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RESUMO

Decorrente de grandes cheias notadas nos centros urbanos, foram
desenvolvidos métodos que pudessem auxiliar no controle do escoamento
superficial com o intuito de prevenir danos causados pela agua. Visando isto, a forma
criada para esta prevencdo € o dimensionamento de redes de drenagem urbana,
responsaveis por conduzir a agua proveniente de precipitagées para cursos d’agua
de forma controlada. Com o passar do tempo e a expanséao urbana € necessario um
redimensionamento desse sistema para atender de forma eficaz as novas
demandas, sobre o risco de 0 mesmo nao suportar as vazdes decorrentes da
impermeabilizacdo. Dada a necessidade de um dimensionamento preciso, foram
criados métodos cientificos com o intuito de auxiliar a obtencdo de valores como,
volume escoado, tempo de concentracdo. Observando esta evolugédo com o passar
dos anos, notam-se drasticas mudancas na vazdo escoada com relacdo a
impermeabilizacdo decorrente da urbanizacdo, chegando a um aumento de 44,69%
de vazao entre 1985 e 2021, e na situacao de ocupacéo total da Zona urbana, houve
um aumento de 146,6% de 1985 até 2106.

Palavras chave: Impermeabilizacdo, Método Racional, Runoff, Drenagem
Urbana e Kirpich.



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem-se notado ocorréncias de cheias cada vez maiores e
isso pode ser associado ao grande crescimento dos centros urbanos ja que essa
expansdo acaba por aumentar a area de solo impermeavel nas cidades que, por
reduzir a infiltracdo da agua precipitada, facilita a elevagéo do nivel de curso d’agua
e em areas urbanas muito extensas pode acarretar grandes cheias.

A dgua comporta-se de acordo com um ciclo, 0 mesmo composto por etapas
como evaporacao, precipitacdo, escoamento superficial e infiltracdo. A regido em
qgue ocorre este ciclo pode ser chamada de bacia hidrogréfica, onde todo o
escoamento e infiltragdo tendem a convergir em um Unico ponto, gerando assim
um curso d’agua ou lencgol freatico.

Com a presenca de fatores impermeabilizantes, tais como, estradas, cidade
e residéncias, acabam por inibir a parcela de agua que se infiltraria no solo de fazé-
lo, aumentando o volume de agua que corre pela superficie em dire¢cdo a um curso.
Este aumento acaba por elevar o nivel de rios e corregos fazendo-os, muitas vezes,
alagarem suas margens.

Existem nas cidades sistemas criados a fim de conduzir essa agua superficial
ao curso d’agua mais proximo sem que a mesma atrapalhe o trafego ou invada
casas, esses sistemas de drenagem urbana sdo dimensionados para comportar
determinada quantidade de agua referente a ocupacdo no momento do projeto,
entretanto com uma répida expansao estes sistemas tornam-se obsoletos, nédo
sendo mais capazes de conduzir toda a vazdo produzida por conta da
impermeabilizagdo, o que somado a sobrecarga do curso d’agua acabam por gerar
alagamentos, enchentes e inundacoes.

No caso estudado, utilizando o municipio de Taubaté-SP como base, podem-
se obter parametros que indiquem a expansao urbana e as consequéncias que ela
pode acarretar, como por exemplo, 0 aumento do escoamento que é diretamente
influenciado pela impermeabilizagédo do solo.

Este escoamento pode ser definido a partir de célculos de tempo de
concentracéo (Tc), onde é estabelecido o tempo de escoamento para que a agua
proveniente da chuva escoe do ponto mais alto da bacia até o mais baixo, a
intensidade pluviométrica, que a partir de um periodo de retorno predefinido resulta

na quantidade precipitada em um intervalo de tempo, e por fim o coeficiente de



Runoff que define a porcentagem de agua que infiltra no solo dependendo de suas
caracteristicas. Apos obtidas as variaveis, é possivel obter a vazao que escoa em
determinada &rea a partir da formula de KIRPICH.

Foram obtidos resultados em duas épocas diferentes, 1985 e 2021, que com
a comparacdo de seus dados, p6de ser observada uma grande diferenca nos
célculos de escoamento superficial e também uma diferenca consideravel na
guantidade de &rea impermeavel no municipio de Taubaté. Com uma média de
crescimento entre as duas épocas, € possivel definir um periodo critico onde
Taubaté se encontrara com 100% de impermeabilizacdo em seu territorio.

Concluiu-se que com o estudo feito 0 aumento do escoamento superficial
decorrente da impermeabilizacdo do solo pode acarretar em um aumento

significativo no volume de 4gua escoado superficialmente.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Analisar e comparar a impermeabilizagdo do solo no municipio de Taubaté-

SP, levando em consideracdo as precipitacbes maximas e as caracteristicas

definidas pelo Plano Diretor municipal, foram adotadas 2 periodos para parametrizar

e comparar a influéncia da expansédo urbana considerando a evolucéo de cada

quadro. Sao atribuidos dados que permitem o dimensionamento do escoamento

superficial do municipio e qual a relacdo deste escoamento com a impermeabilizacao

do solo.

2.2 Objetivo Especifico

221

2.2.2

2.2.3

Escolha do municipio, com o critério de possuir informacdes
suficientes para o calculo das maximas precipitacdes e com leis de
zoneamento bem definidas para servirem de comparacgéao.

Através da formula de Kirpich modificada, obter o tempo de
concentracdo da bacia, através da equacao de chuvas intensas e da
equacao de Runoff obter o volume de agua precipitada que escoa pelo
solo nos casos de impermeabilizacdo total e parcial do solo.
Comparar a vazao de escoamento em dois periodos predefinidos
utilizando os anos de 1985 e 2021, afim de demonstrar o aumento da
vazdo ao decorrer do tempo em funcdo do aumento da

impermeabilizagéo.

2.3 Justificativa

Este trabalho se originou através da percep¢édo de um aumento na frequéncia

e intensidade de cheias e alagamentos em zonas urbanas proveniente do seu rapido

crescimento, devido a impermeabilizacdo do solo nessas areas urbanas, o volume

de agua escoada superficialmente pode causar uma sobrecarga nos sistemas de



drenagem, resultando assim em cheias e alagamentos, o que pode acarretar em

problemas a populacao local.

A impermeabilizagdo vem se tornando objetos de estudo importantes
principalmente por conta do crescimento urbano, o que diretamente influencia nas
caracteristicas do solo, alterando drasticamente o ambiente. Esta alteracéo
consequentemente afeta o escoamento superficial nas cidades, onde a alguns anos
a urbanizagdo era consideravelmente menor e os sistemas de drenagem

conseguiam suportar o volume escoado.

Tao logo esse crescimento urbano seja desenfreado e acarrete na ocupagéao
total dos centros urbanos, incluindo areas de expansdes e bolsdes permedveis, a
impermeabilizacdo serd uma variavel decisiva no dimensionamento do sistema de

micro e macro drenagem.

Conhecendo a evolucdo da ocupacéo do solo, sua taxa de crescimento e sua
alteracao no coeficiente de escoamento superficial ao longo do tempo sera possivel
contribuir em um futuro préximo para a determinacdo dos novos parametros de

calculos de macro e micro drenagem.



3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Hidrologia

A hidrologia é a area da ciéncia responsavel por estudar os fenbmenos
relativos as aguas em todos os seus estados a sua distribuicdo e ocorréncia em
cada reservatorio, e a relacdo desse fendmeno com atividades antropicas,
GARCEZ e ALVARES, 1988 (apud ORZENN, 20186).

A hidrologia vem crescendo constantemente nos ultimos anos e isto €
proveniente do incremento significativo da utilizacdo da agua e do meio ambiente
no globo decorrente da ocupacéo das bacias hidrograficas, TUCCI e MARQUES,
2000 (apud ORZENN, 2016).

O conhecimento de acontecimentos hidrologicos é importante ndo s6 para
projetos de drenagem, mas também de impermeabilizacéo, tanto em area urbana
guanto rural, fazer este estudo garante ao projetista uma maior facilidade para
considerar os riscos que podem existir em uma obra e com essas possibilidades
procurar melhores alternativas buscando sempre com um ponto de vista
econdmico, sem abrir mao de questdes técnicas de desempenho e de seguranca,
Souza et al. 2013 (apud LIMA, 2019).

A hidrologia baseia-se na analise do ciclo hidroldgico e para estudarmos este
ciclo, podemos analisar a partir do momento, em que a agua se evapora dos
oceanos e da superficie da terra, passando a fazer parte da atmosfera na forma de
vapor d’agua.

A partir deste momento passam a se transformar em goticulas que, pela acao
da gravidade tornam-se a precipitacdo pluviométrica, ou seja, a chuva. A partir
desta etapa a agua pode seguir 2 caminhos, infiltrando através do solo e
integrando-se aos reservatorios subterraneos ou formando o escoamento
superficial. As aguas pertencentes aos reservatorios subterrdneos fluem na
chamada descarga base para os corpos d’agua e finalmente quando evaporam,

fecha-se o ciclo hidrolégico, como mostrado na Imagem 1 (FEAM, 2006).



Imagem 1 - Ciclo da Agua
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Este diagrama mostra o ciclo natural da 4gua, ignorando a influéncia humana.

Fonte: USGS (United States Geological Survey) - 2017

3.2 Bacia Hidrogréfica

Uma bacia hidrogréfica pode ser considerada entdo um ente sistémico, onde

se realizam os balancos de entrada e saida de agua através de chuva e exutério

permitindo a delineagcédo de bacias e sub bacias interconectadas pelos sistemas

hidricos (PORTO e PORTO, 2008).
Como descrito por BARRELLA et. al. (2001):

Uma bacia hidrografica ou bacia pluvial € um conjunto de terras drenadas por
um rio e seus afluentes. Seu contorno é limitado pelas partes do relevo,
conhecidas como divisores de aguas. As aguas das chuvas ou escoam
superficialmente formando riachos e rios, ou infiltram no solo para formacao

de nascentes e do lencol freatico.

Em todas as bacias hidrogréaficas tém-se que seguir uma hierarquia, incluindo

também noc¢bes de dinamismo provenientes de modificacao que ocorrem nas linhas

divisérias de 4guas sob acdo dos agentes erosivos, aumentando ou diminuindo a

area da bacia (FEAM, 2006).



Segundo TEODORO et al. (2007) diversas definicdes de Bacia Hidrografica
foram formuladas ao longo do tempo. Percebe-se, nesses autores, grande
semelhanca e consideracdo deste recorte espacial, baseado na area de
concentragéo de determinada rede de drenagem.

Algumas caracteristicas podem ser atribuidas através do estudo de uma

bacia contribuinte segundo (FEAM, 2006), séo elas:

o Formas geométricas, responsavel pela delimitacgdo da bacia
contribuinte;

o Relevo, declividade do curso da agua e declividade da bacia.

e Geomorfologia, para obtencdo de uma visdo estrutural da regido,
formato do relevo existente;

e Geologia, com intuito de conhecer a permeabilidade e outras

caracteristicas do terreno.

A imagem 2 demonstra as principais bacias hidrografias no Brasil, segundo
a ANA.

Imagem 2 - Bacias Hidrograficas no Brasil

REGIAO HIDROGRAFICA
= Amazénica
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Fonte: SAG/ANA — 2013.



3.3 Intensidade Duracéao e Frequéncia (IDF)

Segundo OLIVEIRA et al. (2005) para a utilizac&o pratica dos dados de chuva
para drenagem é necessario conhecer a intensidade, duracédo e frequéncia, uma
das formas de relacionar essas caracteristicas é através do método de Curvas IDF.

Para a obten¢&o do IDF de um determinado local € necessario o estudo
historico de precipitacbes com base em dados do pluviografo, com estes dados &
possivel desenvolver um gréafico de curvas nas quais sao fornecidos os dados de
intensidade para dada duracao e periodo de retorno (TISCHER, 2015).

Os pluviogréfos registram o volume de chuva em determinado local e
relacionam a duracéo, definindo a intensidade a qual gera-se um grafico chamado
pluviograma (Imagem 3), na qual tém-se no eixo horizontal o tempo e na vertical a
precipitacdo (ARAUJO, 2017).

Imagem 3 — Pluviograma

Grifico 1 - PRECIPITACKO PLUVIOMETRICA
]
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& @
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7
M ——
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JAN FEV MAR ABR MY JUN ML AGO SET our NOV DEZ
MESES

Fonte: CPRM - 2014.

Os registros efetuados pelos pluviégrafos sdo fundamentais para o estudo
das chuvas de curta duragédo, sendo essenciais para o desenvolvimento, por
exemplo, de galerias pluviais (DULNIK, 2006).

De acordo com GENOVEZ (2011), a altura pluviométrica é a quantidade de
agua precipitada em uma determinada area comumente expressa em milimetros
(mm). A duracao € o intervalo de tempo contado entre t1 e t2 de uma precipitacao
(podendo ser ou ndo o inicio e o fim da precipitacdo) geralmente expresso em
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minutos (min) ou horas (h). E a intensidade € a relacdo entre a altura pluviométrica
e a duracao, expressa em altura/tempo (m/h).

Periodo de recorréncia ou tempo de retorno (Tr), pelas definicdes do DNIT
(2005), séo associados ao espa¢o de tempo em anos onde ha probabilidade de
ocorrer um fendmeno de grande magnitude, pelo menos uma vez. Quando se trata
de hidrologia esse tempo diz respeito a enchentes de projetos que orientardo o
dimensionamento, possibilitando um célculo preciso para que a estrutura suporte

esta determinada situag@o sem riscos de ser superada.

3.4 Tempo de Concentracao

Tempo de concentracdo é o tempo de percurso que um deflavio leva para
atingir o curso principal partindo do ponto mais distante da bacia, tendo ainda
definido pelo intervalo de tempo entre o inicio da precipitagcdo e 0 momento em que
todos os pontos da bacia estéo contribuindo para a vazao total (DNIT, 2005).

Umas das férmulas empiricas muito utilizadas, foi desenvolvida em 1940 com
dados de sete pequenas bacias rurais do Tenessee, variando com suas
declividades de 3% a 10% e areas de no maximo 0,50kmz2. Essa férmula, equacéo
(1), foi desenvolvida por Kirpich, sendo intitulada da mesma forma (FRANCO,
2004).

T. = 3,989 [%77 . §~0385 1)

Onde:
Tc: Tempo de Concentragédo, em minuto;
L: Comprimento do curso d’agua, em km;

S: Declividade do curso d’agua, em m.

Para bacias com areas de drenagem superiores a 1km?, o DER/SP
recomenda a equacao de Kirpich modificada, equagéo (2), para o calculo do tempo
de concentragao (FRANCO, 2004).

0,385

T, = 85,2 - (LB) 2)

H
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Onde:

Tc: Tempo de Concentragdo, em minuto;

L: Comprimento do curso d’agua, em km;

H: Desnivel total, em m.

3.5 Chuvas Intensas

Chuva intensa é um fendbmeno que ocorre quando uma mesma precipitacao,
cuja a intensidade ultrapassa certo valor (chuva minima), essa duracdo pode variar
desde alguns minutos até algumas horas e a area precipitada pode ser de alguns
km2 até milhares de km2 (TISCHER, 2015).

No estado de Sédo Paulo o DAEE (Departamento de 4gua e energia elétrica),
gue € o 6rgao responsavel pelas medicdes de precipitacdo, elaborou em 2018 um
estudo no qual se desenvolveu formulas para o célculo das chuvas intensas em
alguns municipios os quais possuiam base de dados mais consistentes.

A formulacéo proposta pelo DAEE para andlise da intensidade, duragéo e
frequéncia foi aplicada em postos cujos as séries histdricas apresentavam no
minimo 20 anos de dados para maior confiabilidade, a base para essa formulacao
foi a proposta por Ven-Te-Chow. Dessa forma, as precipitagdes intensas maximas
anuais atendem a distribuicdo de Gumbel.

As caracteristicas matematicas da distribuicdo de probabilidades foram

preservadas nas estruturas das equacdes a seguir.

ier = Mye + 0@y Knr (3)

Onde:

i,r: Intensidade da chuva (mm/in) para uma duragéo t (min) e periodo de retorno T

(anos);

M- Média das intensidades médias das chuvas intensas correspondentes a duragao

t
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o) - Desvio-padréo das intensidades médias das chuvas intensas correspondentes

a duracéo t;

K, r : Fator de frequéncia para distribuicdo de Gumbel, fungéo de nimeros da série

de precipitacdes e periodo de retorno T.

O DAEE também admitiu que a média e o desvio padrdo das intensidades

meédias das chuvas variem com a duracdo, como mostrado nas equacoes 4, 5 e 6:
My, =A-(t+B)¢ (4)

owe=D-(t+E)F (5)

Onde:

A, B, C, D, E, F sdo parametros determinados para cada posto pluviografico.

Kor = O _ _ (i) — (L) In-1n [%] (6)

Onde:
y: Variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel;
y : Média da variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel,

o, . Desvio-padrao da variavel reduzida da distribuicédo de Gumbel.

Substituindo as equacgdes 4, 5 e 6 na equagéo 3, tem-se a equacgdo a seguir

(7):
iy = A(t+B) +D(t+E)F - {G+H-In-In [&]} )

Onde:
A, B, C, D, E, F: séo referentes a caracteristicas especificas do posto pluviografico;

G, H: Sao referentes as precipitacdes intensas da série de Gumbel.
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Para uma intensidade de chuva constante e igualmente distribuida sobre
uma bacia hidrografica, a vazdo a ser verificada numa secdo corresponde a
duracéo de chuva igual ao tempo de concentracao da bacia (DAEE, 2019).

Segundo TISCHER (2015), ter os parametros e conhecimentos para as
precipitacdes intensas de certos locais € de grande importancia para o calculo de
projetos de obras hidraulicas, como: dimensionamento de galerias de &guas
pluviais, telhados e calhas, condutos de drenagem, onde se observa um alto

coeficiente de escoamento superficial.

3.6 Escoamento Superficial

Segundos GENOVEZ (2011), o escoamento superficial € um fator do ciclo
hidrolégico no qual estudamos o escoamento das aguas na superficie da terra,
englobando desde o0 excesso de precipitacdo advindo de uma chuva intensa que
ao cair desloca-se livremente pela superficie do terreno até o rio, que pode ser
alimentado tanto pelo excesso da precipitagcdo como pelas aguas subterraneas.

Com a precipitacdo o volume que atinge o solo segue por caminhos
diferentes, sendo parte retida em depressbes do terreno, outra parte com
infiltracbes e o restante resulta no escoamento da superficie, quando ndo ha mais
a possibilidade de infiltracdo no mesmo e o0s espacos da superficie retentora
tenham sido totalmente preenchido.

O escoamento superficial direto (Imagem 4) é alterado substancialmente
pelo processo de urbanizagdo de uma bacia, principalmente como consequéncia
da impermeabilizacéo da superficie, o que gera picos e vazdes maiores. Ja no inicio
de uma cidade o desmatamento pode causar aumentos de picos e volumes e
consequentemente de outros tipos de problemas como erosdo do solo (NETO,
2005).
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Imagem 4 - Escoamento Superficial
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Fonte: Water Drop - 2016

Com o aumento do escoamento superficial menos agua proveniente das
precipitacdes infiltram no solo, o que prejudica o abastecimento de lencéis freaticos
e nascentes, além de aumentar a eroséo hidrica (SILVA, 2014).

A erosdo hidrica consiste no transporte de substancias quimicas pelo
escoamento superficial, o que acarreta em contaminagcdo dos corpos d’agua,
tornando o seu tratamento para consumo mais dificil (RAULHOFER et al. 2001,
apud SILVA, 2014).

De acordo com GAROTTI e BARBASSA (2010), o coeficiente de escoamento
superficial, equacdo (8), é baseado em uma série de fatores, como as
caracteristicas da superficie, o tipo de solo, a umidade antecedente, a
permeabilidade do solo, a ocupacdo da bacia, o tempo de concentracdo. Este
coeficiente usualmente é adotado em funcéo de caracteristicas de urbaniza¢ao ou
de caracteristicas detalhadas de cada superficie encontrada na bacia, conforme a

Tabelas 1 e 2.

C — Vescoado (8)

Vprecipitado



Onde:
V: Vazao;

C: Coeficiente de escoamento superficial.

Tabela 1 - Valores de C, conforme as caracteristicas de urbanizacéo da bacia
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verdes, superficies arborizadas, parques e campos de esporte
sem pavimentacao.

Zonas Valores de C
De edificacdo muito densa: partes centrais densamente 0,7a0,95
construidas de uma cidade com ruas e calgadas pavimentadas;

De edificagdo ndo muito densa: partes adjacentes ao centro, de 0,6a0,7
menor densidade de habitacbes, mas com ruas e calcadas
pavimentadas;

De edificacdo com pouca superficie livre: partes residenciais com 0,5a0,6
construcdes cerradas, ruas pavimentadas;

De edificacdo com muitas superficies livres: partes residenciais 0,25a0,5
tipo cidade-jardim, ruas macadamizadas ou pavimentadas;

De suburbios com alguma edificacdo: partes de arrabaldes com 0,1a0,25
pequena densidade de construcoes;

De matas, parques e campos de esporte: partes rurais, areas 0,05a0,2

Fonte: VILLELA e MATTOS 1980, apud GAROTTI e BARBASSA, 2010

Tabela 2 — Valores de C baseados nas caracteristicas detalhadas das diversas superficies presentes

na bacia

Telhados perfeitos sem fuga,

0,7a0,95

Superficies asfaltadas em bom estado;

0,85a0,9

juntas bem tomadas;

Pavimentacgéo de paralelepipedos, ladrilhos ou blocos de madeiracom | 0,7 a 0,85

Para superficies anteriores sem as juntas tomadas; 0,5a0,7
Pavimentacgao de blocos inferiores sem as juntas tomadas; 0,4a0,5
Estradas macadamizadas; 0,25a0,6
Estradas e passeios de pedregulho; 0,15a0,3

descampados, parques, jardins, dependendo da declividade;

Superficies ndo revestidas, patios de estradas de ferro e terrenos | 0,01 a0,2

Fonte: VILLELA e MATTOS 1980, apud GAROTTI e BARBASSA, 2010

Segundo TUCCI (2000) levando em consideracdo caracteristicas da

superficie, podem ser definidos valores para o coeficiente C mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores de coeficientes para algumas superficies

Tipo de Superficie Valor Médio C
Cimento e asfalto 0,95 0,90-0,95
Paralelepipedo 0,60 0,58-0,81
Blockets 0,78 0,70-0,89
Concreto e asfalto poroso 0,03 0,05
Solo compactado 0,66 0,59-0,79

Fonte: TUCCI (2000)

O coeficiente de escoamento superficial deve ser proporcional a area
impermeabilizada. Na versao original britanica do Método Racional, utilizava-se
como coeficiente de escoamento a porcentagem da &area impermeabilizada
diretamente conectada, ou seja, era considerado 100% do escoamento proveniente
dessas areas (LEE e HEANEY 2003, apud GAROTTI e BARBASSA 2010).

De acordo com GAROTTI e BARBASSA (2010), o coeficiente de escoamento
superficial em uma bacia pode ser obtido através da média ponderada, equacéo
(9), dos diversos coeficientes presentes na mesma. Neste caso, cada area (A)
apresenta caracteristicas de urbanizacdo homogéneas em relacdo ao uso como
por exemplo, a sua localizacdo em relagdo ao centro da cidade, a densidade de

edificaces, a presenca de superficies livres, entre outros fatores.

_ Cl'A1+C2'A2+ .t CnAn
A+Az+ ..+ Ay

C

)

Onde:
C: coeficiente de escoamento superficial médio calculado para a bacia,
Cn: coeficiente de escoamento superficial de area especifica dentro da bacia;

An: area (km2) relativa ao coeficiente Cn.

Para que seja possivel calcular a vazao de pico é utilizado o Método Racional
gue foi apresentado pela primeira vez em 1851 por Mulvaney e posteriormente
utilizado por Emil Kuichling em 1889, este método, equacdes (10) e (11), apresenta
uma relacdo entre a precipitacdo e o escoamento superficial considerando uma

secao de estudo. A utilizacdo deste método so é aplicada em pequenas bacias com
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area de drenagem inferior a 3km2 ou quando o tempo de concentracéo for inferior

a 1 hora (TOMAZ, 2002).

Q= (10)
Onde:
Q: Vazéo de pico (m?3/s);
C: Coeficiente de escoamento superficial (varia de 0 a 1);
I: Intensidade média da chuva (mm/h);

A: Area da bacia (ha);

Para areas em kmz:
Q=0278-C-i-A (11)
Onde:
Q: Vazaéo de pico (m?3/s);
C: Coeficiente de escoamento superficial (varia de 0 a 1);
I: Intensidade média da chuva (mm/h);

A: Area da bacia (km?).

3.7 Alagamentos, Enchentes e Inundagdes

Alagamento € definido como o acumulo de agua provocado por chuvas

intensas, em areas parcialmente ou totalmente impermeabilizadas, onde a rede de
drenagem pluvial do local ndo supre a vazao escoada, por fatores de entupimento
ou problemas no sistema de drenagem (CPRM, 2017).

O impacto da urbanizacdo nas bacias hidrogréaficas pode ser resumido na
introducdo de superficies impermeaveis que inibem a infiltragdo e aceleram o
escoamento superficial, assim, a fragdo da precipitagcdo que escoa torna-se
significantemente maior. A retificagcdo e impermeabilizacdo de canais aumenta a
velocidade do escoamento na bacia, reduzindo seu tempo de resposta (CAMPANA,
1995).

Como resultado dessas transformacdes fisicas na bacia, o aumento das
vaz0es de pico do hidrograma, o aumento do volume escoado superficialmente e a
reducdo no tempo de concentragdo, os sistemas de drenagem urbana ficam
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sobrecarregados o0 que se traduz no aumento da frequéncia de enchentes
(CAMPANA, 1995).

Segundo SEMADS (2001), enchente é o escoamento superficial advindos de
precipitacdes fortes, a agua pluvial busca caminhos oferecidos pela drenagem
natural ou artificial até atingir sua capacidade maxima seguindo o sentido do corpo
de agua receptor final, ap6s atingir o limite esses volumes excedentes invadem
areas marginais onde entram em conflito direto com as areas ocupadas pelo
homem.

Quanto maior a transformacdo e modificacdo da superficie dos terrenos
menos permeavel fica o solo, diminuindo assim a infiltracdo das aguas e
consequentemente aumentando o escoamento superficial ocasionando maior
probabilidade de inundagéo.

Segundo a DEFESA CIVIL do estado do Rio de Janeiro, inundacfes sao
descritas como "Submersao de areas fora dos limites normais de um curso de agua
em zonas que normalmente ndo se encontram submersas”. O transbordamento
ocorre de modo gradual, geralmente ocasionado por chuvas prolongadas em areas
de planicie e alagamentos descritos como: "Extrapolacdo da capacidade de
escoamento de sistemas de drenagem urbana e consequente acumulo de agua em
ruas, calcadas ou outras infraestruturas urbanas, em decorréncia de precipitacées
intensas”.

O escoamento superficial de acordo com TUCCI (2003), pode produzir
inundacdes em areas urbanas devido a dois processos distintos, atuando isolados
ou em conjunto, sdo essas inundacdes de areas ribeirinhas e inundacgbes devido a
urbanizagéo.

Os rios geralmente possuem dois leitos, o leito menor onde a agua fica a
maior parte do tempo e o leito maior o qual é inundado periodicamente conforme
imagem 5. Define-se as inundacdes de areas ribeirinhas como sendo causada pela
ocupacdo do leito maior de um curso d'agua, assim sendo a populacdo local,

afetada pelo processo natural do ciclo hidrolégico (TUCCI, 2003).
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Imagem 5 - Classificacao do nivel d'agua

Fonte: TUCCI (2003)

InundacgBes devido a urbanizacdo sdo as que aumentam de frequéncia e
magnitude devido a impermeabilizacéo, ocupacéo do solo e construcéo da rede de
condutos pluviais. A medida que a cidade se urbaniza, o aumento das vazées
maximas e da sua frequéncia devido ao aumento da capacidade de escoamento
através de condutos e canais impermeabilizados da superficie (TUCCI, 2003).

A imagem 6, ilustra a diferenca entre alagamento, enchente e inundacao.

Imagem 6 - Diferenca entre Inundagdo, Enchente e Alagamento

INUNDAGCAO
ENCHENTE

Fonte: DEFESA CIVIL SBS (2011)

De acordo com a noticia publicada pelo G1 no dia 11 de fevereiro de 2021,
chuvas acarretaram alagamentos no municipio de Taubaté (SP), e com base no
banco de dados do INMET, a precipitagdo a qual a noticia se refere foi registrada

com uma altura de 30,6 mm, sendo a mais alta do periodo.
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Imagem 7 - Alagamentos em Taubaté

VALE DO PARAIBA E REGIAO ¥

Chuva provoca alagamentos em
diversos bairros em Taubaté

Ruas e avenidas em diferentes regies registraram problemas.

Por G1 Vale do Paraiba e Regido <
11/02/2021 18h45 - Atualizado had 3 meses

Fonte: https://gl.globo.com/sp/vale-do-paraiba-regiao/noticia/2021/02/11/chuva-provoca-
alagamentos-em-taubate.ghtml Acesso em: 07 de jul de 2021.

Imagem 8 - Alagamento em Taubaté

Rua no Bairro Santa Catarina ficou alagada — Foto: Valéria Goncalves

Foi registrado no dia 10 de janeiro de 2021, em Braganca Paulista (SP), uma
chuva de 34,2 mm (base no banco de dados do INMET) a qual gerou diversos
pontos de alagamento os quais causaram diversos acidentes como cita a noticia

do G1 do dia 11 de janeiro de 2021.
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Imagem 9 - Temporal em Braganca Paulista

Video mostra queda de muro de
condominio durante temporal em
Braganca Paulista

Apesar do susto, ninguém ficou ferido. Moradores contabilizaram estragos nesta segunda-feira
(11).

Por G1 Vale do Paraiba e Regido

<

11/01/2021 19h48 - Atualizado ha 4 meses

Fonte: https://gl.globo.com/sp/vale-do-paraiba-regiao/noticia/2021/01/11/video-mostra-queda-de-
muro-de-condominio-durante-temporal-em-braganca-paulista.ghtml Acesso em: 07 de jul de 2021.

Imagem 10 - Temporal em Braganca Paulista
T % e 4 | |

Muro de condominio derrubado em Braganca - Fonte: Video Vanguarda

De acordo com a noticia do G1 de 14 de fevereiro de 2021, houve uma
precipitacdo que causou diversos alagamento no municipio de Bauru (SP), com
os dados do INMET foi medida uma precipitagéo de 51,8 mm.
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Imagem 11 - Alagamento em Bauru

BAURU E MARILIA Q.

Chuva forte deixa vias alagadas e
causa interdicoes em Bauru

Chuva na tarde deste domingo (14) causou transtornos; transito ficou totalmente interditado na
avenida Nacées Unidas sob o viaduto da Fepasa.

Por G1 Bauru e Marilia <
14/02/2021 16006 - Atualizado hi 3 meses

Fonte: https://gl.globo.com/sp/bauru-marilia/noticia/2021/02/14/chuva-forte-deixa-vias-alagadas-e-
causa-interdicoes-em-bauru.ghtml Acesso em: 07 de jul de 2021.

Imagem 12 - Alagamento em Bauru

-

Avenida Nac¢Bes Unidas fica alagada em Bauru — Foto: Fernando Savioli/TV TEM

3.8 Drenagem Urbana

De acordo com NETO (2005), drenagem € o termo empregado na
designacao das instalacdes destinadas a escoar 0 excesso de agua, seja em
rodovias, zona rural ou na malha urbana. A drenagem urbana n&o se restringe aos
aspectos puramente técnicos impostos pelos limites restritos a engenharia, pois
compreende o conjunto de todas as medidas a serem tomadas que visem a
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atenuacao dos riscos e dos prejuizos decorrentes de inundacgdes aos quais a
sociedade esta sujeita.

De acordo com (RIGHETTO et al., 2017), a expansao urbana caracterizada
por uma ocupacgao de solo muito grande e muitas vezes em um curto periodo de
tempo, origina diversas consequéncias que se caracterizam principalmente pela
impermeabilizacdo das bacias, avanco desordenado da populacdo e uso
inadequado da capacidade de suporte do meio.

Segundo TUCCI (2012), a drenagem urbana visa minimizar os danos que a
sociedade e o meio ambiente sofrerdo com a expanséao urbana devido ao excesso
de chuva que néo pode ser drenado devido a impermeabilizacdo, causando
inundagbes com uma frequéncia maior.

O caminho tracado e percorrido pelas aguas pluviais pode ser
topograficamente bem definido, ou ndo apos a implantacdo de uma cidade, onde o
percurso das enxurradas passa a ser determinado pelo tracado das ruas, que
acaba se comportando de maneira bem diferente de sua forma original (NETO,
2005).

Segundo a Lei 11.445/07 (BRASIL, 2007) estabelece diretrizes nacionais
para o saneamento basico, conjunto de servigcos publicos, infraestrutura, e
instalacdes operacionais de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas:
constituidos pelas atividades pela infraestrutura e pelas instalagcbes operacionais
de drenagem de &guas pluviais, transporte, detencdo ou retencdo para o
amortecimento de vazfGes de cheias, tratamento e disposicao final das aguas
pluviais drenadas, contempladas a limpeza e fiscalizacdo preventiva das redes de
saneamento basico.

Quando bem projetado, o sistema de drenagem urbana proporciona
beneficios indiretos importantes tais como: reducdo do custo de construgcédo e
manutencao de vias; melhoria do trafego de veiculos durante as chuvas; beneficios
a saude e seguranca publica; recuperacgao de terras ndo aproveitadas; menor custo
de implantagdo de nucleos habitacionais. rebaixamento do lengol freatico e
saneamento das baixadas (RIGHETTO, 2009).

TUCCI (2007) diz que para a quantificacao o sistema de drenagem pode ser
separado em micro drenagem e macrodrenagem, onde a microdrenagem envolve,
na maioria das situacdes, o projeto de loteamentos e drenagem especificos, como

avenidas ou outro desenvolvimento urbano.
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TUCCI (2007) também diz, no caso da microdrenagem, a ocupacao ja foi
definida pelo plano diretor urbano e pelo loteador, por tanto o dimensionamento &
realizado dentro de bases conhecidas. quando o dimensionamento envolve
somente diametros maximos e a bacia é pequena, o método racional € utilizado. ja
guando nesse projeto se é necessario amortecer enchentes, onde os volumes sao
importantes, é preciso que sejam utilizados métodos que estimem o hidrograma de
projeto.

A suficiéncia da drenagem urbana é relacionada a implantacdo desses
sistemas a partir de estudos hidrologicos adequados inseridos em um planejamento
urbano adequado, partindo de uma visao total que integra também medidas néo
estruturais (TASCA et al, 2017).

As estruturas que constituem os projetos de obras de microdrenagem sao
definidas como de captacédo e conducdo agua que realizam seu trajeto a fim de
chegar aos sistemas viarios como ruas, pracas e avenidas. I1sso pode ocorrer de
forma direta sobre eles ou indireta, captando a agua de edificacfes e lotes. Sendo
composta essencialmente por elementos artificiais associados a pavimentacéo, seu
principal objetivo € garantir as caracteristicas do trafego e conforto (SMDU, 2012).

Macrodrenagem destina-se a conducao das aguas capitadas pela drenagem
primaria, dando prosseguimento ao escoamento dos deflvios oriundos das ruas,
sarjetas, valas e galerias que sdo elementos de microdrenagem, isso €,
correspondendo a rede de drenagem natural preexistente nos terrenos antes da
ocupacdo, sendo constituida pelos coérregos, riachos e rios localizados nos
talvegues e vales (FUNASA, 2013).

A urbanizacdo tem potencial para aumentar tanto o volume quanto as
vaz0es do escoamento superficial, a influéncia da ocupacao de novas areas deve
ser analisada no contexto da bacia na qual estdo inseridas, para que se efetuem
ajustes adequados que tendem a minimizar a criagao de futuras inundagdes e
demais problemas causados por elas (ROCHA, 2013).

Segundo TUCCI (1997), com o intuito de controlar o impacto do escoamento
devido a urbanizacdo na macrodrenagem, tem-se como principal forma de controle
a canalizacao, onde o canal é dimensionado para escoar uma vazao de projeto com
tempos de retorno que variam de 25 a 100 anos.

Microdrenagem pode ser definida, segundo a FUNASA (2013), como

condutos pluviais a nivel de loteamento ou rede primaria urbana que propicia a
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ocupacdo do espaco urbano ou periurbano por uma forma artificial de
assentamento, adaptando-se ao sistema de circulacédo viaria.

Dos elementos da microdrenagem urbana, BOTELHO (1998), AZEVEDO
NETTO (1998), CARVALHO (2010), CREDER (2011) e SANTOS JUNIOR (2013)
apud. SANTOS JUNIOR (2014) citam:

I.  As guias que tem a funcdo de limitar o passeio e leito carrocavel (ruas,
avenidas, rodovias), sdo produzidas a partir de concreto simples,

normalmente pré moldado, sendo comummente chamado de meio-fio.

Fonte: Autor

II. Sarjetas que sao utilizadas para a fixagdo das guias e para formar o local
por onde a 4gua ira escoar, conduzindo-as até os pontos de coleta. Sao

feitas de concreto simples ou granito e argamassa.
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Imagem 14 - Sarjeta

Fonte: Autor

lll. Sarjetbes que s&o canais longitudinais geralmente triangulares
localizados entre a guia e o leito carrogavel, interligando as sarjetas ou
destinando as 4guas pluviais para os pontos de coleta. Sao constituidos

de paralelepipedos ou concreto simples.

Imagem 15 — Sarjetdo em Av. Brasil - Via extrema MG

Fonte: Google Maps
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Bocas de lobo que séo dispositivos que captam aguas pluviais sendo
assim encontradas nas sarjetas, € o instrumento mais usual de
captacédo. Trata-se do rebaixamento das sarjetas, da tampa de cobertura
de concreto armado, das guias, das conexdes da caixa até as galerias
pluviais e caixa de captacado, apresenta a possibilidade de serem ligados

em Ssérie com outras bocas de lobo.

Imagem 16 — Boca de Iobo‘

== s & NG L
‘Yf"*,'\' «-;i.';‘ ¢ 3
X< - = v N - .\:.‘"_ _,’\;“

N

Fonte: Autor

Caixas com grelhas ou ralos que servem para captacdes verticais de
aguas pluviais, devem ser utilizadas em locais planos, ou seja, com
auséncia de declividade transversal, no meio dos leitos carrocaveis de
frente a edificagbes com presenca de carros. Esse mecanismo retém
residuos desnecessariamente, apresentando assim, uma Unica

desvantagem.
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Imagem 17 - Caixas com Grelhas
i el Rk s AR g 3 T

Fonte: Autor

Bocas continuas de captagcdo que sédo usualmente utilizadas onde hd um
corpo hidrico receptor por perto, como exemplo, avenidas marginais aos
rios. Sao similares as bocas de lobo e tem como a principal vantagem a
captacdo ser mais confiavel que as bocas de lobo devido ao seu
comprimento e por desvantagem, tem o fato de ser muito custoso para

sua para sua construcao.

Imagem 18 - Bocas de Lobo Continua em Avenida 32 Radial Goiania GO

Fonte: Google Maps
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VIl.  Galerias de contencao de aguas pluviais conduzem as aguas que foram
coletadas pelos implementos de captacdo que sdo as bocas de lobo e
as caixas de grelhas, sdo formados por tubos de ligagdo. Assim, essa
tubulacdo direciona as aguas para uma canalizagdo principal, cujos
didmetros variam de 300 mm a até 2000 mm.

Imagem 19 - Galerias em Rua Poetisa Colombina

it a

Fonte: Google Maps

VIIl.  Pocos de visitas sdo os dispositivos predestinados a permitir visitas de
inspecao, limpeza e também a desobstrucdo de galerias enterradas,

geralmente sdo instaladas em cruzamentos de ruas.

Imagem 20 - Posto de Visita

Fonte: Autor
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Dispositivos de chegada de aguas pluviais nos coOrregos ou rios
depreciam a ocorréncia das erosdes ou de perturbacées no corpo
receptor. Sao utilizadas pedras para assoalhar ou concreto para que o
derramamento de agua pluvial nos canais, rios e corregos nao acarretem

em erosao.

Fonte: Autor
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Estudo de Caso

Para a comparacédo foi escolhido um municipio que atendesse a alguns
critérios chave, tais quais possuir um plano diretor bem definido e de facil acesso,
mapa de zoneamento contendo todas as zonas urbanas atualizadas e que
apresentem um alto indice de impermeabilidade, ter uma equacédo de chuvas
intensas definida pelo DAEE.

Uma vez o municipio se encaixando nos requisitos, foi analisado sua area de
forma que seu tamanho néo tornasse a execucao do projeto inviavel.

O municipio selecionado sera o municipio de Taubaté-SP, o qual apresenta
um mapa de zoneamento de facil entendimento, acesso e boa precisao (Imagem
22 e 23), possui um plano diretor bem definido e estruturado (Tabela 4), onde sera
comparado o escoamento superficial em diversas situagdes para a mesma regiao.

Taubaté é um municipio de Sao Paulo situado no Vale do Paraiba, que
contém 625 km2 de area territorial e uma populacéo estimada de 318 mil habitantes,
municipio gue comegou como uma antiga aldeia indigena dos Guaianas, conhecida
por Itaboaté, o municipio nasceu entre o corrego Convento Velho e um afluente,
hoje canalizado e com bioma predominantemente formado por Mata-Atlantica
(IBGE, 2020).

Segundo o IBGE (2020), o primeiro nome dado ao municipio registrado foi
em 1965, dado como S&o Francisco das Chagas Taubaté, apenas em 1842 foi
elevado a condicao de cidade com a denominacéo de Taubaté, que se originou do
Tupi “Tab-a-eté”, taba verdadeira, residéncia do chefe ou, segundo outros, “Tauha-
b-eté”, muito barro ou argila.

Este trabalho aborda o aumento do escoamento superficial urbano ao longo
do tempo, comparando periodos de tempo diferentes e analisando os resultados
com relacdo a influéncia da expansao urbana no escoamento superficial. Serdo
usados trés cenérios na cidade de ocupacao, no ano de 1985, onde encontra-se 0

primeiro registro fotografico via satélite do Google Earth, no ano de 2021.



Imagem 22 - Zoneamento de Taubaté-SP

Fonte: Adaptado Prefeitura de Taubaté-SP

Imagem 23 - Legenda do Zoneamento de Taubaté-SP

Fonte: Adaptado Prefeitura de Taubaté-SP
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Segundo os Artigos 178, 181, 185, 191, 197, 202, 220, 232, 233, 241, 242,
209, LEI COMPLEMENTAR N° 412, DE 12 DE JULHO DE 2017, Projeto de autoria
do Prefeito Municipal, institui o Plano Diretor Fisico do Municipio de Taubaté e da

outras providéncias, sobre todas as Zonas de Taubaté:

Art. 178 A Zona de Consolidacdo Urbana esta localizada ao sul da
rodovia Presidente Dutra, possui ocupac¢fes urbanas densas ao longo
da rodovia e mais espacadas em direcéo ao sul, dentro do perimetro
urbano, estabelecido por lei vigente e tem os seguintes objetivos:

I. Adequar as estruturas viarias a necessidade de expanséo territorial;
Il. Coordenar as futuras ocupag@es do territério; e

Ill. Melhorar utilizagdo da malha urbana e a infraestrutura instalada
como forma de evitar a rarefacdo do processo de urbanizagéo.

Art. 181 Para o objetivo de coordenar as futuras ocupac¢fes do
territério, ficam estabelecidas as seguintes medidas urbanisticas:

I. Regulamentar o uso e ocupacao do solo, através do Plano Diretor,
gue devera levar em consideracdo os aspectos de ocupacdao futura do
territorio da zona; e

Il. Exigir do empreendedor o atendimento das exigéncias quanto a
infraestrutura de novos parcelamentos.

Art. 185 A Zona Especial de Planejamento esta localizada ao longo da
ferrovia, que

cruza o territério. Esta zona acompanha o seu entorno com inicio na
area do distrito industrial do Piracangagu e finaliza no limite da cidade
confrontando com municipio de Tremembé e incorpora areas ocupadas
e adensadas e areas degradadas no entorno da linha férrea e tem os
seguintes objetivos:

I. Promover a recuperacgéo da paisagem urbana;

Il. Estimular a ocupacéo, incluindo usos mistos; e

Ill. Promover a ocupagédo de areas subutilizadas e ndo ocupadas.

Art. 191 A Zona de Adensamento Preferencial esta localizada entre a
ferrovia e a rodovia Presidente Dutra desde o distrito industrial de
Piracangagua, até o Distrito Industrial do Una e tem os seguintes

objetivos:
I. Diversificar as atividades e gerar novos empregos;
Il. Promover o adensamento; e

lll. Estimular a manutencdo da estrutura urbana compacta e o

aproveitamento de investimentos realizados na regido, como nas pistas
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locais e marginais da rodovia Presidente Dutra em consonancia com o

Plano Municipal de Mobilidade Urbana.

Art. 197 A zona de qualificacdo urbana esta localizada ao norte da
ferrovia compreendida entre a divisa Distrito Industrial do Piracangagua
com o municipio de Tremembé ficando estabelecidos os seguintes

objetivos:

I. Melhorar a utilizacdo da malha urbana e da infraestrutura instalada

como forma de evitar a rarefacdo do processo de urbanizagéo; e
1. Diversificar as atividades.

Art. 202 A Zona Especial Urbana esta localizada em torno dos rios Itaim
e Una, com ocupagdes urbanas espagadas, mescladas com atividades
rurais, na porcdo urbana do municipio, em porcado do territério
especialmente afetada por processos de assoreamento e onde o
crescimento da urbanizagdo merece cuidados adicionais e tem o0s

seguintes objetivos:
I. Reforcar a preservacéo ambiental;

Il. Adotar uma baixa densidade de ocupag¢do compativel com as

caracteristicas ambientais da regido;

Il. Controlar o crescimento urbano de forma a evitar conflitos urbanos

e ambientais; e

IV. Controlar a ocupacdo urbana de caracteristica sustentavel,
compativel com as caracteristicas ambientais da regido, especialmente

no que se refere a presenca do rio Una e sua bacia.

Art. 220 A Zona de Desenvolvimento Econdmico engloba regifes
distribuidas dentro do territério, principalmente localizadas nas por¢des
leste e oeste do municipio. Esta zona abriga os distritos industriais
existentes, e sera destinada a implantacdo de novas areas industriais,
com permissdo para presenca de comércios e servicos fortemente
geradores de incomodo ou de grande porte, além de equipamentos
institucionais e educacionais compativeis com as atividades desta

zona. Para esta zona ficam estabelecidos os seguintes objetivos:
I. Estimular a manutencgéo e ampliagéo do setor industrial no municipio;

Il. Coibir a aproximacgdo do uso residencial dos distritos industriais e

dos usos econdmicos de grande impacto;
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lll. Fortalecer economicamente 0 municipio através da infraestrutura
adequada para instalacdo de novas industrias e estabelecimentos

comerciais e de servicos; e

IV. Propiciar ao municipio areas para o estimulo de servicos de grande

porte visando maior desenvolvimento do setor.

Art. 232 A Zona de Expansdo Urbana esta localizada ao sul da
Macrozona Urbana, entre o limite do municipio de Cacapava e o limite
do municipio de Pindamonhangaba, passando pelo trecho da Rodovia
Oswaldo Cruz ao sul do bairro Marlene Miranda. Apresenta predominio
do uso rural na atualidade, com eventual ocorréncia de parcelamentos
de solo irregulares. Caracteriza-se pela auséncia de infraestrutura

urbana.

Art. 233 Para a Zona de Expansdo Urbana, ficam estabelecidos os

seguintes objetivos:

Q.

I. Transformar em area urbanizada, como processo sequencial

Q-

consolidagdo da Macrozona Urbana, o que implica em desestimulo

sua ocupacéo imediata;
Il. Condicionar a urbanizacdo a presenca de infraestrutura urbana;

Ill. Desestimular a ocupacdo tendo em vista a manutencdo do
patriménio ambiental da regido e a consolidagdo prévia da Macrozona

Urbana; e

IV. Impor elementos urbanos e usos econémicos (priorizando comércio

e servi¢os) nos projetos de ocupacgéo.

Art. 241 A Zona Especial de Expansdo Urbana esta localizada ao
sudeste da Macrozona Urbana, limitada pelos rios Una, Itaim e limite

municipal com Pindamonhangaba.

§ 1° - Caracteriza-se pelo uso predominantemente rural e ocupacao
rarefeita, pela auséncia de infraestrutura urbana, na forma de sistema
de distribuicdo de agua, sistemas de coleta e tratamento de
esgotamento sanitario e com dependéncia de estradas originalmente

rurais.

§ 2° - Esta zona possui limitada capacidade de suporte ao aumento de
trafego e a presenca do rio Una é fator de destaque nesta porcéo de
Taubaté, em funcéo do seu carater de manancial e necessidade de

protecdo, em funcdo do intenso processo de assoreamento.
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Art. 242 Para a Zona Especial de Expansdo Urbana, ficam

estabelecidos os seguintes objetivos:

|. Desenvolver a ocupagdo urbana, assegurando a implantacdo de
adequada infraestrutura urbana e respeitando as caracteristicas
ambientais da regido, especialmente no que se refere a presenca do

rio Una e sua bacia;

Il. Promover uma urbanizac¢do de forma controlada, em consoante com
a capacidade de expansado das infraestruturas urbanas ou ainda da

definicdo de sistemas autbnomos; e

Ill. Promover a conexdo do sistema viario com os empreendimentos

aprovados de forma a manter uma unidade da malha urbana.

Art. 209 Ficam definidas as seguintes areas para o territorio de cultura
e memoria:

I. Area 1: Centro comercial e histérico de Taubaté;
Il. Area 2: Distrito de Quiririm; e

Il. Area 3: Bairro da Imaculada.

Ap6s definicdo e analise tanto geografica quanto socialmente de todas as
Zonas, foram definidos parametros que devem ser seguidos e respeitados em cada
uma delas, sendo eles, o uso do solo, as dimensdes que podem ser edificadas,
levando em consideracdo seu coeficiente de aproveitamento e sua taxa de
permeabilidade como mostrado na tabela 4, proveniente do Plano Diretor de

Taubaté.

Tabela 4 - Tabela de zoneamento de Taubaté-SP

Unifamiliar

Residencial

Multifamiliar 20

Nao Residencial (Comércio, Servicos, Institucional e
Industrial)




Unifamiliar

Residencial

Multifamiliar

Nao Residencial (Comércio, Servigos, Institucional e
Industrial)

Misto

Unifamiliar

Residencial

Multifamiliar

Nao Residencial (Comércio, Servigos, Institucional e
Industrial)

Misto

15

25




Unifamiliar

Residencial

Multifamiliar

15

Nao Residencial (Comércio, Servicos, Institucional e
Industrial)

Unifamiliar

Residencial

Multifamiliar

15

N&o Residencial (Comércio, Servicos, Institucional e
Industrial)

Misto




39

Unifamiliar

Residencial

Multifamiliar

30

Nao Residencial (Comércio, Servicos, Institucional e
Industrial)

Misto

Fonte: Adaptado Prefeitura de Taubaté

4.2.1 Zona Z1 - Zona de Consolidacao Urbana

A Zona Z1, que possui uma area de 28,10 km?2 aproximadamente, ocupa
18,60% de toda a area estudada do municipio, apresentada na imagem a seguir
com uma linha na tonalidade vermelha que representa a delimitacédo da Zona e em
azul demonstrando sua area urbanizada, foi demarcada com auxilio da imagem 22
gue segue o Plano Diretor do municipio de Taubaté, possuindo também, segundo
0 mesmo, uma taxa de permeabilidade de 20%, onde até 80% das areas dos lotes

urbanos podem ser ocupadas e impermeabilizadas.

Fonte: Gogle Earth Adaptado
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Localizada ao sul da linha ferroviaria, até entdo nao foi totalmente ocupada,
tendo seu maior desenvolvimento urbano préoximo as divisas da Zona de
Adensamento Preferencial. Segundo imagens obtidas através do Google Earth a
ocupacédo da Zona Z1 no ano de 1985 se dava da maneira ilustrada na Imagem 25,
tendo a maioria de sua area desocupada com uma pequena parcela equivalente a

aproximadamente 20,41% urbanizada situada ao norte.

Fonte: Google Earth Adaptado

No ano de 2021 a urbanizacdo na area cresceu consideravelmente para o sul
da Zona, ndo o bastante para uma ocupacao total, porém o suficiente para torna-la
predominantemente urbanizada o que influencia diretamente na impermeabilizacéo
do solo. Contendo urbanizacdo preferencialmente residencial totalizando
aproximadamente 57,55% da &rea total da Zona Z1, demonstrou um crescimento de
aproximadamente 37,14% em um intervalo de tempo de 35 anos, tal fato decorrente

é decorrente da implementacao de loteamentos nas margens da Zona.
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v o

~ Fonte: oogle Earth Adaptado

4.2.2 Zona Z2 — Zona Especial de Planejamento

Com uma area de 6,67km?2 aproximadamente como, a Zona Z2 conta com
uma taxa de permeabilidade obrigatéria minima de acordo com o Plano Diretor de
0,2, ou seja, pelo menos 20% do lote deve ser permeéavel. De acordo com a imagem
27, o contorno e localizagéo sdo apresentadas na imagem a seguir com uma linha
na tonalidade vermelha demonstrando a delimitagdo da Zona e em azul
demarcando sua area permeavel, foi tracada com auxilio da imagem 22 que segue

o Plano Diretor do municipio de Taubaté.

Imagem 27 - Zona Especial de Plane'aet 21

o

Fonte: Google Earth Adaptado
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Em 1985 sua urbanizacdo era inferior a metade da Zona, sendo esta de
aproximadamente 2,42kmz2, equivalente a 36,35% de toda a area. Concentrada

principalmente no centro do municipio onde esté situada a ferrovia, como mostra a
imagem 28 a seguir.

Imagem 28 - Zona Especial de Planejamento 1985
"% 4 SN 2. W,

Fonte: Google Earth Adaptado

Atualmente, em 2021 a Zona Z2 expandiu sua ocupacao e quase duplicou
sua area impermeavel, chegando a aproximadamente 4,06km2 o que equivale a
60,92% de toda a area. O principal motivo para tal crescimento da-se a sua
localizacdo no centro do municipio. A disposicdo ocupacional & mista, contendo

bastante empresas e residéncias por toda sua distribuicdo como na imagem a
seqguir.
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Imagem 29 - Zona Especial de Planejamento 2021 Delimitada

Fonte: GIe Earth Adptado
4.2.3 Zona Z3 - Zona de Adensamento Preferencial

Localizada ao sul da ferrovia e ao norte da rodovia Presidente Dutra a Zona
Z3 ou Zona de Adensamento Preferencial, dentre as outras Zonas é a mais propicia
a ser totalmente ocupada, com uma &rea de aproximadamente 12,25 kmz2,
representa 8,11% de todas as zonas urbanas do municipio. Apresentada na
imagem a seguir com uma linha na tonalidade vermelha que representa a
delimitacdo da Zona e em azul demonstrando sua area ocupada, foi demarcada

com auxilio da imagem 22 que segue o Plano Diretor do municipio de Taubaté.

Imagem 30 - Zona de Adensamento Preferencial 2021
* e 0 3 » 1"'\

Fonte: Google Earth Adaptado
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No ano de 1985, grande parte da Zona Z3 ja era ocupada, possuindo
aproximadamente 72,86% de sua area ja urbanizada, distribuida ao longo da zona
exceto por suas extremidades Leste e Oeste as quais ndo se encontravam
ocupadas, como demonstrado na Imagem 31 a seguir.

Imagem 31 - Zona de Adensamento Preferencial 1985

Fonte: Google Earth Adaptado

Atualmente, em 2021, a Zona Z3 apresenta aproximadamente 82,57% de
area ocupada, demonstrando um crescimento de 9,72% de sua urbanizacao.
Sendo uma Zona mista, onde seu propdsito € promover adensamento populacional
e geracao de novos empregos, restam poucas areas que ainda nao foram utilizadas

para essa finalidade, como mostra a Imagem 32.

Imagem 32 - Zona de Adensamento Preferencial 2021

Fonte: Gogle Earth Adaptado
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4.2.4 Zona Z4 — Zona de Qualificacdo Urbana

A Zona de Qualificacdo Urbana apresenta uma area de aproximadamente
23,34 kmz, representando 15,52%, de todo territério, sendo a terceira maior Zona
do municipio, a diversidade de ocupacao varia desde areas residenciais até areas
comerciais. Apresentada nas imagens que seguem com uma linha na tonalidade
vermelha que representa a delimitagdo da Zona e em azul demonstrando sua area
ocupada, foi demarcada seguindo o mapa de Zoneamento da Imagem 22, que

segue o Plano Diretor do municipio de Taubaté.

Imag

em 33 - Zona de Qualificacdo Urbana 2021

LA

= A R < ENE
Fonte: Google Earth Adaptado

Em 1985 notou-se que havia uma area de aproximadamente 8,11 km?
ocupada, sendo a mesma equivalente a 34,61% de toda a Zona, esta ocupacao
pode ser observada ao norte, onde o centro urbano ja possuia uma distribuicao
consideravel, ao sul nota-se pouca ocupagdo por conta do ndo desenvolvimento

urbano até o momento, como mostra na Imagem 34 a seguir.
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Fonte: Google Earth Adaptado

De acordo com as Imagens do Google Earth, em 2021 a ocupacéo urbana
possui uma distribuicdo de aproximadamente 71,63% que esta presente em toda a
Zona, demonstrando um crescimento de 37,02%. E possivel notar a presenca de
industrias e grandes loteamentos implantados ao sul, onde em 1985 havia uma

pequena taxa de ocupacao.
A area ainda ndo ocupada da zona que equivale aos 28,37% € decorrente

da presenca de rios, lagos e areas que ainda néo foram aproveitadas.

Imagem 35 - Zona de Qualificacdo Urbana

2021 Delimitada
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4.2.5 Zona Z5 - Zona Especial Urbana

Apresentada na imagem que segue com uma linha na tonalidade vermelha
gue representa a delimitacdo da Zona, a segunda linha em vermelho dentro da zona
Z5 representa uma porgao da Zona Z1 como visto anteriormente na Imagem 24, a
demarcacao na cor azul representa suas areas urbanas, esta demarcacao segue o
mapa de Zoneamento da Imagem 22, advindo do Plano Diretor do municipio de
Taubaté.

Localizada ao Leste do Centro Urbano, esta Zona possui uma éarea de
aproximadamente 15,4 km2 o que equivale a 10,19% de toda a &rea do municipio.

Fonte: Google Earth Adaptado

No ano de 1985 por conta de sua localizagdo a urbanizacdo ainda nao tinha

se expandido a ponto de ocupar a Zona Z5, acarretando em 0% de area ocupada.
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Imagem 37 - Zona Especial Urbana 1985
AR BTN [ .
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4

Fonte: Google Earth Adaptado

Atualmente em 2021, nota-se que a ocupacao ja esta instaurada na area,
porém nédo representa uma area urbanizada com uma densidade elevada, isto se
deve a preocupacfes ambientais e sociais que se tem no local, com uma é&rea
urbanizada de 3,17% sua maior concentracdo € decorrente do Aeroporto de

Taubaté, que se localiza ao norte da Zona.

Fonte: Googl Earh Adaptado

Apbs obtencdo de dados das tabelas 6 e 7 da metodologia empregada, o
escoamento superficial da Zona Z5 é de 46,78 m3/s em 1985, no ano de 2021

passou a ser de 73,25 m3/s.
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4.2.6 Zona Z6 — Zona de Desenvolvimento Econdmico

Dentre as Zonas estudadas, a Zona Z6 é a que possui as caracteristicas
geograficas mais dispersas ao longo do municipio, possuindo uma area cumulativa
de aproximadamente 22,31 km2 que correspondem a 14,76% do municipio, como
mostra a Imagem 39 a seguir. A Zona € dividida em 5 glebas localizadas
principalmente nas extremidades da cidade e em pontos estratégicos que
facilitassem o desenvolvimento industrial sem a possibilidade de construcdes
residéncias na mesma. Apresentada nas imagens que seguem com uma linha na
tonalidade vermelha que representa a delimitacdo da Zona e em azul
demonstrando sua area ocupada, foi demarcada seguindo o mapa de Zoneamento
da Imagem 22, que segue o Plano Diretor do municipio de Taubaté.

Fonte: Google Earth Adaptado

No de 1985 ainda nédo era observada uma alta taxa de ocupacdo na Zona,
sendo ela de aproximadamente 11,69% com relacdo a area total da mesma, isto se
deve ao fato de ndo serem permitidas construcdes residenciais no local. Observa-
se que as construgcbes existentes na época, eram poucas e principalmente
constituidas por industrias. Este fato provavelmente atribui-se ao baixo
desenvolvimento do municipio o que o tornava menos atrativo a grandes inddstrias
e prestadoras de servicos.
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Imagem 40 - Zna d Desenvolvimento Econémico 1985

-'h
3

Fonte: GoogIeEart Adaptad

Em 2021, com o crescimento do municipio observa-se que os polos
industriais ja se encontram em um desenvolvimento consideravel, sendo ele de
aproximadamente 33,19%, isto esta correlacionado a expansdo urbana que
influenciou de maneira direta no aumento da Zona Z6. O seu crescimento se
comparado ao ano de 1985, foi de 21,49%, nota-se que as construgdes séo

estritamente industriais.

Imagem 41 - Zona de Desenvolvimento Econdmico Delimitada

Conforme tabela 6 e 7 da metodologia empregada, o escoamento superficial
da Zona Z6 é de 93,54 m3/s em 1985, no ano de 2021 passou a ser de 140,90 m3/s.

4.2.7 Zona ZEU1 - Zona de Expanséo Urbana
Localizada ao Sul do municipio de Taubaté a Zona ZEU1, possui uma area

de aproximadamente 28,35 km?, sendo a maior Zona dentre as analisadas, com
18,76% do total. De acordo com suas caracteristicas geograficas com relacdo ao
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centro urbano, ela tende a possuir uma baixa taxa de ocupacdo como demonstrado
na Imagem 42. Apresentada nas imagens que seguem com uma linha na tonalidade
vermelha que representa a delimitacdo da Zona e em azul demonstrando sua area
ocupada, foi demarcada seguindo o mapa de Zoneamento da Imagem 22, que segue

o Plano Diretor do municipio de Taubaté.

Imagem 42 - Zo
S e o

Fonte: Google Earth Adaptado

No ano de 1985 a Zona ZEU1 era totalmente desocupada como mostra ha
Imagem 43 a seguir, com uma taxa de ocupacdo de 0%. Essa caracteristica é
decorrente do desenvolvimento do centro urbano, que ainda néao era desenvolvido

o suficiente para tornar a Zona ZEU1 atrativa.

Imagem 43 - Zona de Expansao Urbana ZEU 1 1985

Fonte: Google Earth Adaptado

No ano de 2021, a ZEU1 teve aumento de 5,29% em sua ocupacao, que se
deve ao fato de implantacdes de loteamentos e possiveis parcelamentos de solo

gue podem ser regulares ou irregulares. A maior ocupacao esta localizada no
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centro da Zona. A exploracdo da mesma se deve ao fato de o centro urbano ter

expandido a ponto de tornar-se mais viavel sua ocupacédo na Zona ZEU1.

Imag

em 44 e Expanséo Urbana ZEU 1 Delimitada
= AP B SRR, SO Y Y

Fonte: Google Earth Adaptado

4.2.8 Zona ZEU2 - Zona Especial de Expanséao Urbana

Localizada ao sudeste da Zona Urbana e dividida em duas glebas a ZEU2

possui aproximadamente 12,44 km2 de area cumulativa, sendo o mesmo 8,23% de

todas as Zonas, como demonstra a Imagem 45 a seguir, a Zona também apresenta

a maior taxa de permeabilidade dentre todas as outras estudadas, possuindo 30%

de TP. Apresentada nas imagens que seguem com uma linha na tonalidade

vermelha que demonstra a delimitacdo da Zona e em azul apresentando sua area

urbanizada, foi representada seguindo o mapa de Zoneamento da Imagem 22, que

segue o Plano Diretor do municipio de Taubaté.
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Fonte: Google Earth Adaptado

Em 1985, a Zona ZEU2 era totalmente desocupada como demonstrado na
Imagem 46, com uma taxa de ocupacédo de 0%, isto se deve ao fato de na época
nao existir abastecimento de agua e nenhuma outra infraestrutura adequada para

a implantacao de residéncias e outras construgoes.

Imagem 46 - Zona Especial de Expansao Urana ZEU2 1985

-

Fonte: Google Earth Adaptado

Em 2021 nota-se uma ocupacao equivalente a aproximadamente 4,52% da
Zona, tornando-se dentre as macrozonas a que menos obteve desenvolvimento
urbano, tal fato é decorrente das caracteristicas geograficas do meio, possuindo

rios e uma porgao de mata virgem que ainda se encontram no local.
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e Expansdo Urbana ZEU2 Delimitada
L J

N

’

Fonte: Google Earth Adaptado

4.2.9 Zona Al, A2 e A3 — Territério de Cultura e Memoria — Centro, Quiririm e

Imaculada

As Zonas de Territério de Cultura e Memoria, possuem uma area cumulativa
de aproximadamente 2,15 km2 o que contempla 1,42% de todas as Zonas em
estudo, trés subdivisdes compde o Territorio de Cultura e Memaria, sendo eles, as
Zonas Al, A2 e A3, como mostrado na Imagem 48.

O Centro comercial e histérico de Taubaté ou Zona Al, tem como principal
objetivo manter a revitalizagdo de imoveis com importancia historica visando
restaurar as culturas histéricas de Taubaté, como residéncias e até mesmo
comércio.

O Distrito de Quiriim ou Zona A2, tem como objetivo assegurar
especialmente a baixa densidade de ocupacdo favorecendo o turismo e a
preservacao da memodria.

O Bairro da Imaculada ou Zona A3, com objetivo de manutencdo do
patriménio histérico material e imaterial do municipio, visa restaurar construcdes
com potencial para se tornarem patrimonio além de influenciar servigos especificos
de artesaos.

Apresentada nas imagens que seguem com uma linha na tonalidade
vermelha que demonstra a delimitacdo da Zona e em azul apresentando sua area
urbanizada, foi representada seguindo o mapa de Zoneamento da Imagem 22, que
segue o Plano Diretor do municipio de Taubaté.
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Imagem 48 - Territério de Cultura e Memdria — Centro, Quiririm e Imaculada

LN e

Fonte: Google Earth Adaptado

No ano de 1985, as trés Zonas ja possuiam uma ocupacdo consideravel,
com 100% na Zona Al, 31,41% na Zona A2 e com 72,36% na Zona A3. O Centro
Comercial Histérico de Taubaté, possuia esta taxa por conta de sua localizacéo,
sendo ela no centro urbano, o Distrito de Quiririm por sua vez ainda nao havia sido
totalmente ocupado por conta de a expanséo urbana nédo ter atingido seu territério,
nele havia a presenga de construcbes residenciais e comerciais, no Bairro da
Imaculada observa-se que também por conta de sua localizacao o territorio ja se

encontrava com uma taxa consideravelmente alta de ocupacéao.

Imagem 49 - Territério de Cultura e Memoria — Centro, Quiririm e Imaculada 1985

Fonte: Google Earth Adaptado

Atualmente em 2021, a Zona Al dentre todas as estudadas € a Unica que ja
possuia uma ocupacao de 100%, o que por sua vez, nao sofreu alteracdes, ja na
Zona A2 observa-se que por conta da expansdo sua ocupacao obteve um
crescimento de 43,67%, atingindo 75,09% de toda a Zona, sendo dentre as trés a

gue obteve uma expansao mais expressiva. A Zona A3 obteve um crescimento de
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21,73%, atingindo 94,09% do seu territério, isso deve-se ao fato de sua localizacéo

estar no centro urbano do municipio

Imagem 50 - Territorio de Cultura e Memoria — Centro, Quiririm e Imaculada Delimitada

A

Fonte: Google Earth Adaptado

Com todas as Zonas demarcadas é possivel obter a distribuicdo de cada

uma delas em relacdo a area total, como demonstrado no Grafico 1.

Gréfico 1 - Distribuigdo das Zonas em relagdo a area total estudada

s Al A2 A3
:EZL;O/ 0,45% 0,61%  0,36%
» o_\ _\’ }/_ 71
|  18,60%
ZEU 1
18,76% _
22
. 4,41%
z3
8,11%
6 /
0,
14,76% "
Z5 15,52%
10,19%

Fonte: Autor
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4.2 Metodologia Empregada

Para a realizacdo dos célculos propostos, foi desenvolvida uma planilha de
célculos abrangente contendo as caracteristicas da bacia previamente delineada
em Taubaté.

Utilizando das caracteristicas geogréficas da bacia, obtidas através do
Google Earth, tais como o ponto mais alto e o mais baixo e a distancia entre esses
pontos, foi calculado o tempo de concentragdo (Tc) através da equacao 2.

0,385

T, =852 (%) B
Tabela 5 - Tempo de Concentracéo
Ponto mais Alto 703 m
Ponto mais Baixo 537 m
Comprimento (L) 7060 m
Diferenca de Altura (H) 166 m
Tempo de Concentracao (t) 113,78 min

Fonte: Autor

Foram obtidas informagdes junto ao DAEE e a equacgao de chuvas intensas
(Equacéo 7), usando o tempo de concentragcéo (Tc) e o periodo de retorno (T) de
100 anos, torna-se possivel o calculo estimado da intensidade pluviométrica da

bacia em mm/h.

iy = A(t+B) +D(t+E)F - {G+H-In-In [&]} )



Tabela 6 - Intensidade Pluviométrica

A

B

C D

54,53

30

-0,9637

11,03

20

-0,9116

-0,474

-0,8839

—

113,78 min

100 anos

i Tt

0,9 mm/min

54.6 mm/h

Fonte: Autor
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Também foi elaborado o calculo para a obtencdo do coeficiente de

escoamento superficial (C equivalente) ou Runoff através da equacdo 9, que

compara o coeficiente de escoamento superficial de é&reas urbanas (CY)

especificado pelo Plano Diretor ao coeficiente de areas desocupadas (C2) obtido

considerando o pior caso para areas desocupadas descrito na Tabela 2, para cada

zona especificada anteriormente em dois periodos diferentes, 1985 e 2021. Com o

coeficiente de escoamento superficial de cada zona foi calculado a vazao escoada

de cada zona nos dois periodos, 1985 e 2021 através da equacao 11.

Tabela 7 - Coeficiente de escoamento superficial e vazédo

C =

Cl'A1+C2'A2+ .t CnAn

Ai+Ax+ ..+ An

Q=0278-C-i-A

9)

(11)

para cada Zona em 1985

i Area Urbana Area
Zona ZoArzzg ((jkans\z) ct erR( r21.152;35 c2 Deslg(égp(s:inaz)em equivca:ll ente | Q(M3s)
Al 0,68 0,85 0,68 0,2 0,00 0,8500 8,8257
A2 0,92 0,8 0,29 0,2 0,63 0,3885 5,4487
A3 0,55 0,85 0,39 0,2 0,15 0,6703 5,5512
Z1 28,10 0,8 5,73 0,2 22,36 0,3225 137,6484
Z2 6,67 0,80 2,42 0,2 4,24 0,4181 42,3457
Z3 12,25 0,85 8,93 0,2 3,33 0,6736 125,3544
Z4 23,44 0,80 8,11 0,2 15,33 0,4076 145,1852
Z5 15,40 0,75 0,00 0,2 15,40 0,2000 46,7768
Z6 22,31 0,80 2,61 0,2 19,70 0,2760 93,5436
ZEU 1 28,35 0,75 0,00 0,2 28,35 0,2000 86,1398
ZEU 2 12,44 0,70 0,00 0,2 12,44 0,2000 37,7912
Soma 151,11 Soma 734,6107
C equivalente ‘ 0,32 ‘

Fonte: Autor



Tabela 8 - Coeficiente de escoamento superficial e vazdo para cada Zona em 2021

zona | venieny | o | emam | o Aol C ] Qe
Al 0,68 0,85 0,68 0,2 0,00 0,8500 8,8257
A2 0,92 0,8 0,69 0,2 0,23 0,6505 9,1240
A3 0,55 0,85 0,51 0,2 0,03 0,8116 6,7211
Z1 28,10 0,8 16,17 0,2 11,93 0,5453 232,7861
z2 6,67 0,80 4,06 0,2 2,61 0,5655 57,2734
Z3 12,25 0,85 10,12 0,2 2,13 0,7367 137,1083
Z4 23,44 0,80 16,82 0,2 6,63 0,6304 224,5258
Z5 15,40 0,75 3,17 0,2 12,23 0,3132 73,2541
Z6 22,31 0,80 7,40 0,2 14,91 0,4157 140,8987
ZEU 1 28,35 0,75 5,29 0,2 23,06 0,3027 130,3616
ZEU 2 12,44 0,70 0,56 0,2 11,88 0,2226 42,0652
Soma 151,11 Soma 1062,9441
‘ C equivalente ‘ 0,46 ‘

Fonte: Autor
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Somadas essas vazoes e relacionando através da area e a intensidade da

regido ja mencionadas anteriormente obtém-se uma vazao total para todas as

zonas. Também foi calculado a média ponderada entre os coeficientes usando a

equacao 9 sendo possivel assim o calculo de um coeficiente equivalente para a

zona como um todo. Utilizando a &rea total da bacia e a intensidade pluviométrica

(i), todos ja calculados, e aplicando novamente a equac¢éo 11 para obter uma vazéo

equivalente para toda a regido de Taubaté analisada.
Q=0278-C-i-A (11)

Tabela 9 - Vazao total das Zonas em 1985

Fonte: Autor

Tabela 10 - Vazao total das Zonas em 2021

Fonte: Autor

Area da Bacia (A) 151,11 km?
Coeficiente de Runoff (C) 0,32

Q 1734,6107 m¥/s]|

Area da Bacia (A) 151,11 km?
Coeficiente de Runoff (C) 0,46

Q

|1062,9441 m¥/s|
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4.3 Resultados

ApoOs comparativo de dados e calculos obtidos, pode-se observar uma
drastica mudanca no escoamento superficial com o passar dos anos, em 1985 a
baixa densidade urbana resultou em um escoamento de 734,61 m3/s conforme
calculo feito na Metodologia Empregada localizado nas Tabelas 7 e 9, onde em
uma area total de todas as Zonas estudadas no municipio de Taubaté com
aproximadamente 151,11 km?, obteve esse escoamento por conta de
aproximadamente 19,31% de sua totalidade estar urbanizada, resultando em 29,17
km2 de area impermeabilizada.

Esta distribuicdo pode ser observada no Grafico 2, que ilustra a proporcao
de area urbana que cada Zona abrange tendo em vista a area total da mesma.
Como ilustrado, oito das onze Zonas ndo chegaram em sua época a ter uma

ocupacéao de 50%, com trés Zonas nao possuindo nenhuma urbanizacao.

Graéfico 2 - Proporcao de area urbana/desocupada e a area total de cada zona em 1985

ZEU 2
ZEU1
76
Z5
Z4
Z3
z2
Z1
A3
A2
Al

® Area Urbana em 1985
(km?)

m Area Desocupada em
1985 (km?)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Fonte: Autor

Apbs 36 anos, em 2021, o aumento da densidade urbana resultou em um
escoamento de 1062,94 m3/s conforme dados obtidos nas tabelas 8 e 10 da
Metodologia Empregada. Este crescimento pode ser explicado por conta de a
impermeabilizacdo na area do municipio ter aumentado, visto que comparando a

area urbana obtida em 1985, observa-se que a urbanizacdo mais que dobrou,
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chegando a marca de aproximadamente 239,23%, resultando em 65,48 km2 de
area urbanizada.

Este crescimento pode ser observado no Grafico 3, onde constata-se o
aumento de area urbana em praticamente todas as Zonas, exceto as que ja
possuiam uma ocupacao de 100%. Apenas quatro das onze Zonas atualmente

possuem uma urbanizacéao inferior a 50% do total de sua area.

Gréfico 3 - Proporcao de area urbana/desocupada e a area total de cada zona em 2021

ZEU 2

ZEU 1
Z6
z5
Z4
73 R g frea Urbana em 2021
72 (km?)
71
A3 I Area Desocupada em
e 2021 (km?)

Al

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Fonte: Autor

Com os dados obtidos é possivel plotar o Grafico 4 onde é demonstrado o
comparativo de urbanizacdo em cada Zona entre os anos de 1985 e 2021,

conseguindo assim, verificar a expansao de cada Zona individualmente.

Graéfico 4 - Comparativo de area urbanizada entre 1985 e 2021

® Area Urbana em 2021 (km?) ® Area Urbana em 1985 (km?)
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Fonte: Autor



62

Com todos os parametros obtidos e calculos feitos em relacdo a vazdo dos
anos de 1985 e 2021, nota-se um aumento significante na vazdo escoada

superficialmente em cada Zona, como ilustrado no Grafico 5.

Graéfico 5 - Comparativo de vazao nas Zonas entre 1985 e 2021

[ | Vazao 2021 (m3*/s)  mVazdo 1985 (m3/s)

‘\ p‘%
D O
37*1 33 £ us'f’&s »
&D& %1 5‘3
> a5 PHP
s,,;\, of) D‘Qv 9 6»\6 ,&’5‘3%
'50|
5 e
el
S ,L(;\ 1% ,,)bfo ’5')' 0o
%1« > 11« Dﬂn
B 59 g as® oo
ke
|
Al A2 ZEU 1 ZEU 2

Fonte: Autor

Portanto, ao analisar todas as Zonas de maneira unificada, consegue-se
observar em todo seu territério uma vazdo macro do municipio, percebendo assim
gue desde 1985 o aumento do escoamento superficial para 2021, onde de 734,61
m3/s passaram a ser 1062,94 m3/s respectivamente, esse valor escoado

aproximado mostra um crescimento unificado de Taubaté, ilustrado no Grafico 6.

Gréfico 6 - Escoamento Superficial Total em Taubaté-SP

= 2021
= 1985

200 400 600 800 1000 1200

Vazdo (m3/s)

o

Fonte: Autor
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Através da variacdo de area de 1985 a 2021 observa-se um crescimento
urbano linear hipotético equivalente a 0,67% ao ano. Utilizando esta média de
crescimento € possivel atribuir uma estimativa final, sendo esta uma previséo futura
visando a ocupacéo total do solo. Como analisado na Metodologia Empregada, o
crescimento do escoamento superficial € proporcional ao crescimento da
urbanizacdo, em 85 anos Taubaté estara totalmente urbanizada, se manter a média
de crescimento dos ultimos 36 anos estudados. Vale ressaltar que tal estimativa foi
feita em base de um crescimento linear, que pode n&o condizer com o crescimento
real da urbanizacdo no municipio de Taubaté.

No ano de 2106 o escoamento do municipio chegara a 1811,54 m3/s,
mantendo as diretrizes do Plano Diretor e obedecendo totalmente suas normas,
iSSo agrega no municipio um aumento na vazao de aproximadamente 44,69% em
relacdo a 2021 e um aumento de 146,6% em relacédo a 1985, o que caracteriza um
crescimento de 2,47 vezes o volume escoado e uma reducédo drastica da vegetacao

de todas as Zonas, como ilustrado no Gréafico 7.

Graéfico 7 - Escoamento superficial da ocupacdo em 2106

1811,5362
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1985 734,6107
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Fonte: Autor

Ao distribuir a vazao total para cada Zona é possivel identificar o limite de
escoamento superficial para cada Zona de acordo com o Plano Diretor do
municipio, além de ser possivel analisar cada caso de crescimento separadamente,

com isto é possivel verificar que todas as Zonas distantes do centro urbano ainda
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estdo longe de obter seu maximo de vazao possivel, ja as Zonas pertencentes as
regides centrais do municipio estédo proximas do seu limite de escoamento.

Gréfico 8 - Escoamento superficial em (anos) por Zona
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo de caso teve como finalidade elucidar o efeito da
impermeabilizacdo do solo, decorrente do aumento da ocupacéo urbana no sistema
de drenagem pluvial, a fim de salientar a importancia da manutencao e atualizacao
destes sistemas essenciais através do aumento da vaz&o escoada superficialmente
com o decorrer dos anos.

Para a analise e assimilacdo da influéncia da impermeabilizacdo nos
sistemas de drenagem urbana foram definidos trés objetivos especificos.

A escolha de um municipio o qual contasse com uma base de dados
pluviométrica e zoneamentos bem definidos, assim como verificado em Taubaté-
SP, que possuia todos os requisitos. Posteriormente através das equacfes de
KIRPICH definiu-se o escoamento superficial nos anos de 1985, 2021 e uma
extrapolacdo para 0 momento de sua ocupacado total. Assim possibilitando uma
comparacao dos dados obtidos entre os trés periodos o que resultou na
constatacdo de um aumento significativo ao decorrer dos anos em funcédo da
expansao urbana.

Conclui-se que sistemas de microdrenagem que nao sédo atualizados ou
reprojetados periodicamente sado sobrepujados pelo aumento da demanda exigida
decorrente do crescimento urbano, o que consequentemente pode gerar cheias,
alagamentos e inundacdes prejudiciais a sociedade local.

Com o sistema de microdrenagem conectado a uma rede maior esse volume
de agua escoado gera impactos, da mesma forma, na macrodrenagem.

Através da equacdo de Manning, foram atribuidas dimensdes hipotéticas
para a simulagédo do Rio Paraiba do Sul, e utilizando as vazdes computadas neste
estudo, obteve-se uma lamina no curso d’agua o qual a microdrenagem de Taubaté
€ despejada, para o ano de 1985 o coeficiente C era de 0,32 a vazédo era de 734,61
m3/s gerando uma lamina correspondente a 7,06 metros, em um curso d’agua
retangular, em 2021, a lamina apresenta 8,5 metros, possuindo uma sobrelamina
equivalente a 1,44 metros, que € decorrente da diferenca do coeficiente C que
atualmente é de 0,46 e o aumento, gerando um aumento na vazao superficial,
resultando em 1062,94 m?3/s, enquanto que em sua ocupacao total estimada para

0 ano de 2106 estipula-se uma altura de lamina 11,10 metros, com uma
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sobrelamina de 4,04 metros, se comparada com 0 primeiro caso, isto se deve ao
fato do aumento do coeficiente C, sendo ele 0,79, o0 que resulta em uma vazao de
1811,54 m3d/s. Uma variacdo volumétrica que ndo pode ser ignorada para o

dimensionamento da macrodrenagem.

Imagem 51 - Perfil hipotético do Rio Paraiba do Sul

2106
1 2021

1985

Fonte: Autor

Para contribui¢cdes futuras seria relevante obter as vazdes da sobrelamina in
loco e inclusive com medigcbes em canais retificados, cursos d’agua naturais e

nascentes.
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