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RESUMO

O aumento do escoamento superficial devido a crescente impermeabilizagdo das cidades, provocado pelo processo
de urbanizagdo, acarreta alguns maleficios e complicagbes para a sociedade, como inundagGes e o surgimento de
erosdes lineares induzidas pela concentragdo de fluxo, em regiGes suscetiveis a processos erosivos. O objetivo do
trabalho aqui apresentado foi realizar um estudo de caso na erosdo hidrica do Nucleo Habitacional Edson Francisco
da Silva, na cidade de Bauru/SP, para identificar os principais fatores de influéncia no surgimento de fei¢des a margem
esquerda da feicdo erosiva principal e, entdo, sugerir possiveis formas de conter parte do volume do escoamento
superficial. Assim, foram determinados, pelo software Google Earth, a drea de contribuigdo, o comprimento de rampa
e a declividade média. Enquanto algumas das caracteristicas da fei¢do erosiva estudada foram obtidas por meio de
consulta ao relatério de erosdes urbanas de Bauru, elaborado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e comité da
bacia hidrografica Tieté-Jacaré. E, o calculo do escoamento superficial, principal foco do estudo, foi realizado por meio
do Método Racional. Algumas das técnicas apresentadas para, em conjunto com o sistema de drenagem
convencional, reduzir o escoamento superficial sdo microrreservatdrios e trincheiras de infiltragdo.

PALAVRAS-CHAVE: Erosdo, escoamento superficial, técnicas compensatérias.
ABSTRACT

The increase in runoff due to the growing impermeability of cities, caused by the urbanization process, causes some
harm and complications for society, such as floods and the appearance of linear erosions induced by the concentration
of flow, in regions susceptible to erosive processes. The objective of the work presented here was to conduct a case
study on the hydric erosion of the Edson Francisco da Silva Housing Nucleus, in the city of Bauru/SP, to identify the
main influencing factors in the formation of erosive feature on the left margin of the main erosive feature and then,
suggest possible ways to contain part of the surface runoff volume. Thus, the contribution area, the ramp length and
the average slope were determined by the Google Earth software. While some of the characteristics of the studied
erosive feature were obtained by consulting the Bauru urban erosion report, prepared by the Technological Research
Institute and the Tieté-Jacaré watershed committee. And, the surface runoff calculation, the main focus of the study,
was executed using the Rational Method. Some of the techniques presented to, as well as the conventional drainage
system, reduce runoff are micro-reservoirs and infiltration trenches.

KEYWORDS: Erosion, runoff, compensatory techniques.
RESUMEN

El aumento de la escorrentia debido a la creciente impermeabilidad de las ciudades, provocada por el proceso de
urbanizacioén, provoca algunos dafios y complicaciones para la sociedad, como inundaciones y la aparicion de
erosiones lineales inducidas por la concentracion de caudal, en regiones susceptibles a procesos erosivos. El objetivo
del trabajo aqui presentado fue realizar un estudio de caso acerca de la erosion hidrica del Nucleo Habitacional Edson
Francisco da Silva, en la ciudad de Bauru/SP, para identificar los principales factores que influyen en la formacion de
caracteristica erosiva en el margen izquierdo. de la principal caracteristica erosiva y, luego, sugerir posibles formas de
contener parte del volumen de escorrentia superficial. Asi, el drea de contribucion, la longitud de la rampa y la
pendiente media fueron determinados por el software Google Earth. Mientras que algunas de las caracteristicas del
rasgo erosivo estudiado se obtuvieron consultando el informe de erosion urbana de Bauru, elaborado por el Instituto
de Investigaciones Tecnoldgicas y el comité de la cuenca del Tieté-Jacaré. Y, el cdlculo de la escorrentia superficial, el
foco principal del estudio, se realizo utilizando el Método Racional. Algunas de las técnicas presentadas para, en
conjunto con el sistema de drenaje convencional, reducir la escorrentia son micro-reservorios y zanjas de infiltracion.

PALABRAS CLAVE: Erosion, escorrentia, técnicas compensatorias.

127



Peréodeco 76’60%'606(?4%&{464' 707
Cidades Verdes

ISSN eletrénico 2317-8604, volume 9, nimero 24, 2021
1. INTRODUGCAO

A falta de planejamento durante o intenso processo de urbanizacdo que ocorreu no
Brasil, principalmente a partir da segunda metade do século XX, reflete hoje de forma negativa
nas cidades. Em um curto periodo, a populagdo que vivia predominantemente em zonas rurais
migrou para os centros urbanos, visando uma melhor qualidade de vida, tendo em vista a maior
oferta de empregos e estabilidade oferecidos pelo processo de industrializacdo. De acordo com
o ultimo censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, em 50 anos a taxa
da populagdo urbana subiu de 45,08% para 84,36% (IBGE, 2010).

A falta de Plano Diretor e documentos que assegurassem uma melhor organizagao do
espaco urbano culminou em zonas altamente povoadas, muitas vezes com sistemas de
saneamento basico comprometidos. Além disso, a ocupagao desordenada resultou em areas
altamente impermeabilizadas, tendo em vista a retirada continua da cobertura vegetal e o
crescimento da utilizacdo de materiais como o asfalto e o concreto. Com isso, as areas que
antigamente contribuiam para a infiltracdo da agua no solo ficaram cada vez mais escassas,
fazendo com que a agua da chuva deixasse de percorrer seu ciclo natural, favorecendo o
aumento e concentracdo do escoamento superficial (FONTES, 2003). Ao longo do tempo todos
esses fatores acarretam alguns maleficios e complicagdes para a sociedade, como inundagdes e
o surgimento de erosdes lineares provocadas pela concentragdo de fluxo, em regides suscetiveis
a processos erosivos. Erosdes sdo causadas por um conjunto de fatores como, o perfil de terreno
(sua declividade e comprimento de rampa), a capacidade do solo de absorver agua, as
caracteristicas da chuva, a resisténcia do solo a a¢do erosiva, a densidade do solo e a cobertura
vegetal presente (BERTONI E LOMBARDI NETO, 1999).

Historicamente, as cidades sdo instaladas em areas que apresentam maiores riscos de
inundacdo, como por exemplo, areas préximas a cursos d'dgua, onde o homem atua
modificando o tragado natural, canalizando ou cobrindo os cursos d'dgua (MOURA, 2004).
Conforme uma bacia hidrografica se torna mais urbanizada, a velocidade e o volume de
escoamento e os picos de cheias aumentam consideravelmente, diminuindo, portanto, o tempo
de concentracao da enxurrada, resultando no aumento do volume do fluxo concentrado. A
interacdo entre o homem e os cursos d'agua e a necessidade de expansao das cidades, deram
origem aos sistemas de drenagem, os quais existem para fazer o manejo das aguas pluviais de
forma que se assemelhe aos processos naturais. Os conceitos empregados para o
dimensionamento de um sistema de microdrenagem evoluiram ao longo dos anos. O principal
foco era coletar e transportar a 4gua para a rede publica pelo menor trajeto e no menor tempo
possivel, conceito conhecido como politica higienista. Hoje adota-se o conceito ambiental,
pensamento que busca solugdes mais amplas abrangendo toda a bacia hidrogréfica, ao invés de
resolver os problemas pontualmente.

As inundacdes urbanas acontecem devido a falhas no desenvolvimento de projetos de
drenagem, que devem ser dimensionados considerando um evento extremo de precipitagao
pluviométrica, chamado de chuva de projeto (ROCHA NETO e BLANCO, 2020). A previsdo
equivocada dessa chuva de projeto pode ocasionar o subdimensionamento do sistema,
resultando em danos materiais e, por vezes, humanos (ARISZ e BURRELL, 2006). Além disso,
muitas estruturas foram executadas nao considerando o futuro desenvolvimento e consequente
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aumento de vazao em uma regiao, deixando o sistema obsoleto em um curto espaco de tempo.
Outro problema é o acumulo de residuos sélidos nas bocas de lobo, o qual impede, portanto,
gue as aguas pluviais alcancem os canais subterraneos do sistema de drenagem.

O fluxo de agua, quando concentrado, pode ocasionar erosdes hidricas lineares.
Quando o escoamento se concentra através de linhas de fluxo bem definidas, trés tipos de
feicOes lineares podem ser gerados: sulcos, ravinas e bogorocas. Os sulcos constituem feicGes
alongadas e rasas (inferiores a 50 cm); as ravinas sdo feicGes de maior porte, de profundidade
variavel, de forma alongada e nao atingem o lencol de agua subterranea; as bogorocas tém
dimensdes superiores as ravinas e atingem o lencol de dgua subterranea, havendo, portanto,
processo de erosdo subterranea (piping) (AYRES, 1936). Caso a bogoroca ndo seja devidamente
controlada, o desenvolvimento da erosdo pode se dar tanto na direcdo da cabeceira,
aumentando sua largura ou até mesmo aumentando a profundidade e, eventualmente, se
ramificando ou, ainda, formando novos canais de drenagem (AYRES, 1936).

Com um dimensionamento da rede de drenagem ineficiente a quantidade de fluxo que
sobra na superficie pode se concentrar provocando a ocorréncia de feicGes erosivas lineares. A
descarga do fluxo nos cursos d’dgua de forma inadequada pode ter o mesmo efeito. Dados como
area de contribui¢do, o comprimento de rampa, a declividade e o formato do relevo, além do
arruamento e uso e ocupac¢ao do solo sdo importantes para compreensdo do comportamento
do fluxo e contribuem na determinacdo de uma quantidade de fluxo mais realista.

O objetivo do trabalho aqui apresentado foi realizar um estudo de caso na erosdo
hidrica do Nucleo Habitacional Edson Francisco da Silva, na cidade de Bauru/SP, para identificar
os principais fatores de influéncia no surgimento de feicdes a margem esquerda da feicdo
erosiva principal e, entdo, sugerir possiveis formas de conter parte do volume do escoamento
superficial.

2. METODOLOGIA

A drea de contribuicdo, o comprimento de rampa e a declividade média foram
determinados pelo software Google Earth. Enquanto algumas das caracteristicas da feicdo
erosiva estudada foram obtidas por meio de consulta ao relatério de erosdes urbanas de Bauru,
elaborado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e comité da bacia hidrografica Tieté-Jacaré
(IPT, 2002). Foi realizada, também, uma visita a drea de estudo, em abril de 2021, para localizar
feicOes erosivas em formagdo a margem esquerda da fei¢do principal.

O calculo do escoamento superficial, objeto de estudo, foi realizado por meio do
Método Racional, formulacdo indicada para pequenas areas e que leva em consideragao o
tamanho da drea de contribuicdo, o coeficiente de escoamento superficial e a intensidade das
chuvas no local.

3. DEFINICAO E LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Optou-se por fazer esse estudo no municipio de Bauru/SP, por apresentar solo arenoso
com relevo acentuado, tendo forte tendéncia a processos erosivos (ALMEIDA FILHO, 2000). O
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solo é constituido predominantemente por Latossolo Vermelho Escuro, de textura média, e
Argissolo Vermelho, de textura arenosa-média (ALMEIDA FILHO, 2000).

Com base no Relatério de Diagndstico Ambiental e dos Recursos Hidricos do Municipio
de Bauru/SP (SHS, 2008) e analise de imagens de satélite pelo software Google Earth foi possivel
identificar algumas fei¢Ges erosivas de dimensdes significativas, presentes no perimetro urbano.
Portanto definiu-se para estudo a regido do nucleo habitacional Edson Francisco da Silva - Cohab
16 (Figura 2), por apresentar erosdes urbanas potencialmente originadas por acimulo de
escoamento superficial. A area estudada esta localizada entre as coordenadas UTM de
longitude: 693423.71 E e 692911.79 E; e, entre as coordenadas de latitude 7530913.08 S e
7531789.50 S (Figura 1).

Figura 1 - Localizag¢do da fei¢do erosiva do Nticleo Habitacional Edson Francisco da Silva no municipio de Bauru no
interior do Estado de S&o Paulo - Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4. DELIMITAGCAO DA AREA DE CONTRIBUICAO

A darea de contribuicdo foi tracada a partir de um arquivo georreferenciado do
municipio de Bauru, o qual dispunha de um conjunto de curvas de nivel e identificagdo dos
canais de drenagem. Com o auxilio do software AutoCad, delimitou-se as sub-bacias presentes
no Nucleo Habitacional Edson Francisco da Silva, levando em consideracdo os divisores de agua
existentes.

As feicGes erosivas em formacdo, observadas na visita de campo, ocorrem
principalmente a margem esquerda da fei¢ao erosiva principal, indicando a influéncia direta da
urbanizagdo. A area que contribui para a formacdo do fluxo concentrado que provoca o
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desenvolvimento dessas fei¢cdes foi considerada, portanto, somente a parcela do lado esquerdo
da feigdo principal (Figura 2).

Legenda

&% Delimitagéo da Area de Contribuigéo

Fonte: Elaborado pelos autores.

5. CARACTERIZAGAO DO ENTORNO DA FEIGAO EROSIVA

Para o célculo do escoamento superficial é importante a determinacdo das areas
impermeabilizadas efetivas, ou areas impermeaveis diretamente conectadas (AIDC), que sdo
aquelas que despejam agua pluvial diretamente na rede de drenagem, sem que existam perdas
entre o ponto, a superficie e a saida da bacia (PORTO, 1995). As AIDC sdo areas que contribuem
efetivamente com o escoamento superficial direto, ndo passando por dreas permedveis, nem
tendo oportunidade de infiltrar no solo ao longo do trajeto. A partir da area de contribuicdo
delimitada no Google Earth, analisaram-se visualmente as dreas permeaveis (canteiros, jardins,
pracas e campos de futebol) e as impermedveis (ruas, telhados e calgadas). E com as ferramentas
do software chegou-se aos quantitativos das areas. Posteriormente foram feitas pesquisas de
campo para confirmar as informacdes obtidas com o software. Foi realizada uma visita em abril
de 2021, coincidindo com o final do periodo chuvoso.

A ocorréncia de chuvas criticas, em longos comprimentos de rampa e declives
acentuados, potencializa a enxurrada, e a tensdo cisalhante adquire energia suficiente para
remover o residuo ou, mesmo sem remové-lo, promover o aumento da erosdo em sulcos
(BARBOSA et al., 2012). Portanto, é importante a determinacdo do comprimento de rampa e
declividade média da area a ser estudada para a compreensdo do comportamento do
escoamento superficial, ambos foram obtidos utilizando-se ferramentas do software Google
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Earth (Figura 3). O comprimento de rampa da area de contribuigdo é, portanto, de 873 m e a
declividade média, 5,27%.

O tipo de solo é outro fator determinante no surgimento e agravamento de feigdes
erosivas. Com base nos estudos realizados por Carvalho (2012), o solo de Bauru apresenta areia
média fina pouco argilosa e coloragdo marrom escuro. O ensaio granulométrico conjunto do
solo de Bauru, apresentou uma média de 0,3% de areia grossa, 41,7% de areia média, 38,2% de
areia fina, ou seja, 80,2% de areia, 5,8% de silte e 14% de argila, caracterizando-o como solo
arenoso (CARVALHO, 2012). Sendo um solo arenoso, apresenta alta suscetibilidade ao
surgimento de erosbes, pois essas formacGes apresentam descontinuidades litoldgicas
(SALOMAO, 1994) e coesdo nula entre as particulas de areias.

Figura 3 - Comprimento de rampa, cotas maxima e minima e declividade média.
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Fonte: Elaborado pelos autores. Adaptado de Google Earth.

A erosdo principal presente no Nucleo Habitacional Edson Francisco da Silva foi
caracterizada pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgica (IPT, 2002), a pedido da prefeitura
municipal, como possuindo 120 m de comprimento, profundidade média de 6 m, largura de 10
m e volume aproximado de 8.000 m3. A drea de contribuic3o na vertente esquerda apresenta-
se densamente urbanizada, com ruas asfaltadas e rede de drenagem implantada. A erosdo é de
meia encosta, paralela as curvas de nivel, ndo sofrendo contribuicdo da vertente direita que nao
é ocupada, onde esta localizada a rede ferroviaria (IPT, 2002).

De acordo com o relatério do Instituto de Pesquisa Tecnoldgica (IPT, 2002), o processo
erosivo ocorreu em virtude da concentragdo de aguas superficiais e da insuficiéncia da rede de
drenagem implantada no conjunto habitacional. Existiam processos remontantes na cabeceira,
devido ao rompimento de tubo da rede de drenagem e na lateral esquerda, devido as surgéncias
d’dgua ao longo da erosdo, provocando descalcamento do pé do talude. Além disso, foi
identificada a presenca de solo de alteragdo de rocha no fundo da bogoroca, mostrando
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elementos da rocha s3, indicando aumento da resisténcia com a profundidade e, portanto,
maior tendéncia de alargamento que aprofundamento no desenvolvimento da fei¢ao.

A fim de estabilizar a bogoroca, a prefeitura construiu, em 1995, um camalhdo ao longo
da Rua Sebastido J. Sampaio, desviando a agua para jusante. Segundo o relatdrio, a obra
estabilizaria a porgao da fei¢do principal préxima a cabeceira, mas poderia originar novos ramos
a jusante (IPT, 2002). De acordo com o Relatério de Diagndstico Ambiental e dos Recursos
Hidricos do Municipio de Bauru/SP (SHS, 2008), em 1999 a prefeitura realizou o aterro da eros3o.

Na dltima visita ao local, parte da rede de drenagem se encontrava destruida, podendo
se encontrar tubos ao longo da feicdo principal (Figura 4). Sem uma rede de drenagem
adequada, o escoamento superficial na regido continua elevado, ocasionando o
desenvolvimento de fei¢Ges erosivas, majoritariamente a esquerda da erosao principal, préxima
a Rua Sebastido J. Sampaio. As feicdes adjacentes estdo em expansao podendo, no futuro, se
unir a feicdo principal e, como previsto no relatdrio, transformarem-se em bracos da erosao
principal. Com o intuito de melhor entender o espaco estudado, foi elaborado um croqui (Figura
5), no qual estdo numerados de 1 a 6 os locais mais importantes para a pesquisa, incluindo a
regido da cabeceira e as principais feicbes em desenvolvimento.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 5 - Croqui da feigdo erosiva em estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O local 1 caracteriza a regido de cabeceira da feicdo principal, onde moradores
relataram existir uma nascente, a qual foi aterrada e rearborizada. No local, além do aterro, foi
construida uma estrutura de contencdo em pedra rachdo e concreto, com uma passarela acima
(Figura 6 e Figura 7). Na Figura 7 pode se observar entrada da agua pela passagem abaixo da
passarela, vista do lado montante da contengao.

Figura 7 — Contengdo e passarela de concreto e pedra
rachdo, na regido da cabeceira. Notar a abertura para

Figura 6 — Regido da cabeceira da feigdo (local 1), passagem de agua por baixo da passarela e
vista de cima da passarela. Notar a rearborizagdao ao rearborizagado ao fundo.
fundo. s |

T

(oM ek 2]
Fonte: Elaborado pelos autores.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O local 2 indica uma das maiores e mais visiveis feicdes erosivas em formacdo na
margem esquerda da feigdo principal. Devido a localizagdao e comprimento, pode se caracterizar
essa feicdo como a formagdo de um brago da feigdo principal (Figura 8). As dimens&es desse
braco sugerem que seja o local que apresenta maior acimulo de escoamento superficial, ao
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longo da margem esquerda estudada. No entorno do brago em desenvolvimento observaram-
se, também, depdsitos indevidos de residuos de construgao civil, além de lixo doméstico.

No local 3 observou-se vestigios de fei¢des, pois é possivel notar deslocamento de solo
no local. Moradores do bairro citaram que varias feicdes em desenvolvimento foram aterradas
pela prefeitura como agdo remediadora, mas que novas fei¢Ges surgiram ao longo do tempo.
Nos locais 4, 5 e 6 (Figuras 9, 10 e 11, respectivamente), foi possivel observar outras fei¢cdes
erosivas em desenvolvimento, entretanto de menores dimensdes se comparadas a feicdo
presente no local 2. Nesses locais, também foi observada a presenca de lixo e residuos de

construcgao.
Figura 8 — Feicdo erosiva em desenvolvimento (local Figura 9 — Feicdo erosiva em desenvolvimento (local
2). Notar lixo langado na erosdo e grandes 4). Notar lixo lancado na eroséo.
di el

mensoes.

s

#a

Fonte: Elaborado pelos autores.

Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 10 — Fei¢do erosiva em desenvolvimento Figura 11 - Fei¢do erosiva em desenvolvimento
proxima a calgada (local 5). préxima a calgada (local 6).

Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.

6. CALCULO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Existe uma variedade de métodos utilizados para se estimar o valor do escoamento
superficial em uma regido, como por exemplo: medidas diretas, processos comparativos,
métodos analiticos e férmulas empiricas. Dentre os métodos levantados, optou-se por utilizar o

7

método racional, que embora seja simplificado, é bastante pratico e acarreta valores
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satisfatorios para vazdo de pico em pequenas bacias, como o caso estudado (Equagdo 1). No
presente estudo foi feita uma analogia entre a drea de contribuicdo da fei¢cdo erosiva e uma sub-
bacia, para possibilitar a aplicagdo do método.

Q =C.i.A.0,275 (1)

Sendo: A a area de contribuicdo (Km?2); C o coeficiente de runoff (0,0 - 1,0); i a
intensidade da chuva de projeto (mm/hora); e, Q a vazdo de pico (m3/s). Através de ferramentas
do software AutoCad, obteve-se facilmente o valor aproximado de 0,20 km? para a drea de
contribuicdo (A) estudada. Entretanto, os parametros “i” e “C” necessitam de uma analise mais
profunda.

Para se determinar a intensidade de chuva de projeto (i) recorreu-se as “Equacdes de

chuvas intensas do estado de Sdo Paulo”, no qual obteve-se a equacao de intensidade, duracdo
e frequéncia (IDF) (Equagdo 2) para o municipio de Bauru.

iy = 35,4487 * (t + 20) 70889 4 59664 * (t + 20)™%774° « [-0,4772 — 0,9010InIn(T/(T — 1))] (2)

Em que: T é o tempo de retorno (anos); t, o tempo de concentragdo (min); e, i, a
intensidade da chuva de projeto (mm/hora). Para chegar a um valor de intensidade de chuva de
projeto, é necessario se determinar o tempo de concentragdo e o tempo de retorno. O primeiro
deles, que leva em consideracdo, tanto caracteristicas fisicas quanto a ocupacdo da bacia, foi
obtido pela equacdo proposta por Kirpich em 1940 (Equacdo 3), ideais para bacias pequenas de
até 0,8 km? (COLLISCHONN, 2013), e aproximado para um multiplo de 5 a fim de facilitar o uso
da equacdo IDF. Como o valor estimado para a drea de contribuicdo é menor que o limite
proposto Kirpich, foi possivel prosseguir com os célculos.

L3
= 57(ﬁ)0,385 (3)

Sendo H a diferenca de cotas (m); L o comprimento do talvegue (km); e, t o tempo de
concentragao (min). O tempo de retorno (T) refere-se ao tempo que uma determinada
precipitagdo maxima ocorreria novamente em uma regido, variando conforme o nivel de
protecdo desejado para a estrutura hidraulica (MIGUEZ,2015). Para as obras de macrodrenagem
recomenda-se utilizar um tempo de retorno de 100 anos, enquanto para estruturas de
microdrenagem o sugerido é se considerar 25 anos (TOMAZ, 2012). No estudo apresentado
adotou-se o tempo de retorno de 25 anos, por tratar-se de estrutura de microdrenagem.

O coeficiente de runoff representa o efeito da cobertura vegetal de uma bacia sobre o
escoamento superficial, além da influéncia do tipo, uso e condi¢cdes do solo. Dessa maneira, o
coeficiente tenta traduzir o que realmente acontece na area de drenagem estudada, tendo em
vista que nem toda vazdo gerada pela chuva se transforma em escoamento superficial,
principalmente devido a interceptacdo vegetal, infiltracdo no solo e retengGes superficiais
(MIGUEZ,2015). Sendo assim, para o estudo de processos erosivos, especialmente quanto a
concentracao de fluxo, o coeficiente “C” se mostra como um parametro essencial na avaliacao
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da drenagem de uma regiao. Existem algumas metodologias utilizadas para se obter o valor para
o coeficiente de runoff, sendo que na pesquisa apresentada optou-se pelo estudo de duas delas.
O primeiro método considera que o coeficiente “C” deve ser proporcional as areas
impermedveis diretamente conectadas na area de contribuicdo (LEE e HEANEY,2003)
demonstrado na Equacdo 4.

Areas Impermeéveis Diretamente Conectadas

_ (4)
Area Total

Enguanto o segundo método (Equacdo 5) leva em consideragdo uma ponderagdo entre
o tipo de superficie existente (permedvel ou impermeavel) na drea de contribuicdo e o
respectivo valor do coeficiente de runoff, além de conceitos provindos do método da curva
numero do SCS (Soil Conservation Service, 1975) (TUCCI, 2000).

_CpxAp + Cix Al

C
At

(5)

Sendo Cp o coeficiente de escoamento superficial para area permeavel; Ci o
coeficiente de escoamento superficial para area impermedvel; Ap a area da superficie
permeavel; Ai a drea de superficie impermeadvel; At a area total da Bacia; e, C o coeficiente de
runoff obtido pela média ponderada.

Para obtencdo do coeficiente de areas permedveis Cp (Equagdo 6) é necessario
entender melhor alguns conceitos envolvendo o método do SCS. O niumero da curva de runoff
(CN) representa a combinacdo empirica de trés fatores: grupo do solo, cobertura da superficie
e condi¢Oes antecedentes de umidade do solo (MCCUEN,1998). Essa metodologia reline os solos
em quatro grandes grupos (A, B, C e D), tendo em vista sua capacidade de infiltracdo e também
a producdo de escoamento (TUCCI, 2000). No estudo apresentado, caracterizou-se o solo de
Bauru como pertencente ao grupo B, por ser pouco profundo e com baixo teor de argila. Em
relacdo a cobertura da superficie, (TUCCI, 1993) relne os valores de CN em func¢do do tipo de
bacia (rural ou urbana) e também do uso predominante do solo na regido. Assim, por se tratar
de uma sub-bacia urbana com habitacdes populares menores que 500 m?, obteve-se um CN
igual a 85. E importante salientar que o coeficiente de runoff também depende das condices
antecedentes de umidade, no entanto devido aos empecilhos trazidos pela pandemia da COVID
19, ndo foi possivel realizar esse estudo com o solo em questdo. Conhecidos o tempo de
concentragdo, intensidade da chuva, e o coeficiente CN, foi possivel se obter o valor da
precipitacdo total (P) (Equacdo 6), do potencial maximo de retencdo (S) (Equacgdo 7) e finalmente
do coeficiente de areas permedveis (Cp) ( Equacdo 8). Uma hipdtese limitante desse método
obriga o parametro “P” ser maior que 20% do parametro “S”, o que se evidenciou nos calculos.

P=ixt (6)
25400

S=W—254 (7)
(P —0,2 % 5)?

Cp= & OexS) 8

P= "pr08+S (8)
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Sendo P a Precipitacdo total (mm); i a intensidade da chuva (mm/min); t o tempo de
concentragdo (min); e, S o potencial maximo de retengdo (mm).

Para o coeficiente das areas impermeaveis (Ci) utilizou-se um valor tabelado igual a
0,95 por se tratar de uma regidao com predominancia no uso de asfalto e cimento (TUCCI, 2000).

Os valores obtidos para o célculo do escoamento superficial encontram-se organizados

nas tabelas a seguir.

Tabela 1 - Calculo do escoamento superficial pelo método das AIDC’s (Método 1).

Tempo de Tempo de Intensidade de  Coeficiente de Area Vazdo de
retorno (T) concentragdo (t) chuvas (i) runoff (C) total pico (Q)
(anos) (min) (mm/h) (km?) (m3/s)
25 10 165 0,9239 0,2738 11,603

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 2 - Calculo do escoamento superficial pelo método da ponderagdo (Método 2).

Tempo Potencial
P Tempo de Intensidade  maximo Coeficiente | Vazao
de ~ rea .
retorno concentracdao  de chuvas de (Cp) (Ci) de runoff total de pico
(t) (i) retencdo P (C) (Q)
(T)
(S)
(anos) (min) (mm/h) (mm) (km2)  (m3/s)
25 10 165 44,82 0,2 0,95 0,893 0,2738 11,210

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os métodos estudados resultaram em valores distintos para o coeficiente de runoff
(C), sendo que pelo método das areas impermeadveis diretamente conectadas (AIDC’s) o valor
obtido foi de 0,924 e pelo método da ponderacdo 0,893, indicando que a area de contribuicdo
se enquadra em uma regido com edificagdes muito densas, altamente impermeabilizada
(WILKEN, 1978). Utilizando-se o mesmo tempo de concentragdo, tempo de retorno e area de
contribuicdo para o método 1 e método 2, obteve-se para a vazao de pico valores iguais a 11,603
m3/s e 11,210 m3/s respectivamente, ndo havendo, portanto, uma discrepancia significante
entre os resultados (aproximadamente 0,4 m3).

Apds analise mais detalhada da area de estudo, verificou-se que dentre as areas
permeaveis existentes, destacam-se os terrenos que ndo estdo ocupados atualmente e areas
com grandes gramados como a existente em torno da Escola Municipal de Educagdo Infantil
Profa. Floripes Silveira de Souza. Além disso, a drea de contribuicdo apresenta algumas areas
arborizadas, que influenciam no escoamento superficial, interceptando parte da agua da chuva.
A disposicdo das ruas na regido também favorece a concentracdo de fluxo, pois o arruamento
converge para a margem esquerda da feicdao erosiva, aonde vem se desenvolvendo os bragos,
de forma direta, sem que haja perda de energia por parte do escoamento superficial.
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O acumulo de residuos sdlidos na area adjacente a feicdo erosiva principal prejudica
tanto a eficiéncia do sistema de drenagem, pois aumenta a probabilidade do entupimento de
bocas de lobo, como interfere no bem-estar da populagao que reside na regido.

Analisando-se a area de contribuicdo através do Google Earth também é possivel
perceber que a maioria das residéncias ndo possuem areas permeaveis dentro de seus lotes, o
que favorece o escoamento superficial na regido. Intervengdes como aumento do didametro e
declividade das tubulagdes, correcao das sarjetas e guias, verificacao do estado e quantidade de
bocas de lobo, podem ser feitas no sistema de drenagem ja existente, entretanto sdao muito mais
onerosas do que algumas técnicas compensatdrias de drenagem que também podem contribuir
de forma efetiva amenizando o impacto negativo trazido pelo fluxo superficial. Além disso as
técnicas compensatdrias de drenagem urbana também atribuem aos moradores a
responsabilidade individual por parte do escoamento gerado devido a impermeabilizacdo
decorrente da construcdo de suas residéncias.

Levando em consideracdo as caracteristicas levantadas da area de contribuicdo, como
também os tipos de lotes existentes e a aceitacdo por parte da populagao, duas técnicas
compensatdrias se destacam: os microrreservatoérios e as trincheiras de infiltragao.

O principio de funcionamento do microrreservatdrio baseia-se em receber a dgua
provinda do lote (areas impermeaveis em geral) e armazena-la até o instante da descarga na
rede publica de drenagem, realizada através de dispositivos com orificios e vertedores. Paraum
bom desempenho, deve ser instalado a 3m de qualquer edificacdo importante dentro do lote
(SILVEIRA, 2007), devendo ser submetido constantemente a manutencdo. Pode ser construido
utilizando-se materiais como: concreto armado, fibrocimento ou alvenaria, sendo, portanto,
uma técnica flexivel. Além disso, os usufruintes podem se beneficiar com a possibilidade de
reuso da agua coletada para atividades domésticas como limpeza e irrigacdo de jardins,
enquanto o fluido permanecer armazenado (O’LOUGHLIN,1995), sendo, portanto, uma boa
alternativa.

A trincheira de infiltracdo é escavada no solo e preenchida com material granular com
porosidade em torno de 35%, podendo ser descoberta ou estar coberta com grama ou algum
revestimento permeavel. As paredes e o topo sdo revestidos com um filtro geotéxtil impedindo
assim a entrada de material fino na estrutura. As trincheiras tém funcdo de abater descargas de
pico e promover a recarga do aquifero e tratamento do escoamento pela infiltracdo no solo.
Devem ser dispostas a montante do sistema pluvial convencional, ser longas, estreitas e
profundas (SILVA, 2007). O grande diferencial dessa técnica é ndo precisar de grande drea
disponivel para a sua instalagdo uma vez que a sua profundidade é o elemento mais significativo
para a eficiéncia.

A aplicagao, custo de implantagdo e manutencao, vida util e a eficiéncia dessas técnicas
sdo objeto de estudo de trabalhos em andamento. Essas andlises estdo sendo feitas por meio
de um pré-dimensionamento das técnicas compensatdrias que supostamente seriam
implantadas no Nucleo Habitacional Edson Francisco da Silva e uma verificagdo do quanto de
escoamento superficial elas seriam capazes de absorver.
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7. CONSIDERACGES FINAIS

A drea de contribuicdo em estudo se encontra altamente impermeabilizada, tendo em
vista a escassez de dreas que contribuem para a infiltragao da 4gua no solo e a grande utilizagao
de materiais como asfalto e concreto. Os valores obtidos para o coeficiente de runoff (0,924
para o método 1 e 0,893 para o método 2) confirmam a alta impermeabilizacdo da area, pois
guanto mais préximos de “1”, menores as taxas de absorc¢do de agua pela superficie.

Os resultados obtidos para a declividade média, o comprimento de rampa e o
coeficiente de runoff confirmam o baixo valor do tempo de concentragdo (10 minutos) para esse
estudo.

Os lotes situados na area de contribuicdo ndo apresentam quantidades desejaveis de
areas permeaveis, e assim também favorecem a parcela de escoamento superficial que é
conduzida para a margem esquerda da erosao principal, local onde ha feicGes erosivas em
formacao.

Nesse sentido, ganha importancia a busca por alternativas para se minimizar o caudal
do escoamento superficial, que chega a margem esquerda da feicdo principal. Além da
possibilidade de intervengao na rede de drenagem existente, pode se considerar a instalagdo de
técnicas compensatdrias de drenagem urbana, como a trincheira de infiltracio e
microrreservatoérios, pela perspectiva de serem boas alternativas quanto a aplicabilidade,
flexibilidade e boa probabilidade de aceitacdo por parte da populagdo. Assim, a continuidade
desse estudo sera a avaliacdo da viabilidade de implantacdo das duas técnicas citadas:
microrreservatorio e trincheira de infiltracao.
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