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RESUMO

ALMEIDA, Adriana do Prado. Andlise de uso e ocupagdo do solo para estudo de
escoamento superficial - estudo de caso quadra 604 sul. 2015. Trabalho de Concluséo de
Curso em Engenharia Civil, CEULP/ULBRA. Palmas — Tocantins.

Na maioria das cidades o processo de urbanizacdo ocorreu a frente das obras de saneamento
basico e sem o acompanhamento adequado do uso e ocupacdo do solo definido pelo o
municipio, 0 crescimento das areas urbanas gerou um incremento nas superficies
impermeabilizadas, fator que levou a um aumento no escoamento superficial gerando assim
transtornos a populacdo. O objetivo desta pesquisa é avaliar a capacidade de escoamento
superficial da quadra 604 sul no municipio de Palmas -TO, com base no uso e ocupacdo do
solo, com andlise de imagens de satélites e o uso de ferramentas de geoprocessamento. O uso
da ferramenta ArcGis tornou possivel a geracdo do modelo digital do terreno a partir da
imagem do sensor ASTER, além de possibilitar a classificacdo do uso do solo a partir da
fotointerpretacdo e gerando mapas demonstrativos dos tipos de coberturas que foram
identificadas. A analise dos resultados mostrou que a quadra apresenta um relevo plano, e esta
localizada na cota 270, no limite das Bacias Cérrego da Prata e do Cérrego Brejo Comprido, a
quadra tem uma &rea de aproximadamente 0,42 km2. Os resultados da classificagdo mostrou
que grande parte da cobertura do solo € impermeabilizada, com estes dados foi possivel
encontrar um coeficiente de escoamento de 0,78 e uma vazdo de 20,85 m3/s, para obter 0s
dados de intensidade de chuva foi utilizado a equacdo IDF (intensidade, duracéo e frequencia)
que apresentou uma intensidade média de 63,63 mm/h para um tempo de retorno (Tr) adotado
de 5 anos e tempo de duracédo (td) de 10, 30, 60 e 120 min. Os resultados revelam que areas
impermeabilizadas, com sistema de drenagem ineficiente ou mesmo inexistente atreladas a
acontecimentos de chuvas com grandes intensidades sdo responsaveis pelo o aumento das
inundacdes, dos transtornos sociais e ambientais, além de alterar todo suporte de drenagem

aplicado.

Palavras chave: Escoamento Superficial; Bacia Hidrografica; Ferramentas de

Geoprocessamento; Analise de Imagem de Satélite.



ABSTRACT

ALMEIDA, Adriana Prado. Usage analysis and land use for runoff study - case study
block 604 south. 2015. Work Completion of course in Civil Engineering, CEULP / ULBRA.
Palmas - Tocantins.

In most cities the process of urbanization took place in front of the works of sanitation and no
proper monitoring of the use and occupation of land defined by the municipality, the growth
of urban areas led to an increase in impermeable surfaces, a factor that led to an increase in
the runoff thus generating disorders population. The objective of this research is to evaluate
the runoff capacity of the block 604 south in the city of Palmas -TO based on land use and
occupation, with satellite image analysis and using geoprocessing tools. The use of ArcGIS
tool made possible the generation of digital terrain model from the image ASTER, besides
allowing the classification of land use from the photo interpretation and generating statements
maps of the types of coverage that have been identified. The results showed that the court has
a flat relief, and is located at an altitude of 270 within the limits of the Silver Stream Basin
and Long Swamp Creek, the court has an area of approximately 0.42 square kilometers. The
results of classification showed that much of the ground cover is waterproof, with this data it
was possible to find a flow coefficient of 0.78 and a rate of 20.85 m3 / s, for the rainfall
intensity data was used the IDF equation (intensity, duration and frequency) which showed an
average intensity of 63.63 mm / h for a round-trip time (Tr) adopted 5 years and duration (td)
of 10, 30, 60 and 120 min . The results show that impermeable areas with inefficient drainage
system or not at all linked to rainfall events with high intensities are responsible for the
increase in floods, social and environmental disorders, in addition to changing all drain

support applied.

Keywords: Runoff; Hydrographic basin; GIS tools; Satellite Image Analysis.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento acelerado das areas préprias a urbanizacdo tem levantado
algumas questdes que afetam o desenvolvimento sustentivel das cidades, 0s acessos, 0 USO €
ocupacdo do solo, saneamento, transporte e demais atividades econdmicas, questdes estas que
surgiram devido a grande expansdo urbana com o intenso processo de éxodo rural, o que

determinou uma ocupacao desordenada sobre o solo urbano.

Com isso se faz necessario estudos que evidenciem estas questdes, contribuindo para
um desenvolvimento ordenado e evitando desgastes ambientais e sociais, consequentemente a
esse crescimento o nivel de impermeabilizacdo tem aumentado influenciando de forma direta
no escoamento superficial. O aumento da impermeabilizacdo, e 0 aumento das contribuicdes
de volumes e vazdes no sistema de drenagem, sdo responsaveis pelo o aumento das
inundacgdes, dos transtornos sociais e ambientais, além de alterar todo suporte de drenagem

aplicado.

O reconhecimento das areas aptas ao desenvolvimento é de suma importancia, um
recurso muito utilizado para este reconhecimento é a analise de imagens de satélite de alta
resolucdo, ferramenta esta, que tornou-se indispensavel para a engenharia, pois as mesmas

possibilitam a rapida e acurada informac@es dos parametros de uma bacia hidrogréafica.

O pleno exercicio de cidadania exige o estabelecimento de uma postura critica diante
dos fatos associados ao uso dos recursos e ocupacao dos espacos. Diante desta situacdo € que
surgiu a necessidade de regulamentar o uso e ocupacdo do solo, ficando a cargo de cada

municipio regular a aplicacdo das exigéncias do uso de espacos.

O presente trabalho é um projeto de uma pesquisa que abordara a situacao do uso e
ocupacdo do solo na quadra 604 Sul na cidade de Palmas, para estudo de escoamento
superficial, tendo como pardmetro de apoio imagens de satélite e ferramentas de
geoprocessamento, a Lei de Uso do Solo deste municipio e ademais exigéncias das Normas

Técnicas Brasileiras que tratam deste assunto.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivos Gerais
Avaliar a capacidade de escoamento superficial na quadra 604 Sul na cidade de
Palmas — TO, considerando a base de uso e ocupacao do solo, através da analise de imagens

de satélite e ferramentas de geoprocessamento.

1.1.2. Objetivos Especificos

Avaliar o indice de impermeabilizagcdo por meio de imagens de satélite;

Identificar o coeficiente de escoamento superficial;

Elaborar modelo digital do terreno na quadra 604 Sul a partir do ASTER,;

Identificar as modificagdes ocorridas na quadra com base no uso e ocupacdo do solo;



1.2. Justificativa

O desenvolvimento das cidades seja ele ordenado ou ndo, e 0s processos de
impermeabilizacdo de vias tem dificultado cada vez mais o escoamento das &guas superficiais,
isso tem gerado grandes transtornos a populacao, ao comercio e a estética da cidade.

Neste sentido, o presente estudo buscou conhecer a ocupacédo e analisar o indice de
urbanizacgéo atual e todos os seus impactos no escoamento superficial na Quadra 604 Sul na

Cidade de Palmas-TO, através da analise de imagens e ferramentas de geoprocessamento.



1.3. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho aborda primeiramente uma revisdo bibliografica sobre o tema e
posteriormente a metodologia e anélise de resultados da pesquisa. O trabalho esté dividido em

sete capitulos seguintes:

Capitulo 1: neste primeiro capitulo faz-se uma apresentacéo do trabalho, com uma revisdo
bibliografica que introduz ao assunto escoamento superficial, quanto a sua definigdo, e aos
fatores que influenciam. Menciona-se ainda a permeabilidade e a impermeabilidade, suas
definicdes, areas de ocorréncia e os seus reflexos diante a sociedade;

Capitulo 2: neste capitulo, segue a revisdo bibliografica sobre drenagem urbana, onde
apresenta a sua historia e classificacdo. Faz-se também uma apresentacdo de bacias
hidrogréaficas e as formas de uso e ocupacdo do solo dentro do meio urbano.

Capitulo 3: neste capitulo, finaliza a revisdo bibliografica com o assunto de ferramentas de
geoprocessamento, incluindo os sistemas de informacgdes geogréficas (SIG), sensoriamento
remoto, além de abordar os tipos de analises de imagens de satélite com a fotointerpretacdo e
as classificagcOes supervisionadas e ndo supervisionada.

Capitulo 4: neste capitulo, esta a metodologia utilizada na pesquisa, bem como os métodos
de aplicacdo dos materiais;

Capitulo 5: neste capitulo, segue a analise dos resultados obtidos no estudo de caso, 0s
resultados dos processos no software utilizado. llustragdes destes processos e discussdes sobre
0s resultados obtidos.

segue as consideracdes e conclusdes do experimento;

Capitulo 6: segue as consideracoes e conclusdes do experimento;

Capitulo 7: este capitulo segue com sugestfes para novas pesquisas sobre o assunto.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Escoamento Superficial

2.1.1. Definigéo

Devido a formacdo das cidades e o crescimento da populacdo aumentou a
interferéncia do homem no meio ambiente, proporcionando desgastes que dificultam o
escoamento superficial da agua. O engenheiro e escritor Tucci (1998, p. 100), explica que
escoamento superficial é a parte do ciclo hidrolégico em que a d4gua se desloca na superficie

da bacia até encontrar uma calha definida.

Ainda conforme o mesmo autor, quando a agua atinge a bacia rural e possui
cobertura vegetal, o escoamento na superficie sofre interferéncia desta cobertura e grande
parte dele se infiltra e 0 escoamento em bacias urbanas é regido pela interferéncia do homem

através de superficies impermeéaveis e sistemas de esgoto pluviais.

A teoria dos estudiosos Garcez e Alvarez, 1988 transcrita a seguir, define escoamento

superficial da seguinte maneira:

O escoamento superficial é a fase do ciclo hidrolégico que trata do conjunto
das aguas que, por efeito da gravidade, se desloca na superficie da terra. O
estudo do escoamento superficial engloba, portanto, desde a simples gota de
chuva que tomba sobre o solo, saturado ou impermeavel, e escorre
superficialmente, até o grande curso de agua que desemboca no mar.
(GARCEZ E ALVAREZ, 1988, p. 211).

Conclui-se que o escoamento superficial da-se em decorréncia da dificuldade que a
agua encontra de infiltrar-se no terreno, devido as transformacdes ambientais sofridas pelo

solo, assim a mesma escoa pela terra até encontrar um canal onde possa vazar.

2.1.2. Fatores que Influenciam o escoamento superficial



Os principais fatores que influenciam o escoamento sdo de natureza climaética,
fisiograficos e por acGes antrépicas, para Barbosa Junior, Professor da Universidade Federal

de Ouro Preto as definicdes destes fatores podem ser dadas da seguinte forma:

s Fatores Climaticos — os fatores que influenciam o escoamento superficial
resultam das caracteristicas de intensidade e duragdo da precipitacdo. Analisando
essas caracteristicas, pode-se afirmar que quanto maior a intensidade da precipitacéo,
mais rapido o solo atinge sua capacidade de infiltracdo gerando assim o escoamento
superficial; a duracdo da precipitacdo tem influencia direta no escoamento
superficial, pois para chuva de intensidade constante, havera tanto mais oportunidade
de ocorrer escoamento quanto maior for a duragdo da chuva; a precipitacdo que
ocorre quando o solo esta imido (devido a uma chuva anterior) tera maior chance de
produzir escoamento superficial.

% Fatores Fisiogréaficos - os fatores fisiograficos mais importantes a influenciar
0 escoamento superficial sdo a area e a forma da bacia hidrogréfica, a permeabilidade
e a capacidade de infiltracdo do solo e a topografia da bacia. A influéncia da area da
bacia é Obvia, pois esta é a coletora da agua de chuva: quanto maior a sua extensao,
maior a quantidade de dgua que pode captar. Além disso, conforme visto no inicio do
curso, a area constitui-se em elemento basico para o estudo das demais caracteristicas
fisicas.

Na andlise da influéncia da forma da bacia hidrografica sobre o escoamento
superficial gerado por uma dada chuva pode-se dizer que as bacias compactas
tendem a concentrar o escoamento no canal principal que drena a bacia, aumentando
os riscos de inundagdo. A permeabilidade do solo influi diretamente na capacidade
de infiltracdo, isto é, quanto mais permeavel for o solo, maior sera a velocidade com
que ele pode absorver a dgua e, logo, maior a quantidade de dgua que penetrara pela
superficie do solo por unidade de tempo — o que diminui o escoamento superficial. O
efeito da topografia sobre o escoamento superficial se faz sentir, principalmente,
através da declividade da bacia, da presenca de depressbes acumuladoras na
superficie do solo, bem como do tragado e da declividade dos cursos d’agua que
drenam esta bacia. Bacias ingremes produzem escoamento superficial mais rapido e
mais volumoso, por ser menor a chance de infiltracdo. Ja a presenca de depressoes
acumuladoras de agua retarda o escoamento superficial, que passa a ocorrer somente

apos terem sido excedidas estas capacidades retentoras.



2.2.

% Fatores Antropicos — é definida pelo o uso do solo e obras hidraulicas
realizadas nos rios e nos seus entornos. Uma comparacao destas acdes pode ser feita
considerando uma barragem, acumulando a agua em seu reservatorio, reduz as
vazdes méximas do escoamento superficial e retarda a sua propagacao para jusante.
Ja o alinhamento de um rio produz um efeito inverso ao da barragem; em um curso
d’agua retificado tem-se aumentada a velocidade do escoamento superficial. Ainda, a
derivacdo de agua da bacia, ou para a bacia, bem como o uso da &gua para irrigacao
ou a drenagem do terreno, podem constituir-se em fatores a considerar. Em uma dada
secdo transversal de um curso d’agua, as variagdes das vazdes instantdneas sdo tanto
maiores quanto menor a area da bacia hidrografica; Para uma mesma area da bacia
de contribuigdo, as variagdes das vazdes instantdneas no curso d’agua serdo tanto

maiores e dependerdo tanto mais das chuvas de alta intensidade quanto:

- maior for a declividade do terreno;

- menores forem as depressdes retentoras de aguas;

- mais retilineo for o tragado e maior a declividade do curso d’agua;
- menor for a quantidade de &gua infiltrada; e

- menor for a area coberta por vegetacdo.

Permeabilidade

2.2.1. Definigéo

Permeabilidade do solo define a capacidade de infiltracdo e consequentemente o

volume de escoamento superficial, segundo Barbosa Junior, Professor da Universidade

Federal de Ouro Preto, quanto maior a permeabilidade do solo maior sera a quantidade e

velocidade da parcela de agua que ira infiltrar pelo o solo em um tempo bem menor,

reduzindo assim o escoamento superficial que depende diretamente da quantidade de agua

retida pelo o solo.

Caputo define permeabilidade da seguinte forma:



A permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta de permitir o
escoamento da agua através dele, sendo o seu grau de permeabilidade
expresso numericamente pelo “coeficiente de permeabilidade”.

O conhecimento da permeabilidade de um solo € de importancia em diversos
problemas préticos de engenharia, tais como: drenagem, rebaixamento do
nivel d’agua, recalques, etc. (CAPUTO, 1988, p. 66).

O grau de permeabilidade do solo é expresso numericamente pelo o coeficiente de
permeabilidade do solo, este é obtido pela velocidade de filtragdo da &gua no solo, o
coeficiente mede a maior ou menor capacidade que o solo tem, quando saturado, de
escoamento da &gua através dos vazios. (GARCEZ E ALVAREZ, 1988).

Fracdo de solo K (m/s)
argilas <107
siltes 10°a 10°
areias argilosas 107
areias finas 102
areias médias 10
areias grossas 1073

Figura 1. Valores de Coeficiente de Permeabilidade
Fonte: CAPUTO, 1996.

2.2.2. Permeabilidade em areas urbanas

As superficies permeéveis deveriam estar presentes em todas as areas, sejam urbanas
ou rurais, segundo publicacdo do site wwwe.arquidicas.com.br, cidades e loteamentos devem
ter suas areas verdes e calcadas com canteiros gramados, 0 que é positivo tanto no ambito
visual quanto no de seguranca a populacédo, pois permiti que o solo drene parte das aguas da

chuvas.

Jé& existem varios meios de contribuir com a permeabilidade urbana e reduzir também
os indices de alagamento, s@o as pavimentagdes permeaveis, que podem ser de blocos vazados

ou placas drenantes e também o asfalto drenante entre outros.


http://www.arquidicas.com.br/

Figura 2:Blocos Vazados de Concreto Figura 3: Placa drenante
Fonte: (http://www.fkct.com.br/piso_de_concreto 16 faces.html)
Fonte:(http://www.rhinopisos.com.br/site/produtos/18/placa_drenante_piso_drenante_pavimento_permeavel_co

ncreto_poroso)

Permeabilidade Urbana
: . Cidade Permedvel - Vvarzea

Nivel Permeabilidade do Solo

4

Figura 4: Permeabilidade Urbana
Fonte: (http://www.arquidicas.com.br/o-que-e-permeabilidade/2013)

2.3. Impermeabilidade

A impermeabilidade segundo a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas 9575
(ABNT) € a propriedade de um produto de ser impermedvel. Ja a impermeabilizagdo é o
produto resultante de um conjunto de componentes e elementos construtivos que tem como
objetivo proteger as construcBes contra as agdes destrutivas de fluidos, de vapor e da

umidade.

De uma forma geral a impermeabilizacdo consiste em tornar algo ou algum objeto
impermeavel, isto &, fazer com que a agua ou outro fluido ndo penetre o material. (GARCEZ,
2013).


http://www.fkct.com.br/piso_de_concreto_16_faces.html
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Nos solos quanto maior a area impermeabilizada menor a quantidade de agua que
penetra no solo, consequentemente ocorre varias mudancas no ambiente, nas bacias
hidrograficas essas mudancas provocam uma queda na qualidade da agua, reducéo nas vazdes
dos rios nos periodos chuvosos, o aumento do volume de residuos sélidos e em contrapartida
a poluicdo. (TUCCI e MARQUES, 2000).

Com crescimento da urbanizagdo a cobertura das bacias foram em grande parte
impermeabilizadas, com edificacbes e pavimentos, isso gera algumas alteracbes como a
reducdo da infiltracdo no solo, onde o volume que deixa de infiltrar fica na superficie,
aumentando o escoamento superficial, esta reducdo diminui o nivel do lencol freatico por falta
de sedimentacdo nos aquiferos, além da reducdo na evapotranspiracdo devido a retirada da
cobertura natural do solo. (TUCCI, 2007).

2.3.1. Reflexos da Impermeabilidade

As inundacGes ocorrem principalmente nas areas urbanas e parte da combinacao de
eventos hidroldgicos que ocorrem em areas ocupadas sem planejamento urbano, a deficiéncia

no planejamento é reflexo do crescimento acelerado nas areas urbanas.

Segundo pesquisa realizada pelo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
0 crescimento populacional das grandes cidades e o consequente aumento de areas
impermeabilizadas nas bacias hidrograficas, assoreamento, € polui¢ao nos corpos d’agua além
das deficiéncias no planejamento de sistemas de drenagem urbana, compdem 0s principais

problemas que afligem a populacéo brasileira.

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) da cidade de Palmas-

TO, no contexto urbano inundagbes podem ser causadas em decorréncia da:

-Urbanizagdo: o aumento da ocupacdo do solo urbano por edificagdes e obras de
infraestrutura viaria, resulta em maiores areas impermeaveis, cuja consequéncia € o aumento

das velocidades de escoamento superficial e a reducdo da permeabilidade.
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-Areas ribeirinhas: onde os rios possuem dois leitos, o leito menor é por onde a 4gua
escoa na maior parte do tempo e o leito maior que costuma ser inundado ao menos uma vez a

cada dois anos.

2.4. Drenagem Urbana

O sistema de drenagem é composto por um conjunto de medidas preventivas,
minimizando os riscos de inundagdes para a populacdo, diminuindo assim os prejuizos causas
pelas inundaces e possibilitando o desenvolvimento urbano de forma harménica. Em sintese

a drenagem urbana € o gerenciamento da dgua da chuva que escoa no meio urbano.

2.4.1. Historia e Definicéo

As cidades e os cursos d’agua sempre tiveram uma grande ligagdo ao longo da
historia. As cidades se desenvolviam proximas aos curso d’agua devido a facilidade de seu
suprimentos para necessidades higiénicas, como também para evacuacgdo dos dejetos, além da
facilidade para producdo agricola. Apesar dos beneficios ocorriam inundagdes
frequentemente, fora as inundac6es as condicBes de vida foram ficando insustentaveis, pois a

populacdo vivia em meio a lama e esgotos junto ao sistema viario.

O crescimento da populacdo s6 se intensificou agravando mais a situacdo de
insalubridade, em funcdo de grandes epidemias de célera e tifo que assolaram a Europa no
século XIX e dos consequentes avancos da epidemiologia, surgiram os principios do
higienismo. Esses principios base dos chamados Sistemas classicos de drenagem, preconizava
a evacuacao rapida das aguas pluviais, através de condutos, preferencialmente subterraneos,
permitindo melhoria das condicbes sanitarias e da circulacdo viaria. (RBRH — Revista
Brasileira de Recursos Hidricos Volume 9 n.4 Out/Dez 2004, 05-19)

Com o crescimento das cidades e a urbanizacdo, um dos sistemas mais afetados € o
de drenagem, tanto pelas dificuldades de esgotamento das aguas pluviais como também por
interferéncias dos sistemas de infraestrutura, gerando cada vez problemas na qualidade de
vida da populacdo. A auséncia de um sistema de drenagem pode trazer varios tipos de

transtornos a populacdo, apds precipitacdes significativas causa inundagdes e alagamentos,
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além de doencas como a leptospirose, diarreias, malarias entre outras. Um sistema de
drenagem se faz necessario para que toda agua seja drenada de forma eficiente evitando assim
estes transtornos. ( FUNASA, 2004).

2.4.2. Classificacao de Macro e Micro Drenagem

Os sistemas de drenagem urbana sdo classificados de acordo com suas dimensoes,
estes sistemas devem ser planejados de acordo com o planejamento urbano, para que sejam
eficientes e atenda todas as necessidades da populacdo, podem ser de acordo com a Funasa
(2004):

Macrodrenagem — Conjunto de obras que visa melhorar as condi¢fes de escoamento
de forma a atenuar os problemas de erosdes, assoreamento e inundagdes ao longo dos trechos
mais fundos dos rios. Responsavel pelo o escoamento final das aguas, pode ser formada por

grandes galerias, canais naturais ou artificiais.

Microdrenagem — Definida como sistema de condutos pluviais a nivel de loteamento
ou rede primaria urbana, este sistema se adapta ao sistema de circulacéo viaria, sdo as bocas

de lobo, sarjetas, pocos de visitas, condutos e tubos de ligacdes.

“O sistema de drenagem deve ser entendido como o conjunto da infraestrutura
existente em uma cidade para realizar a coleta, o transporte e o lancamento final das dguas

superficiais. Inclui ainda a hidrografia e os talvegues.” (PMSB Palmas, 2014, p. 4).

2.5. Bacia Hidrogréfica

Bacia Hidrografica pode ser definida como o conjunto de areas com declividade
voltada para um determinado curso de &gua, fechada topograficamente em um determinado
ponto do curso d’agua, de forma que toda a vazao afluente possa ser medida ou descarregada
através deste ponto. A cobertura e o uso da bacia hidrografica tem um papel muito importante
em relacdo ao comportamento hidrologico da bacia. O acelerado crescimento populacional e a

ocupacdo desordenada do solo fez com que o tipo de cobertura do terreno das bacias se
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modifique, o que pode alterar até as caracteristicas das bacias no decorrer do tempo.
(GARCEZ E ALVAREZ, 1988).

Devido suas caracteristicas naturais, as bacias hidrograficas tem se tornado uma
unidade espacial de grande importancia para gerenciamento de atividades de uso e de
conservacao dos recursos naturais, ainda mais diante da nossa situacdo atual onde a pressao
sobre 0 ambiente em funcdo do crescimento populacional e o desenvolvimento das cidades
tem sé aumentado. (SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2004).

De acordo com o Artigo 1°, inciso V da LEI N° 9.433, DE 8 DE JANEIRO DE1997,
bacia hidrogréafica ¢ a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

2.6. Uso e Ocupacéao do Solo

A lei de uso e ocupacdo do solo segundo o Manual de Saneamento e Protecédo
Ambiental para os Municipios elaborado pelo o Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental e Fundacdo Estadual do Meio Ambiente, 1995 regulamenta a utilizacdo do solo em
todo o territorio municipal, ¢ de competéncia e interesse total do municipio. E um instrumento

de controle de uso da terra, da densidade populacional, da localizacao e finalidade.

Na lei de uso e ocupacdo do solo sdo fixadas as exigéncias fundamentais de
ordenacdo do solo, o que pode evitar a degradacdo do meio ambiente e atividades indevidas
no meio urbano, sendo assim é abordado alguns aspectos como, controle de densidade
demografica em relacdo ao tipo de ocupacédo do terreno, definicdo de critérios de paisagismos
evitando poluicdo visual, controle de desmatamento nos leitos de rios, evitando assoreamento

dos rios, entre outros.

O uso e ocupacdo do solo é uma forma de planejamento urbano, podendo-se
construir o conceito de que o Uso do Solo é o processo de producdo e reproducdo social no
espaco urbano e a Ocupacdo do Solo é a forma que a edificacdo pode ocupar o terreno urbano.
O termo uso e ocupacdo do solo séo definidos conforme normas relativas a densidade, regime
de atividades e dispositivos de controle das edificagdes e parcelamento do solo, estes

configuram o regime urbanistico. (TAKEDA, 2013).
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O uso e ocupacdo do solo do municipio de Palmas € regido pela Lei n° 17 de
Fevereiro de 1993, essa lei define a organizacao e controle do uso do solo como sendo a area
da sede urbana do municipio de palmas delimitada em zonas de uso que se especificam de
acordo com a sua destinacdo predominante. Essas zonas resultam do relacionamento entre o
exercicio das funcGes da cidade e a ocupagdo urbana, definindo, conforme a destinagdo do
solo urbano, as atribuicdes programadas com relacdo ao seu uso e ocupacdo. (PALMAS,
1993).

2.7. Ferramentas de Geoprocessamento

A necessidade de informag6es do nosso meio geogréafico, para planejamento urbano,
obras de engenharia, transporte entre outros sempre teve grande importancia para um bom
desenvolvimento da sociedade. O desenvolvimento da tecnologia possibilitou o conhecimento
e armazenamento destas informacgdes passando entdo a existir 0 geoprocessamento que € um
conjunto de coleta de dados, que trata, manipula, e distribui informagdes a partir de um banco
de dados.

Simplificadamente pode-se dizer que, com o advento da informética na
automacdo de processos, surgiram varias ferramentas para a captura,
armazenamento, processamento e apresentagdo de informacgfes espaciais
georreferenciadas. A ligacdo técnica e conceitual destas ferramentas levou
ao desenvolvimento da tecnologia de processamento de dados geograficos,
denominada Geoprocessamento. (ROCHA, 2000, p. 17).
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Figura 5: Metodologia do Geoprocessamento
Fonte: (http://www.betim.mg.gov.br)

2.7.1. Sistema de Informac¢des Geogréficas

O sistema de informacdes geograficas (SIG) é uma ferramenta apoiada pelos
principios metodologicos do Geoprocessamento, para Delazari, 2011 SIG é um conjunto de
ferramentas computacionais composto de equipamentos e programas que por meio de
técnicas, integra dados. O que torna possivel coletar, armazenar, tratar, analisar e
disponibilizar a partir de dados georreferenciados e de informagbes obtidas atraves de
aplicacdes, visando maior agilidade e facilidade nas atividades humanas referentes ao

monitoramento.

Os SIG sdo sistemas criados para trabalhar dados referenciados através de
coordenadas geogréaficas, € um sistema de banco de dados com capacidades especificas para
os dados referenciados geograficamente. (MENDES E CIRILO, 2001).

Segundo Rocha (SIG) é definido da seguinte maneira:

Um sistema com capacidade para aquisicdo, armazenamento, tratamento,
integracdo, processamento, recuperacdo, transformagdo, manipulcéo,
modelagem, atualizagdo, analise e exibicdo de informacBes digitais
georreferenciadas, topologicamente estruturadas, associadas ou ndo a um
banco de dados alfanuméricos. (ROCHA, 2000, p. 48).


http://www.betim.mg.gov.br/
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Ainda segundo Rocha (2000), as caracteristicas de um SIG sdo bastante variadas,
pois possuem Vvarios tipos de estrutura de dados, modelos de bancos de dados, sistemas de
analises entre outras, além das habilidades que possui existem alguns sistemas integrados na

ferramenta, como:

% Sistema de Aquisicdo — S&o constituidos de programas ou fungdes de um
programa que possuem capacidade de importar os formatos de dados
disponiveis.

« Banco de Dados — Sdo formados pelos os bancos de dados espaciais,
descrevendo a forma e posicdo das caracteristicas da superficie do terreno, e
pelo o banco de dados de atributos, que descreve os atributos e qualidades
destas caracteristicas.

+« Sistema de Gerenciamento — S&8o as principais ferramentas disponiveis
atualmente para o armazenamento, manipulacdo e organizacdo de grandes

volumes de informacoes.

Aquisicao de Dados

Realizacao de Acoes

Entrada de Dados

Fontes de
ﬁ?ﬂ%% Dados
RanY
C;uarfos E

Gerenciament
dos Dado

Tomada de
Decisoes Armazenamento e

Analise de Dados

SIG - Analises

Figura 6: O SIG como Sistema de Apoio a Decisao.
Fonte: ROCHA (2000)
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2.7.2. Sensoriamento Remoto

2.7.2.1. ASTER

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer),
sensor que esta a bordo do satélite Terra, este sensor representa um avango em termos de
resolucdo espectral. O sensor ASTER ¢ fruto da cooperacdo entre Japao e os Estados Unidos
da América, onde o Japao foi responsavel pela construcdo do sensor e os Estados Unidos pelo
o0 satélite. A plataforma Terra que carrega o sensor ASTER, foi lancada em 18 de dezembro
de 1999, em orbita sol-sincrona, altitude de 705Km, periodo orbital de 98,9 minutos e

cobertura total da terra em 16 dias.

As cenas imageadas pelo sensor ASTER tem dimensdes de 60 x 60km. O ASTER é
formado pelos seguintes subsistemas: Visivel e Infravermelho Proximo (VNIR), com trés
bandas e resolugdo espacial de 15 metros; Infravermelho Médio (SWIR), com seis bandas e
resolucdo espacial de 30 metros; e Infravermelho Termal (TIR), com cinco bandas e resolucédo

espacial de 90 metros.

2.7.2.2.Delimitacdo Automatica por ASTER

Os dados provenientes do ASTER apresentam elevado potencial de utilizacdo, e o
processamento destes dados em ambiente SIG apresenta vantajosos resultados, permitindo de

forma rapida e eficiente a delimitacdo de areas de bacias hidrogréaficas.

hidrografica
gerada

Figura 7: Principais etapas realizadas para delimitacdo de bacias hidrograficas a partir de dados ASTER.
Fonte: (http://www.scielo.br/pdf/eagri/v30n1/a05v30n1/2010)


http://www.scielo.br/pdf/eagri/v30n1/a05v30n1/2010
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2.8. Andlises de Imagens de Satélite

As imagens de satélite sdo obtidas a partir do sensoriamento remoto, este pode ser
definido como “a aplicacdo de dispositivos que, colocados em aeronaves ou satélites, nos
permitem obter informacdes sobre objetos ou fendmenos na superficie da terra, sem contato
fisico com eles.” (ROCHA, 2000, p. 115). Como ndo ha contato com o0s objetos a obtencéo de
dados é feita pela radiacdo eletromagnética (REM) refletida ou emitida pelo o objeto em

estudo.

Niveis de Coleta de dados

: - &
,»»~Satehte\§ - \‘ -
. \

-

Figura 8: Diferentes tipos de coleta de dados em sensoriamento remoto
Fonte: (http://www.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/educasere/apostila.htm)

Alguns elementos sdo necessarios para o funcionamento do sistema de

sensoriamento remoto:

+ Radiacdo Eletromagnética (REM) - Energia eletromagnética que se propagam
por meio de ondas eletromagnéticas ou particulas, € 0 meio através do qual os
dados dos objetos séo transmitidos ao sensor.

+« Sensor - Equipamentos que focalizam e registram a radiacdo eletromagnética

proveniente dos objetos.
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2.8.1. Fotointerpretacdo de Imagens de Satélite

Conforme a teoria de Rocha (2000) a fotointerpretacdo € definida como o ato de
examinar uma imagem com o proposito de identificar objetos e determinar seus significados.
Na engenharia civil este processo é muito utilizado, bem como em outras areas.

Ainda conforme 0 mesmo autor, 0 uso de um passo a passo € a chave para este
processo, que ajuda na identificacdo das caracteristicas fotograficas e auxilia 0s
fotointérpretes na selecdo de diferentes exemplos que convergem com as caracteristicas a
serem identificadas. A tonalidade fotografica (cor), forma, padrdo ou modelo, densidade,
textura, tamanho, sombra, posicdo e adjacéncias, sdo fatores de reconhecimento que
direcionam a interpretacdo das imagens.

Os elementos de reconhecimento segundo nota de aula da Universidade Federal do
Parana (UFPR), podem ser definidos da seguinte forma:

% Tonalidade e Cor — Intensidade de energia eletromagnética refletida por um
tipo de alvo na superficie terrestre, em uma determinada banda do espectro
eletromagnético.

% Forma e Tamanho — Definida através da geometria dos objetos onde o tamanho
é diretamente proporcional & escala. E um elemento importante que facilita o
reconhecimento de alguns alvos na superficie terrestre.

<  Padrdo — E um elemento de grande importancia que esta associado ao tipo de
solo, rochas e estruturas geoldgicas na area em estudo.

%  Textura — S80 os arranjos de tons de uma imagem, resulta na mudanca do
aspecto, onde pode ser suave ou rugoso dependendo da escala utilizada.

% Associacdo — Elementos ou objetos que estdo regularmente associados, nos
quais um tende a ocorrer em funcao do outro.

<  Sombra — E outro elemento, ndo menos importante, mas na maioria das vezes
dificulta a interpretacdo das imagens, porque esconde a informacdo onde ela esta

sendo projetada.
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2.8.2. Classificacao de Imagens

A classificacdo de imagens se da pelo o processo de extracdo de informacdes em
imagens para reconhecimento de padrdes e objetos homogéneos que sdo utilizados para
mapear areas da superficie terrestre que correspondam aos temas de interesse.

A classificacdo de imagens é subdividida em Supervisionada e Nao Supervisionada,
dependendo do algoritmo utilizado. As duas classificagdes passam por duas fases, a fase do
treinamento e a fase da classificacdo. (MOREIRA, 2003)

% Classificacdo Supervisionada — Nesta classificacdo o usuario define alguns
pixels que ird gerar os padrdes na amostra de modelacdo, e o software executa a
tarefa de identificar os demais pixels pertencentes a cada padrdo, considerando
algumas regras pré-estabelecidas.

A classificacdo supervisionada exige um conhecimento prévio de alguns aspectos das
areas de estudo, o que sdo consideradas verdades terrestres, essas areas serao os padroes

de comparagdo para os pixels desconhecidos.

% Classificacdo ndo Supervisionada — Nesta classificacdo os padrbes de treino
ndo se encontram definidos, neste caso o software decide, com base em estatisticas,
quais estruturas serdo encontradas nos dados que permitird a divisdo em grupos.

Na classificacdo ndo supervisionada 0 usuario ndo se preocupa com a
homogeneidade das classes ao definir as areas de classificacdo, as areas escolhidas
devem ser heterogéneas para garantir que todas as possiveis classes estejam incluidas

na classificacgéo.
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3. METODOLOGIA

Considerando a analise de uso e ocupacdo do solo para estudo do escoamento
superficial e a necessidade de obter informagdes sobre a &rea de estudo fez-se o uso da
ferramenta SIG ArcGis 10.2.2 e da imagem do municipio de Palmas do satélite SPOT com
uso de uma rotina especifica para obtencdo dos dados. Na secdo a seguir, é apresentada a
metodologia aplicada para a realizagdo dessa pesquisa, em um estudo de caso pelo método

descritivo quantitativo.

3.1. AREA DE ESTUDO:

A quadra 604 Sul na cidade de Palmas- TO, foi escolhida como amostra para a
realizacdo de um estudo de investigacdo do indice de permeabilidade do solo e o coeficiente
de escoamento superficial, a quadra em estudo apresenta alagamentos em pontos especificos
durante o periodo chuvoso, principalmente na entrada da quadra, onde percebemos uma
diferenca de nivel em relacdo a &rea total da quadra. O estudo na quadra 604 Sul buscou
identificar problemas pontuais que tem interferido na infiltracdo das &guas pluviais, o que
reduz a capacidade de absor¢do da agua e aumentando o escoamento superficial, estes estudos
foram realizados a partir da fotointerpretacdo e a classificacdo de imagem.

A imagem a seguir mostra a area do estudo de caso a ser trabalhado nesta pesquisa

cientifica:
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P Prefeitura Municipal de Palmas Data:
1 de D foliai

—l— Secretaria Municipal de 5 Feverelro/2008
Urbano e Habitagédo _+
* Escala:
ARSE 61 (6045) Sem Escala
Nota Teécnica:
Ortofoto do Projeto n® 680/03. Escala da foto: 1:8.000, sentido do vdo N-5-N, com cimara ZEISS Uwlk 2000, distancia focal calibrada 152,355 mm.
£poca do wo: maio de 2003. 037/2003. 1 realizado Lay-out versio 1.0.

Figura 9:lmagem aérea da Quadra 604 Sul
Fonte: http://srvsefin.palmas.to.gov.br/portalprefeitura/servicos/seduh/

3.2. MODELO DIGITAL

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi realizados processos de produgdo de
dados digitais utilizando imagem ASTER, dados de uso e ocupagédo do solo da cidade de
Palmas. Estas informagbes foram manipuladas usando o software ArcGis, além de suas

extensdes como o ArcHydro que foi utilizado para delimitacdo de Bacia.

3.2.1. Delimitacdo de Bacia:
Para delimitar a bacia hidrografica onde esta localizada a quadra em estudo foi
utilizado a ferramenta ArcHydro Tools, onde a geracdo da bacia exige uma DEM (Digital
Elevation Model) e os seguintes passos:



Figura 10: Fill Sinks;
Fonte: Proprio Autor

Figura 12: Flow Accumulation;
Fonte: Préprio Autor

Figura 14: Stream Segmentation;
Fonte: Préprio Autor

Figura 16: Catchment Polygon Processing;
Fonte: Préprio Autor

Figura 11: Flow Direction;
Fonte: Proprio Autor

Figura 13: Stream Definition;
Fonte: Proprio Autor

Figura 15: Catchment Grid Delineation;
Fonte: Proprio Autor

8 { -~
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Figura 17: Drainage Line Processing;

Fonte: Préprio Autor
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Figura 19: Drainage Point Processing;
Fonte: Proprio Autor Fonte: Préprio Autor

Seguindo este passo a passo é possivel obter a Bacia Hidrografica, definindo o ponto
inicial com o Batch Point Generation e gerando a bacia com a fungdo Watershed Delineation.

Figura 20: Modelo Digital da Bacia do Corrego da Prata
Fonte: Préprio Autor

3.3. ANALISE DA OCUPACAO DA QUADRA

A andlise de ocupagdo da quadra 604 Sul foi realizada de acordo com a Lei de Uso e
Ocupacéo do Solo do municipio de Palmas, onde estabelece as zonas de uso. Considerando as
modifica¢bes ocorridas na quadra, foi possivel analisar suas condi¢des reais, avaliando os
tipos de edificagfes construidas.

Por meio dos recortes das imagens extraidas do Google Earth, pode se observar a
ocupacdo ocorrida na quadra no periodo de 2002 a 2015:



25

Data

Fonte: Google Earth 2002
Figura 21: Comparagdo de ocupacédo do solo entre 2002 e 2015 (604 Sul)

A imagem posicionada a esquerda mostra a situacdo da Quadra 604 Sul no ano de
2002 e a esquerda mostra a situacdo da mesma Quadra no ano de 2015. Conforme se pode
observar nas imagens, houve um consideravel aumento das edifica¢fes, impermeabilizacdo do

solo e consequente reducédo das areas verdes.

3.4. DRENAGEM URBANA

Conforme o Decreto 700/2014, Anexo Il — Drenagem Urbana do municipio de Palmas, o
sistema de drenagem € o conjunto da infraestrutura para realizar a coleta, o transporte e o langamento
final das aguas superficiais de uma cidade, podendo ser classificado como microdrenagem e
macrodenagem.

A necessidade de sistemas de redes de drenagem ¢ identificada a partir do indice de
Cobertura por Rede de Drenagem (ICR), ainda conforme mesmo Decreto 700/2014, Anexo Il —
Drenagem Urbana do municipio de Palmas, o ICR considera duas variaveis para atendimento do
sistema,sendo a area onde existe drenagem implantada e em carga e a area urbanizada da bacia
analisada, para a analise dos resultados considera-se as seguintes informagdes mostradas na figura 22:
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e |CR acima de 1,15: cobertura ideal com 15% de folga do sistema para o adequado
espacamento e planejamento de obras futuras de acordo com o crescimento da
urbanizac&o na bacia hidrografica;

e |[CRentre 1,00 e 1,15: nivel em que se torna desejavel a existéncia de obras e projetos
em andamento afim de se evitar no curto prazo problemas decorrentes da falta de
drenagem;

e |[CRentre 0,75 e 1,00: neste intervalo & possivel a existéncia de problemas no sistema
de drenagem, o que implica a necessidade de serem adotadas medidas com efeito no
curto prazo;

¢ |CR abaixo de 0,75: os locais com indice abaixo de 0,75 provavelmente apresentam
episadios relacionados a problemas no sistema de drenagem. Neste intervalo, as agdes
mais criticas deveréao ser adotadas de forma emergencial.

Figura 22: Condigdes de ICR.

Fonte:http://www.palmas.to.gov.br/media/doc/arquivoservico/
PMSB_Palmas_Volume_03_Drenagem_Urbana_Versao_Final_1.pdf

Os indices de cobertura encontrados por bacias hidrograficas urbanas existentes no
Municipio de Palmas estdo relacionados na Figura 23, em destaque as bacias do Corrego Brejo

Comprido e Coérrego da Prata.

BH ICR {atual)
BH - Ribeirdo Agua Fria 0,79
BH - Corrego Sussuapara 0,79

BH - Carrego Brejo Comprido 0,87

BH - Cérrego Prata —
BH - Ribeirdo Taquarugu
BH - Cérrego Machado
BH - Corrego Taquari

BH - Carrego Cipo
BH - Corrego Pé do Morro

Figura 23: ICR das Bacias Hidrograficas Urbanas - Palmas - TO.
Fonte:http://www.palmas.to.gov.br/media/doc/arquivoservico/

PMSB_Palmas_Volume_03_Drenagem_Urbana_Versao_Final_1.pdf

A partir de visita na quadra 604 Sul foi possivel identificar a auséncia de drenagem na

entrada e no interior da quadra, como mostra as figuras a seguir:
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Figura 24: Entrada da Quadra Figura 25: Interior da Quadra (Alameda 12)
Fonte: Autor/04 de Setembro de 2015 Fonte: Autor/04 de Setembro de 2015

Figura 26: Interior da Quadra (Alameda 01) Figura 27: Interior da Quadra (Alameda 01 e 06)
Fonte: Autor/04 de Setembro de 2015 Fonte: Autor/04 de Setembro de 2015

3.5. FOTOINTERPRETACAO E CLASSIFICACAO DE IMAGENS

Por meio da interpretacdo de imagens de satélite, foi possivel colher informacdes que
possibilita a interpretagdo e avaliacdo da ocorréncia de areas permeabilizadas e

impermeabilizadas e calcular o escoamento superficial da Quadra 604 Sul.

O processo de fotointerpretacdo foi realizado de forma a se obter os percentuais de
areas permedveis, areas com cobertura e areas pavimentadas ou calcadas. Considerando lotes
e poligonos determinados dentro da quadra de estudo. A classificagdo foi feita por nimeros
que definiam as caracteristicas do poligono, foi adotada 01 (um) para areas permeaveis, 02
(dois) para areas com cobertura, 03 (trés) para areas pavimentadas ou calcadas.
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3.6. CALCULO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL
O conhecimento do escoamento superficial se da atraves das seguintes formulas.

Coeficiente de Runoff ( C ): Coeficiente de Runoff, ou Coeficiente de escoamento
superficial, ou coeficiente de defllvio é definido como a razdo entre o volume de &gua

escoado superficialmente e o volume total de agua precipitado.

. Volg

B Vol..
: (1)

Onde:
C = Coeficiente de Runoff;
Vols = Volume de agua escoada;

Volt = Volume de precipitacéo.

Equacéo do Escoamento: Para o calculo do coeficiente de escoamento superficial
de uma bacia de superficies varidveis, como bacias urbanas que podem apresentar superficies
permeaveis e impermeaveis € possivel estimar o coeficiente a partir de uma ponderacdo dos

coeficientes adotados, isso se da pela seguinte equagao:

(02)

Onde:
Cp e Ci = Coeficiente de escoamento da area da bacia permeavel e impermeavel;
Ap e Ai = area da bacia permeavel e impermeavel (m?);

At = area total da bacia (m2).
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Vazéo (Q) - Método racional: A vazdo calculada pelo 0 método racional e expressa

em metros cubicos por segundo (m3/s), é representada da seguinte forma:

o=CiA
3,6

(03)

Onde:

Q = vazao superficial (m3/s);

C = coeficiente de Runoff (-);

i = intensidade de chuva (mm/h);

A = area da bacia (km?).

Os coeficientes de escoamento ou Coeficiente de Runoff adotado foram retirados das
imagens 28 e 29, onde contém as tabelas para obtencdo dos coeficientes. Onde a primeira
tabela é utilizada para areas urbanizadas e a segunda para areas rurais, considerando também

as areas permeaveis urbanas.

Coeficiente de runoff, C
superficie .
intervalo valor esperado

® pavimento

asfalto 0,70 - 0,95 0,83

concreto 0.80-0.95 0,88

calcadas 0,75 - 0,85 0,80

telhado 0,75-0,95 0,85
e cobertura: grama solo arenoso

pequena declividade (2%) 0,05-0,10 0,08

declividade meédia (2 a 7%) 0,10-0,15 0,13

forte declividade (7%) 0,15-0.20 0,18
e cobertura: grama solo pesado

pequena declividade (2%) 0,13-0,17 0,15

declividade média (2 a 7%) 0,18-0,22 0,20

forte declividade (7%) 0.25-035 0,30

Figura 28: Valores de C recomendados pela ASCE (1969).
Fonte:http://www.em.ufop.br/deciv/departamento/~antenorrodrigues/6_escoamento%?20superficial.
pdf.



Tipo de Area 54

1. Topografia

e terreno plano, declividade de 0,2 a 0,6 m/km 0,30

e terreno, declividade de 3.0 a 4,0 m/km 0,20

e morros, declividade de 30 a 50 m/km 0,10
2. Solo

e argiloso (impermeavel) 0,10

e permeabilidade média 0,20

®  arenoso 0.40
3. Cobertura

e areas cultivadas 0,10

e arvores 0,20

C=1-(C'+C'HCY)

Figura 29: Valores de C' para célculo de C para areas rurais (Williams, 1949)*

30

Fonte:http://www.em.ufop.br/deciv/departamento/~antenorrodrigues/6_escoamento%20superficial.

pdf.

Equacdo de Intensidade Duracdo e Frequéncia (IDF): Para obtencdo da
intensidade de chuva foi utilizado a equacdo IDF definida pelo PMSB (Plano Municipal de

Saneamento Basico) da cidade de Palmas-TO.

;_749.97- Ty
(’d + 9)0.702

Onde:
i = intensidade de precipitagdo (mm/h);
Tr = Tempo de retorno adotado;

td = tempo de duragéo da chuva de projeto.

(04)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o uso da imagem ASTER como principal fonte de informacéo, foi possivel
alimentar o Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) e juntamente com as rotinas de trabalho
no ArcGis 10.2.2 obter os resultados como a geracdo da Bacia Hidrogréfica na qual a quadra
604 Sul esté inserida e gerar uma sub-bacia para maior detalhamento do estudo.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
hgas B x |9 | b-| 14000 Y EEEEE P e @ 3 B e B ; —— “ .
® Q@Q HERR 1§~ L] 5% B8 5 2 Terain Preprocessing ~ Terrain Morphology » Watershed Processing ~ Attribute Tools ~ Network Tools ~ ApUtilities~ *5. 2 &, =}= 2 T8I |
Table Of Contents 2 x ‘ 1
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= @ SubwatershedPoint
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& O BatchPoint
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= 0
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5 @ Watershed
=

& O DrainagePoint
*

= O AdjointCatchment
O

& @ Drainageline
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@ O Str

@ O Fac
@ O Fdr
@ O Fil
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Figura 30: Bacia Principal Cérrego da Prata
Fonte: Préprio Autor
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Figura 31: Sub-Bacia Corrego da Prata
Fonte: Proprio Autor
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Posteriormente a delimitacdo da Sub-Bacia Cdrrego da Prata foi gerado as curvas de
nivel a partir da imagem ASTER, definindo assim as cotas de montante que apresentou altura

de 300 m e cota de jusante de 240 m.

Figura 32: Curvas de Nivel Sub-Bacia Corrego da Prata
Fonte: Proprio Autor

A quadra 604 Sul esta localizada na Cota 270 m da bacia do Cérrego da Prata e no
limite da bacia do Corrego Brejo Comprido, devido a sua localizacdo proxima aos divisores
de &guas a quadra recebe uma contribuicdo de &guas pluviais consideravel, o que pode
explicar os frequentes alagamentos principalmente na entrada e arredores da quadra.

Quanto a localizacdo da quadra da pesquisa, foi feita uma comparacdo do Plano
Municipal de Saneamento Bésico de Palmas - TO (PMSB), com a bacia gerada a partir da
imagem ASTER utilizada na pesquisa, foi possivel identificar uma divergéncia quanto a
localizacdo da quadra em relacdo a Bacia Hidrografica.

De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Bésico de Palmas - TO (PMSB) e
os limites das bacias por ele estabelecido, a quadra 604 Sul esta localizada dentro da Bacia do
Corrego Brejo Comprido como mostra a figura 33. Enquanto que na bacia gerada na pesquisa

a quadra estd completamente inserida na Bacia do Cérrego da Prata (figura 34).
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B——

Figura 33:Divisao das Bacias (PMSB)
Fonte:http://www.palmas.to.gov.br/media/doc/arquivoservico/
PMSB_Palmas_Volume_03_Drenagem_Urbana_Versao_Final_1.pdf

Bacia do Cérrego da i S

ata

Figura 34: Bacias dos Cérregos Brejo Comprido e da Prata.
Fonte: Proprio Autor

A ineficiéncia no sistema de drenagem na quadra e a grande quantidade de &reas

impermeabilizadas, as contribuicdes dos telhados, o lancamento de aguas pluviais dos
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imdveis edificados diretamente nas vias de circulacdo traz uma sobrecarga nas poucas redes
de drenagem existente nas proximidades da quadra.

O fato de a bacia do Corrego da Prata ter 100% da sua contribuicdo de area urbana,
ocorre uma influencia direta no escoamento superficial, pois suas &reas sdo mais
impermeabilizadas, devidos aos imoveis edificados, a existéncia de calcadas internas e

externas na maior parte das edificacGes, além das vias de circulacdo pavimentada.

O processo de fotointerpretacdo foi dividida em 03 (trés) classificacBes, sendo a
classificacdo de areas permeéveis, classificacdo de &reas com cobertura e a classificagdo de
areas pavimentadas ou calcadas. Os resultados obtidos foram representados em poligonos
com cores representativas.

A figura 35 mostra o resultado da classificacdo das areas que contém cobertura, onde
foi utilizando o numero 02 (dois) como caracteristica da cobertura e o zero para as areas nao

descritas nesta situacao.

Processo de Fotointerpretagdo

, V ‘ "

i

o B

Legenda
Classe Cobertura Classificagdo Caracteristicas
class c:be 0 N3o Descrito
P 4 Permeavel
l:’ g 2 Cobertura
l:l 2 3 Calgadas/pavimento

Figura 35: Classificacdo de Areas com Cobertura.
Fonte: Préprio Autor
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Para a classificagdo das areas pavimentadas foi utilizado o numero 03 (trés) como

caracteristica, a figura 36 mostra o resultado desta classificacdo das areas dos poligonos que
contém areas pavimentadas ou calcadas.

Processo de Fotointerpretagao

=,
| — i |
18 ¥
;h | o .
JEELE t
] ] kg y |
: :H: | ; S
1 "
ﬂ i | ! 1 !
= - - - — — :é
. - - rm . - ~
ey A e 2. m s g
Legenda
Classe_Pavimentada Classificagdo Caracteristicas
class _av o N3o Descrito
-+ I Permeavel
® 2 Cobertura
|:| 3 3 Calgadas/pavimento

Figura 36: Classificagio de Areas Pavimentadas.
Fonte: Préprio Autor

A ultima classificacdo definida para este estudo foi a de areas permeaveis, estas areas
foram classificadas utilizado o numero 01 (um) como caracteristica, a figura 37 mostra o
resultado deste processo.
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Legenda
Classe_Permeavel Classificacdo Caracteristicas
Classe_per 0 N3o Descrito
. 1 Permeavel
- - 2 Cobertura
- 1 3 Calgadas/pavimento

Figura 37: Classificagio de Areas Permeaveis.
Fonte: Proprio Autor

Com os resultados da classificagdo foi possivel montar a tabela 01, onde foi
relacionado os tipos de classificacdo com as caracteristicas adotadas e as quantidades
encontradas em unidades de poligonos e em percentual. Diante dos resultados encontrados foi

possivel encontrar o indice de escoamento superficial da quadra e a vazao de saida.

Classificagao ‘ Caracteristicas Quantitativos ‘ Percentual
Poligonos Considerados 496

Permedvel 1 38 8%

Cobertura 2 64 13%
Pavimento 3 1 0,2%
Cobertura/Permeavel 2,1 100 20%
Cobertura/Pavimento 2,3 231 47%
2,1,3 62 13%

Cobertura/Permeavel/Pavimento

Tabela 01: Resultados do Processo de Fotointerpretacao.
Fonte: Préprio Autor
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A partir dos dados da tabela foi gerado um grafico que melhor representa o processo
da fotointerpretacao, pois mostra as classificacdes em percentual, facilitando o entendimento.
No gréafico é possivel identificar que a quantidade de areas impermeabilizadas predomina,
gerando assim o0s problemas de pontos de alagamento e aumentando assim o escoamento

superficial, objeto de estudo desta pesquisa.

Grafico do Processo de
Fotointerpretacao

m Permeavel
m Cobertura
B Pavimento

M Cobertura/Permedavel

m Cobertura/Pavimento

m Cobertura/Permeavel/Pav
imento

Figura 38: Grafico do Processo de Fotointerpretacéo.
Fonte: Préprio Autor

Com os dados obtidos a partir da classificacdo por fotointerpretagdo e dos
coeficientes adotados a partir da tabela de coeficientes de Runoff, foi possivel calcular o
coeficiente de escoamento da quadra que apresenta variagdes na sua cobertura e a vazdo de

agua escoada pela quadra. Os dados obtidos foram calculados conforme célculos a baixo:

Célculo da intensidade de chuva - Equagdo IDF:

74997 T
(’d + 9)0,702
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Foi adotado um tempo de retorno (Tr) de 5 anos, e tempo de duragéo (td) de 30

minutos. Aplicando a equacéo IDF, obteve os seguintes resultados:

Para:
td =30 min -i=67,7 mm/h

. T8997; S
(30+ 9 )U, 702

Adotando assim uma intensidade média de 67,73 mm/h.

Coeficientes de Escoamento adotado:

Classificagdao Caracteristicas Cadotado | Percentual | Area(m?) Area Total
da Quadra
Poligonos Considerados 496
Permeavel 1 0,3 22% 91871,78
Cobertura 2 0,95 50% 208799,50 |417599,00
Pavimento 3 0,85 28% 116927,72

Tabela 02: Coeficiente de Escoamento Superficial Adotado e Area da Bacia.

Fonte: Préprio Autor

o Coho +CA
Ay

Com os dados da tabela 02 aplicando a equagéo do coeficiente, foi possivel obter o C

(coeficiente de escoamento superficial) da quadra 604 Sul. O coeficiente encontrado foi de

0,78.
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ul (91871,78m?* x 0,3) + (208799,50m? x 0,95) + (116927,72m* x 0,85)
417599,00 m*

C

C=o0,78

Com o coeficiente da quadra, a intensidade média das chuvas e a area da quadra foi

encontrado a vazao de 4gua que escoa pela quadra, a vazdo encontrada foi de 20,85 m3/s:

_CiA
Q 3,6
Q= 0,78x67,73x0,42
3,6
Q=6,16 m’/s

Os resultados revelam que areas impermeabilizadas, com sistema de drenagem
ineficiente ou mesmo inexistente atreladas a acontecimentos de chuvas com grandes
intensidades sdo responsaveis pelo o aumento das inundac@es, dos transtornos sociais e

ambientais, além de alterar todo suporte de drenagem aplicado.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho realizou um estudo para obtencdo do coeficiente de escoamento
superficial da quadra 604 sul no municipio de Palmas - TO, com o auxilio de imagens de
satélites e ferramentas de geoprocessamento, com base no uso e ocupacdo do solo. Foram
apresentados os métodos e rotinas de trabalho para a implementacdo da metodologia, com a
aplicacdo na Bacia do Cdrrego da Prata.

E possivel avaliar que mesmo com a evolugdo dos sistemas de drenagem e as obras
realizadas, ainda encontramos muitos pontos de alagamento e os fatores que influencia para
esses acontecimentos esta diretamente ligados a topografia da area, as constantes
transformacdes nas areas permedaveis, onde a impermeabilizacdo do solo vem aumentando e
consequentemente o escoamento superficial e diminuindo a capacidade de infiltragdo do solo.
A quadra 604 sul esta situada em uma bacia destinada 100% a area urbana, o que justifica a
grande quantidade de impermeabilizacdo, além de se localizar préximo aos divisores de agua
e também onde recebe grande parte da contribuicdo das aguas pluviais vindas de outras
quadras da mesma bacia.

A utilizagéo das ferramentas de geoprocessamento tem se tornado mais freqiiente e
este uso torna os processos mais rapidos e com metodologias bem definidas, mas para se obter
um resultado satisfatorio, é necessario que os dados utilizados sejam 0s mais precisos e
confidveis possivel, ndo dispensando portanto levantamentos em campo, 0s quais possuem
uma maior precisdo. Com o apoio destas ferramentas neste trabalho foi possivel analisar toda
a ocupacdo da quadra, realizar a delimitacdo de bacia, classificar a ocupacdo da quadra a

partir das imagens de satélite e realizando todo esse processo de forma agil e satisfatéria.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste estudo foi possivel observar que o aumento da impermeabilizacdo do solo
atrelado a outros fatores como, ineficiéncia de sistemas de drenagem, auséncia de
planejamento, uso e ocupacdo do solo de forma desordenada geram transtornos a populacéo
pelo o0 aumento do escoamento superficial, com isso sugere-se que seja dada continuidade aos

seguintes estudos:

e Estudo da Eficiéncia da Drenagem Urbana Existente na Cidade de Palmas - TO;

e Viabilidade do Uso de Dados SRTM para Delimitacdo de Bacia Hidrografica Urbana.



42
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. Impermeabilizagio —

selecé@o e projeto — NBR 9575. Rio de Janeiro, 2003.

BARROS, Raphael Tobias de Vasconcelos et allii. Saneamento. Belo Horizonte: Escola de
Engenharia da UFMG, 1995. 221p. (Manual de saneamento e protecdo ambiental para os

municipios, 2).

Brasil. Fundacdo Nacional de Saude. Manual de saneamento. 3. Ed. Ver. — Brasilia :
Fundacdo Nacional de Saude, 2004. 408 p.

BRASIL. Lei N°9.433 (1997). Lei de Politica Nacional de Recursos Hidricos.

CAPUTO, Homero Pinto. MECANICA DOS SOLOS E SUAS APLICACOES. 6% ed. - Rio
de Janeiro : Ed. LTC, 1988.

Disponivel em :
<http://www.palmas.to.gov.br/media/doc/arquivoservico/PMSB_Palmas_Volume_03_Drenag
em_Urbana_Versao_Final_1.pdf>. Acesso em 27/02/2015, as 22h00min.

Disponivel em : <http://marte.sid.inpe.br/col/dpi.inpe.br/sbsr@80/2008/11.15.20.19/doc/901-
907.pdf>. Acesso em 27/04/2015, as 13h00min.

Disponivel em : <http://www.jurisway.org.br/v2/dhall.asp?id_dh=12363>. Acesso em
30/04/2015, as 23h30min.


http://www.jurisway.org.br/v2/dhall.asp?id_dh=12363

43

Disponivel em : <http://people.ufpr.br/~luciene/disc/aulal_2011.pdf>. Acesso em
01/05/2015, as 10h15min.

Disponivel em:<http://marte.sid.inpe.br/col/ltid.inpe.br/sbsr/2004/11.21.11.39/doc/3997.pdf>.
Acesso em 01/05/2015, as 11h00min.

Disponivel em : <http://www.arquidicas.com.br/o-que-e-permeabilidade/2013>. Acesso em
01/05/2015, as 14h00min.

Disponivel em : <http://people.ufpr.br/~felipe/fotointer.pdf>. Acesso em 20/02/2015, as
15h30min.

Disponivel em :
<http://www.em.ufop.br/deciv/departamento/~antenorrodrigues/6_escoamento%20superficial
.pdf>. Acesso em 03/03/2015, as 22h00min.

Disponivel em :
<http://marte.sid.inpe.br/col/ltid.inpe.br/sbsr/2004/10.08.17.54/doc/1815.pdf>. Acesso em
05/03/2015, as 14h30min.

GARCEZ, Everton — Limpeza — Como fazer bem feito. 2013

GARCEZ, Lucas N.; ALVAREZ, Guillermo Acosta. HIDROLOGIA. 22 ed. — S3o0 Paulo :
Ed. Edgard, 1988.


http://people.ufpr.br/~luciene/disc/aula1_2011.pdf
http://marte.sid.inpe.br/col/ltid.inpe.br/sbsr/2004/11.21.11.39/doc/3997.pdf
http://www.arquidicas.com.br/o-que-e-permeabilidade/2013
http://people.ufpr.br/~felipe/fotointer.pdf
http://www.em.ufop.br/deciv/departamento/~antenorrodrigues/6_escoamento%20superficial.pdf
http://www.em.ufop.br/deciv/departamento/~antenorrodrigues/6_escoamento%20superficial.pdf

44

MENDES, Carlos André Bulhdes; CIRILO, José Almir. Geoprocessamento em recursos
hidricos : principios, integracdo e aplicacdo. Porto Alegre : Associacdo Brasileira de

Recursos Hidricos, 2001.

MOREIRA, M.A. Fundamentos de Sensoriamento Remoto e Metodologias de Aplicagéo. 22
ed. Vicosa, UFV, 2003.

ORTIGAO, J. A. R. Introduc&o & Mecanica dos Solos dos Estados Criticos. 32 ed. — Rio de
Janeiro : Ed. LTC, 2007.

ROCHA, Cézar Henrique Barra. Geoprocessamento: tecnologia transdisciplinar. Juiz de
Fora, MG : Ed. do Autor, 2000.

RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos VVolume 9 n.4 Out/Dez 2004, 05-19

TUCCI, Carlos Eduardo Morelli, Modelos hidroldgicos. Porto Alegre : Ed. Universidade/
UFRGS/ Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos, 1998.

TUCCI, Carlos Eduardo Morelli; MARQUES, David da Motta. Drenagem urbana —
Avaliacéo - Controle. Porto Alegre : Ed. Universidade/ UFRGS, 2000.

TUCCI, Carlos Eduardo Morelli, Inundagdes Urbanas, 12 edicdo, ABRH/RHAMA, Porto
Alegre, 2007.



45

TOCANTINS, Palmas. Lei N° 386 (1993). Lei de Uso e Ocupacédo do Solo do Municipio de
Palmas.

VARGAS, Milton. Introducdo a mecanica dos solos. Sdo Paulo, MCgraw-Hill do Brasil,
Ed. da Universidade de S&o Paulo, 1977.



