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RESUMO

Com o grande aumento populacional no decorrer dos anos, e a consequente
ocupacao do solo, muitas das vezes de maneira desordenada, o ciclo hidrolégico
natural foi alterado. O principal motivo do descontrole do ciclo hidroldgico foi
ocasionado pela urbanizacdo das cidades sem um devido planejamento, onde se
impermeabilizaram grandes areas com a construcdo de residéncias, pracas e
revestimento das vias publicas. Essas ag¢des provocaram alguns problemas, como,
por exemplo: enchentes, deslizamentos, erosdes, proliferacdo de doencas de
veiculagdo hidrica, aumento do escoamento superficial, aumento das vazdes
maximas. A cidade de Balsas/MA esta presente neste cenario, tendo em vista que a
mesma teve sua ocupacao das areas mais baixas para as areas mais altas. Dessa
maneira, estudar o uso e ocupacao do solo da cidade é de suma importancia para
que se possa identificar areas vulneraveis aos problemas oriundos da ocupacéao
desordenada do solo e apresentar possiveis solugdes. Sendo assim, escolheu-se
uma microbacia que possui consideravel ocupacao populacional do municipio e que
futuramente havera aumento da impermeabilizacdo de suas vias publicas. Nesse
contexto, calculou-se diferentes intensidades de chuva sobre a microbacia e, através
do método racional, identificou-se as vazées maximas de escoamento oriunda dos
lotes e vias publicas. Para melhor identificacdo da influéncia da pavimentacao
asfaltica, analisou-se as vazdes maximas para o atual cenario da microbacia e para
um cenario futuro em que todas as vias em picarra fossem pavimentadas com
revestimento asfaltico. Foram identificados trés pontos de controle de vazao dentro
da microbacia para que se avaliasse o comportamento das vazées maximas de
escoamento. Os resultados indicaram que a pavimentacdo asfaltica das vias em
picarra ocasionou 0 aumento das vazdes maximas de escoamento em
aproximadamente 30%, o que levard maiores alagamentos nos trés pontos de
controle de vazao na incidéncia de determinadas precipitacdes.

Palavras-chave: Ocupacdo do solo; Pavimentacdo asfaltica; Método racional;
Vazao maxima de escoamento.



ABSTRACT

With the great population increase over the years, and its soil occupation
consequences, many times without planning, the natural hydrological cycle was
changed. The main reason for the lack of control of the hydrological cycle was
caused by the cities urbanization without proper planning, where large areas turned
impermeable by residences and squares construction, and road pavements. These
actions caused some problems, such as: floods, landslides, erosions, waterborne
diseases proliferation, runoff and maximum flows increased. The city of Balsas / MA
is present in this scenario, considering that it had its occupation from the lower areas
to the higher ones. Thus, studying the city land use is highly important in order to
identify vulnerable areas to problems caused by soil disordered occupation and to
present possible solutions. Therefore, a micro-basin was chose due to its
considerable population occupation in the city and that in the future there will be an
increase in the waterproofing of its public roads. In this context, different rain
intensities were calculated on the micro-basin, and based on the rational methods,
the maximum flow rates from the lots of land and public roads were identified. In
order to better identify the influence of asphalt pavement, it was analyzed the
maximum flows for the current micro-basin scenario and for a future scenario in
which all gravel streets were paved with asphalt. Three flow control points were
identified within the micro-basin to evaluate the maximum outflow flows behavior.
Consequently, the asphalt paving of the gravel streets may cause increase of
approximately 30% in the maximum outflows, which will result in flooding of the three
flow control points in the incidence of certain precipitations.

Keywords: Soil occupation; Asphalt paving; Rational method; Maximum flow rate.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de o homem buscar seu espaco para construir suas residéncias
ou para implantar suas empresas, ocasionou para o Brasil no final do século XX um
grande crescimento populacional. Este crescimento, principalmente das grandes
metropoles, ocorreu de maneira desordenada e fez com que a populacdo ocupasse
areas de risco, areas estas que podem ter alguns problemas de enchentes e erosao.

Dessa maneira, com 0 aumento da populacéo, o problema do uso e ocupacao
do solo foi evoluindo com o passar do tempo. Dentre esses problemas destaca-se o
de ma gestao das aguas pluviais, pela auséncia de drenagem urbana, que ocasiona
o surgimento de enchentes, deslizamentos e veiculagdo de doencas hidricas, por
exemplo.

Como dito anteriormente, o uso do solo de maneira incorreta agravou e
acarretou novos problemas de drenagem urbana, necessitando que o ser humano
intervisse na construcao de barreiras fisicas ou na conscientizacao popular para que
se diminuissem os efeitos indesejados do uso incorreto da ocupacao do solo.

Dentre as medidas fisicas, também chamadas de medidas estruturais, se
destacam a implantacdo de sistemas como galerias, sarjetas, meio fio, bocas de
lobo, entre outros dispositivos. Assim, Tucci (2005), pela complexidade dos servicos,
dividiu o sistema de medidas estruturais em sistemas de microdrenagem e
macrodrenagem, que sao, respectivamente, os sistemas que administram uma
determinada regido e os que administram os rios ou lagos que cortam determinado
local.

A conscientizagdo popular, também denominada de medidas ndo estruturais,
para Tucci (2005), é outro fator que pode influenciar na drenagem urbana, uma vez
que sao realizadas atividades com o intuito de aumentar o indice de infiltracdo do
solo, evitando assim problemas causados pelo excesso de escoamento superficial
das aguas pluviais. Isto se da geralmente pelo incentivo a politicas publicas e a
implantacéo de um plano diretor de drenagem urbana, por exemplo.

Sendo assim, estudar e quantificar a influéncia do uso e ocupacgéo do solo na
drenagem urbana do municipio de Balsas/MA € uma forma de evitar os problemas
ora apresentados.

O trabalho esta dividido em cinco partes, ordenadas da seguinte forma: a

primeira parte do trabalho consiste na Fundamentacédo Teorica, onde € apresentado
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todo o conteudo tedrico, a fim de colher informagbes e conhecimentos para a
realizacdo do trabalho apresentado; em seguida, é apresentado a Metodologia, onde
sdo detalhadas todas as fases realizadas na elaboracdo deste trabalho; a terceira
parte apresenta os resultados e discussdo, que compreende na apresentacao de
todos os dados obtidos em diferentes pontos da area de estudo, bem como
apresentacao de possiveis solucdes; a quarta parte contém as consideracdes finais

deste trabalho; por fim, consiste as sugestdes para trabalhos futuros.

1.1 Objetivos

Nesta secdo estao dispostos o0s objetivos do atual trabalho.

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da pavimentagcao asfaltica na drenagem urbana das Zonas
ZR P, ZR CJ e ZLR, da cidade de Balsas/MA.

1.1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Mapear a microbacia contemplada pelas zonas ZR P, ZR CJ e ZLR;

e Fazer o levantamento dos diferentes tipos de pavimentos na regiao estudada;

e Verificar a relagao entre a precipitagdo de chuva e o aumento do escoamento
superficial ocasionado pela alteracdo da pavimentacdo na microbacia
estudada;

e Identificar pontos de controle de vazao, para que seja possivel avaliar os
eventos de inundacado na situagao atual e com a alteracdo da pavimentacao
dentro da microbacia estudada nestes pontos;

e Propor medidas mitigadoras.

1.2 Justificativa

Assim como grande parte das cidades brasileiras, o municipio de Balsas/MA
teve um crescimento desordenado partindo dos pontos de jusante para montante, ou
seja, a urbanizacao se iniciou nos pontos baixos, proximos ao Rio das Balsas, para
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posteriormente ocupar as areas mais elevadas. Em outras palavras, o crescimento
populacional se desenvolveu das margens do Rio das Balsas, cujo tipo de ocupacéao
se caracteriza como a ocupacao inversa do solo, 0 que ocasiona o grande aumento
das areas de impermeabilizacdo devido tanto as construcdes de residéncias quanto
a pavimentacao asféltica de ruas e avenidas. A reducao da permeabilidade do solo
das areas mais elevadas interfere diretamente na velocidade de escoamento das
aguas pluviais, podendo gerar problemas de inundacao nas areas mais baixas da
cidade, que ndo sao capazes de drenar grande volume de chuva em pouco tempo.

O grande crescimento populacional do municipio nas ultimas décadas fez com
gue a grande maioria das pessoas ocupasse areas que nao possuem infraestrutura
basica, como: agua encanada; sistema de coleta e tratamento de esgoto; sistema de
drenagem urbana; vias pavimentadas; e entre outros. Dessa maneira, as
infraestruturas basicas para a qualidade de vida humana ndo acompanharam o
grande aumento populacional. Contudo, o grande anseio dos moradores destas
regides € pela implantacao de medidas estruturais que sejam capazes de solucionar
problemas de erosdes, enchentes e capazes de controlar o aumento do escoamento
superficial.

. Dentre estas medidas estruturais estd o grande anseio pela implantacao de
vias pavimentadas, juntamente com um sistema de drenagem urbana eficiente, que
reduziriam grande parte dos problemas ora apresentados e ofertariam uma melhor

qualidade de vida para toda a populacao do municipio.

Tendo em vista estes e outros problemas, atualmente a implantacao de novos
bairros na cidade é realizada apds a construgdo de redes de drenagem pluvial e a
devida pavimentacdo das ruas, evitando assim o0s problemas ora citados e
aumentando a qualidade de vida dos moradores. Este é o caso do mais novo bairro
da cidade o bairro Cidade Nova e de todos os condominios que vem sendo

implementados.

Além das areas as margens dos rios que cruzam a cidade, outras zonas
apresentam problemas de drenagem urbana e escoamento superficial, que
constantemente afetam a populacao ali residente. A Figura 1 e 2 representam
alguns dos problemas encontrados pelos moradores destas areas apds alguns
minutos de chuva, sendo eles o grande nimero de erosdes e aumento da lamina

d’agua sobre as vias, respectivamente.
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Desta maneira, o presente trabalho se faz necessario para quantificar a vazao
maxima de escoamento da microbacia contemplada pelas zonas ZRP, ZR CJ e ZLR
da cidade de Balsas, para que se possam apresentar possiveis solu¢des e, com
isso, evitar o agravamento de problemas de erosdes, desmoronamentos e
alagamentos. A escolha desta area para estudo em relacdo a outros pontos da
cidade se deu pelo aumento repentino das pavimentacbes asfalticas sem rede de
drenagem profunda, existindo apenas drenagem superficial, 0 que pode configurar o
agravamento do estado final das vias que cortam estas zonas.

Além disso, o presente trabalho € de suma importancia para que se possa
conhecer o crescimento das areas impermeabilizadas, o quanto estas areas irdo
influenciar no escoamento superficial e, consequentemente, 0s possiveis problemas
que poderdo surgir nas areas mais baixas que irdo receber as aguas pluviais. E,
desta forma, avaliar as melhores solugdes para a regido estudada.

Figura 1: Erosdes na Rua 07 da Zona Residencial Potosi apds alguns eventos de
recipitacao.

< 05 de Maio de 2019

Fonte: Autoria propria.
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Figura 2: Lamina d'agua na Avenida Jorge Cury da Zona Residencial Potosi apdés um evento
de precipitagao.

=

13 de Abril de 2019

Fonte: Autoria prépria.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo estado dispostos todos os estudos bibliograficos do atual trabalho.

2.1 Drenagem urbana

A populagdao mundial no inicio do século XX passou a migrar da zona rural para
os grandes centros. Dessa maneira, a projecao populacional é de que no ano de
2050 aproximadamente 70% da populagdo mundial estara localizada nas zonas
urbanas (TUCCI, 2012). Trazendo para a realidade do Brasil, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), o ultimo censo de 2010 apontou
que aproximadamente 85 % da populagao brasileira residem em areas urbanas.

Com isto, segundo Benini e Mendiondo (2014), as consequéncias da grande
ocupacao do solo nas grandes cidades podem agravar alguns fatores como o
descontrole do ciclo hidrolégico das regides. Entende-se como ciclo hidroldgico o
percurso natural das aguas entre a atmosfera e o solo, destacando-se os eventos de
precipitacdo, evaporacao e condensacao para que o ciclo seja continuo. Contudo, o
descontrole do ciclo hidrolégico se da pela urbanizacdo das cidades sem o seu
devido planejamento, podendo ocasionar problemas como deslizamentos,
enchentes e proliferacdo de doengas de veiculacao hidrica (MARTINS et al., 2010).

Similarmente, para Tucci (2012), o avango da urbanizacdo e,
consequentemente, a ocupacéao do solo de maneira desordenada causam uma série
de problemas. Dentre eles vale destacar: aumento das vazbes maximas; aumento
da frequéncia de inundacbes; aumento do escoamento superficial; aumento da
quantidade de residuos sélidos e reducao da qualidade da agua pluvial.

Tucci (2005) explica que o volume de agua do escoamento superficial
aumentou gradativamente com o aumento da urbanizacdo, onde a agua que
antigamente era infiltrada no solo ou ficava retida nas plantas passou a ser escoada
por superficies impermeaveis que necessitam de um maior numero de sistemas de
drenagem e pontos de infiltragdo muito maiores em relacdo ao periodo em que a
regidao nao era urbanizada. Os principais pontos de impermeabilizacdo do solo
destacados pelo autor sdo as vias pavimentadas, os telhados das residéncias, patios
de estacionamentos e entre outras areas impermeaveis. A Figura 3 retrata o ciclo

hidrolégico de um evento de precipitacdo no cenario sem urbanizacdo e no cenario
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urbanizado, onde se percebe que o escoamento superficial aumenta em 35 % com a
urbanizacao e reduz-se o indice de infiltracao do solo em 20 %.

Figura 3: Ciclo hidroldégico de um evento de precipitagao.

FrecipitagSs
100 %

Evapo-
transgpiracie

a- cenario de sem wbhanizacio

b

P e A teinados
100 % l b vy
b

>

Evapo-
transpiragiao

Plavial 435 %6
Aggua ¢-—.—.—-—-—-‘ J
Subterrénes 0 %
b — cenaro uwrbanizado

Fonte: (OECD, 1986 apud TUCC, 2005).

Ezgoto

Santos et al. (2017) afirmam que a ocupacgdo do solo urbano de maneira
desordenada pode agravar ou criar problemas ambientais, sendo os problemas
principais: a) o aumento da vazdo nos sistemas de drenagem urbana ocasionadas
pela impermeabilizagdo do solo; b) perda da cobertura vegetal, ocasionados pelas
grandes areas de impermeabilizacdo que diminuem a infiltracdo do solo e aumentam
a velocidade de escoamento superficial; ¢) redugcdo significativa dos recursos
hidricos da bacia estudada; d) Aumento da quantidade de residuos sélidos e com
isto o0 transporte destes para os corpos hidricos e para os aparelhos do sistema de
drenagem; e, €) ocupacao de areas de risco.

Tucci (2008) estabelece que os impactos nas areas urbanas sao divididos em
dois tipos, sendo eles as inundacgdes de areas ribeirinhas e as inundagcdes em razao
da urbanizacdo. As inundagdes de areas ribeirinhas sido ocasionadas pela
urbanizacao das calhas secundarias dos rios e geralmente decorrem de um evento
de precipitacdo elevado. Ja as inundacbes em razdo da urbanizacdo sao as
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inundagdes oriundas do incorreto uso do solo aumentando as areas de
impermeabilizacao, ocupacao de lagoas naturais e obstru¢cées do escoamento.

Righetto, Moreira e Sales (2009) realcam que para se solucionar os problemas
de drenagem urbana é necessario estabelecer um conjunto de acdes. Entre elas a
elaboragéo de um plano diretor de drenagem urbana, benfeitorias nos sistemas de
distribuicao de agua, esgoto, pavimentacdes e outros.

Tucci (1998) evidencia a importancia do plano de drenagem urbana para que
seja projetado da melhor maneira possivel, para isto ele deve conter trés requisitos
minimos, sendo eles: O planejamento da distribuicdo das aguas no espago e no
tempo em funcdo do crescimento populacional, sem deixar de levar em
consideracao os fatores sociais, econ6micos e ambientais; Evitar o crescimento
populacional em areas de riscos de inundacdes; e o0 convivio nas areas de baixo
risco com as enchentes.

Dessa maneira, segundo Righetto, Moreira e Sales (2009), o plano diretor de
drenagem urbana deve diferenciar as agfes estruturais e nao estruturais. Neste
contexto todas as medidas estruturais sdo obras de engenharia que devem ser
previamente estabelecidas através do conhecimento das areas de aplicacao, volume
de cheias e conhecimento dos riscos. Assim as acdes estruturais serao aquelas que
se referem a obras de captacéao, transporte e armazenamento das aguas pluviais.

Ainda, Tucci (2005) classificou as acdes estruturais em dois tipos, sendo elas:

e Medidas extensivas: sdo medidas ligadas diretamente na cobertura do
solo agindo diretamente sobre a bacia no intuito de minimizar a relagéo
entre as precipitacdes e as vazdes ocasionadas por elas. As medidas
extensivas se dao pela cobertura vegetal e pelo controle da erosdo do
solo. A cobertura vegetal de uma regiao influi diretamente na capacidade
de absorcdo de agua e na diminuicao da velocidade do escoamento
superficial, assim em &reas onde ocorrem eventos de inundagdo o
aumento da cobertura vegetal pode ser uma medida de correcdo. Ja o
controle de erosdes no solo pode agravar ainda mais o0 cenario das
inundacdes pois 0s eventos de erosao trazem consigo o transporte de
particulas que sao prejudiciais a vida humana, o controle de erosao é
feito pelo reflorestamento das 4reas de risco ou através de manejos
agricolas para o controle de margens ameacadas.
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e Medidas

denominadas medidas intensivas, e eles podem ser de trés tipos:

intensivas: todas as medidas que agem nos rios sao

construcao de polders, que aumenta a capacidade de descarga dos rios;

Retardamento do escoamento, através da construcdo de reservatérios

para amortecimento das vazdes; e construcdo de desvios do
escoamento.

O Quadro 1 apresenta as principais medidas estruturais juntamente com suas

vantagens, desvantagens, locais de aplicacao e dividindo-as em medidas intensivas

e extensivas.

Quadro 1: Principais medidas estruturais.

Medida

Principal vantagem

Principal

desvantagem

Aplicagio

Medidas extensivas

desobstrucio

Alteracdo da Reducao do pico de Impraticavel para Pequenas bacias

cobertura vegetal cheia grandes areas

Controle de perda do | Reduz assoreamento Idem ao anterior Pequenas bacias

solo

Medidas intensivas

Diques e polders Alto grau de protecio | Danos significativos | Grandes dos e na
de uma area caso falhe planicie.

Melhoria do canal

Reducao da Anmento da vazdo com | Efeito localizado Pequenos rios

mgosidade por pouco investumento

Corte de meandro Amplia a area Impacto negativo em | Area de inundacdo
protegida e acelera o ro com fundo estreita
escoamento alnvionar

Reservatorio

Todos os Controle a jusante Localizacio dificil Bacias

LeServatonos devido a mtermediarias

desapropracio

Reservatorios com Mais eficiente com o Vulneravel a erros Projetos de usos

COMpPOLtas mesmo volume humanos multiplos

Beservatorios para Operacio com minimo | Custo nao partilhado | Restrito ao controle

cheias de pedras de enchentes

Mudanga de canal

Camunho da cheia Amortecimento de Depende da Grandes bacias
volume topografia

Desvios Reduz vazio docanal | Idem ao anterior Bacias medias e
prncipal grandes

Fonte: Simons et al. (1998 apud TUCCI, 2005, pag. 57).

Em contrapartida as acées nao estruturais sdo aquelas que se referem ao

incentivo a politicas publicas, conscientizacdo popular, manutencéo dos elementos
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estruturais e a fiscalizagdo do uso e ocupacdo do solo (RIGHETTO; MOREIRA;
SALES, 2009).

Para Tucci (2005), as medidas nao estruturais mais utilizadas, e que podem

reduzir os custos em casos de enchentes, sdo:

Previsdo e alerta de inundacdes: esta medida tem o intuito de antecipar
os eventos de enchentes através de uma série de fatores que levam em
consideracao a intensidade da precipitacdo, as areas mais vulneraveis,
coleta e transmissao de dados. O presente sistema funciona com a
recepcao de dados através de satélites ou radares, processamento e
previsdo do risco de enchentes através dos dados recebidos, alerta a
populacao e aos 6rgaos publicos das areas sobre o risco e p6r fim a
remocao da populagao.

Zoneamento de areas de risco: a medida de zoneamento de areas de
risco € realizada pela criacdo de mapas de risco sobre toda a regido
estudada, para isto é necessario que sejam feitos estudos a fim de
identificar os principais pontos propicios a eventos de enchentes. Os
mapas de zoneamento podem ser de dois tipos: os mapas de
planejamento, que sdo os mapas que definem as areas propicias a
inundacdes em intervalos de tempo definidos; e os mapas de alerta, que
sdo mapas cravados em cada esquina da regiao de risco com cotas
estabelecidas, com o aumento do nivel da agua a populacao ira
perceber o risco de inundacdo com a aproximacado da agua ao nivel
estabelecido no mapa.

Construgbes contra enchentes: as construgdes contra enchentes
consistem na série de medidas que podem ser adotadas em casas e
edificios que foram construidos em areas de risco, dentre as principais
medidas se destacam: elevagdo do nivel das estruturas, utilizacdo de
materiais resistentes a agua, instalacdo de sistemas de vedacao,
instalacdo de contencdes no entorno da edificagdo, reconstrucado das
edificacdes para outras areas, e entre outros.

Seguros de inundagdes: o sistema de seguro é um método de
precaucao sobre os eventos de inundacao, neste sistema o proprietario
do imdvel ira pagar valores para assegura-los em casos de inundacoes.

O destague negativo deste método €é que geralmente apenas
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proprietarios de classe média e alta pode paga-lo, além disto muitos dos
seguros cobram valores mais elevados em areas de risco onde

geralmente se situa a populagao da classe baixa.

Para que ndo se tenham problemas nos sistemas de drenagem urbana, Tucci
(2005) ressalta a importancia de definir alguns tipos de medidas de controle,
caracterizando-os em trés tipos, sendo eles as medidas distribuidas, os sistemas de
microdrenagem e o0s sistemas de macrodrenagem. Tucci (2005) especifica as
medidas distribuidas como as medidas de controle aplicadas sobre os lotes,
terrenos, pragas e condominios; As medidas de controle na microdrenagem como as
que agem em funcdo do hidrograma de uma regido, ou seja, a juncao de varios
condominios; e as medidas de controle na macrodrenagem que modificam os
principais riachos urbanos.

Tucci (2005) afirma que as seguintes medidas sdo as mais utilizadas para
medidas de controle distribuidas: complementacao de areas de infiltracao; instalacao
de sistemas de captacdo de aguas pluviais nos telhados; e criacdo sistemas de
armazenamento em reservatorios. Tais medidas apds implantadas poderédo
aumentar o controle de enchentes dos sistemas e aumentar a eficiéncia dos
sistemas de drenagem, porém a implantacdo destes sistemas € de dificil execucao
pelo alto custo no momento da execugao e posteriormente na fase de manutencgao.

Em relacdo as medidas de microdrenagem, Tucci (2005) estabelece elas
consistem na captacdo e transporte das vazdes pluviais de uma regidao até um
riacho ou cérrego através de coletores. Tavares et al. (2016) apontam que o0s
dispositivos mais utilizados no sistema de microdrenagem s&o as bocas de lobo,
meio fios, sarjetas, corpo de bueiros, e entre outros.

Em contrapartida os sistemas de macrodrenagem séo constituidos pelos eixos
principais de escoamento ou por canais projetados, podendo ser abertos ou
fechados, onde suportam grandes vazdées com tempo de retorno aproximado de 10
a 100 anos (TAVARES et al., 2016).

Tavares et al. (2016) ainda completam que o perfeito funcionamento entre as
trés medidas de controle resultard uma grande melhoria no sistema de drenagem da
regidao, além de aumentar o indice de infiltracdes, controle do escoamento
superficial, e por fim a diminuicdo das areas inundadas. Porém, Tucci (2012) alerta
sobre as consequéncias da falta de planejamento e de manutencdes dos trés
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sistemas, onde uma falha no processo de planejamento do uso e ocupacgao do solo
em determinada regido resultara em projetos cada vez mais complexos e
consequentemente obras mais onerosas.

Tucci (2012) afirma que praticamente todas as cidades de médio e grande
porte do Brasil sofrem com problemas de macrodrenagem e isso se da devido a
ocupacdo do solo de jusante para a montante, pela falta de planejamento e
fiscalizagdo por parte da gestdo publica do pais. A Figura 4 mostra a projecao da

urbanizagéo de areas a montante de forma desordenada e sem planejamento.

Figura 4: Problemas de Macrodrenagem.

Macrodrenagem

As Aumento do nivel devido a urbanizacao a

. . montante
Ocupacgao existente

Fonte: Tucci (2012).

Em consequéncia disso, Righetto, Moreira e Sales (2009) reforcam que um
sistema de drenagem urbana bem projetado e executado obedecendo ao plano
diretor de drenagem urbana da regido, resultard em beneficios econémicos e sociais
como a utilizacao de terrenos inaproveitados, melhores fluxos de trafego durante
eventos de precipitacdo, reducdo de custos em manutencdes de vias, reducado da
proliferacdo de doencas de veiculagao hidrica, e entre outros beneficios.

Em grande parte dos eventos do aumento da ocorréncia de inundacdes séao
provocados pela urbanizacdo e impermeabilizacdo de antigas areas que eram
alagaveis. Dessa maneira as aguas pluviais das vazdes de cheia se destinardao a
outros pontos. Nestes casos o armazenamento destas aguas é quase impossivel de
ser realizado na sua origem necessitando, entdo, que se realizem processos de
amortecimento das ondas de cheia com a regularizacdo das vazdes (TAVARES et
al., 2016)
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Trazendo para a realidade brasileira, Tucci e Collischonn (1998) afirmam que
no Brasil o uso desordenado do solo juntamente com o desenvolvimento urbano séo
as principais causas das inundacdes, da producédo de sedimentos e da deterioracao
da qualidade da agua. Muitos destes acontecimentos se dao pelo aumento das
areas impermeabilizadas com a urbanizacéao das cidades.

Em termos de inundacdo, Tucci (2012) classifica-as em duas classes. A
primeira sdo as inundag¢des na bacia hidrografica ocasionadas por eventos isolados
de precipitacdes gerando aguas pluviais que nao sao drenadas. A segunda sao as
inundac6es devido a urbanizacdo que tem origem no aumento da velocidade de
escoamento e da impermeabilizacdo do solo agravando a quantidade de agua que
chega simultaneamente nos sistemas de drenagem urbana.

Para Tavares et al. (2016) os processos acima citados recebem denominacao
de obras de sistematizacdo que tem o intuito de reter grande parte das vazdes de
cheia, preservando as condicbes naturais da bacia e garantindo a quantidade de
escoamento com a sua capacidade maxima por evento de precipitacdo. Estas obras
podem ser executas com concreto armado ou apenas com movimentagoes de terra
e, na pratica, estes reservatorios irdo reter o volume que excede a capacidade
maxima dos sistemas de drenagem existentes no local. Apds a onda de cheia tais

volumes serdo gradativamente reincorporados para o sistema pluvial.

2.2 Bacia hidrografica

Para Teodoro et al. (2007), uma bacia hidrografica € uma determinada regiao
em que ocorre um escoamento superficial que se direciona para um ponto mais
baixo, chamado de exutério. Os autores completam que as microbacias ou sub-
bacias sdo definicbes distintas que variam conforme o autor e complementam
definindo tais espagos como regides menores situadas dentro da bacia hidrografica
da regido estudada, em que a juncao de todo escoamento superficial a jusante das
microbacias chega ao exutério da bacia hidrografia geral. Dessa maneira, 0s
referidos autores afirmam que as bacias hidrograficas sdo areas, geralmente
expressas em kmz2, que recebem um volume de agua nos eventos de precipitacao e
o transportam até o exutério. A diferenga entre o volume de entrada e saida da bacia
esta relacionada com os volumes que sao infiltrados no solo ou que sao evaporados.
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Segundo o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) (2003), todas as
bacias hidrograficas brasileiras estdo caracterizadas em regides. Através da
Resolugéo n° 32, de 15 de outubro de 2003, o CNRH dividiu o Brasil em 12 regides
hidrograficas. As regides hidrogréficas se limitam até as margens geograficas do
Brasil (Figura 5).

Figura 5: Regides hidrograficas do Brasil

Regiao Hidrografica Atlantico
Nordeste Ocidental

Regido Hidrografica peqiso Hidrografica Atlantico

Regido Hidrografica do X
azanice Parmaiba Nordeste Oriental
Regiao Hidrografica
do
Tocantins / Araguaia Regido Hidrografica

Atlantico Leste
Regido Hidrografica
do

Regido Hidrografica SSo Frantiees

do
Paraguai

Regido Hidrografica Regido Hidrogrifica

do Atlantico Sudeste
Parana

Regido Hidrografica
do
Uruguai Regido Hidrografica
Atlantico Sul

Fonte: CNRH (2003).

Lorandi e Cancado (2002) afirmam que para se gerenciar uma bacia
hidrografica ou uma microbacia € necessario que se defina os seus limites
geograficos, esta delimitacdo deve seguir o seguinte parametro: a delimitacdo de
uma microbacia deve partir do exutério sendo tragcado uma linha de forma que a
mesma nao cruze nenhum curso dagua e sempre obedecendo as cotas
topogréaficas do terreno em questao, até que ela chegue novamente no ponto de
inicio. Dessa maneira o comportamento das microbacias vai variar de acordo com
suas caracteristicas de relevo, vegetacdo, clima, éarea, ocupacdo do solo,

escoamento superficial, e entre outros fatores.
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Ainda segundo Lorandi e Cancado (2002) em qualquer época do ano 0 uso
correto do solo das microbacias vai definir como a sociedade vai se comportar, pois
para eles o uso indevido ou irresponsavel do solo ira delimitar quais serdo os
avancos tecnoldgicos ou sociais de determinada area.

2.3 Escoamento superficial

Entende-se por escoamento superficial 0 movimento das aguas sobre a
superficie de determinada bacia, aguas estas que estao diretamente ligadas com os
eventos de precipitacdo, que sdo o0s responsaveis pela entrada dos volumes de
agua na bacia (TUCCI, 2000).

Tucci (2000) afirma que existem alguns fatores que influenciam diretamente no
escoamento superficial de uma bacia, sendo eles:

e Tipo de solo, afeta na capacidade de infiltracao no solo e na capacidade
de retencao de agua na superficie do solo;

e Topografia, influi diretamente na velocidade de escoamento das aguas
sobre a superficie do solo podendo impedir a infiltracado ou ocasionar o
seu acumulo;

e Obras de drenagem urbana, influenciam no volume de agua precipitado,
pois com um amplo sistema de drenagem permite um rapido
escoamento superficial possibilitando um maior volume de agua sobre a

bacia.

Franco (2004) afirma que quantificar o escoamento superficial em campo exige
muito tempo e grandes valores econdmicos e, por isso, atualmente vem crescendo
numero de modelos matematicos para estimar estas vazdes. Segundo Silva et al.
(2009), os métodos matematicos que mais se destacam € o Método Racional e 0
Método do Numero da Curva.

Franco (2004) explica que o método racional é baseado na hipétese de que
parte de um evento de precipitacdo, que incide sobre toda a area de uma bacia, se
transforma em escoamento superficial. Todavia, considera-se que a intensidade da
chuva é constante e possui distribuicao uniforme e tempo de controle igual ao tempo
de concentragao da bacia.

De acordo com Tucci (2000), o método racional foi elaborado para quantificar

as vaz6es maximas em pequenas bacias urbanas, levando em consideracdo os
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pontos impermeaveis que ocasionam o coeficiente de escoamento proximo de um.
Porém, o método néao leva em consideracao alguns parametros, como: a umidade
anterior do solo, distribuicdo da chuva na bacia e o tempo para perdas iniciais.

Segundo Franco (2004), o método racional s6 deve ser aplicado em bacias de
pequenas areas, entretanto varios autores afirmam valores maximos de utilizagcao do
método, como: Tucci (2000) apud Franco (2004) considera valor maximo de 2 km?2,
Linsley e Franzini (1964) apud Franco (2004) recomendam areas menores que 5
kmz2, Porto (2003) apud Franco (2004) aceita valores até 3 km2, Osman Akan (1993)
apud Franco (2004) aceitam valores maximos de até 13 km2. Dessa forma, Franco
(2004) recomenda que o método seja utilizado em bacias menores que 5 km2,

Para a quantificacdo da vazao maxima de escoamento, utilizou-se a equacao
do método racional, que leva em consideracao o coeficiente de escoamento ou
runoff; a intensidade maxima média de precipitagdo (mm/h) e a area da microbacia
(ha);

Lima et al. (2006) apresentam a equacdo do método racional para a vazao
maxima de escoamento, como:

_ CxI*A
Q=750 (1)
Onde:

Q — Vazao maxima de escoamento (m?3/s);

C — Coeficiente de escoamento ou runoff;
I — Intensidade maxima média de precipitacdo (mm/h);

A — Area da microbacia (ha);

Para Tucci (2000), o coeficiente de escoamento € dado como a relagcédo entre o
volume total do escoamento superficial e o volume precipitado, de tal forma que com
0 aumento da precipitacdo as perdas iniciais sdo atendidas e a capacidade de
infiltracdo diminui ocasionando o aumento do escoamento superficial. Brasil (2006),
através do manual de drenagem de rodovias, apresenta os valores do coeficiente de

escoamento mais utilizados em rodovias (Quadro 2).
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Quadro 2: Coeficientes de runoff para rodovias

‘ ‘ COEFICIENTE DE
CARACTERISTICAS DA SUPERFICIE ESCOAMENTO

Revestimento de concreto de cimento portland 0,70-0,90
Revestimento betuminoso 0,80-0,85
Revestimento primario 0,40-0,60
Solos sem revestimento com baixa permeabilidade 0,40-0,65
Solos sem revestimento com permeabilidade

moderada P 0,10-0,30
Taludes gramados 0,50-0,70
Prados e campinas 0,10-0,40
Areas florestais 0,10-0,25
Terrenos cultivados em zonas altas 0,15-0,40
Terrenos cultivados em vales 0,10-0,30

Fonte: Brasil (2006).

Da mesma maneira, Garotti e Barbassa (2010) ressaltam que o coeficiente de
escoamento para bacias urbanas é variavel em funcdo de alguns fatores que
compdem a bacia, sendo eles: o tipo, cobrimento e permeabilidade do solo; taxa de
ocupacao; tempo de concentracao; e entre outros. Tendo em vista esses e outros
fatores os autores apresentam os quadros 3 e 4, que exibem os valores do
coeficiente de escoamento em funcédo da urbanizacdo e em relagdo aos diferentes
tipos de superficies presente nas bacias respectivamente.

Quadro 3: Coeficiente de runoff em funcao da urbanizacao

Zonas Valores de C
De edificacao muito densa: partes centrais densamente

construidas de uma cidade com ruas e calgadas pavi- 0,70 a 0,95
mentadas;

De edificacao nao muito densa: partes adjacentes ao

centro, de menor densidade de habitagbes, mas com 0,60 a 0,70

ruas e calgadas pavimentadas;

De edificagcao com pouca superficie livre: partes residen-
ciais com construcdes cerradas, ruas pavimentadas;

De edificacao com muitas superficies livres: partes
residenciais tipo cidade-jardim, ruas macadamizadas ou 0.25 a 0,50
pavimentadas;

De suburbios com alguma edificagao: partes de arre-
baldes com pequena densidade de construgdes;

De matas, parques e campos de esporie: partes rurais,
areas verdes, superficies arborizadas, parques e cam- 0,05 a 0,20
pos de esporte sem pavimentacao.

Fonte: Wilken (1978 apud GAROTTI; BARBASSA, 2010, p. 21).

0,50 a 0,60

0,10 a 0,25
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Quadro 4: Coeficiente de runoff em relacao aos diferentes tipos de superficies da bacia
Telhados perfeitos sem fuga; 0,70a 0,95

Superficies asfaltadas em bom estado; 0,85a0,90
Pavimentacao de paralelepipedos, ladrilhos ou blocos de

madeira com juntas bem tomadas; 0.7020.85
Para superficies anteriores sem as juntas tomadas; 0,50 a 0,70
Pavimentacao de blocos inferiores sem as juntas tomadas; 0,40 a 0,50
Estradas macadamizadas; 0,25 a 0,60
Estradas e passeios de pedregulho; 0,15a 0,30

Superficies nao-revestidas, patios de estradas de ferro e
terrenos descampados, parques, jardins, dependendoda 0,10a 0,30
declividade;

Do solo na natureza e do subsolo. 0,01 a 0,20
Fonte: Villela e Mattos (1980 apud GAROTTI; BARBASSA, 2010, p. 21).

Assim como o coeficiente de escoamento, a intensidade maxima média é
medida em fungéo da regido da bacia de estudo. Porém, nesse caso, levam-se em
consideracao as curvas de Intensidade Duracdo e Frequéncia (IDF). Garcia et al.
(2011) afirma que quantificar as curvas de IDF nao é tarefa facil, pois para tal
necessita-se de uma grande disponibilidade de estacbes e maiores tempos de
observacdes. Os autores completam, que para bacias menores o trabalho torna-se
mais dificil, pois exigem dados das precipitacbes em periodos menores que a um
dia.

Segundo Targa et al. (2012) para a utilizacdo de todos os dados obtidos,
através das curvas de IDF da regido estudada, necessita-se aplica-los nas equacdes
de chuvas. Villela e Mattos (1975) apresentam abaixo, a equag¢ao de chuvas mais
utilizada para a obtencéo dos dados da intensidade maxima média:

Im = K * (TR)* (2)
(t *b)*

Onde:

Im — Intensidade maxima média de precipitacao (mm/h);

TR — Periodo de retorno (anos);

t — Tempo de precipitacdo (minutos);

K,a,b,c — Paradmetros ajustados com base nos dados pluviométricos da

localidade.
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3 METODOLOGIA

Nesta secao estao dispostos todas as caracteristicas da regiao estudada e os
materiais e métodos que foram empregados para a realizacdo do presente trabalho.

3.1 Caracteristicas do local

De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2017), a cidade de Balsas iniciou-se como um porto de vendas as margens
do rio das Balsas, onde os grandes fazendeiros se deslocavam para acesso as
fazendas do municipio de Riachdo. Ap6s a chegada de Antbénio Ferreira Jacobina,
que tempos depois se tornou lider do até entdo povoado, o porto comecou a ganhar
moradores e expandir os territorios do povoado além das margens do Rio das
Balsas. Posteriormente, o povoado tornou-se a Vila de Santo Anténio de Balsas, em
seguida, pela Lei estadual n° 775 de 22/03/1918, foi denominada Cidade de Santo
Antonio de Balsas e s6 em 30/12/1943, através do decreto-lei n° 820, passou a se
chamar Balsas.

Balsas fica situada no sul do estado do Maranhdo (Figura 6) e, segundo
Weather Spark (2019), durante todo o ano o clima € quente com temperaturas
médias maximas e minimas acima de 36° C e abaixo de 31° C, respectivamente,
conforme mostrado na Figura 7.

O periodo chuvoso do municipio perdura por oito meses que vao de setembro
a junho, a estagdo seca representa os outros quatro meses com menor
probabilidade de um evento de precipitacdo no més de julho. Na figura 8, logo
abaixo, pode-se observar que o més mais chuvoso € o de janeiro, com acumulacao
total média de 183 mm, e o menos chuvoso o de julho, com acumulagdo média de 2

mm.



Figura 6: Mapa de localizagdo de Balsas/MA
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Zona Urbana de Balsas

Temperatura maxima (linha vermelha) e minima (linha azul) médias, com faixas do 25° ao
75°

°e do 10° ao 90° percentil. As linhas finas pontilhadas sdo as temperaturas médias
percebidas correspondentes.
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Fonte: adaptado de IBGE (2015) e Balsas (2018).
Figura 7: Temperaturas maximas e minimas médias em Balsas/MA
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Fonte: Weather Spark (2019).
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Figura 8: Chuva mensal média em Balsas/MA
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pontilhada é a correspondente precipitacao média de neve equivalente a liquido.

Fonte: Weather Spark (2019).

Segundo o IBGE (2017), a economia balsense é movida pelo comércio das
industrias de graos, pois a mesma é cercada de grandes fazendas produtoras de
milho, soja, milheto, arroz e entre outros grdos. Segundo Pereira et al. (2018),
Balsas esta inserida na regido conhecida como Matopiba, que € uma regiao
composta por 336 municipios dos estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia,
que é de onde se origina o nome. Os estados que compéem o Matopiba estdo
predominantemente no bioma cerrado e se desenvolvem pela grande produtividade
da agricultura. Ainda segundo os autores, 41,3 % da economia da cidade de Balsas
se baseia na agropecuaria.

Além disso, a cidade possui uma area territorial de aproximadamente
13.141,757 km? (IBGE, 2017), populacéo estimada em 93.826 pessoas (IBGE, 2018)
e produto interno bruto per capita de R$ 25.591,91 (IBGE, 2016).

Segundo Balsas (2018), através do plano diretor da cidade de Balsas/MA,
conforme a Lei 1.396 de 2018 que dispbe sobre 0 zoneamento, parcelamento, uso e
ocupacao do solo do municipio de Balsas/Maranh&o e trata de outras providéncias,
a cidade é dividida em 36 zonas (Figura 6), dentre estas zonas estdo contidas zonas
residenciais, zonas comerciais, zona de servico e lazer, e zonas de expansao
(BALSAS, 2018). As zonas que abrangem a area de estudo sdo a Zona Logistica,
Rodoviaria e Atacadista (ZLR), Zona Residencial Potosi (ZRP) e Zona Residencial
Cajueiro (ZR CJ). A Figura 9 apresenta os limites entre as Zonas ZLR, ZR CJ e ZR
P.
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&

Figura 9: Delimitagdo das ]Zons ZRP, ZRCJ e ZLR segundo a Lei 1.396 de 2018

2 gw‘égﬁ:w '-L-.-A_}S p

Fonte: Balsas (2018).

A Zona Logistica, Rodoviaria e Atacadista (ZLR) é uma zona
predominantemente comercial, e teve sua expansao por estar as margens da BR —
230 e pela construgédo do terminal rodoviario da cidade. Antes da divisdo da cidade
em zonas, a Zona Logistica, Rodoviaria e Atacadista fazia parte do bairro Centro. O
comércio de automoveis e oficinas mecanicas sao os principais fins lucrativos da
zona, tais empreendimentos foram construidos pelos proprietarios. A ZLR é uma das
zonas mais movimentadas da cidade, tanto pela chegada e saida de moradores em
detrimento do terminal rodoviario, quanto pelos grandes comércios que nela
possuem, pois nesta zona estdo localizadas as principais vias arteriais da cidade
que fazem a ligacédo das zonas residenciais com o centro da cidade.

A Zona Residencial Potosi (ZRP) tem seus limites geograficos com a Zona
Residencial Cajueiro e com a Zona Logistica, Rodoviaria e Atacadista. A ZRP é
constituida por residéncias de classe média a baixa, sendo ela densamente
povoada. A expansao da zona iniciou-se com o surgimento dos grandes comércios
da ZLR e a necessidade de estar proximos a eles. Todas as residéncias da zona
foram financiadas pelos préprios moradores, tendo em vista que nenhum programa

habitacional foi aplicado na zona. Antes da divisdo do municipio em zonas a ZRP
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era constituida pelos bairros Potosi, Sao Félix, Sao Luis, Jardim Iracema e partes
dos bairros Sao Francisco e Vivendas do Potosi.

Com a implantagdo das zonas no municipio de Balsas, unificou-se o bairro
Cajueiro com partes do bairro Conjunto Planalto e criou a Zona Residencial Cajueiro
(ZR CJ). A ZR CJ € ocupada predominantemente de residéncias de classe média a
alta e por alguns centros comerciais. Sua ocupacao foi realizada pelos grandes
fazendeiros que chegaram a cidade e construiram suas residéncias nesta zona.
Além disso, a zona também possui alguns centros comerciais, muitos deles
construidos por estarem localizados ao lado da BR — 230, dentre eles a existéncia

de grandes oficinas mecéanicas e escritérios no ramo do agronegocio
3.2 Materiais e métodos

O trabalho iniciou-se por uma fase de levantamento de estudos e coletas de
dados, a fim de captar o maximo de informacgdes possiveis a respeito do uso e
ocupacao do solo, precipitagbes e topografia da cidade de Balsas. Junto a
Secretaria Municipal de Infraestrutura da cidade de Balsas/MA foram obtidos um
levantamento topografico e uma imagem de satélite que cobriam toda a area de
estudo. O levantamento topografico obtido estava em meio digital, na extensdo dwg
e indica curvas de nivel em toda a zona urbana do municipio, as curvas de nivel
foram locadas com espacamento de cinco metros. A imagem utilizada foi captada
pelo do Satélite Pleiades no ano de 2016, com resolucdo de 50 cm e estava na
extensdo tif.

Com a imagem de satélite e os dados topograficos, foi possivel, com auxilio do
software AutoCad, delimitar a area de uma microbacia, pela observacao das cotas
topogréaficas, onde ocorrem constantes alagamentos. H& varias formas de se
delimitar uma bacia ou microbacia de uma regido como, por exemplo, por
observacéao visual ou com auxilio de softwares especificos. Neste caso, optou-se por
observagao visual. Ha outras microbacias menores no municipio, mas o trabalho
focou apenas em uma delas tendo em vista que a quantidade de problemas de
drenagem urbana nesse local. Entdo, nessa microbacia foram mapeados os tipos de
pavimentagdo existentes nas ruas. Todos esses passos foram realizados no
software Autocad 2013.

Do mesmo modo em que foram mapeados os limites da microbacia,

determinou-se trés pontos de controle de vazao dentro da microbacia estudada.
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Esses pontos servirdo, como o préprio nome diz, como controle para avaliar as
possiveis mudangcas no escoamento superficial com a adog¢do de pavimentacao
asfaltica na regido acima desses pontos, ou seja, na regido de montante. Esses
locais foram escolhidos porque toda a vazao a montante passa pelos mesmos, além
de serem pontos de constantes alagamentos no periodo chuvoso. A escolha dos
pontos de controle também se caracterizou pelo fato de que estas secbdes de
controle podem ser medidas, o que torna viavel o estudo e concepcdo das
consequéncias da alteracao dos tipos de pavimentos das vias a montante. Esses
pontos de controle foram visitados durante o periodo de 12 de Marco a 20 de maio
de 2019 e, durante essas visitas, foram feitos tanto levantamentos fotograficos
quanto levantamento das dimensdes das sec¢des transversais. As fotos foram tiradas
com celular e as medias das se¢des dos pontos de controle foram tiradas com fita
métrica. Durante essas visitas de campo também foram fotografados locais onde
geralmente ha alagamentos como mostrado nas Figuras 10, 11 e 12.

Posteriormente, o mapeamento dos limites dos diferentes tipos de pavimentos
das vias inseridas dentro da microbacia foram realizados no Autocad. Todavia,
utilizou-se o software ArcGIS Desktop 10.3 para quantificar metricamente todas as
areas dos diferentes tipos de pavimento.

O software ArcGIS Deskiop 10.3 é um programa de geoprocessamento,
desenvolvido pela Environmental Systems Research Institute (ESRI), que possui
varias ferramentas para manipulagdo de dados geogréficos, tais como a obtencao
de areas de mapeamento de uma forma mais otimizada quando comparado com o
software Autocad.

Figura 10: Ponto de alagamento na Rua 03 da Zona Residencial Cajueiro.

13 de Abril de 2019

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 11: Ponto de alagamento na Avenida Juscelino kubitschek da Zona Residencial
Potosi.

v ' 13 de Abril de 2019
Fonte: Autoria propria.

Figura 12: Ponto de alagamento na Rua Presidente Jodo Figueredo da Zona Residencial
Potosi.

13 de Abril de 2019

Fonte: Autoria prépria.

Segundo o que foi apresentado por Garroti e Barbassa (2010), apds a
obtencdo de todos os dados de entrada da equacdo 1 calculou-se as vazdes

maximas de escoamento para a microbacia em dois cenarios, aplicando a mesma
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intensidade média maxima. O primeiro cenario é o atual estado da microbacia, onde
caracterizou-se cada tipo de ocupacgao das areas de influéncia e conheceu-se suas
respectivas vazdes. O segundo cenario calculado baseou-se em um possivel estado
futuro da microbacia, onde todas as vias em picarra fossem pavimentadas sem um
devido sistema de drenagem urbana, assim como vem acontecendo em algumas
areas da cidade de Balsas.

Como os dados de chuva iriam ser usados para a composi¢cao das curvas de
Intensidade Duracdo e Frequéncia (IDF) e suas respectivas equacoes, preferiu-se
utilizar as informacdes de Campos et al. (2015), que obteve os parametros da
Equacéo 2 para todos os municipios do Maranh&o. Para Balsas, os autores acharam
os coeficientes para dez estacdes meteoroldgicas existentes no municipio. Dentre
essas, escolheu-se a que esta mais proxima da microbacia estudada. Sendo assim,
os coeficientes utilizados no trabalho estao indicados na Equacéao 3.Tais parametros
foram utilizados valores de 931,11; 0,231; 10 e 0,742 para k, a, b e ¢

respectivamente para a equacgao abaixo, conforme Campos et al. (2015).

9311,11 = (TR)%?31
Im =
(t * 10)0.742

(3)

Posteriormente, calcularam-se as intensidades maximas médias de
precipitacao para a microbacia estudada através da equacgao acima. As intensidades
calculadas tém como variavel a duracédo da precipitacdo e o tempo de retorno das
mesmas. Logo abaixo estao listados a duracao e o tempo de retorno calculados para
a execucao do presente trabalho:

e Chuva de cinco minutos com tempo de retorno de dois anos;
e Chuva de sete minutos com tempo de retorno de cinco anos;
e Chuva de dez minutos com tempo de retorno de 15 anos;

e Chuva de 15 minutos com tempo de retorno de 50 anos;

e Chuva de 20 minutos com tempo de retorno de 150 anos.

A escolha da duracao e dos tempos de retornos apresentados acima, baseou-
se nos dados da CNRH, para que os mesmos estivessem apropriados com o0s

eventos de precipitacao que ja ocorreram efetivamente no municipio.
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O célculo da vazdo maxima de escoamento iniciou-se com o levantamento de
todas as variaveis de intensidade, ocupacédo do solo das areas de influéncia e do
coeficiente de runoff para os diferentes tipos de cobrimento do solo da microbacia.
Dessa maneira foi possivel identificar a vazdo maxima de escoamento segundo
Equacao 1.

As éareas de influéncia foram calculadas e divididas segundo sua ocupacgao do
solo: lotes, vias pavimentadas, vias em pigarra, vias em bloquete ou canteiros
centrais. Utilizou-se novamente o software ArcGis Desktop para o levantamento das
areas de cada ocupacao do solo.

Apoés a identificagcdo das cinco intensidades, definiu-se através dos quadros 3 e
4 os valores do coeficiente de runoff do cenario atual para os lotes, para as vias
pavimentadas, para as vias em picarra e para as vias em bloquete, assim como
proposto por Garroti e Barbassa (2010). As vias em picarra, bloquete e pavimento
apresentaram valores Unicos para as trés areas de contribuicdo dos pontos de
controle de vazao, iguais a 0,30, 0,85 e 0,90 respectivamente. Contudo, o
coeficiente de runoff € variavel para os lotes das trés areas, pois 0 mesmo leva em
consideracao as areas livres e o tipo de cobrimento das vias que cruzam a area em
questdo. Dessa forma, os coeficientes de runoff utilizados para os lotes foram de
0,50, 0,70 e 0,95 para as areas dos pontos de controle de vazdo 1, 2 e 3
respectivamente.

Assim como no cendrio atual da microbacia, os coeficientes de escoamento
das vias em picarra, bloquete e pavimento apresentaram valores Unicos para as trés
areas de contribuicado dos pontos de controle de vazao, iguais a 0,30, 0,85 e 0,90
respectivamente para o cenario futuro. Todos os coeficientes de runoff foram
retirados dos quadros 3 e 4. No entanto, o coeficiente de runoff dos lotes alterou-se
com a proposi¢ao de todas as vias pavimentadas, onde as areas livres tornam — se
menores com a execugao da pavimentacdo e os respectivos passeios publicos e
calcadas. Dessa forma as areas de contribuicao dos lotes dos pontos de controle de
vazao 1 e 2 apresentaram coeficiente de runoff de 0,70 e a area de contribuicdo dos
lotes do ponto de controle de vazédo 3 obteve coeficiente de runoff igual a 0,95.

Com os valores das vazdes maximas de escoamento calculou-se a altura da
lamina d’agua sobre os trés pontos de controle de vazao através da Equacdo de
Manning (Equacéao 4).
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2 I%
Q =Ax*Rhs x— 4)
n
Onde:
Q = vazao maxima de escoamento (m3/s);
A = area da secao (m?2);
Rh = Raio hidraulico (m);
n = rugosidade da parede do tubo.

| = inclinagéo do canal.

Para a varidvel “n” da equacao acima se adotou o valor de 0,011 sugerido por
Porto (2006) para os casos de canal retangular e trapezoidal revestidos por
concreto. Os valores das inclinacoes das trés se¢des de controle forma obtidos em
loco, obtendo valor de 1 %, com a utilizacdo de uma trena de 50 metros e a fixacao
de uma referéncia de nivel para obtencao das cotas de entrada e saida das secoes
de controle.

A Figura 13 mostra todos os passos realizados para a obtencao dos resultados
finais deste trabalho, partindo da identificacdo da microbacia, calculo das areas dos
diferentes tipos de revestimento do solo, calculo das intensidades maximas médias
que incidem sobre a microbacia estudada, identificacdo dos coeficientes de runoff,
célculo das vazbes maximas de escoamento e a avaliacdo destas em funcao dos

trés pontos de controle de vazao.



Figura 13: Fluxograma dos passos utilizados
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Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secéo estdo dispostos todos os resultados obtidos durante a realizagéao
do presente trabalho.

4.1 Delimitacao da microbacia

Utilizando a imagem de satélite e os dados topograficos obtidos, foi possivel
delimitar a area de contribuicdo da microbacia que fica situada na area de estudo. A
Figura 14 representa a microbacia dentro da cidade. Apds a delimitagédo, percebeu-
se entdo que a microbacia abrange trés zonas, Sendo elas: A Zona Logistica,
Rodoviaria e Atacadista (ZLR); a Zona Residencial Potosi (ZRP) e a Zona
Residencial Cajueiro (ZR CJ). A Figura 15 mostra os limites das trés zonas dentro da
mcrobacia estudada.

Figura 14: Delimitacdo da microbacia estudada dentro do municipio de Balsas-MA.

Fonte: Autoria prc’)pia.
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A microbacia estudada possui 3,45 km? que representa 2,80 % da area urbana
total do municipio. Desta area, a Zona Logistica, Rodoviaria e Atacadista (ZLR)
representa 3,62 %, a Zona Residencial Potosi (ZRP) representa 83,97 % e a Zona
Residencial Cajueiro (ZR CJ) representa 12,41 %. Em termos de uso e ocupagao do
solo a area da microbacia dividiu-se em trés grupos: lotes, vias publicas e canteiros
centrais, em termos de percentagem em relacdo a microbacia estudada é de
81,40%, 17,96 % e 0,64 % respectivamente. A Figura 16 mostra todos os lotes e
vias publicas dentro da microbacia, ja a Figura 17 apresenta um modelo de canteiro
central presente na microbacia estudada.



Figura 16: Lotes e vias publicas dentro da microbacia

[
B Vias piblicas

| 846 m

Fonte: Autoria prépria.

Figura 17: Canteiro central na Avenida Brasil da zona ZRP

25 te junho de 2019

Fonte: Autoria propria.
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4.2 Tipo de pavimento das vias da microbacia

Com base na imagem de satélite e com algumas visitas em campo, foram
identificados trés tipos de pavimentos: Vias com pavimentacao asfaltica; Vias em
picarra ou em leito natural; e vias com pavimentagdo em bloquete, como mostrado

na Figura 18.

Figura 18: Caracterizagcao dos tipos de pavimentos das vias dentro da microbacia.

. Area da Mo badae

- Wimn tom pavimontopoe aviahh
W Viss om pigarrs
W Yiws cem pavimentepie om Hagveh

Fonte: Autoria propria.

Na tabela 1, estdo indicadas as areas de cada tipo de pavimento dentro da
microbacia. As figuras 19, 20 e 21 mostram as caracteristicas fisicas dos trés tipos

de recobrimentos do solo presentes nas vias publicas da microbacia.

Tabela 1: Areas de cobertura por tipo de pavimentacdo dentro da microbacia.
Percentagem dentro da

Tipo de Pavimentacdo  Area (km?)

microbacia
Viag ~com pavimentacao 269 53 7 80%
asfaltica ’ ’
Vias em pigarra 306,49 8,87%
Vias com pavimentacao 44.70 1 299%
em bloquete ’ ’
Total 620,72 17,96%

Fonte: Autoria propria.
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Pela tabela 1, verifica-se que praticamente metade das vias da microbacia nao
possuem nenhum tipo de revestimento, o que representa 49,38 % das vias
existentes na microbacia. A outra metade fica dividida entre as vias pavimentadas,
com um total de 43,42%, e as vias em bloquete com 7,20 %, conforme mostrado na
Figura 18. Com isto, percebe-se que implementar a pavimentacdo asfaltica nas
areas em picarra sem um devido sistema de drenagem urbana, que nao preveja
solugdes para toda a vazao da atual area e a vazao futura de possiveis areas de
expansao, podera agravar os problemas de enchente nas zonas mais baixas da

microbacia.

g T

Figura 19: Rua Silva Jardim da zona ZRP com revestimento em bloquete

T

25 de junho de 2019

Fonte: Autoria prépria.



Figura 21: Avenida JK da zona ZRP com revestimento em picarra

25 de junho de 2019

Fonte: Autoria prépria.
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4.3 Pontos de controle

Todas as vias da microbacia seguem o curso natural do terreno em direcao
aos pontos de controle definidos. Dessa forma, tais pontos de controle limitam a
passagem da vazao escoada pelas vias, cenario que pode se alterar conforme o
surgimento de novas obras de engenharia que nao prevejam a execugao de
sistemas de drenagem urbana a montante destes pontos. A escolha destes pontos
de controle (Figura 22) se deu pelos constantes alagamentos em eventos de
precipitacdo, dificultando a passagem de automéveis e pedestres nestas vias em
dias de chuva. Além disso, os trés pontos de controle se localizam em vias arteriais
de grande circulagéo.

Figura 22: Localiza¢ao dos pont

os de controle de vazao.
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O ponto de controle de vazao 1 fica localizado na Avenida Brasil da Zona
Residencial Potosi e atualmente possui um bueiro celular retangular de concreto
armado com dimensdes de 3,30 m x 1,65 m x 12 m. O ponto de controle de vazao 2
fica situado na BR-230 na divisa Zona Residencial Potosi com a Zona Residencial
Cajueiro. Atualmente, esse ponto de controle possui dois bueiros simples tubulares
de concreto de um metro de didametro com 12 metros de extensdo e dois bueiros
simples tubulares de concreto de 0,80 metros de didmetro com 12 metros de
extensdo. O ponto de controle de vazdo 3 fica instalado na Avenida Coronel
Fonseca na divisa Zona Residencial Cajueiro com a Zona Logistica, Rodoviaria e
Atacadista. Atualmente, o ponto de controle possui um bueiro celular de concreto
retangular com dimensdes de 4,20 m x 1,80 m x 14 m. A Figura 23 mostra a secao
dos trés pontos de controle de vazao.

Figura 23: Se¢des dos pontos de controle de vazdo

Ponto de controle

de vazdo 1 Ponto de controle
/] de vazéo 2 Ponto de controle
/ / ™\ de vazio 3
iy
/ 4
/) / /
/ /

165 /3/—30’ // / | . / '/

©1.00 1.80 4.20

@1.00]

Fonte: Autoria prépria.

O ponto de controle de vazao 1, mostrado na Figura 24, drena 2,54 Km? da
bacia, o que representa 73,43 % de toda area. Toda a vazao a montante que chega
neste ponto € drenada por um corrego que € alimentado pelas aguas das chuvas em
eventos de precipitacdo que escorrem pelas vias da microbacia. Este cérrego nao
possui contencdes e apresenta taludes em solo natural em toda sua extensao,
conforme mostrado na Figura 25.



Figura 24: Bueiro celular de concreto localizado na Avenida Brasil da zona ZR P.

o

DRI 7L
. Fonte: Autoria prépria.
Figura 25: Cérrego a montante do ponto de controle de vazao 1.
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O ponto de controle de vazao 2, apresentado na Figura 26, recebe toda vazao
a jusante do ponto de controle 1 e drena mais 0,36 Km?, sendo assim o ponto de
controle 2 drena uma éarea de 2,90 Km?, que representa 83,95 % da éarea total da
microbacia estudada. Dessa maneira, toda a vazdo a montante do ponto de controle
de vazdo 2 é drenada por um cérrego que, igualmente ao ponto de controle de
vazao 1, é alimentado pelas aguas das chuvas em eventos de precipitacdo que
escorrem pelas vias da microbacia. Esse cérrego é a continuagdo do ponto de
controle de vazdo 1 e o trecho a montante desse ponto de controle de vazao 2
possui um muro de contencdes em concreto em toda sua extensao, com dimensdes
de 2,5 m x 4,0 m x 14,0 m conforme mostrado na Figura 27, ja o trecho a jusante
nao possui contengdes e apresenta taludes em solo natural.
R CJ.

t

Figura 26: Bueiros tubulares de concreto na BR-230 das zonas ZR P e Z

Fonte: Autoria proBia
Figura 27: Corrego a montante do ponto de controle de vazao 2.

e - R
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O ponto de controle de vazao 3, demonstrado na Figura 28, recebe toda a
vazao de jusante do ponto de controle 2 e drena mais 0,42 Km?, dessa maneira o
ponto de controle 3 drena praticamente toda a area da microbacia estudada. A
vazao oriunda dos 0,13 Km? restantes chega a jusante do ponto de controle de
vazao 3. Assim como nos outros pontos de controle, o ponto de controle de vazao 3
€ antecedido por um corrego, que é alimentado pelas aguas das chuvas em eventos
de precipitacdo que escorrem pelas vias da microbacia. Este cérrego é a
continuagcao do ponto de controle de vazao 2, o mesmo nao possui contencdes e
apresenta taludes em solo natural em toda sua extensao, conforme mostrado na
Figura 29.

Figura 28':-I'3ueiro.cwghlular de concreto na Avenida Coronel Fonseca das zonas ZR CJ e ZLR.

e 2 A

Fonte: Autoria propria.
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Figura 29: Cérrego a montante do ponto de controle de vazéo 3.

+'05 de Maio de 2019,

Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, a tabela 2 apresenta as areas de ocupac¢do da microbacia em
kmz2, em funcdo dos trés pontos de controle de vazao.

Tabela 2: Ocupacao do solo da microbacia em funcao dos pontos de controle de vazao

OCUPACAO DO SOLO (km?)

VIAS VIAS EM VIAS EM CANTEIROS

LOTES pAVIMENTADAS PICARRA BLOQUETE  CENTRAIS  'OTAL
PONTO DE
CONTROLE DE
VAZAO 1 2,06 0,14 0,30 0,03 0,01 2 54
PONTO DE
CONTROLE DE
VAZAO 2 0,34 0,01 - 0,02 0,004 0,36
PONTO DE
CONTROLE DE
VAZAO 3 0,42 0,12 0,00 - 0,01 0,55
MICROBACIA o, 027 03 004 000 a5

Fonte: Autoria propria.

Como mostrado na tabela acima, a area de contribuicdo do ponto de controle
de vazao 1 possui 81,11 % de sua area destinado aos lotes, 5,52 % para as vias
pavimentadas, 11,91 % para as vias em picarra, 1,16 % para as vias em bloquete e
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0,29 % destinado aos canteiros centrais. No ponto de controle de vazao 2 os lotes
ocupam 93,22 % da area de contribuicédo, as vias pavimentadas ocupam 1,58 %, as
vias em bloquete contemplam 4,18 % e os canteiros centrais 1,02 % da area total da
secdo. Nao diferente dos outros dois pontos, o ponto de controle de vazao 3 possui
74,89 % de sua area destinado aos lotes, 22,32 % para as vias pavimentadas, 0,79

% para as vias em picarra e 2,0 % destinado aos canteiros centrais.

4.4 Relacao precipitacao x escoamento superficial

Para que fosse possivel determinar a relacdo entre a precipitacdo e o
escoamento superficial nos trés pontos de controle de vazdo, admitiu-se a
microbacia em dois cenarios, sendo eles: O cenario atual, onde se quantifica todas
as vazdes oriundas dos lotes e das vias publicas, e o cenario futuro, onde se
calculou as vazées maximas dos lotes e das vias publicas, admitindo-se que todas
as vias em picarra fossem pavimentadas com revestimento asfaltico sem um devido

sistema de drenagem urbana.

4.41 CENARIO ATUAL DA MICROBACIA

Para que fosse possivel avaliar o escoamento superficial da microbacia foi
necessario que se conhecesse a intensidade da chuva em mm/h e a vazao em m?/s.
Utilizando a equacéo 2 foi possivel determinar cinco intensidades maximas meédias
que foram utilizadas na andlise dos pontos de controle citados no item anterior. Os
dados iniciais foram: chuva de cinco minutos com tempo de retorno de dois anos;
chuva de sete minutos com tempo de retorno de cinco anos; chuva de dez minutos
com tempo de retorno de 15 anos; chuva de 15 minutos com tempo de retorno de 50
anos e chuva de 20 minutos com tempo de retorno de 150 anos, obtendo os valores

de intensidade maxima média mostrados na Tabela 3.



52

Tabela 3: Intensidade maxima média da microbacia em mm/h
DURA(}AO TEMPO DE RETORNO (anos)
(Minutos) 2 5 15 50 150

5 min.

7 min.

1
—
oy

>
©
©

1

1

1

10 min.

15 min. i i i 210,96 i

20 min. i i i i 237,49

Fonte: Autoria propria.

As vias em pigarra, bloquete e pavimento apresentaram valores do coeficiente
de escoamento iguais a 0,30, 0,85 e 0,90 respectivamente. Contudo, o coeficiente
de runoff é variavel para os lotes das trés areas, os coeficientes de runoff utilizados
para os lotes foram de 0,50, 0,70 e 0,95 para as areas dos pontos de controle de
vazéao 1, 2 e 3 respectivamente.

Conhecendo-se os valores das intensidades maximas médias, das areas de
contribuicao e do coeficiente de runoff para os diferentes tipos de cobrimento do solo
da microbacia, calculou-se através da equacao 1 a vazao total de escoamento que
chega aos pontos de controle 1, 2 e 3. As vazdes foram calculadas para o cenario
atual da microbacia e para um cenario futuro onde todas as vias de picarra sejam
pavimentadas.

O valor total das vazées maximas de escoamento nos pontos de controle de
vazao € dado pela somatéria das vazoes oriundas dos lotes e dos trés tipos de
cobrimentos das vias que cruzam a microbacia nestas areas. A vazao total dos
pontos de controle 2 e 3 levam em consideracdo a vazao de jusante do ponto de
controle 1 e 2 respectivamente, acrescidas da area de contribuicdo destinadas a
cada ponto de controle de vazado, como mostrado na secao 4.3. A Tabela 4
apresenta as vazdes maximas de escoamento para os pontos de controle de vazao
no cenario atual da microbacia, em fungao das precipitacées apresentadas na tabela
3.
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Tabela 4: Vazées méaximas de escoamento nos pontos de controle de vazdo para o cenario
atual da microbacia

VAZAO MAXIMA DE ESCOAMENTO (m?/s)
TEMPO DE RETORNO (anos) 2 5 15 50 150
DURAGCAO (minutos) 5 7 10 15 20
LOTES 41,87 47,15 53,86 60,28 67,86
PONTO DE PAVIMENTO 5,13 5,78 6,60 7,39 8,32
CONTROLE DE  PICARRA 3,69 4,15 475 5,31 5,98
VAZAO 1 BLOQUETE 1,02 1,15 1,31 1,47 1,65
TOTAL 51,71 58,23 66,52 74,45 83,81
LOTES 9,65 10,86 12,41 13,89 15,64
PONTO DE PAVIMENTO 0,21 0,24 0,27 0,30 0,34
CONTRQLE DE PIQARRA *k*k * k% *k*k *k*k *k*k
VAZAOQO 2 BLOQUETE 0,53 0,59 0,68 0,76 0,85
TOTAL 62,09 69,92 79,88 89,40 100,64
LOTES 16,05 18,08 20,66 23,12 26,02
PONTO DE PAVIMENTO 4,53 5,10 5,83 6,53 7,35
CONTROLE DE  PICARRA 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
VAZAO 3 BLOQUETE *k*k * k% *k %k *k*k *k*k
TOTAL 82,73 93,16 106,44 119,11 134,10
Fonte: Autoria propria.

4.4.2 CENARIO FUTURO DA MICROBACIA

Como mostrado na secao anterior, através da Tabela 3, calculou-se as
intensidades maximas médias da microbacia em cinco tempos diferentes e com
tempos de retorno distintos. Levando em consideracdo um cenario futuro, onde
todas as vias em picarra sejam pavimentadas sem um devido sistema de drenagem
urbana, a ocupacao do solo das areas de contribuicao para os pontos de controle de
vazao estao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Ocupacao do solo da microbacia em fungao dos pontos de controle de vazéao para
0 cenario futuro

OCUPACAO DO SOLO (km?)

VIAS VIAS EM VIAS EM CANTEIROS

LOTES pAVIMENTADAS PICARRA BLOQUETE  CENTRAIS  'OTAL
PONTO DE
CONTROLE DE
VAZAO 1 2,06 0,44 - 0,03 0,01 2,54
PONTO DE
CONTROLE DE
VAZAO 2 0,34 0,01 - 0,02 0,004 0,36
PONTO DE
CONTROLE DE
VAZAO 3 0,42 0,13 - - 0,01 0,55
MICROBACIA . 058 _ 000 002 Tas

Fonte: Autoria propria.
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Prevendo um cenério futuro onde as vias em picarra fossem pavimentadas sem
a implantagdo de um sistema de drenagem urbana o ponto de controle de vazao 1
ird apresentar 81,11 % de sua area destinado aos lotes, 17,43 % para as vias
pavimentadas, 1,16 % para as vias em bloquete e 0,29 % destinado aos canteiros
centrais. No ponto de controle de vazdo 2, os lotes ocupam 93,22 % da area de
contribuicdo, as vias pavimentadas ocupam 1,58 %, as vias em bloquete
contemplam 4,18 % e os canteiros centrais 1,02 % da area total da secdo. Ja o
ponto de controle de vazao 3 possui 74,89 % de sua area destinado aos lotes, 23,10
% para as vias pavimentadas e 2,0 % destinado aos canteiros centrais.

Os coeficientes de escoamento das vias em picarra, bloquete e pavimento
apresentaram de 0,30, 0,85 e 0,90 respectivamente para o cenario futuro. Com o
cenario pavimentado o coeficiente de runoff dos lotes dos pontos de controle de
vazao 1 e 2 apresentaram coeficiente de runoff de 0,70 e a area de contribuicdo dos
lotes do ponto de controle de vazéo 3 obteve coeficiente de runoff igual a 0,95.

Considerando a pavimentacao de todas as vias de picarra, e conhecendo-se 0s
valores das intensidades maximas médias, das areas de contribuicdo e do
coeficiente de runoff para os diferentes tipos de cobrimento do solo da microbacia,
calculou-se através da equacdo 1 a vazao total de escoamento que chega aos
pontos de controle de vazéo 1, 2 e 3. Assim como no cenario atual da microbacia,
as vazoes maximas de escoamento do cenario futuro foram calculadas pela
somatéria das vazoes oriundas dos lotes e dos dois tipos de cobrimentos das vias
gue cruzam a microbacia nestas areas. A vazao total dos pontos de controle 2 e 3
levam em consideracdo a vazado de jusante do ponto de controle 1 e 2
respectivamente, acrescidas da area de contribuicdo destinadas a cada ponto de
controle de vazdo, como mostrado na secédo 4.3. A Tabela 6 apresenta as vazdes
maximas de escoamento para os pontos de controle de vazao no cenario futuro da

microbacia, em fungéo das precipitacdes apresentadas na tabela 3.
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Tabela 6: Vazées maximas de escoamento nos pontos de controle de vazao para o cenario
futuro da microbacia

VAZAO MAXIMA DE ESCOAMENTO (m?/s)
TEMPO DE RETORNO (anos) 2 5 15 50 150
DURACAO (minutos) 5 7 10 15 20
LOTES 58,61 66,00 7541 8439 9501

PONTO DE
CONTROLE DE PAVIMENTO 16,20 18,24 20,84 23,32 26,25

VAZAO 1 BLOQUETE 1,02 1,15 1,31 1,47 1,65
TOTAL 75,83 8539 97,56 109,18 122,92
LOTES 965 10,86 12,41 13,89 15,64

cgr\?TNRT(())L[E)EDE PAVIMENTO 021 024 027 030 034

VAZAO 2 BLOQUETE 053 059 068 076 085

TOTAL 86,21 97,09 110,92 12413 139,75

LOTES 1605 1808 20,66 23,12 26,02

PONTODE  pavIMENTO 469 528 604 676 761

CONTR~OLE DE BLOQUETE * %% * %% * k% * %% * %%
VAZAO 3

TOTAL 106,96 12045 137.61 154,00 173,38

Fonte: Autoria prépria.

4.5 Avaliacao dos pontos de controle de vazao para o cenario atual e futuro
da microbacia

Apo6s a aplicacdao do método racional, obtiveram-se os valores das vazdes
maximas de escoamento para o cenario atual e futuro da microbacia. A partir deste
dado, foi possivel analisar os pontos de controle de vazdo e as consequéncias das
diferentes intensidades de chuvas aplicadas sobre a microbabia. No Grafico 1 é
possivel analisar 0 aumento da vazao maxima de escoamento no ponto de controle
de vazéo 1.

Gréafico 1: Vazao atual e futura no ponto de controle de vazao 1
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Fonte: Autoria prépria.
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Através do Gréfico 1, observou-se que a pavimentacdo asfaltica nas vias de
picarra da area de contribuicdo do ponto de controle de vazao 1 ocasionou um
acréscimo de 46,66 % da vazdo maxima de escoamento deste ponto de controle. A
area de contribuicdo do ponto de controle 2, que corresponde a vazao de jusante do
ponto de controle de vazao 1 acrescido de mais 0,36 km?, ndo possui vias em
picarra. Dessa forma, o mesmo apresentou acréscimo da vazdo maxima de
escoamento correspondente as pavimentacdes asfélticas da area de contribuicao do
ponto de controle de vazao 1, conforme Gréfico 2.

Grafico 2: Vazao atual e futura no ponto de controle de vazao 2.
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Fonte: Autoria prépria.

Conforme o Grafico 2, observou-se que o efeito da pavimentacao asfaltica das
vias em picarra resultaram em um aumento da vazdo maxima de escoamento do
ponto de controle de vazao 2 em 38,85 %.

Assim como no ponto de controle de vazado 2, a vazao maxima de escoamento

do ultimo ponto de controle equivale a somatéria da vazao de jusante do ponto de
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controle de vazao 2 e a vazao oriunda de mais 0,42 km2. Com a pavimentacao de
todas as vias de picarra, o ponto de controle de vazdo 3 drena praticamente toda a
vazao maxima de escoamento da microbacia, os valores das vazdes maximas atuais

e futuras deste ponto de controle estao expressas no Gréfico 3.

Grafico 3: Vazao atual e futura no ponto de controle de vazao 3
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Fonte: Autoria propria.

O grafico acima retrata o aumento da vazao maxima de escoamento para as
cinco intensidades no cendrio atual e futuro da microbacia, que por sua vez tera um
aumento de 29,29 % na sua vazao maxima de escoamento.

Apos quantificar o aumento da vazao maxima de escoamento da microbacia
nos trés pontos de controle de vazao foi possivel analisar o comportamento destes
pontos de controle e suas consequéncias no cenario atual e futuro da microbacia. A
tabela 7 apresenta a altura da lamina d’agua sobre os pontos de controle de vazao
em funcao das vazdes maximas calculadas para o cenario atual da microbacia.

Levando em consideracao as secdes de escoamento dos pontos de controle de
vazao, apresentados na secao 4.3, a altura da lamina d’agua sobre os pontos de

controle de vazao é variavel.
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Tabela 7: Lamina d'agua sobre os pontos de controle de vazao no cenario atual da

microbacia
TEMPO DE RETORNO (anos) 2 5 15 50 150
DURA(;AO (minutos) 5 7 10 15 20

VAZAO MAXIMA DE ESCOAMENTO (m?3/s)
PONTO DE CONTROLE DE 51,705 58,227 66,522 74,447 83,812
VAZAO 1 LAMINA D'AGUA NA SEQAO (m)
1,88 2,05 2,28 2,49 2,74
VAZAO MAXIMA DE ESCOAMENTO (m?3/s)
PONTO DE CONTROLE DE 62,087 69,919 79,88 89,395 100,64
VAZAQO 2 LAMINA D'AGUA NA SEQAO (m)
1,83 1,96 2,11 2,24 2,39
VAZAO MAXIMA DE ESCOAMENTO (m?3/s)
PONTO DE CONTROLE DE 82,728 93,162 106,44 119,11 1341
VAZAO 3 LAMINA D'AGUA NA SEQAO (m)
2,10 2,30 2,55 2,77 3,04
Fonte: Autoria prépria.

Através da Tabela 7 observou-se que o ponto de controle de vazao 1 torna-se
alagado ap6s uma chuva de 5 minutos e com tempo de retorno de 2 anos, tendo em
vista que a altura méaxima deste ponto de controle de vazdo antes do alagamento é
de 1,65 metros.

O ponto de controle de vazao 2 nao apresenta alagamentos em nenhuma das
chuvas apresentadas, pois 0 mesmo possui altura maxima de escoamento antes do
alagamento igual a 4,0 metros.

Entretanto, o ponto de controle de vazao 3 torna-se alagado apés uma chuva
de 5 minutos e com tempo de retorno de 2 anos, tendo em vista que a altura maxima
deste ponto de controle de vazao antes do alagamento é de 1,80 metros.

Da mesma maneira em que se analisou atualmente os pontos de controle em
funcdo de suas secbes de escoamento, a Tabela 8 apresenta os valores das
laminas d’agua sobre os trés pontos de controle de vazao no cenario futuro, onde

todas as vias da microbacia possuem pavimento asfaltico ou bloquete.
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Tabela 8: Lamina d'agua sobre os pontos de controle de vazao no cenario futuro da

microbacia
TEMPO DE RETORNO (anos) 2 5 15 50 150
DURACAO (minutos) 5 7 10 15 20

VAZAO MAXIMA DE ESCOAMENTO (md/s)
PONTO DE CONTROLE DE 75,829 85,393 97,559 109,18 122,92
VAZAO 1 LAMINA D'AGUA NA SECAO (m)
253 279 3,10 3,40 3,75
VAZAO MAXIMA DE ESCOAMENTO (md/s)
PONTO DE CONTROLE DE 86211 97,085 110,92 124,13 139,75
VAZAO 2 LAMINA D'AGUA NA SECAO (m)
220 234 251 267 2,84
VAZAO MAXIMA DE ESCOAMENTO (m?¥/s)
PONTO DE CONTROLE DE 106,96 120,45 137,61 154,00 173,38
VAZAO 3 LAMINA D'AGUA NA SECAO (m)
255 280 3,11 3,39 3,73
Fonte: Autoria prépria.

Com base na Tabela 8 observou-se que para o cenario futuro os pontos de
controle de vazao 1 e 3, que ja apresentavam alagamentos no cenario atual da
microbacia, agravaram-se pois 0s mesmos nao suportam uma chuva de 5 minutos e
tempo de retorno de 2 anos. Os dois cenarios tornam-se tdo criticos que a altura da
lamina d’agua supera o dobro da altura existente em chuvas de 15 minutos e tempo
de retorno de 50 anos no ponto de controle de vazdo 1 e em chuvas de 20 minutos
com tempo de retorno de 150 anos no ponto de controle de vazéo 3.

Ja o ponto de controle de vazao 2, ndo apresenta alagamentos nos dois
cenarios da microbacia, onde no cenario atual, na maior intensidade a lamina d’agua

fica a 0,27 centimetros para o alagamento desta secao
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Medidas mitigadoras

Tendo em vista que as zonas ja estdo densamente povoadas, para que se

possa resolver os problemas ora apresentados deve-se tomar algumas medidas de

controle estruturais e nao estruturais. As principais medidas de controle sao:

Grande parte da vazao maxima final parte dos lotes. Dessa maneira, deve-se
aumentar a fiscalizacdo publica para que se possa administrar a
permeabilidade dos solos dos lotes, tanto nas areas residenciais, como nas
areas comerciais presentes na microbacia.

Incentivar o reaproveitamento das aguas das chuvas através da criagao de
um plano diretor de drenagem urbana. Nessa medida algumas providéncias
podem ser tomadas, como a implantacdo de telhados reservatérios e a
construgcéo de micro reservatorios.

Visto 0 aumento da vazao maxima pela pavimentacao asfaltica das vias em
picarra, deve-se aumentar a infiltracdo destas areas através da implantacao
de pavimentos permedveis e valas de infiltracdo. Tais medidas irdo influenciar
tanto na reducdo da vazao maxima final no exutério, como também ira reduzir
0 escoamento superficial destas areas.

Para que se possa diminuir a vazdo nos pontos de controle apresentados, a
fim de diminuir a lamina d’agua provocada pela pavimentacao asfaltica sem
um devido sistema de drenagem urbana, uma alternativa é a perfuracéo de
pocos de infiltragdo proximos a estes pontos de controle de vaz&o. Estes
pocos reduziram o escoamento superficial e a vazao que passa pelos pontos
de controle.

O armazenamento das aguas pluviais também é uma alternativa, este
armazenamento pode ocorrer tanto nos lotes como em areas livres dentro da
microabia. O armazenamento acontece através dos reservatorios dos lotes e
na criacao de bacias de retencéao.

Aumentar as secdes de controle existentes atualmente na microbacia, pois as
mesmas foram construidas a muito tempo e necessitam de uma devida

manutengao em suas estruturas.
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5 CONCLUSAO

Com o crescimento desordenado das civilizacbes e, consequentemente, o
crescimento desordenado da infraestrutura nos paises em desenvolvimento, graves
problemas surgiram como, por exemplo, a auséncia de drenagem urbana. O assunto
torna-se cada vez mais importante devido a incidéncia de novos casos de erosdes
das vias publicas, aumento do escoamento superficial, aumento de doencas de
veiculacado hidrica e a incidéncia de inundacdes. Avaliar as condicionantes que
agravam tais fatores € de suma importancia, pois grande parte destas avaliagdes se
voltam ao estudo do uso e ocupacao do solo, que ira determinar o uso correto das
areas ocupadas pela civilizacao.

Para a cidade de Balsas/MA o cenario € o mesmo, pois grande maioria das
zonas residenciais da cidade possuem sérios problemas de drenagem urbana. Na
microbacia estudada, por exemplo, a incidéncia de eventos de precipitagcdo causa
inUmeros transtornos aos moradores. Vale ressaltar que conforme o tipo de
revestimento das vias publicas maior ou menor sera o seu grau de contribuigcéo.

Neste sentido, com a execucédo de pavimento asféltico nas vias em picarra da
microbacia estudada ocasionara o aumento da vazao maxima de escoamento em
aproximadamente 30% do volume atual escoado. Nesse caso, todos os pontos de
controle de vazado apresentaram problemas de drenagem urbana em diferentes
intensidades, que impossibiltaram o trafego de automédveis e pedestres,
necessitando de intervencdes estruturais nos mesmos.

Além disso, é de suma importancia a criacao e implantacao de um plano diretor
de drenagem urbana para o municipio, a fim de solucionar os problemas atuais e

futuros de enchentes, alagamentos, erosdes e entre outros.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo do presente trabalho observou-se a importancia de
estudar o uso e ocupacdo do solo balsense, a fim de evitar os problemas
ocasionados pelas precipitacbes e aumentar a qualidade de vida dos moradores.
Dessa maneira, ficam de sugestbes para trabalhos futuros os seguintes trabalhos:

e Avaliar o comportamento da vazdo maxima de escoamento com a aplicagao
de diferentes tipos de revestimentos das vias em picarra;

e Mapear a microbacia detalhadamente, levando em consideragdo todas as
areas permeaveis e impermeaveis dos lotes;

e Realizar o estudo do escoamento superficial de todo o municipio, mapeando
todas as areas permeaveis e impermeaveis

e (Calcular a vazdo maxima de escoamento do municipio para que se possa
mapear os atuais pontos de inundagdes e os locais mais propicios a futuras

inundacoes.
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