
uma espécie de barramento caracterizado pela superelevacéo do nivel d’agua.

A comprovacdo da existéncia dos remansos hidraulicos demanda o
desenvolvimento de uma série de calculos que envolvem a determinagdo do regime
do escoamento, das energias, a analise dos niveis d’agua, a determinacdo do
namero de Froude (influéncia da forca gravitacional), entre outros calculos, deixando
o foco principal deste trabalho que € a determinacdo dos pontos criticos.

Considerando a inexisténcia das secdes transversais localizadas a montante
das travessias TR-1 e TR-2, as mesmas foram excluidas da analise.

A Tabela 26 apresenta os valores das velocidades do escoamento, conforme

calculos apresentados anteriormente.

Tabela 26 — Comparacéo entre as velocidades de esco amento.

Velocidade de escoamento a Velocidade de
TRAVESSIAS ) escoamento na travessia
montante da travessia (m/s).
(m/s).
TR-3 2,547 4,58
TR-4 4,439 4 537
TR-5 0,939 3,569
TR-6 3,529 3,499

Analisando os valores apresentados na Tabela 26, verificamos o0s seguintes
resultados:

* A velocidade do escoamento das travessias TR-3, TR-4 e TR-5 séao
superiores a velocidade do escoamento do cérrego a montante das mesmas,

portanto, ndo se caracterizam como pontos criticos.
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* A velocidade do escoamento da travessia TR-6 é inferior a velocidade do
escoamento do coOrrego a montante da mesma, caracterizando a existéncia de um
ponto critico no escoamento do cérrego.

* A evidéncia do ponto critico na travessia TR-6 pode caracterizar a formacao
do remanso hidraulico, no entanto, para a afirmacdo deste cenario, faz-se
necessario o aprofundamento dos calculos.

* A ocorréncia do remanso hidraulico na ultima travessia do corrego (TR-6)
pode provocar o alagamento da regido do Kartdédromo, pois a elevacao do nivel da
agua pode se estender as travessias anteriores, comprometendo o sistema de

escoamento do corrego como um todo.

5.5. Analise dos instrumentos legais e das acdes
publicas municipais na gestdo da drenagem urbana do
municipio

Os resultados apresentados a seguir, retratam a interpretacdo de duas
atividades de responsabilidade do municipio: a elaboragdo / aplicacdo dos
instrumentos legais relacionados ao manejo das aguas pluviais; e 0s servigos
executivos (obras) realizados para manutencéo e para o controle dos alagamentos

no corrego Santa Maria do Leme.

5.5.1. Instrumentos Legais

A promulgacdo da Lei Municipal n°® 13.691 de 25 de novembro de 2005,
denominada de Plano Diretor, representou um significativo avanco no que diz
respeito a manutencao da vazao no sistema de macrodrenagem do municipio, pois,
no Artigo 103, estabeleceu ao loteador, o dever de amortecer o0 acréscimo de vazao
gerado pela urbanizagdo da sua area através de um dispositivo no proprio
empreendimento.

A partir do ano de 2005, todos os loteamentos e condominios implantados no
territdrio municipal executaram obras que proporcionaram o atendimento a referida

lei.
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Na bacia do cérrego Santa Maria do Leme, verificamos que 0s quatro
condominios residenciais do grupo Encalso (Damha) e o condominio residencial
Eldorado dispunham de reservatorios de amortecimento da cheias.

Entretanto, para regulamentacdo do Artigo 103 do Plano diretor, foi necessario
elaborar o documento complementar denominado de Diretrizes Municipais para
projetos de drenagem urbana, que tinha por objetivo principal o balizamento e
padronizacdo dos projetos aprovados.

As diretrizes para projetos de drenagem urbana foram elaboradas
progressivamente pela Secretaria Municipal de Obras Publicas e implantadas em
sua versdo final no ano de 2010, onde permanece até os dias de hoje sem
alteracoes.

Nas diretrizes, além da regulamentacdo das questdes relativas ao
dimensionamento dos sistemas de captagao, direcionamento e amortecimento da
vazao acrescida, também se apresenta ao loteador a listagem de documentos
necessarios para aprovacao do projeto de drenagem, tais como: Plantas, memoriais,
licenciamentos ambientais, etc.

A Lei n.° 15.958 de 29 de dezembro de 2011, denominada como Cédigo de
Obras, trata exclusivamente de assuntos relacionados aos lotes individuais, ou seja,
nao se aplica na aprovacao dos loteamentos e condominios.

Contudo, mesmo nestas condicdes, a lei do Codigo de Obras possui relacéo
direta com o0 manejo das aguas pluviais do municipio, pois a partir da promulgacéo
da mesma, de acordo com o Artigo 88, instituiu-se ao proprietario do lote o dever de
executar um dispositivo de amortecimento de cheias, denominado na lei como pogos
de infiltracdo de aguas pluviais.

O somatério dos volumes dos pocos de infiltracdo individuais proporciona um
consideravel volume de retencdo na bacia, de modo que, do mesmo modo como
acontece nos reservatérios dos loteamentos, estes provocam a retencdo parcial e a
infiltracdo da vazéo gerada pela urbanizacdo, aumentando o tempo decorrido até o
despejo no corrego, amenizando o impacto no sistema de macrodrenagem.

Outro consideravel avango provocado pela lei do Cédigo de Obras é que a
mesma ndo se aplica somente as novas edificagbes, pois ho momento que o
proprietario de uma edificacdo existente busca a aprovacdo do projeto junto a
prefeitura para a reforma de sua edificacédo, exige-se dele a implantacdo do poco de

infiltrag&o individual no lote.
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O Plano Diretor de Drenagem Ambientalmente Sustentavel de Sdo Carlos,
quando elaborado, teve por objetivo propor medidas de prevencgédo e controle dos
problemas de drenagem das bacias urbanas, constatados nas etapas preliminares
de estudos e diagnadsticos.

As medidas propostas neste plano foram aprovadas com a implementacao da
Lei n® 444 de 19 de novembro de 2013, denominada de Plano Municipal de
Saneamento Basico.

Para atingir o objetivo do plano, aléem das medidas néo estruturais como:
implantagcdo de programas de educacdo ambiental, programas de cadastro e
monitoramento, criacdo de parques lineares, entre outras, também foi proposta a
realizacdo de uma série de obras denominadas medidas estruturais, que visavam
realizar o amortecimento dos picos de cheias.

Segundo informacdes coletadas em reunides realizadas com os técnicos da
Prefeitura Municipal de Sdo Carlos, até o presente momento nenhuma medida
estrutural proposta no plano foi implantada, pois, questbes essenciais, como:
obtencdo de recursos, desapropriacbes de areas particulares, elaboracdo de
projetos executivos, entre outras, ndo foram consideradas na elaboracdo das

propostas, inviabilizando as implantagdes.

5.5.2. AclOes executivas

Visando resolver o problema dos alagamentos na foz do cérrego Santa Maria
do Leme, realizou-se pela Prefeitura Municipal no ano de 2011, um grande
reservatorio de amortecimento de cheias com capacidade aproximada de 16mil
metros cubicos de retencéo.

O reservatorio foi executado em uma propriedade particular denominada como
sitio Paraiso (as margens da Rua Miguel Petroni) e recebe as aguas dos
loteamentos da regido do Parque Santa Felicia.

A execucado deste dispositivo se deu a partir de uma demanda do Ministério
Publico Estadual que ap0s receber constantes manifestacbes da sociedade civil
sobre os alagamentos e processos erosivos, determinou que a municipalidade

apresentasse uma proposta para resolucéo dos problemas.
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As obras executadas resumiram-se a grandes trechos canalizados por galerias
e a movimentacao do volume de terra do reservatorio.

A Figura 120, apresenta o desenho da implantacdo do reservatério na
propriedade particular.

A esquerda do desenho nota-se as linhas verticais escuras representando a
Rua Miguel Petroni. No centro, observa-se as linhas diagonais vermelhas que
representam as canalizacbes (redes de drenagem) provenientes dos loteamentos
localizados a montante da obra. Por fim, no canto inferior direito, observa-se a

projecdo do reservatorio (linhas pretas), a canalizacdo do dispositivo extravasor
(linhas vermelhas) e o cérrego ao fundo (linha azul).

Figura 120 — Croqui do reservatorio do siti
VR

N y A

o Parais o.

RUA MIGUEL PETRONI =

As condicbes do

reservatorio foram
apresentado anteriormente (pagina 95).

retratadas no relatorio fotografico

Em consulta a Defesa Civil municipal, nota-se que, mesmo apos a implantacao

do reservatoério, os alagamentos na foz do cérrego Santa Maria do Leme ainda
ocorrem, no entanto, com frequéncia reduzida.

Em consulta a Secretaria Municipal de Obras Publicas, responsavel pela
execucdo das obras do reservatorio no ano de 2011, verificou-se que o

funcionamento adequado do mesmo somente se dara ap0s a execucao da rede
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extravasora, pois, de acordo com informagdes, este item foi retirado da licitagdo em
2011 por culpa da escassez dos recursos.

Outra acao executiva direta considerada nesta avaliacdo foi o sistema publico
de manutencdo que se realiza pela equipe de funcionarios da Secretaria Municipal
de Servigos Publicos.

Em consulta a referida secretaria, notou-se a inexisténcia do sistema de
controle de frequéncia dos servi¢os, pois estes, somente se realizam a partir das
solicitacdes dos municipes ou da constatacao nas vistorias técnicas realizadas pelas
equipes proprias da secretaria.

Diante desta condicdo, a avaliagdo da eficiéncia da manutencdo se deu
exclusivamente a partir da visualizacdo da condicdo notada durante as visitas em
campo.

Considerou-se na avaliacdo a condicdo da limpeza do leito e da margem do
corrego, bem como a condicdo da vegetacdo lindeira a0 mesmo.

Conforme demonstrado nos resultados anteriores, no item relativo ao relatorio
fotografico (paginas 89 a 107), verificamos que o sistema publico de manutencéo é
ineficiente ou inexistente, pois além dos diversos pontos de acumulo de sedimentos
e de vegetacdo deteriorada no leito do corrego, nota-se a existéncia de grandes
bancos de areia na regido alagavel, formados a partir do carreamento de solo ao
longo do tempo, comprometendo a capacidade de escoamento do corrego e das
travessias.

Em consulta a Secretaria Municipal de Servicos Publicos, informou-se que o0s
servicos relativos & remocao dos bancos de areia sdo classificados como servigos
de grande porte e que a equipe daquela secretaria ndo possui corpo técnico
suficiente para absorver tal funcdo, no entanto, servicos desta magnitude podem
executados pela Secretaria Municipal de Obras Publicas, através da contratacdo de
empresas especializadas e da disponibilidade de recursos.

Em consulta a Secretaria de Obras Publicas, informou-se que nao existe

recurso especifico para realizacao deste servico até aquele momento.
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5.5.3. Quadro resumo das analises e propostas

No Quadro 2 apresenta-se o resumo dos resultados da avaliacdo, destacando

as condicbes atuais e propostas dos instrumentos legais e das agbes publicas

consideradas na analise.

Quadro 2 - Resumo da analise dos instrumentos legai

municipalidade.

s e das ag0es diretas da

INSTRUMENTO / ACAO

CONDICAO ATUAL

PROPOSTAS

Plano Diretor Municipal

* Inexisténcia de
regulamentacéo do artigo
103, prejudicando a analise
técnica da municipalidade;

* Trata a area livre da
bacia do cérrego Santa
Maria do Leme como area
com potencial expanséo
urbana em funcéo da
disponibilidade de
infraestrura.

* Fixar as normas de
dimensionamento das medidas
de controle sugeridas no artigo
103, ou delegar esta funcéo a
outro instrumento legal,

» Estabelecer a necessidade
de estudos de macrodrenagem
completos a cargo do
empreendedor para a
ocupacao da area livre da
bacia;

« Promover o planejamento
da desocupacédo das areas
lindeiras ao cOrrego que
ocupem a atual faixa de APP.

Diretrizes Municipais
para projetos de
drenagem urbana

» Apresenta um Unico e
desatualizado método de
dimensionamento das
medidas estruturais.

* Trata o territorio
municipal de forma
uniforme, sem considerar a
criticidade no sistema de
drenagem de cada regiéo.

* Atualizar o sistema de
dimensionamento proposto
para as medidas estruturais;

* Propor a adocao de outras
medidas estruturais que
possam ser implantadas nos
empreendimentos, nao
somente 0s reservatorios de
amortecimento;

» Considerar a peculiaridade
da drenagem de cada regido e
aumentar as exigéncias de
empreendimentos cuja vazdo
contribui nas regides criticas,
como é o caso da bacia
estudada.

+ Transformar o documento
em Lei Municipal.
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Caddigo de Obras

« Nao apresenta
exigibilidade de pocos de
infiltracdo nos
empreendimentos
comerciais / industriais de
grande porte, como
supermercados e fabricas.

* N&o considera a
execucédo dos pocgos de
infiltracdo nas unidades
habitacionais isoladas
(casas) dos condominios de
interesse social.

e Criar um artigo especifico
para tratar da exigéncia dos
pocos de infiltracdo as grandes
edificacbes comerciais e
industriais;

* Considerar as
caracteristicas de infiltragdo do
solo bem como a profundidade
do lencol freético no
dimensionamento dos pocos
de infiltracéo.

e Considerar a execucao dos
pocos de infiltracdo nas
unidades habitacionais
isoladas (casas) dos
condominios de interesse
social.

Plano Diretor de
Drenagem
Ambientalmente
Sustentavel de Sao
Carlos

« Apresenta discrepancia
nos levantamentos
topogréficos e nas
dimensobes das travessias
existentes;

» Apresentam somente
projetos basicos das
medidas estruturais
propostas;

* N&o prioriza o uso das
areas publicas para
implantacao das medidas
estruturais;

« Nao apresenta
licenciamento ambiental das
obras propostas;

« Nao apresenta
planejamento e
mecanismos para captagao
de recurso e realizacao das
obras.

* Atualizar levantamentos
topogréficos e cadastro das
travessias conforme se
apresentam in loco e propor o
realinhamento das medidas;

* Priorizar o uso das areas
publicas para implantacdo das
medidas estruturais;

e Elaborar projetos
executivos das medidas
estruturais propostas;

« Utilizar tabelas publicas de
custos unitarios de modo a
permitir a atualizac&o dos
valores;

« Efetuar licenciamento
ambiental das medidas
propostas, independente do
inicio das obras;

e Apresentar o detalhamento
das é&reas particulares
utilizadas para implantacéo das
medidas;

* Avaliar as areas
particulares utilizadas e propor
um mecanismo de captacao de
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recursos para as
desapropriacoes;

e Criar fundo municipal
subsidiado pelo empreendedor

Plano Diretor de 9
(na aprovacao dos

Drenagem :
Ambientalmente empreendimentos) para uso
S svel de S3 exclusivo nas obras propostas
ustentavel de Sao no plano;
Carlos

» Cadastrar as medidas
estruturais propostas no plano
em acdes de financiamento de
esferas Estaduais e Federais.

« Nao apresenta e Executar as obras
funcionamento adequado, |complementares no sistema de
pois atualmente o volume extravasamento;
amortecido nas grandes
chuvas e inferior ao volume [« Prever a manutencdo

Reservatorio de
amortecimento de
cheias do sitio Paraiso

suportado pelo continua do equipamento de
equipamento. modo a evitar o acimulo de
sedimentos.
* Quadro técnico e * Aumentar a equipe de
equipamentos (maquinas e |funcionarios bem como os
insumos) inferiores as equipamentos para execugao

necessidades do municipio; |dos servigos;

e Frequéncia dos servigcos | ¢ Implantar sistema de
inferiores as necessidades | monitoramento e controle da
Manutencédo publica do municipio; frequéncia dos servicos;

* Recursos financeiros e e Criar fundo municipal
estruturais inferiores as subsidiado pelo empreendedor
necessidades do municipio; | (na aprovacao dos
empreendimentos) para uso
exclusivo da manutencéo
publica dos loteamentos.
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6. CONCLUSOES

6.1. Manejo das aguas pluviais

O presente estudo permite indicar a necessidade de prudéncia na urbanizacéo
das éareas livres da bacia do corrego Santa Maria do Leme, pois, conforme
apresentado nos resultados do trabalho, a bacia apresenta graves problemas

relacionados ao manejo das aguas pluviais, dentre eles se destacam:

* Travessias com capacidade de escoamento (secdo plena) inferior as
exigéncias atuais do 6rgéo regulador (Departamento de Aguas e Energia
Elétrica — DAEE).

» Existéncia de ponto critico no escoamento do corrego, indicando a
possivel formacdo de remanso hidraulico, a montante da travessia da
Alameda dos Crisantemos, onde o cOrrego Santa Maria do Leme
desagua no corrego Monjolinho.

» Execucéo parcial das obras de combate as enchentes (reservatorio de
amortecimento de cheias) realizado em propriedade particular, as
margens da Avenida Miguel Petroni.

» Ineficiéncia na manutencéo e na limpeza publica do cérrego.

Com relacao a legislacdo municipal que subsidia a gestdo da drenagem urbana
no municipio de Sao Carlos, em especial, o Plano Diretor municipal, nota-se que as
exigéncias contidas no mesmo néo sdo suficientes para solucionar os problemas de
alagamentos na regiao da foz do cérrego Santa Maria do Leme, pois, dos vinte e oito
empreendimentos considerados nas analises deste trabalho, apenas trés deles
foram obrigados a atender ao Artigo 103, portanto, a maior parte dos
empreendimentos ndo dispdéem de medidas de controle de vazéo pds-urbanizacao.

Esta condicao evidencia a necessidade de revisdo da lei do Plano Diretor sobre
a Otica da drenagem urbana ou a transferéncia deste papel a planos e leis
complementares efetivas, com potencial de aplicacédo, diferentes do Plano Diretor de
Drenagem Ambientalmente Sustentavel, que até o momento da conclusdo desta

pesquisa, ndo havia sido considerado pelo municipio.
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Além disso, entende-se que a indicacdo da é&rea livre da bacia do corrego
Santa Maria do Leme como area de potencial expansao no Plano Diretor municipal,
deva ser reconsiderada, pois, antes da ocupacao dessas areas, faz-se necessario
corrigir e implantar a infraestrutura e os sistemas de combate aos alagamentos, do
contrario, na medida em que se ocupa a area livre da bacia pela urbanizacao,

poderd aumentar a frequéncia dos alagamentos.

6.2. Sugestbes para trabalhos futuros

Para aprofundar os resultados do diagnéstico realizado neste trabalho,

sugerem-se as seguintes consideracoes:

* Atualizacdo e complementacdo dos dados caracteristicos da bacia,
considerando a utilizacao de sistemas de georeferenciamento;

» Alteracédo / adequacdo do método de determinacédo da vazéo de projeto
da bacia, considerando a utilizacdo de softwares de georeferenciamento
para diferenciacdo dos tipos de uso do solo e consequentemente dos
coeficientes de escoamento superficial;

» Aprofundamento dos célculos relativos ao ponto critico detectado no
escoamento do cérrego Santa Maria do Leme (travessia da Alameda
dos Crisantemos) para a confirmagdo da formacdo do remanso
hidraulico;

e Avaliar a vazdo de saida dos empreendimentos que contemplam as
medidas de controle do Artigo 103 do Plano Diretor Municipal.

» Avaliar as variagfes da tipologia da ocupacdo do solo da area livre da
bacia do cérrego Santa Maria do Leme, verificando os impactos
resultantes.

» Realizacdo de levantamento histérico complementar das precipitacdes e
dos alagamentos ocorridos na bacia do cérrego Santa Maria do Leme

para comparacao com os dados obtidos nesta pesquisa.

146



7. REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

AMORIM, L. M. Ocupacéo de fundos de vale em areas urbanas. Estudo de caso:
corrego do mineirinho, Séo Carlos, SP.  Dissertacdo de mestrado - Universidade
Federal de Sdo Carlos — Programa de Pés Graduacdo em Engenharia Urbana — S&o
Carlos, 2004.

ARTICO, B. C. O estudo de areas vulneraveis a enchentes: Uma ferr  amenta na
mitigacdo de impactos.O caso de Sé&o josé do Rio Pre to — SP. Dissertacdo de
mestrado - Universidade Federal de S&o Carlos — Programa de P4ds Graduagdo em
Engenharia Urbana — Séo Carlos, 2013.

BARBASSA, A. Simulacédo do Efeito da Urbanizacdo sobre a Drenagem Pluvial
da Cidade de S&o Carlos. Tese de doutorado — Escola de Engenharia de Sé&o
Carlos — Departamento de Hidraulica e Saneamento — EESC/USP, S&o Carlos,
1991.

BASTOS, P. C. Efeitos da urbanizacdo sobre vazbes de pico de ench ente.
Dissertacdo de Mestrado - Universidade Federal do Espirito Santo — Programa de

P6s Graduacdo em Engenharia Ambiental, Vitoria, 2009.

BATISTA, M.; Nascimento, N.; Barraud, S. Técnicas compensatérias em
Drenagem Urbana. Assossiacdo Brasileira de Recuros Hidricos - ABRH — 2.a
Edicdo, Porto Alegre, 2005. p.318.

BRASIL, Lei Federal n.° 6.766 de 19 de dezembro de 1979. Dispde sobre o
Parcelamento do solo urbano e da outras providéncias, Diario Oficial da Unido,
Brasilia, 1979.

BRASIL, Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 0 5 de outubro de
1988. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 1988.

147



BRASIL, Lei Federal n.° 10.257 de 10 de julho de 2001 - Est atuto Da Cidade.
estabelece diretrizes gerais da politica urbana e da outras providéncias, Diario Oficial
da Uniéo, Brasilia, 2001.

BRASIL. Plano Diretor Participativo.  Ministério das Cidades. Secretaria Nacional

de Programas Urbanos, Brasilia, 2004. p. 92.

BRASIL. Programa de Drenagem Sustentavel: Apoio ao desenvol vimento do
manejo das aguas pluviais. Ministério das cidades, Secretaria Nacional de Meio
Ambiente, Brasilia, 2005.

BRASIL. Lei Federal n.° 11.445 de 05 de janeiro de 2007. Estabelece as diretrizes
nacionais para o saneamento basico, Diario Oficial da Unido, Brasilia, 2007.

BRASIL. Mapeamento de Riscos em Encostas de Margem de Rios. Ministério

das Cidades / Instituto Pesquisas Tecnoldgicas — IPT, Brasilia, 2007. p.176.

BRASIL. Decreto Federal n.° 7.217/10. Regulamenta as diretrizes nacionais para o
saneamento basico e da outras providéncias, Diario Oficial da Unido, Brasilia, 2010.

CAICHE, D.; PELISSARI, M. Plano Diretor do Municipio de S&o carlos -
Amortecimento cheias. IV Simpédsio de Pés Graduacdo em Engenharia Urbana, |

Encontro Nacional em Engenharia Urbana, Rio de Janeiro, 2013.

CARVALHO, S. N. Estatuto da cidade: aspectos politicos e técnicos d o plano
diretor. Sao Paulo em Perspectiva, Sao Paulo, 2001, p.135.

CDCC-USP. Bacia hidrografica Santa Maria do Leme. Centro de Divulgacao
Cientifico e Cultural — Universidade de Sa&o Paulo. Disponivel em:

http://www.cdcc.usp.br/bio/mapas_madalena.htm, Acesso em: 09 de fev. 2016.

CETESB. Drenagem Urbana - Manual de projeto - Secretaria de  Obras e do
Meio Ambiente em colaboracdo com o Departamento de Agua e Energia
Elétrica , Sdo Paulo, 1979.

148



CHAFFUN, N. Dinamica global e desafio urbano. In: BONDUKI, N. ( Org.)
Habitat: As préaticas bem-sucedidas em habitacdo, me i0 ambiente e gestdo

urbana nas cidades brasileiras.  Editora: Studio Nobel, Sdo Paulo, 1996. p. 18-37.

DAEE. Caélculo hidrologico das vazbes maximas, médias e mi nimas -
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo, S&o Paulo,
1994, p. 80.

DAEE. Guia pratico para o projetos de pequenas obras hidr aulicas -
Departamento de Aguas e Energia Elétrica  do Estado de S&o Paulo , Sdo Paulo,
2005, p. 128.

DAEE. Precipitacdes Intensas no Estado de S&o Paulo -  Departamento de Aguas
e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo — Centro Tecnoldgico de Hidraulica e
Recursos Hidricos, Sao Paulo, 2014. p. 283.

DNIT. Manual de drenagem de rodovias — Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — Ministério dos Transportes — Rio de Janeiro, 2006. P.
304.

EM-DAT. Emergency Database. OFDA/CRED - The Office of US Fo reign
Disaster Assistence/Centre for Research on the Epid emiology of Disasters —

Université  Catholique de Louvain , Brussels, 2009. Disponivel em:
http://www.emdat.be/Database, acesso em: fev. 2016.

IBGE. Censo demografico brasileiro - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2010, Disponivel em : http://www.censo02010.ibge.gov.br/sinopse. Acesso
em: fev. 2016.

IBGE. Dados do Municipio de Sdo Carlos - Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica, 2014, Disponivel em: http://www.cidades.ibge.gov.br. Acesso em: fev.
2016.

149



FARIAS JUNIOR, J. E. F. Andlise comparativa do tempo de concentracdo: Um
estudo de caso na bacia do Rio Cbénego, Municipio de Nova Friburgo. XIX

Simpaosio Brasileiro de Recursos Hidricos, Rio de Janeiro, 2011.

LANDERS, J. Bypass Tunnel Will Shrink Floodplain -  American Society of Civil
Engineers-  Civil Engineering News. Austin, 2011. Disponivel em:

http://www.austintexas.gov/department/waller-creek-tunnel, Acesso em: fev. 2016.

LEOPOLD, L. Hydrology for Urban Land Planning- A Guidebook on t he
Hydrologic Effects of Urban Land Use - Geological Survey Circular 554,
Washington, 1968, p. 26.

MONTIBELLER FILHO, G. Ecodesenvolvimento e Desenvolvimento Sustentavel

Conceitos e Principios. Textos de Economia, v. 4, p. 131-141, Florianopolis, 1993.

MORUZZI, R. B.; Braga, R; Cunha, C. M. L. Proposta de roteiro para coleta de
dados visando diagnéstico da drenagem urbana em pla nos diretores
municipais. Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrarias e Ambientais ,
Guarapuava, 2009.

MOTA, S. Urbanizacdo e Meio Ambiente . 3.2 Edicdo, Assossiacao Brasileira de

Engenharia Sanitaria, Rio de Janeiro: 1999.

NASCIMENTO, D. T. et. al. Estatuto da Cidade: um instrumento para a

participacdo social na gestado urbana.  Katalysis, V. 6, Florianépolis, 2003.

OLIVEIRA VIANNA, F. J. Evolucdo do povo brasileiro.  Editora José Olimpio, 1.2
Edicdo, Rio de Janeiro, 1966.

PAVEZZI NETTO. M.; Silva, R. S. Método Expedito para Analise da Qualidade
Ambiental em Zonas Riparias Urbanas. 5° Seminario Internacional de
Planejamento e Gestdao Ambiental — URBENVIRON, Brasilia, 2012.

150



PINHO, P. M. Aspectos ambientais de vias marginais em areas urba nas de
fundo de vale. Universidade Federal de S&o Carlos — Programa de Pés Graduagéo

em Engenharia Urbana, 1999.

POLIS. Diagnostico para elaboracdo de Plano Diretor Municp  al de S&o Carlos -

Instituto Polis — Prefeitura Municipal de Séo Carlos, Sdo Paulo, 2002.

RAYNAULT. C.; Zanoni, M.; Lana, P. C. La Construction del Interdisciplinarite en
Formation Integree del Environnement du Development . Conference sur Les
Chaires Unesco Du Developpement Durable — Organizacdo das Nac¢bes Unidas,
Curitiba, 1993.

REIS, R. P. A,; llha M. S. O. Comparagdo de desempenho hidrolégico de
sistemas de infiltracdo de agua de chuva: poco de i nfiltracdo e jardim de

chuva. Ambiente Construido, Porto Alegre, 2014.

ROGERS, R. Cidades para um pequeno planeta. Editora Fabers and Fabers,
Londres, 1997.

SACHS, I. Espacos, tempos e estratégias do desenvlvimento. Editora Vértice,
Séo Paulo, 1986.

SANTOS, M. A urbanizagéo brasileira. 2. ed. Editora HUCITEC, S&o Paulo, 1994.

SAO CARLOS. Lei Municipal n° 13.691 de 25 de novembro de 2005 -  Plano
Diretor Municipal - Prefeitura Municipal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2005.

SAO CARLOS. Diretrizes municipais para projetos de drenagem urb ana no
municipio de Sao Carlos - Secretaria Municipal de Obras Publicas - Prefeitura

Municipal de Sao Carlos, Sdo Carlos, 2010.

SAO CARLOS. Lei Municipal n® 15.958 de 29 de dezembro de 2011 - Cédigo de

Obras - Prefeitura Municipal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2011.

151



SAO CARLOS. Lei Municipal n® 444 de 19 de novembro de 2013 - Pl ano Diretor
de Drenagem Ambientalmente Sustentavel de Sdo Carlo s - Plano de

Saneamento - Prefeitura Municipal de Sao Carlos, Séo Carlos, 2013.

SEESP. Secretaria de Estado da Educacédo de S&o Paulo - Coo rdenadoria de
Estudos e Normas Pedagogicas - Agua Hoje e Sempre: Consumo Sustentavel
Séo Paulo, 2004. 256 p.

SORRIBES, J. Valencia, 1957 — 2007 De la riada a la Copa del Amé rica. Editora:
Publicaciones de la Universidad de Valéncia - PUV, 1.2 Edicdo — Valéncia, 2010.
p.155.

TUCCI, C. E. M. Inundagbes Urbanas - Drenagem Urbana. Editora da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul —-UFRGS, Assossiacao Brasileira de
Recuros Hidricos - ABRH, 1.° Edicédo. Porto Alegre, 1995. p.15.

TUCCI, C. E. M. Agua No Meio Urbano - Agua doce , Instituto de Pesquisas
Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, Porto Alegre,
1997, p. 40.

TUCCI, C. E. M. Plano Dirteor de Drenagem Urbana: Principios e Conc  eitos.
Instituto de Pesquisas Hidraulicas - Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
UFRGS, Porto Alegre, 1997.

TUCCI, C. E. M.; Hespanhol, I.; Cordeiro Neto, O. M. A Gestdo da agua no Brasil:
Uma primeira avaliagdo da situacdo atual e das pers pectivas para 2025.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, Porto Alegre, 2000.

TUCCI, C. E. M. Hidrologia: Ciéncia e Aplicacdo. Editora da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul —UFRGS, Assossiacdo Brasileira de Recuros Hidricos -
ABRH, 3.° Edicdo. Porto Alegre, 2002.

TUCCI, C. E. M. Parametros do Hidrograma Unitario para Bacias Urban as
Brasileiras. Universidade Federal do Rio Grande do Sul —UFRGS, Assossiacao
Brasileira de Recuros Hidricos - ABRH, Porto Alegre, 2003.

152



TUCCI, C. E. M. Gestao de inundacdes urbanas. Ministério das Cidades — Banco
Mundial da UNESCO, Brasilia, 2005, p. 269.

TUCCI, C. E. M. et. al. Avaliacdo ambiental integrada de bacia hidrografica
Secretaria de Qualidade Ambiental do Ministério do Meio Ambiente, Brasilia, 2006,
p. 302.

VAZ FILHO, P. Sistemas de microdrenagem urbana: andlise de aspect o0s de
funcionamento para elaboracdo de plano gerencial. Dissertacao de mestrado -
Universidade Federal de S&o Carlos — Programa de Pds Graduacdo em Engenharia
Urbana, 2000.

VILLELA, S. M.; Matos, A. Hidrologia aplicada. McGraw-Hill, Sao Paulo, 1975.

ZAFFANI, A. G. Poluicdo difusa da drenagem urbana com base ecohidr  aulica:
Diagnostico atual e cenarios de longo prazo em baci  as urbanas de S&o Carlos -
SP. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Hidraulica e Saneamento -
Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2012.

ZAHED FILHO, K.; Viani, G. S.; Cesar, R. T.; Rodrigues, R. M. Experiéncias
internacionais de Gestédo da agua para drenagem: Jap  &o. Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo — USP - Departamento de Engenharia de Hidraulica e
Ambiental, S&o Paulo, 2011.

153



8. ANEXOS

154



ANEXO A

155



Intensidade em mm/h
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ANEXO C
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