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Resumo

A inundacao de areas urbanas é um problema com o qual a populacdo
de Santa Rita do Sapucai vem sofrendo principalmente nos ultimos 20 anos. A
cidade esta vivenciando um processo de urbanizacdo dos mais intensivos ja
observados. O aumento populacional desencadeou uma série de elementos,
como o aumento das areas impermeabilizadas. Isso traz como consequéncias,
modificagcdes no sistema de drenagem anteriormente existente, propagacao
das velocidades de escoamento superficial reduzindo os tempos de picos de
enchentes. As inundagfes s&do eventos naturais, que tém seus efeitos
potencializados pela acao antrépica. A ocorréncia desse tipo de evento critico
exige algumas medidas, para diminuir as perdas humanas e econémicas. Uma
dessas medidas é o mapeamento de &reas inundaveis. Historicamente, a
populacdo de Santa Rita do Sapucai fixou-se nas areas planas, ocupando o
leito maior do rio Sapucai, sem contar com um planejamento urbano de uso de
solo. A determinagcéo de um método para a elaboracdo de mapas de inundacéo
foi o objetivo principal deste trabalho. A motivacdo para este estudo surgiu da
observacdo de que os planos diretores atualmente tém inserido em seu
contexto a prevencao de inundacgdes. Os mapas de inundacao sao ferramentas
poderosas na visualizacdo das areas alagadas, pois através deles € possivel
definir areas de risco para o zoneamento. A partir do histérico das cheias, do
levantamento altimétrico e do sistema de drenagem de Santa Rita do Sapucai
foi possivel a geracdo de manchas de inundacdo para varios periodos de

retorno para esta cidade, através do programa SPRING.

Palavras-chave: Manchas de inundacdo, SPRING, Plano diretor, enchentes em
Santa Rita do Sapucai.

XVi



Abstract

The flooding of urban areas is a problem with which the people of Santa Rita do
Sapucai has suffered especially in the last 20 years. The city is experiencing a
process of urbanization of the most intense ever observed. The population
increase has fostered a series of elements such as the increase in impermeable
areas. This brings the consequences, changes to previously existing drainage
system, propagation velocities of runoff by reducing the times of peak floods.
Floods are natural events that have effects enhanced by human action. The
occurrence of this type of critical event requires some measures to reduce
human and economic losses. One such measure is the mapping of flooded
areas. Historically, the population of Santa Rita do Sapucai settled the plains,
occupying the largest river bed Sapucai, excluding urban planning land use.
The determination of a method for mapping flood was the main objective of this
work. The motivation for this study arose from the observation that the master
plans are now embedded in its context to prevent flooding. The flood maps are
powerful tools in the visualization of wetlands, because through them it is
possible to define risk areas for zoning. From the historic flood of altimetric
survey and drainage system of Santa Rita do Sapucai was possible the
generation of patches for various flood return periods for this city, through the
SPRING.

Key-words: Flood inundation map, SPRING, Master Plan, floods in Santa Rita

do Sapucai.
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Capitulo 01 - Introducéo

Capitulo 1 - Introducéo

“O mapeamento de areas inundaveis representa uma ferramenta
importante para direcionamento das expansdes urbanas e a ordenacao do
uso e ocupacdo do solo, pois se dispondo do zoneamento dessas areas,
pode-se delimita-las e designa-las para usos adequados” (FIGUEIREDO,
2003, p.1791).

A partir da década de 50, as cidades brasileiras tiveram um
crescimento elevado em virtude da industrializacdo. O grande contingente
populacional que hoje habita as cidades exerce uma enorme pressao sobre
este espaco, seja através do desmatamento, da ocupacado de encostas e ou
através da impermeabilizacdo do solo. As areas urbanas hoje vivenciam
graves problemas referentes tanto a processos erosivos como aos
movimentos de massa, desencadeados por ocupagOes irregulares de
encostas, de planicies de inundagéo e de outras areas de fragil equilibrio
ecologico. A impermeabilizacdo dos solos provoca ainda um aumento
significativo no escoamento superficial, causando inundacdes nas regides
mais proximas do nivel de base local e de topografia mais plana (COSTA,
2007).

7z

A previsdo de areas atingidas por inundacdes € fortemente
dependente da topografia, ocupacédo e mudancas climaticas. Trata-se de um

processo dindmico, complexo tanto no contexto espacial como no temporal.

Para tanto, pode-se, através de modelos hidrodindmicos associados a
Sistemas de InformacBes Geogréficas (SIGs), elaborar previsbes de

inundacoes.

BERTI SARLAS, T. L. Elaboracéo de Manchas de Inundag&o para o Municipio de Santa Rita do Sapucai,
utilizando SIG. UNIFEI. Engenharia da Energia 2010.



Capitulo 01 - Introducéo

1.1 Objetivo

O objetivo principal desta dissertacdo € elaborar manchas de
inundagéo para a area urbana de Santa Rita do Sapucai/MG. Temas como
“plano diretor” sdo também bem destacados. E no final o desenvolvimento
de um passo a passo ensinando como trabalhar com o Spring, para que
possa ser aplicado em outras areas urbanas com as mesmas

caracteristicas.
Como objetivos especificos tém-se:

» Mapeamento da cidade de Santa Rita do Sapucai: elaborar

mapas utilizando levantamento topografico;

» Elaboracdo de um tutorial no SPRING para manchas de

inundacado com passo a passo;

» Simulacdo de manchas de inundagcdes no SPRING,

considerando as cheias para varios periodos de retorno;

» Levantamento de cotas de inundacao para regiao de estudo,
que servira de ferramenta para entidades de gerenciamento e
controle de inundacdes (Prefeitura Municipal de Santa Rita do
Sapucai), assim como para o planejamento urbano da cidade,
delimitacdo das zonas urbanas e de expansédo urbana,

estabelecida por lei no Plano Diretor.

1.2 Justificativa

Em Santa Rita do Sapucai ainda ndo se tem nenhum estudo de
histérico de cheias feito por pesquisadores, professores ou qualquer trabalho
cientifico. E para minimizar as perdas esporadicas por tais eventos, este
trabalho objetiva a elaborar manchas de inundagcédo que servira de utilidade
para estudos. Os resultados obtidos pela mancha de inundacéo através do

SPRING utilizando SIG e as cotas de inundacdo na area urbana do

BERTI SARLAS, T. L. Elaboracéo de Manchas de Inundag&o para o Municipio de Santa Rita do Sapucai,
utilizando SIG. UNIFEI. Engenharia da Energia 2010.



Capitulo 01 - Introducéo

municipio, serdo comparados com cotas medidas para cheias historicas da
cidade. Assim, poderdo ser comparados os dados e verificar a eficiéncia do

programa.

Através das cotas de inundacdo geradas para a area em estudo,
poderdo ser definidos pontos sujeitos a alagamento. Essas informacgdes séo
relevantes, como por exemplos, na elaboracdo de planos diretores,
zoneamento urbano, localizacdo de empresas e subestacdes.

Assim, a definicdo de regibes que poderdo ser inundadas, sob
determinadas condic¢des hidroldgicas, torna-se uma ferramenta para tomada

de deciséo e elaboragao do plano diretor.

1.3 LimitacOes

» Dados: Eles sdo a base de todo o trabalho, assim, é necessario que

sejam de qualidade e confiaveis.

» Hardware: A manipulacdo de uma grande quantidade de dados e
seu processamento exige computadores robustos, para que O

processamento seja rapido e os resultados confiaveis;

» Software: A geracdo de informacfes requer uma validacdo entre os
resultados obtidos computacionalmente e aqueles oriundos de medic&o
direta, para tanto os programas usados devem ser apropriados, para que
sejam capazes de gerar informacbes corretas e que condizem com a

realidade.

O item “Dados” foi o Unica barreira encontrada para o
desenvolvimento do trabalho apresentado, devido uma grande dificuldade

para obté-los.

BERTI SARLAS, T. L. Elaboracéo de Manchas de Inundag&o para o Municipio de Santa Rita do Sapucai,
utilizando SIG. UNIFEI. Engenharia da Energia 2010.
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1.4. Estrutura do Trabalho

A dissertacdo tem como base a estrutura utilizada por MONI (2006),
que aplicou o mesmo estudo na cidade de Itajuba/MG. No Capitulo 02
algumas consideracdes sobre inundacgbes urbanas, geoprocessamento,
plano diretor e uma revisdo de alguns artigos publicados sobre manchas de

inundacao no Brasil e no Mundo.

Capitulo 03 é caracterizado a &rea em estudo: o municipio de Santa
Rita do Sapucai — MG, os equipamentos utilizados, o método proposto
também como o histérico das inundacdes, manipulacdo dos dados obtidos e
a descricdo dos programas SPRING 5.0, AutoCAD 2006 e suas

caracteristicas.

Capitulo 04 serdo apresentados os resultados. Considerando os
periodos de retorno de alguns eventos extremos ocorridos na cidade seréo
elaboradas manchas para tais periodos de retorno. Um tutorial para
elaboracdo de manchas de inundagcdo serd descrito detalhadamente no
anexo 04. No anexo 05 estdo algumas fotos do trabalho de campo realizado

em Santa Rita do Sapucai/MG.

Conclusbes e recomendacdes serdo feitas no capitulo 05, além de

sugestdes para trabalhos futuros.

BERTI SARLAS, T. L. Elaboracéo de Manchas de Inundag&o para o Municipio de Santa Rita do Sapucai,
utilizando SIG. UNIFEI. Engenharia da Energia 2010.



Capitulo 02 — Revisao Bibliografica

Capitulo 2 — Revisao de Literatura

O desenvolvimento urbano brasileiro tem “protagonizado” um
aumento desordenado na frequéncia das inundacdes, na producdo de
sedimentos que levam ao assoreamento dos condutos e canais e na
deterioracdo da qualidade da agua. Tais altera¢cdes provocam maior volume
de agua pluvial escoados mais rapidamente, gerando um dos maiores
problemas hidroldgicos: a ocorréncia das enchentes. Quando a precipitacao
€ intensa a quantidade de 4gua que chega simultaneamente ao rio pode ser
superior a sua capacidade de drenagem, ou seja, a da sua calha normal,
resultando inundacdes das &reas ribeirinhas. Os problemas resultantes da
inundacdo dependem do grau de ocupacao da varzea pela populacdo e da

freqliéncia com a qual ocorrem as inundac¢des (TUCCI, 2002).

Existe uma distingdo conceitual entre os termos enchente e
inundacgédo: a diferenca fundamental é que o primeiro termo refere-se a uma
ocorréncia natural, que normalmente ndo afeta diretamente a populacéo,
tendo em vista sua ciclicidade. Ja as inundacdes sdo decorrentes de
modificagbes no uso do solo e podem provocar danos de grandes
propor¢des mundiais

A relacdo homem e natureza vém provocando alteragbes e impactos
no ambiente ha muito tempo, existindo uma crescente necessidade de se
apresentar solucdes e estratégias que minimizem e revertam os efeitos da
degradacéo ambiental e do colapso dos recursos naturais que se observam

cada vez com mais frequéncia.

O problema das inundacbes em areas urbanas existe em muitas

cidades brasileiras. Seus fatores sao tdo variados como assoreamento do
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leito dos rios, o crescimento desordenado das cidades, desmatamento,
sistemas de drenagem deficiente, rompimento de diques ou barragens,
planos diretores mal elaborados, fatores climaticos, entre outros. O homem
por sua vez procura combater os efeitos de uma cheia nos rios construindo
represas, diques, desviando o curso natural dos rios, obras estruturais que
requerem altos investimentos. Ja as medidas nao-estruturais envolvem
prevencdo que tendem a diminuir as perdas decorrentes das inundagodes.
Educacdo da populacdo, sistemas de alertas contra cheias, mapeamento

das areas inundaveis, entre outros.

Mesmo com todo esse esforco, as inundacdées continuam

acontecendo, causando prejuizos de varios tipos e grandezas.

2.1. Inundacao

Enchentes sdo fenbmenos que ocorrem quando o volume da agua
gue atinge o leito de um rio é superior a capacidade de drenagem de sua
calha normal, também chamado de leito menor ou calha principal. Quando
essa capacidade de escoamento € superada acontece a inundacdo das
areas ribeirinhas também denominadas como planicies de inundacdo ou
leito maior do rio (CPRM et al., 2004). As areas de uma inundacédo sao

mostradas na Figura 2.1.

A populacdo de alta renda tende a habitar os locais seguros ao
contrario da populacdo carente que ocupa as areas de alto risco de
inundacao, provocando problemas sociais que se repetem por ocasido de
cheia na regido. Quando a frequéncia das inundacdes é baixa, a populacao
ganha confianca e despreza o risco, aumentando significativamente o
investimento e a densificacdo nas areas inundaveis. Geralmente a enchente
assume caracteristicas catastréficas. As areas hoje desocupadas devido a
inundacgdes sofrem consideravel pressdo para serem ocupadas. A ocupacao
das areas urbanas impréprias pode ser evitada através do planejamento do
uso dos solos das varzeas, o qual deve ser regulado no Plano Diretor
Urbano das Cidades (TUCCI, 2002).
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Figura 2.1: Perfis de ocupacao de areas inundaveis
Fonte: http://geoportal.no.sapo.pt/meio_natural.htm, 2009.

MONI (2006) relata que as circunstancias meteorolégicas e
hidrolégicas propiciam a ocorréncia de inundacdo. Que a informacédo do
comportamento meteorologico de longo prazo é muito pequeno devido ao
grande numero de fatores envolvidos nos fenbmenos meteoroldgicos e a
interdependéncia dos processos fisicos a que a atmosfera esta sujeita. As
condicbes hidrolégicas que geram a inundacdo podem ser naturais ou
artificiais. As condicBes naturais sdo aquelas cuja ocorréncia é propiciada
pela bacia em seu estado natural. Algumas dessas condi¢coes sao: relevo,
tipo de precipitacdo, cobertura vegetal e capacidade de drenagem. As
condicOes artificiais sdo aquelas provocadas pela acdo do homem. Alguns
exemplos sdo: obras  hidraulicas, urbanizacdo, desmatamento,

reflorestamento e uso agricola.

A bacia rural possui maior interceptacdo vegetal, maiores areas
permeaveis (infiltragcdo do solo), menor escoamento na superficie do solo e
drenagem mais lenta. A bacia urbana possui superficies impermeaveis, tais
como telhados, ruas e pisos, e produz aceleracdo no escoamento, atraves
da canalizacdo e da drenagem superficial. Os resultados da urbanizacéo
sobre o escoamento sdo: aumento da vazdo maxima e do escoamento

superficial, redu¢do do tempo de pico e diminuicdo do tempo de base. A
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urbanizacdo e o desmatamento produzem um aumento na frequéncia da

inundacado nas cheias pequenas e meédias (TUCCI, 2002).

A dificuldade em estimar a vazdo de cheia, imprescindivel para os
dimensionamentos hidraulicos dos projetos de engenharia, motivou o
desenvolvimento dos métodos de estimativa de vazdo de pico. ROSSI
(1992) apud VIANNA (2000)' apresenta através da Tabela 2.1, os anos
marco de inicio de utilizacdo dos métodos considerados na evolugcdo das
cheias, indicando os objetivos principais para cada método desenvolvido e
uma comparacao entre 0s avan¢os na aquisicdo de dados hidrolégicos e o

processamento das novas técnicas.

! ROSSI, G. (1992). Historical Development of Flood Analysis Methods, in: Rossi, G.;
Harmancioglu, N.; Yevjevich, V. (ed) — Coping With Floods.
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Tabela 2.1: Evolucdo dos métodos de andlise de cheias (VIANNA, 2000)

Principais objetivos

Periodo Método de andlise de Pratico ] Aquisicéo e
(anos) cheia Con_hec!r_nento processamento técnico
Projeto | Previséo cientifico
1750- x - Inicio das observacdes
1850 Formulagao Empirica. X X regulares de chuva e nivel.
Método Racional X X Coleta sistemética de
ulvaney, . ados de chuva e vazo.
(Mul y, 1851) dados de ch a
1850- | Curvas envoltérias para
1900 determinacéo de cheias X Contador elétrico (1860)
(Dickens, 1863).
Linhas Isécronas .
(Imbeaux, 1898). X Venturi (1898)
Método de
armazenamento em X Utilizacso d
canais (Fantoli, 1904; célrrllzr?ugtggor(;s com leitores
Puppini, 1923). -
Andlise de frequéncia ie I(_:artelo (1(?00),'| |
1900 (Fuller, 1913; Foster, X X d'Ff) |cagqe|s € caiculo
"~ | 1924; Hazen, 1930). feréncial.
1945 - — Aplicacdo de métodos
Hidrograma unitario S
(Sherman, 1932) X X estatisticos.
Precipitacdo maxima CP:rlmelr? geraga(cj)_ dte :
provavel (NWS, 1937). X 1%T§u adores digitas
Teoria dos valores X X ( )-
extremos (Gumbel, 1941).
Modelos conceituais Modelos anélogos para
(Nash, 1957; Dooge, X X propagacéao de cheias
1959). (1948).
Segunda Geracao de
Modelo de Stanford computadores digitais
(Linsley — Crawford, X (1949).
1960). Aplicacdes de andlise de
sistemas (1956).
1945- | Analise regional de X X
1970 cheias (Dalrymple, 1960). Transmiss&o de dados a
Onda cinematica longa distancia — telefone
(Wooding, 1960). X e radio (1958). Aplicagdes
de sensoriamento remoto
Modelo de escoamento inicio da década de 60.
comparado com X Sistemas de alerta de
resultados experimentais cheias através de estacdes
(Kibler, Woolhiser, 1970). de chuva e de nivel (1960).
Andlise de séries
temporais e previsdes de X Sistema de transmisséo de
tempo (Box, Jenkins, dados via satélite (1972)
1970)
Sistema linear com Radar meteorolégico e
restricbes (Natale, X previséo hidrolégica em
Todini, 1973). tempo real (1975)
Comparagao entre Bancos de dados
modelos hidrolégicos X hidrolégicos (1979).
(WMO, 1975). Métodos ultra-sdnicos e
- eletromagnéticos de
sﬁé?égrzggof\éﬁlédolzgg) X medigdo de vazao (inicio
1970- ' ' da década de 70).
Microcomputadores e
Sistema hidrolégico computadores pessoais
europeu (Beven et al., X para processamento de
1980). dados (inicio da década de
80).
Sistemas de radares e
) s satélites para previsdes de
Hidrograma unitério
geom%rfolégico curto prazo (1980).
(Rodriguez-Iturbe X Sistemas de informacdes
Valdasg 1979) ! geograficas em modelos
' ’ hidrolégicos distribuidos
(1980).
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2.2. Inundacdes urbanas

ENOMOTO (2004), fala que enchente ndo € necessariamente
catastrofe. E um fendmeno natural dos rios e outros corpos de agua. Por
outro lado, todo e qualquer rio tem sua area natural de inundacdo. As
inundacdes passam a ser um problema para o homem quando deixa de
respeitar os limites naturais dos rios. A urbanizacdo agrava os efeitos da
chuva trazendo consigo o conceito de canalizar e tornar subterraneo tudo o
que se quer esconder. No séc. XIX, o conceito de canalizacdo foi adotado
para a drenagem urbana, ficando caracterizado pela construcdo de vastas
galerias subterraneas onde a drenagem da agua era equacionada pela forca

da gravidade, resultando numa rapida descarga nas areas urbanas.

No inicio do século XX, os projetos de canalizacdo foram
aprimorados pelo desenvolvimento de modelos matematicos, hidrologicos e
hidraulicos, além da analise estatistica de eventos extremos. Paralelamente,
0 conceito de separagdo do esgoto das aguas da chuva foi amplamente
implantado, principalmente por raz8es sanitérias. Apos a década de 1950 e
como resultado da intensa urbanizacdo, uma crise nesses sistemas foi
percebida, e as consequéncias ainda estdo acontecendo. Na década de
1970 o conceito de solugBes alternativas e compensatérias para a drenagem
urbana foi adotado, principalmente na Europa e América do Norte. Estas
solucbes ajudaram na compensacao dos efeitos da urbanizagdo progressiva
sobre os processos hidrolégicos. Atualmente, conceitos de preservacdo do
meio ambiente e qualidade de vida também estdo sendo levados em
consideragao diz ENOMOTO (2004).

Com este histérico pode-se perceber como o aumento da
densidade populacional de uma comunidade traz problemas de ordem
guantitativa na demanda de agua para abastecimento publico, aumento na
geracao de residuos solidos, poluicdo dos rios e lencol freatico, deterioracao
da qualidade dos corpos d’agua e deterioracdo da qualidade do ar, 0 que
gera problemas de poluicdo ambiental. J& o aumento da densidade de

ocupacao por edificacdes e obras de infra-estrutura viaria, por sua vez, traz
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como consequéncia direta 0 aumento das areas impermedaveis, modificando
o sistema de drenagem anteriormente existente, incrementando a velocidade
de escoamento superficial, reduzindo o tempo de pico de enchentes,
amplificando a vazdo desses picos, e reduzindo as vazdes de recarga do

lencol freatico.

CHOW, MAIDMENT E MAYS (1988), resumiram os efeitos bem
conhecidos da urbanizag&o nos processos hidrolégicos de duas maneiras:

a) a quantidade de agua aumenta na mesma propor¢cao em que
aumentam as areas impermeabilizadas e, como consequéncia,

hé a reducgéo no volume de agua infiltrada;

b) a velocidade da drenagem superficial e o pico de enchente

aumentam devido a maior eficiéncia do sistema de drenagem.

TUCCI (1995) classificou os impactos provocados pela

urbanizacdo em 3 impactos, séo eles:

a) impactos ambientais: ocorrem devido ao aumento da produgé&o
de sedimentos, degradacdes da qualidade da agua e
contaminacgao dos aquiferos; suas consequéncias
compreendem o assoreamento da drenagem e o transporte de
substancias poluentes agregadas ao sedimento e a agua da

chuva;

b) impacto no balanco hidrico: o balanco hidrico altera-se com o
aumento do volume de escoamento superficial e a reducdo da

recarga natural dos aquiferos e da evapotranspiracao;

c) impacto no hidrograma de enchente: a urbanizagédo diminui a

infiltracdo e aumenta o volume que escoa pela superficie.

As inundacdes urbanas podem ser divididas de acordo com o0s
fatores que as provocam, relatou ENOMOTO (2004). Na véarzea natural, as
enchentes ocorrem devido a ma ocupacado das regides ribeirinhas. Essas
regides, geralmente pertencem ao poder publico e sdo frequentemente

invadidas por sub-habitacbes e ndo tém valor imobiliario. Nas areas
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urbanizadas, as ocupacdes do espaco sdo normalmente feitas de jusante
para a montante. A urbanizacdo geralmente se preocupa com a drenagem
da &rea do loteamento (esgotos pluviais), sem se preocupar com os efeitos
para a macrodrenagem. H4a, portanto, uma sobrecarga da drenagem
secundaria sobre a macrodrenagem. As areas mais afetadas ficam a

jusante.

2.3. Drenagem urbana

Ao contrario da area urbana, na area rural a chuva é retida pela
vegetacdo, infiltra-se no subsolo e o0 que resta escoa pela superficie
gradualmente, produzindo um hidrograma com variagdo lenta de vazéo e
com picos de enchente moderados, mas nas areas urbanizadas a
impermeabilizacédo reduz a infiltracdo. Os sistemas de drenagem urbana séo
sistemas essencialmente preventivos de inundacfes, principalmente nas
areas mais baixas das comunidades sujeitas a alagamentos ou em

marginais de cursos naturais de agua.

Os sistemas de drenagem sao classificados de acordo com suas
dimensdes em sistemas de microdrenagem, também denominados de
sistemas iniciais de drenagem, e de macrodrenagem, segundo TUCCI
(2000).

A microdrenagem inclui a coleta e a conducdo das aguas
superficiais através de pequenas e médias galerias, fazendo ainda parte do

sistema todos os componentes para que tal projeto ocorra.

A macrodrenagem inclui, além da microdrenagem, as galerias de
grande porte e 0S corpos receptores, tais como canais e rios canalizados ou

nao.

Quando um sistema de drenagem ndo € considerado desde o
inicio da formacdo do planejamento urbano, é bastante provavel que esse
sistema ao ser projetado revele-se, a0 mesmo tempo, de alto custo e

deficiente. E conveniente para a comunidade que a éarea urbana seja
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planejada de forma integrada. Se existirem planos de desenvolvimento
regionais, estaduais ou federais, é interessante a perfeita compatibilidade

entre o plano de desenvolvimento urbano e esses planos.

Todo plano urbanistico de expansao deve conter em seu bojo um
plano de drenagem urbana, visando delimitar as areas mais baixas e
potencialmente inundaveis a fim de diagnosticar a viabilidade ou n&do da
ocupacdo destas areas do ponto de vista da expansdo dos servicos

publicos.

Geralmente a capacidade da microdrenagem é planejada para
expulsar agua do loteamento, porém a macrodrenagem muitas vezes nao
esta preparada para receber esse acumulo continuado de ampliagdo urbana,
considerando que nado existe nenhuma regulamentacéo ou planejamento da

macrodrenagem.

Um sistema de drenagem adequado proporcionara uma série de

beneficios, tais como:
a) desenvolvimento do sistema viario;
b) reducéo de gastos com manutencéo das vias publicas;
c) valorizacao das propriedades existentes na area beneficiada,

d) escoamento rapido das aguas superficiais, facilitando o trafego

por ocasido das precipitacoes;
e) eliminacéo da presenca de aguas estagnadas e lamacais;
f) recuperacéo de areas alagadas ou alagaveis;

g) maior seguranca e conforto para a populagdo habitante ou
transeunte pela area de projeto.

Existem acdes que influenciam na eficacia das solucbes de
Drenagem Urbana, conforme cita ANDRADE et al., (1997):

a) politicas que definam os objetivos a serem alcangados e 0s

meios legais, institucionais, técnicos e financeiros para atingi-los;

BERTI SARLAS, T. L. Elaboracéo de Manchas de Inundagéo para o Municipio de Santa Rita do Sapucai,
utilizando SIG. UNIFEI. Engenharia da Energia 2008.



Capitulo 02 — Revisao Bibliografica

14

b) politicas de ocupacdo do solo urbano compativeis com a
politica de drenagem urbana, com destaque para ocupacdo das

varzeas de inundacao;

c) processos de planejamento com medidas de curto, médio e

longo prazos em toda a bacia;

d) entidades eficientes para exercer lideranca do setor,
promovendo a participacdo publica, estabelecendo critérios e

aplicando leis;

e) dominio de tecnologia adequada para planejamento, projeto,

construcdo e operacgao das obras;
f) campanhas de educacdo e esclarecimento da opinido publica.

Com relacdo as acOes supracitadas, algumas consequéncias
devem ser observadas, advindas do comportamento politico e

administrativo:

a) tendéncia em atuar corretivamente em pontos isolados devido
a disputas por recursos entre diversos setores da administracao

urbana;

b) dificuldade em disciplinar a ocupacédo do solo devido a conflitos

de interesses;

c) politicas de meédios e longos prazos sao invariavelmente

relegadas a um segundo plano.
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2.4. Controle de inundacgdes

O controle de inundacgdes consiste em um repertorio de medidas
que tem por objetivo minimizar os riscos a que as populacdes estéo sujeitas,
diminuindo os prejuizos causados por inundacbes e possibilitando o

desenvolvimento urbano de forma harmonica, articulada e sustentavel.

A decisao ideal é definida em funcéo das caracteristicas do rio, do

beneficio da reducdo das enchentes e aspectos sociais do seu impacto.

Os principios para controle de inunda¢gBes urbanas, segundo
TUCCI (1995) sao:

a) considerar a bacia como sistema (as medidas ndo podem

reduzir o impacto de uma area em detrimento a outra);

b) analisar as medidas de controle no conjunto da bacia

(estruturais e nao-estruturais);

c) os meios de implantacdo das medidas de controle de
enchentes séo: o PLANO DIRETOR URBANO, as Legislagbes
Municipal, Estadual e Federal, e o Manual de Drenagem.

d) o horizonte de expansao;

e) o critério fundamental de ndo ampliar a cheia natural;
f) o controle permanente (violagdo a legislacao);

g) a educacao (conscientizacédo e modificacao);

h) a administracdo da manutencéo e controle;

i) as normas.

As medidas de controle do escoamento da inundagdo podem ser
efetuadas das seguintes maneiras, segundo TUCCI (1995).

a) por infiltracdo e percolacdo: criar espacgo para que a agua tenha

por onde infiltrar;

b) por armazenamento: para reter parte do escoamento

superficial;
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c) pelo aumento da superficie eficiente de escoamento: condutos
e canais (mais benéfico quando em conjunto com reservatoérios de

detencao);

d) digues e estacbes de bombeamento: controle localizado de
enchentes (para areas sem espaco para 0 amortecimento da

inundacao).

O estudo do controle de enchente considera tanto os meios
estruturais quanto os néo estruturais como alternativa para o fornecimento
de protecdo contra enchente, para a reducdo dos riscos e importancia dos

danos

2.4.1. Medidas Estruturais

As medidas estruturais consistem em obras de engenharia
implementadas com o objetivo de reduzir o risco de enchentes. Elas
modificam o sistema fluvial e sdo as mais onerosas. TUCCI (1995) as
classifica em extensivas ou intensivas. As extensivas sdo aquelas que agem
na bacia, procurando modificar as relagcdes entre precipitacdo e vazao,
como, por exemplo, a alteracdo da cobertura vegetal do solo, que reduz e
retarda os picos de enchente e controla a erosdo da bacia. As medidas

intensivas sdo aquelas que agem no rio e podem ser de trés tipos:

a) aceleragdo do escoamento: aumento da capacidade de
descarga dos rios e corte de meandros;

b) retardamento do escoamento: reservatorios e as bacias de

amortecimento;

c) desvio do escoamento: obras como canais de desvios,

construcdo de digues e polders.

Estas medidas sédo essenciais e necessarias para a solucdo de
grande parte dos problemas de inunda¢des urbanas. Porém, além de
onerosas, nao representam por si sO solugdes eficazes e sustentaveis dos

problemas mais complexos de drenagem urbana. As melhores solugdes sao
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alcancadas através de compreensao mais integrada do ambiente urbano e

das relacdes entre os sistemas que o compoem.

2.4.2. Medidas nao-estruturais

As medidas nao-estruturais defendem a melhor convivéncia da
populacdo com enchentes. Nao séo projetadas para dar protecdo completa,

pois iSSO exigiria uma atuacdo contra a maior enchente possivel.

Constam na tabela 2.2 algumas medidas diferenciadas
selecionadas ap0s a consulta de bibliografia especializada e suas

descricdes.

No Brasil, institucionalmente, a infra-estrutura de microdrenagem é
reconhecida como da competéncia dos governos municipais que devem ter
total responsabilidade para definir as acfes no setor; ampliando-se esta
competéncia em direcdo aos governos estaduais, na medida em que
crescem de relevancia as questdes de macrodrenagem, cuja referéncia
fundamental para o planejamento é as bacias hidrogréficas. Isto é, devem
ser de competéncia da Administracdo Municipal os servicos de infra-
estrutura urbana basica relativa a microdrenagem e servicos correlatos -
incluindo-se terraplanagens, guias, sarjetas, galerias de aguas pluviais,
pavimentacbes e obras de contencdo de encostas, para minimizacdo de
risco a ocupacao urbana, ja acbes de macrodrenagem devem envolver a
administracdo Estadual, uma vez que as bacias hidrograficas geralmente

estdo localizadas dentro de varios municipios.
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Tabela 2.2: Medidas ndo-estruturais para controle de inundacdes urbanas

Medida

Caracteristicas

Objetivos

Plano diretor

Panejamento das areas a serem
desenvolvidas e a densificagdo das
areas atualmente loteadas

Evitar ocupacdo sem prevencgao
e previsao

Conjunto de regras para a ocupacao
das areas de maior risco de

Visa a minimizagao futura de

sao essenciais.

Zoneamento inundac&o. E incorporado ao PLANO per?gcseﬁéfgsﬂ?;sngezug]aé?:ss em
DIRETOR 9 :
Controle do Além do controle do desmatamento, o . ~
desmatamento . Prevenir a erosdo e o
reflorestamento deve ser feito em
(BEG e MOHD, . o assoreamento.
todos locais possiveis
1998).
Para ser realizado junto a populagéo. _ ~
. ~ Conscientizar a populagdo que
Educacéo A conservacao das margens dos .
. . ~ e sofre ou poder4 sofrer com as
Ambiental arroios, sua vegetagao tipica e taludes

inundagdes

Medidas de apoio
a populagéo (BEG
e MOHD, 1998).

Lugares seguros para preservar a
pessoa, a familia e trabalhos
Construcao de abrigos temporaérios,
meios de evacuacdo, patrulhas de
seguranca.

Inserir nos possiveis atingidos
pelas inundagdes um senso de
protecdo

Distribuicdo de
informacao sobre
as enchentes

Programa de orientagéo da populagéo
sobre as previsdes de enchentes para
que ela aprenda a se prevenir contra

Aprimorar a qualidade da
assisténcia externa e a reduzir
falhas como a falta de
informagdes, a ma avaliacdo das

armazenamento temporario.

(BEG e MOHD, ) ;
as cheias. necessidades e formas
1998). . X
inadequadas de ajuda.
Reassentamento de residentes ilegais
ocupantes das margens de rios, e de Retirar a populagéo dos locais
Reassentamento . . p -
residentes legais nas areas de de risco
enchente.
) Aumentar a eficiéncia do
~ Promover o aumento das areas de . <
SolugGes de g ~ = sistema de drenagem a jusante
A infiltracdo e percolacéo e .
mitigagao e da capacidade de controle de

enchentes dos sistemas.

Sistema de alerta

Sistema utilizado para prevenir a
populagdo com antecedéncia de curto
prazo, em eventos mais raros.

Ajudar no controle das
estruturas hidraulicas no sistema
do rio, e evitar o panico.

Construcdes a
prova de
enchentes

Pequenas adaptagdes nas
construgoes.

Reduzir as perdas em
construcdes localizadas nas
vérzeas de inundacdo

Seguro contra

Protecao econ6mica contra

Diminuir os prejuizos individuais

hidrol6gico do sistema do rio.

enchentes inundac¢des causados pelas inundagdes
Historico hidroldgico da bacia e Fornecer subsidios para os
Sistemas modelos que mostram o estudos de comportamento da
hidrolégicos comportamento hidraulico e bacia, assim como previsédo de

cenarios futuros.

Fonte: ENOMOTO (2000) - Alterado
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2.5. Construcdo de mapas de inundacao

O mapeamento das areas de risco de inundacédo € uma ferramenta

auxiliar muito poderosa no controle e prevencgao de inundacoes.

O processo de mapeamento utilizando uma base cartografica
confiavel e adequada com a localizacdo precisa dos elementos da bacia
hidrografica e de suas caracteristicas hidraulicas constituem material
importante para avangos do setor técnico em relagcdo a populacdo, por
serem ilustrativos dos problemas a serem solucionados, uma vez que a
populacdo tem dificuldade em perceber o espaco urbano e o sistema de

drenagem como um todo.

Segundo TUCCI (2003), os mapas de inundagdo podem ser de

dois tipos:

a) mapa de planejamento: define as areas atingidas por cheias de

tempo de retorno escolhidos;

b) mapa de alerta: informa em cada esquina ou ponto de controle o
nivel da régua para o qual inicia a inundagdo. Este mapa permite o
acompanhamento da enchente por parte dos moradores, com base nas

observacdes das réguas.

Para NASCIMENTO (1998), um mapa para medidas nao

estruturais deve ter:
a) cobertura vegetal;

b) grau de impermeabilizacdo dos lotes, considerando o seu

tipo de utilizagao;

c) solo de acordo com seu nivel de permeabilidade e com a

vulnerabilidade a erosao;
d) declividade;

e) informacdes topograficas com linhas mais densas

contornando as areas criticas;
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f) redes de drenagem natural e artificial.

Ainda segundo NASCIMENTO (1998), para mostrar o0s

mapas para a populacao alguns itens devem aparecer:

a) divisbes para agua, com referéncias que possam existir ao longo

das partes mais altas;
b) localizagdo dos nomes de pontos altamente conhecidos;
c) uso de logotipos e icones faceis de identificar;

d) declividades, com éareas de alta declividade identificadas por

sombras progressivas de cores;
e) rodovias principais e secundarias;

f) &reas de inundacao (de acordo com dados atuais e probabilidade

de ocorréncia).

SHIDARAWA (1998), conta que no Japdo em 1994 o
Ministro da Construgdo comecou a encorajar as prefeituras a publicar
um Mapa de Prevencédo de Enchentes, que ajudaria a minimizar os
prejuizos em caso de inundagcdo, dando informacdes a populacao.

Este mapa é baseado em um mapa de areas de inundacoées.

No inicio, o governo ficou apreensivo com a possibilidade da
populacdo ndo aceitar os mapas, mas a partir de um questionario,

obtiveram estatisticas da boa receptividade dos mapas.
As seguintes informacdes constaram no mapa:
a) contornos de possiveis profundidades de agua de enchente;
b) abrigos e seus telefones;
c) abrigos para idosos, deficientes e criancgas;

d) abrigos temporarios de emergéncia ou lugares para

aglomeracao;
e) capacidade de abrigo e nimero de residentes em cada area;

f) telefones de escritorios relacionados
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g) modelos de sons de alarme de sirenes e sinos e seus

significados;
h) rota de transmisséo de informagdes oficiais e avisos;
i) sugestdes de refugios;
J) lista do que levar quando tiver que fugir;
k) cuidados com deslizes de terra;
[) histérico das principais enchentes da cidade;
m) fotografias, hietogramas e hidrogramas de outras enchentes;
n) caracteristicas do clima em outras enchentes;
0) histéria e natureza do rio.

A construcdo de mapas de linhas de inundagéo envolve a coleta de

diversas informacdes. Dentre estas informacgdes, TUCCI (2003), destaca:
a) nivelamento da régua ao um zero absoluto;
b) topografia do local;

c) estudo de probabilidade de inundacbes de niveis para uma

secado na proximidade do local;
d) niveis de enchente;
e) secdes batimétricas ao longo do rio;
f) cadastramento de obstru¢des ao longo do trecho.

O desenvolvimento destes mapas envolve a necessidade de
investimento em topografia, incluindo ai a batimetria do local, servicos

onerosos.

E necessario saber as vazdes para o periodo de retorno, a partir de
dados confidveis e consistidos, 0 que no Brasil ainda € dificil de obter.

Em geral, os dados de vazao utilizados correspondem a dados
obtidos por modelos hidroldgicos, de acordo com o tempo de retorno a ser

utilizado e da duracéo da precipitacéo.
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Os dados de niveis de inundacao, geralmente, sdo obtidos a partir
de modelos hidraulicos que, a partir de dados de escoamento permanente
ou nao permanente e dados geométricos da area estudada, definem quais

sao os niveis de inundacédo para cada uma das vazdes desejadas.

O resultado final, ou seja, o mapa de inundacdes € formatado,
normalmente, com auxilio de uma ferramenta de geoprocessamento que
pode agrupar um numero grande de informacfes, além dos niveis, tais

como: arruamento, vegetacao, hidrografia, etc.

Segundo TUCCI (2003) para se regulamentar o uso de
areas inundaveis, estabelecendo um zoneamento
adequado, € necessario estabelecer o risco de inundacgéo
de diferentes cotas das areas ribeirinhas. Nas éareas de
menor risco sdo permitidas habitacbes, mas podem ser
utiizadas para recreacdo, desde que o investimento
necessario seja baixo e ndo se danifigue como parques e
campos esportivos. Para cotas com riscos menores Sao
permitidas construcbes com precaucdes especiais, com

sistemas de esgoto e viario.
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2.6. Sistema de informacdes geogréficas

Geoprocessamento pode ser entendido como um conjunto de
tecnologias que tem como objetivo coletar e tratar informagdes espaciais
para um fim especifico. Cada aplicacdo de geoprocessamento € executada
por um sistema especifico, que recebe o nome de Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG).

Um sistema de geoprocessamento tem por objetivo o processamento
de dados referenciados geograficamente, desde a coleta até a geracao e a
exibicdo das informacBes por meio de mapas convencionais, relatorios,

arquivos digitais e graficos, entre outros.

LAZZAROTTO (2002) descreve Geoprocessamento como 0 conjunto
de pelo menos quatro categorias de técnicas relacionadas ao tratamento da

informacé&o espacial, séo elas:

Técnicas para coleta de informacdo espacial: Cartografia,

Sensoriamento Remoto, GPS, Topografia Convencional, Fotogrametria,

levantamento de dados alfanuméricos;

Técnicas de armazenamento de informacdo espacial: Banco de dados

— Orientado a Objetos, relacional, Hierarquico, etc;

Técnicas para tratamento e andlise de informacdo espacial: Como

Modelagem de Dados, Geoestatistica, Aritmética Ldogica, Funcbes

Topoldgicas, Redes;

Técnicas para o uso integrado de informacdo espacial: Como os

sistemas GIS — Geographic Information Systems, LIS — Land Information
System, AM/FM — Automated Mapping / Facilities Management, CADD —
Computer-Aided Drafting and Design.

Com isso 0 Geoprocessamento pode ser representado pela figura 2.2.
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Figura 2.2: Geoprocessamento (LAZZAROTTO, 2002)

O geoprocessamento estad relacionado com o processamento de
dados georreferenciados, possuindo referéncia de localizagdo, enquanto um
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) processa dados gréaficos e néo
graficos com énfase nas andlises espaciais e nas modelagens de
superficies. Logo abaixo se apresenta 0s conceitos e as principais
caracteristicas do SIG.

A evolucéo dos Sistemas de Informacdes Geograficas esta associada
a diversas fases de evolucdo da humanidade em busca da representacdo do
seu mundo real. As primeiras aplicacbes dos SIGs ocorreram no inicio dos
anos sessenta do século XX e buscavam solucdes para os problemas de
gerenciamento de dados espaciais georreferenciados, relativos ao uso da

terra, dos recursos naturais e das analises ambientais (ROHM, 2003, p.1).

Diversas universidades e instituicdes se interessaram pelos Sistemas
de Informacdes Geogréficas e contribuiram para o avan¢o da comunidade
de geoprocessamento, desenvolvendo tecnologias como a mesa
digitalizadora, as plotters e a computer-aided drafting criada pelo MIT

(Massachussetts Institute of Technology).
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Porém, foi somente na década de noventa do século XX que a
tecnologia de geoprocessamento se difundiu e se estabeleceu
definitivamente, em funcdo dos avancos da informatica, das linguagens de
computacdo e das areas de sensoriamento remoto e processamento de

imagens.
CALKINS e TOMLINSON (1977) apud ROHM (2003) descrevem:

“Os Sistemas de Informacdes Geograficas sao sequéncias
ordenadas de operacdes, desenvolvidas para auxiliar o usuario nas tarefas
de observar, coletar, armazenar e analisar dados, com a finalidade de dar

apoio aos processos de decisdes”.

Conforme CAMARA (2005), o termo sistemas de informac&o
geografica (SIG) é aplicado para sistemas que realizam o tratamento
computacional de dados geogréficos. A principal diferenca de um SIG para
um sistema de informacdo convencional é sua capacidade de armazenar
tanto os atributos descritivos como as geometrias dos diferentes tipos de

dados geograficos.

Os sistemas de informacdes geograficas sdo desenvolvidos para
trabalhar com dados georreferenciados, e sdo compostos por um banco de
dados que opera com estes tipos de dados espaciais e por um conjunto de

operagdes que os beneficia, afirma (ROHM, 2003).

De acordo com a afirmacdo anterior, um Sistema de Informacéo

Geografica pode ser exemplificado na figura 2.3:

Necessidades Acbes do
Planejamen ‘— : 4‘— &
anearmeio do Usudrio Usudrio

o

Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados

Coleta, Entrada Armazenamento

o o Manipulacéo e Saida de Dados
—p=|  Correcao de + e Recuperagdo ,—p Andlise de Dados | = Tratades —

Dados de Dados

1 f

Melheoria da Qualidade de Vida

Figura 2.3: Sistema de Informacdes Geogréaficas (ROHM, 2003)
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Com o objetivo de melhoria da qualidade de vida do ser humano, o
Sistema de Informagbes Geograficas € caracterizado por blocos de a¢bes do
usuario, os quais demonstram suas necessidades. A partir destas
necessidades se desdobra o planejamento; em seguida, o0 sistema
gerenciador de banco de dados coleta, armazena, manipula, analisa e
através destas informacdes é possivel a utilizacdo dos dados resultantes
deste processo de melhoria de qualidade de vida.

Como se percebe, as definicbes do SIG possuem diversas
caracteristicas que refletem a multiplicidade de usos e visdes possiveis
desta tecnologia e mostram a interdisciplinaridade de sua utilizagdo. Vale
destacar duas caracteristicas importantes:

- SIGs possibilitam a integracdo, em um unico banco de dados, das
informacBes geograficas geradas de infinitas fontes, tais como dados
cartograficos, dados censitarios, cadastro urbano e rural, imagens de

satélites, etc e

- SIGs disponibilizam ferramentas para a recuperacao, a manipulagcao
e a visualizacdo das informacBes armazenadas, através de formas de

analise e manipulagéo.

Sistemas de informacfes geogréaficas podem ser divididos em duas

geragoes:

1?) Geracdo (“CAD Cartografico”): caracteriza-se por sistemas
herdeiros da tradicdo de Cartografia, com suporte de banco de dados
limitado e cujo paradigma tipico de trabalho € o mapa.

2%) Geracdo de SIGs (“banco de dados geogréfico”): chegou ao
mercado no inicio da década de 90 e caracteriza-se por ser concebida
para uso em ambientes cliente-servidor, acoplado a gerenciadores de
bancos de dados relacionais e com pacotes adicionais para processamento

de imagens.

Os Sistemas de Informacdes Geograficas podem ser utilizados em

muitas aplicacbes: Planejamento e Gestdo Urbana e Regional, Meio
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Ambiente, Infra-estrutura, Agricultura, Seguranca, Transportes, Educacéo e

Marketing.

Os SIGs podem ser classificados de acordo com as suas funcoes,
das quais se destacam como principais a captura de dados, a analise, 0

armazenamento de dados, a visualizacdo, a consulta e a saida, conforme a

figura 2.4 a sequir:
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Figura 2.4: Fungéo do SIG
Fonte: SERRA (2003), Montagem: BERTI SARLAS
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DRUCK et al. (2004) cita em seu livro alguns programas

especializados em analise espacial e SIGs:

v

IDRISI: Realiza andlise geo-estatisticas; possui interface com o
ambiente GSTAT;

GRASS: Realiza andlise geo-estatisticas; possui interface com o
ambiente GSTAT;

GSTAT: Ambiente para desenvolvimento de programas em geo-

estatistica, escrito em C; possui interface com IDRISI e GRASS;

SpaceStat: Software para andlise espacial de areas, com énfase em

técnicas de regressao espacial; possui interface com ArcView;

SPRING: Software de geoprocessamento de propodsito geral, com
funcdes de processamento de imagens, modelagem de terreno,
algebra de mapas e consulta a bancos de dados geograficos; possui
interface com SpaceStat e suas funcdes de geo-estatistica utilizam a
GSLIB;

ArcGIS Geostatiltical Analyst: Extensdo do ArcGIS (software de

geoprocessamento de propdésito geral).

Véarios sdo os programas de SIG, cada um com determinadas

caracteristicas. Dentre os citados acima esta o programa que foi utilizado

nesta dissertacdo: o SPRING. Alguns dos motivos que levaram a escolha de

tal programa para ser usado foram as seguintes:

v Trata-se de um programa livre, disponivel em www.dpi.inpe.br/spring;

v Apresenta fungbBes especificas na area de processos hidrologicos,

modelagem numérica de terreno, entre outras;

v/ Possui um sistema de ajuda rapido e eficiente, oferecido pelo Instituto

de Pesquisas Espaciais (INPE);

v Permite alteragcdes em seu cddigo fonte, de acordo com determinadas

necessidades dos usuérios (fato ocorrido nesta dissertacao);

v/ Apresenta uma interface amigavel e simples.
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2.7. Mapeamento de areas inundaveis utilizando um
SIG

Mapeamento das planicies de inundacéo através de um SIG consiste
basicamente no relacionamento entre o0 modelo digital de terreno (MDT) da
area em estudo, também chamado de modelo numérico de terreno (MNT), e
os perfis da linha d’agua dos eventos de cheia com diferentes probabilidades
de excedéncia (CPRM, 2004).

2.8. Plano diretor

O planejamento urbano mais efetivo no Brasil é algo bastante novo e
que existe de forma isolada em alguns municipios. Alguns gestores
municipais, diante do quadro de crescimento desordenado e das
possibilidades de utilizar ferramentas que visam a melhoria da qualidade de
vida dos seus municipios vém trabalhando neste sentido. Para tal, priorizam
como acdes a elaboracédo do Plano Diretor de Desenvolvimento, Leis de uso

e Parcelamento do solo urbano, entre outras.

Atualmente, os municipios tém autonomia para escolher em qual
direcdo caminhar no que se refere ao planejamento urbano e isto varia de
acordo com suas possibilidades econdmicas para este investimento. Esta
autonomia é importante, pois um bom planejamento e gestdo de questdes

urbanas implicam no bom conhecimento da realidade local.

2.8.1. O que é e 0 que deve ser o plano diretor

Plano diretor € uma lei municipal, obrigatéria para 0os municipios com
cidade de populacdo superior a 20.000 habitantes e que deve ser o
instrumento basico da politica municipal de desenvolvimento e expanséo
urbana, a qual tem como objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das
fungbes sociais da cidade e garantir o bem-estar de seus habitantes
(Constituicdo Federal de 1988, artigo 182).
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O plano diretor € um instrumento eminentemente politico, cujo
objetivo devera ser o de dar transparéncia e democratizar a politica
urbana. Trés aspectos importantes do plano diretor sdo relatados por
BRAGA (1995), sao eles:

1°) A sua caracteristica politica. Geralmente o plano diretor é vendido
como um produto eminentemente técnico, de dificil elaboracdo e
entendimento por leigos, devendo, sua elaboracdo estar a cargo de
especialistas em urbanismo e demais ciéncias esotéricas na qual a
participacdo do agente politico € encarada como uma excrescéncia, algo a
ser evitado a todo custo, a bem da racionalidade do plano. Tal concepc¢ao
tecnocratica do planejamento, até bem pouco tempo hegeménica, deve ser
afastada. A técnica tem um papel fundamental no planejamento, mas nao é
tudo. Se um plano for muito bom tecnicamente, mas inviavel politicamente,
nao sera executado; 0 mesmo se da ao inverso, as propostas de um plano
podem ser muito justas politicamente, mas se né&o tiverem nenhuma
viabilidade técnica de serem implementadas, ndo passam de demagogia
barata. E necesséario que haja um equilibrio entre os aspectos técnicos e

politicos do planejamento.

2°) O aspecto da transparéncia. Este é 0 aspecto mais importante. O
principal objetivo do plano diretor € o de dar transparéncia a politica urbana,
na medida em que esta é explicitada num documento publico, em uma lei.
Tornar publicas as diretrizes e prioridades do crescimento urbano, de forma
transparente, para a critica e avaliagdo dos agentes sociais, esta é a
principal virtude de um bom plano diretor. Diretrizes e prioridades para o
crescimento e expansao urbana, sempre houve, com plano ou sem plano, a
diferenca é que com um plano, estas devem ficar mais claras. O plano
diretor deve ter o papel de um livro de regras no jogo da cidadania, que até
hoje tem obedecido a lei do mais forte.

3°) O da democratizacdo, € fundamental, pois s0 ele garante a
transparéncia necessaria das regras do jogo. A democratizacdo do processo

de elaborag&o do plano diretor é garantida, ao menos em tese, pela propria
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constituicdo federal, que torna a obrigatéria a participacdo das entidades
representativas da sociedade no processo de planejamento municipal (art.
29, inciso X).

Esclarecida a questao politica do plano diretor, 0 aspecto técnico tem
havido muito engano em torno do plano diretor, que tem uma significacédo

ideoldgica bastante clara.

Primeiro, ao tornar o plano diretor uma peca técnica, elide a
participacdo da sociedade civil e, pior ainda, justifica, pela aparente
neutralidade cientifica, tomadas de decisbes que vao favorecer

determinadas camadas da sociedade em detrimento de outra.

Um bom exemplo desse mecanismo perverso se da nas normas de
uso e ocupacdo do solo que promovem uma verdadeira segregacao social
no espaco urbano, afastando as populacdes mais pobres das areas nobres

da cidade com indices e padrdes de uso e ocupacao restritivos.

Outro engano tecnocratica refere-se a necessidade de extensos e
exaustivos estudos técnicos, precedentes a elaboracdo das diretrizes do
plano diretor. Tais estudos técnicos, muitas vezes pouco tem de técnicos, e,
via de regra, pouco influenciam as diretrizes do Plano, que geralmente ja
estdo decididas antes deste comecar a ser elaborado. Os estudos técnicos
sao necessarios sim, mas somente na medida em que dao subsidios e/ou

avaliam a viabilidade técnica das propostas discutidas politicamente.

Em geral, mais de 50% do tempo, e dinheiro, gastos na elaboracao de
planos diretores, sdo empregados em levantamentos e estudos que tém um
efeito muito mais cosmético do que pratico na determinacdo das diretrizes
do plano. Além de representar um desperdicio de tempo e dinheiro, este
emaranhado de tabelas, graficos e mapas inateis, tem geralmente o efeito
de dificultar o entendimento por parte dos leigos, das propostas, dificultando
a participacdo mais efetiva da sociedade, comprometendo assim a
transparéncia e democratizacao do plano. Assim que por mais tecnicista que
possa parecer o plano, ele esconde, na verdade, intencdes politicas muito

concretas.
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Mas e o conteudo do Plano diretor? Do que especificamente deve ele

tratar?
A Constituigao diz:

Segundo a Constituicdo Federal, a politica de desenvolvimento e de
expansao urbana, da qual o plano diretor € o instrumento basico, deve
expressar as exigéncias fundamentais de ordenacdo da cidade (art. 182).
Pois bem, na politica de desenvolvimento urbano o texto constitucional,
inclui a habitacdo, o saneamento basico e os transportes urbanos (art. 21,
XX), e a mencionada ordenacdo da cidade é definida no seu Titulo IlI,

Capitulo 1V, Dos municipios, diz:
“ART 30. Compete aos municipios:

VIl — “Promover, no que couber, adequado ordenamento territorial,
mediante planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupacédo

do solo urbano”.

Deste modo deve o plano diretor, minimamente, dispor sobre os
seguintes topicos:
¢ uso do solo urbano;
e expansdo urbana;
e parcelamento do solo urbano;
e Habitac&o;
e saneamento basico;

e transportes urbanos.

Além destes, a Carta Magna define ainda, mais um objeto a ser
tratado pelo plano diretor, a delimitacdo das areas urbanas onde o poder
publico municipal podera exigir dos proprietarios de solo urbano néo
edificado, subutilizado ou ndo utilizado, a promog¢do do adequado
aproveitamento, sob pena, sucessivamente de: parcelamento ou edificagéo
compulsérios; imposto sobre a propriedade predial e territorial urbana
progressivo no tempo e desapropriacdo com pagamento mediante titulos da
divida publica (art. 182, par. 4°).
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O conteddo constitucional do plano diretor tem um caréater
eminentemente urbanistico, o0 que seria ponto pacifico se a sua
obrigatoriedade da elaboracdo fosse limitada apenas aos municipios
metropolitanos. No entanto, a maioria absoluta dos municipios obrigados a
elaborarem seu plano diretor, possui caracteristicas muito mais rurais do que
urbanas. Transporte urbano é assunto de suma importancia em certas
cidades, o transporte na zona rural € muito mais critico. O mesmo se da com

0 controle do uso do solo urbano.

Em S&o Paulo a constituicdo determinou a obrigatoriedade da
inclusdo da zona rural na abrangéncia territorial do plano diretor. Embora
alguns especialistas em direito urbanistico considerem que a Carta Estadual
extrapolou em suas atribuicbes (MUKAI, 1990:154 e LEITE, 1991.:273), pois
ndo poderia determinar o conteddo ou forma dos planos diretores
municipais, ndo é vedado aos municipios, se assim 0 julgarem necessario,

que incluam a zona rural como objeto do plano diretor.

O plano diretor deve considerar a zona rural, e ndo ha lei que proiba
isso, conforme coloca LEITE (1991:273):

...ndo se pode assegurar que o plano diretor s6 deve
considerar a zona urbana, a cidade, ja que o
desenvolvimento desta depende daquela, ou seja, a zona
rural. Assim, o Municipio pode e deve considerar todo o
seu territdrio para promover o0 seu desenvolvimento
urbano... O que o municipio ndo pode é promover uma

politica agraria e instituir um zoneamento rural.

No mesmo sentido, nos afirma (GODOQOY, 1990, p. 218)

No caso especifico do plano diretor, por exemplo, é
inquestionavel o direito de a administracdo municipal
dispor da area rural para decidir sobre reserva de
mananciais, a fim de garantir o abastecimento de agua,

sobre bota fora de lixo domiciliar coletado, areas de lazer

BERTI SARLAS, T. L. Elaboracéo de Manchas de Inundagéo para o Municipio de Santa Rita do Sapucai,
utilizando SIG. UNIFEI. Engenharia da Energia 2008.



Capitulo 02 — Revisao Bibliografica

34

e sobre chacaras de recreio, para ficarmos nos casos
mais evidentes. Desta forma, a competéncia municipal do
uso e ocupacao do solo rural, fora da especifica
destinacao agro-pecuaria, permite condicdes de incluir, no
plano diretor, a area conveniente a atividade decorrente

da vida da cidade.

Uma outra questdo que sempre levantada em qualquer discussao
entre planejadores: o plano deve ser de detalhe ou de diretrizes gerais? Qual

o nivel de abordagem das questdes arroladas acima?

O plano diretor, como o préprio nome indica € um plano de diretrizes
e, como tal, deve estabelecer diretrizes, metas e programas de atuacdo do
poder publico nas diversas areas atinentes a sua atribuicdo. Os projetos e

leis ordinarias decorrentes de tais diretrizes serdo elaborados a posteriori.

E importante observar, no entanto, que tais diretrizes devem de fato
dirigir a politica urbana, e para tanto devem ser claras, objetivas e
detalhadas para que ndo se tornem apenas uma carta de boas intencoes,
genéricas e de pouco significado pratico. Quanto mais claras e objetivas

forem as diretrizes do plano diretor, tanto melhor para a sua implementacao.

Importante que: se o plano vai ser mais ou menos detalhista, deve
depender Unica e exclusivamente das condi¢cfes objetivas de elaboragcéao do

plano diretor encontradas em cada municipio.

O que se pode concluir sobre o contetudo do plano diretor é que sendo
ele obrigatério para municipios de caracteristicas demogréficas,
socioecon6micas, geogréficas e politicas tdo diferenciadas, nao deve haver
um contetudo especifico padronizado, devendo este ser determinado de
acordo com as caracteristicas socioecondémicas, politicas e geograficas do
municipio, dentro dos critérios basicos estabelecidos constitucionalmente, ou
seja: estabelecer as diretrizes basicas da politica de desenvolvimento e
expansao urbana, compreendida dentro dos seguintes topicos: uso do solo

urbano, expansao urbana, parcelamento do solo urbano, saneamento
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basico, habitacdo e transportes urbanos, podendo ou devendo, ainda, tratar

dos problemas atinentes a zona rural.

2.8.2. Como elaborar um plano diretor que de certo

O plano diretor deve ser elaborado pela propria municipalidade.
Nunca devera ser encomendado a uma empresa ou Orgao publico ou
privado. No maximo poder4d haver uma parceria, ou assessoria para
assuntos técnicos especificos, mas os agentes da administracdo local
deverdo participar efetivamente de todas as etapas de elaboracédo, pois s6

assim terdo plenas condicdes e interesse em implementar o plano diretor.

N&o € necessaria muita assessoria técnica para a elaboracdo de um
plano diretor. Qualquer prefeitura (ou pelo menos a maioria delas) € capaz
de, com um minimo de ajuda, elaborar um plano diretor na medida de suas
necessidades. O Plano diretor deve ser do tamanho do municipio, nem
maior, nem menor. Municipios pequenos em geral possuem um corpo
técnico pequeno, mas os problemas urbanos também sédo (salvo excecdes)
de menor complexidade. BRAGA (1995), diz: “O que adianta um pequeno
municipio do interior contratar uma empresa de planejamento da Capital
para elaborar um plano diretor que nem o prefeito nem os vereadores serao

capazes de entender”.

Afirmacdo acima ndo quer dizer que se possa prescindir da
competéncia técnica para a elaboracao do plano diretor. O que quer dizer é
gue os temas basicos tratados em um plano diretor como: controle do uso do
solo, expansdo urbana, parcelamento do solo, habitagdo, transportes e
saneamento basico, sdo assuntos simples para qualquer municipalidade, em
maior ou menor grau. A diferenca é que quando tais temas séo discutidos
em um plano diretor, devem ser pensados de maneira integrada e numa

perspectiva de médio e longo prazo e dentro de uma escala de prioridades.

As dificuldades de ordem técnica, como a escolha de uma opc¢ao mais

viavel economicamente ou de uma que cause menores problemas de
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impacto socioambiental, podem ser superadas com o0 apoio técnico de
orgaos publicos, como as universidades, ou mesmo de consultores privados
idéneos. As dificuldades mais dificeis de serem superadas, no entanto, sao
de ordem mais politica, pois é necessario romper com as praticas
clientelistas e imediatistas (eleitoreiras) que caracterizam, infelizmente, o
processo de tomada de decisdo em todos os setores da administracéo

publica.

Devera haver uma participacdo efetiva da comunidade, através de
suas entidades representativas na elaboragéo do plano diretor. A forma mais
aconselhavel de participagéo de tais entidades é através de um Conselho de
Planejamento, no qual terdo assento representante de entidades de classe,
universidades, associacdes de moradores, representantes do poder publico
e outros. O conselho de planejamento tem como atribuicbes: convocar
membros da administracdo publica direta ou indireta para prestar
esclarecimentos sobre projetos ou atos administrativos ao nivel de suas
competéncias e convocar audiéncias publicas para a discussédo de projetos
de impacto social. Como condi¢ao fundamental, sem a qual qualquer outra é
inatil, que é a necessidade de que a administracdo municipal tenha interesse
legitimo em elaborar o plano diretor, ou seja, que 0 veja como um
instrumento, dentro de um processo de planejamento democratico mais
amplo, que possibilite um aprimoramento da gestéo territorial do municipio e
nao somente como uma imposi¢cdo legal ou um modismo. Com algumas
doses de interesse publico, criatividade e profissionalismo, € possivel se
chegar a um bom plano diretor (BRAGA, 1995).
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2.8.3. Lei organica de Santa Rita do Sapucai - MG

Ao Municipio compete prover tudo quanto diga respeito ao seu
peculiar interesse e ao bem estar de sua populacdo cabendo-lhe,

privativamente, dentre outras, a atribuicdo de elaborar o Plano Diretor.

TITULO VI - Da Ordem Econdmica
CAPITULO | - Da Atividade Econdmica
SECAO | - Da Politica Urbana

SUBSECAO Il - Do Plano Diretor

Art. 188 - O Plano Diretor, aprovado pela maioria dos membros da Camara

Municipal, contera:

| - exposicdo consubstanciada das condicbes econbmicas, financeiras,

sociais, culturais e administrativas do Municipio;

Il - objetivos estratégicos, fixados com vista a solugdo dos principais

entraves ao desenvolvimento social;

Il - diretrizes econbmicas, financeiras, administrativas, sociais de uso e
ocupacado do solo, de preservagdao do patrimonio, ambiental e cultural,
visando atingir os objetivos estratégicos e as respectivas metas;

IV - ordem de prioridades, abrangendo objetivos e diretrizes;

V - estimativa preliminar do montante de investimentos e dotacGes

bY

financeiras necessérias a implantacdo das diretrizes e consecucdo dos

objetivos do Plano Diretor, segundo a ordem de prioridade estabelecida;
VI - cronograma fisico-finaceiro com previsao dos investimentos municipais.

Paragrafo Unico: - Os orcamentos anuais, as diretrizes orcamentarias e o
plano plurianual serdo compatibilizados com as prioridades e metas
estabelecidas no Plano Diretor.

Art. 189 - O Plano Diretor definira areas especiais, tais como:

| - area de urbanizacéao preferencial;
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Il - area de reurbanizacéo;

[l - &area de urbanizacdo restrita;

IV - area de regularizacao;

V - areas destinadas & implantacéo de programas habitacionais;
VI - areas de transferéncias do direito de construir.

§ 1° - Areas de urbanizacéo preferencial sdo destinadas a:

a) aproveitamento adequado de terrenos ndo edificados, subutilizados ou
nao utilizados observados o disposto no Art. 182, 8§ 4°, incisos I, Il e lll da

Constituicao Federal;

b) implantacao prioritaria de equipamentos urbanos e comunitarios;
c) adensamento de &reas edificadas;

d) ordenamento e direcionamento da urbanizacéo;

§ 2° - Areas de reurbanizacdo sdo as que, para a melhoria da condi¢bes
urbanas, exigem novo parcelamento do solo, recuperagao ou substituicao de

construcdes existentes.

§ 3° - Areas de urbanizagéo restrita sdo aquelas de preservacdo ambiental

em gque a ocupacao deve ser desestimulada ou contida em decorréncia de:
a) necessidade de preservacao de seus elementos naturais;

b) vulnerabilidade a intempéries, calamidades e outras condi¢cdes

adversas;

c) necessidade de protecdo ambiental e de preservacdo do patrimoénio

histérico, artistico, arquitetdnico, cultural, arqueolédgico e paisagistico;
d) protecdo aos mananciais, represas e margens de rios;
e) manutenc¢do do nivel ocupacéo da area.

§ 4° - Areas de regularizacdo sdo ocupadas por populacdo de baixa
renda, sujeitas a critérios especiais de urbanizacdo, bem como a

implantagdo prioritaria de equipamentos urbanos e comunitarios.
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§ 5° - Areas de transferéncia de direito de construir sdo as passiveis
de adensamento, observados o0s critérios estabelecidos na lei de

parcelamento, ocupacao e uso do solo.

Art. 190 - A transferéncia do direito de construir pode ser autorizada
para o proprietario do imovel considerado de interesse de preservacdo ou

destinado a implantacdo de programa habitacional.

§ 1° - A transferéncia pode ser autorizada para o proprietario que doar
ao Poder Publico, imovel para fins de implantacéo de equipamentos urbanos

ou comunitarios, bem como de programa habitacional.

8 2° - Uma vez exercida a transferéncia de construir, o indice de

aproveitamento ndo podera ser objeto de nova transferéncia.

Art. 191 - A operacionaliza¢do do Plano Diretor dar-se-4 mediante a
implantacdo do sistema de planejamento e informacdes, objetivando a

monitoragao, a avaliagao e o controle das agoes e diretrizes sociais.
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2.9. Panorama Mundial

Em alguns paises, afetados por cheias, sdo desenvolvidas normas
para a elaboracdo de projetos de mapeamento, planos de emergéncia,

monitoramento de cheias, entre outros.

Disponiveis técnicas de sensoriamento remoto sao utilizadas para
recuperar a amplitude das inundacfes e o0s estagios de agua a partir do
espacgo, e posteriormente, tentar integra-los com modelos hidrodindmicos
para uma avaliagdo mais rigorosa de tais modelos ou melhoria das previsdes

de inundacéao.

A) Estudo de caso: Singapura, 2008

Na Universidade Nacional de Singapura, testes de sistema de
monitoramento vém sendo desenvolvido por KUANG et al., (2008) e tem
demonstrado o uso bem sucedido de um sensor base de fibra Optica de

plastico para a deteccao do nivel liquido.

O sistema consiste em um sensor de fibra Optica de plastico (POF),
interligadas a uma rede sem fio wireless (MICA2DOT) que é transmitida a

uma estacao base para analise de dados, figura 2.5.
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Figura 2.5: Esquema de uma rede de sensores sem fio POF

Um protétipo do sensor sem fio foi construida (figura 2.6), tornando-o
possivel para implantar uma unidade autbnoma em varios pontos de
monitoramento, conforme necessario. Uma simulacdo de enchente
monitoramento foi realizada em um tanque de 24m x 10m x 9m, onde quatro
destes sensores sem fio de fibra éptica foram usados para detectar o nivel

da &gua subindo no tanque conforme mostra a figura 2.7.
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Figura 2.7: Simulagao de cheia

A novidade do trabalho estd na integracdo bem sucedida da
plataforma wireless para um sensor de nivel POF para fins de aplicagcbes de

monitoramento de cheias.
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B) Estudo de caso: Gloucester / Cheltenham - Inglaterra

SCHUMANN (2009), fala que a capacidade de controlar as
inundagbes com sensores instalados em avibes e satélites tem sido
conhecida ha décadas. Lancamentos de satélites e da disponibilidade de
fotografias aéreas permitiram o estudo do potencial para apoiar o controle de
inundagdes. Estudos notaveis tém sido feitos em integracdo de dados a
partir destes instrumentos com a modelagem de inundacéo desde o final dos
anos 1990. Existe agora um consenso entre as agéncias espaciais de
reforcar 0 apoio que os satélites podem oferecer. Esta tendéncia tem
estimulado mais pesquisas nessa area, e um progresso significativo foi
alcancado nos ultimos anos na promocao da nossa compreensao das
maneiras em que 0 sensoriamento remoto pode suportar ou até mesmo

avancar na modelagem de inundacéo.

Em um sentido muito semelhante, argumentam que o0s cientistas tém
muito a ganhar a partir de observacfes de satélite atuais e futuras missées a
prestacéo (global) conjuntos de dados hidroldgicos que poderiam ser usados

para avaliar os modelos de processo.

Além disso, espera-se que as medi¢cdes por satélite combinadas com
modelos que permitem a integracdo direta desses dados que servirdo de
base para a assimilacdo de dados de sensoriamento remoto, por exemplo,

em sistemas operacionais de previsdo de cheias.

A figura 2.8, um subconjunto de um TerraSAR-X, mostra a
inundacdes de 2007 na Inglaterra. Coletada em 25 de julho de 2007, a
imagem mostra as cidades de Gloucester (baixo) e Cheltenham (médio
direito) durante a enchente. Note que os edificios individual dentro da area
inundada séo facilmente identificaveis, o que permiti a deteccdo de
inundagdo em areas urbanas com imagens SAR de alta resolu¢cdo como de

espaco.
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Figura 2.8: Imagem de satélite TerraSAR-X
Fonte: Schumann et al., 2009.

C) Estudo de caso: Texas

Este estudo foi desenvolvido para elaboragcdo de um mapa SIG
baseado na inundac¢éo de 1998 que € considerado um dos mais importantes
eventos hidrolégicos ter ocorrido no interior do Estado do Texas, na historia
recente. Fluxos associados a esta inundacdo foram de tal magnitude que

ultrapassou largamente a vazao de pico de 100 anos em Varios locais.

O Servico Nacional de Meteorologia modelo de ondas dinamicas
(FLDWAV) foi contatado para reconstruir o evento de 1998. As elevacdes
maximas de agua de superficie foram calculadas pela FLDWAV para

mapear a extensdo da area do dilivio em ambiente SIG.

Conhecimentos adquiridos a partir deste estudo esta sendo
incorporada a previsdo das inundacfes, missao do Servico Meteoroldgico

Nacional, West Gulf River Forecast Center, localizado em Fort Worth, Texas.

O estudo abrange o baixo Guadalupe, drenagem do rio que esta
localizado no sudeste do Texas (figura 2.9). Os locais a montante da area de

estudo sédo o rio em Guadalupe Gonzales e dois afluentes, Peach Creek e
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Creek Sandies. A localizag&o a jusante do rio em Guadalupe Victoria. O local

intermediério é o rio Guadalupe em Cuero.

O escopo deste projeto consistiu em duas componentes: O
desenvolvimento de uma simulacdo hidraulica utilizando FLDWAV no rio
Guadalupe para inundacédo de 1998. E a integragéo das eleva¢cbes maximas
de agua de superficie calculada pelo FLDWAV em um ambiente GIS para

desenvolver os mapas de inundagao.

Digital Elevation Model (DEM)

Lower Guadalupe River Basin

October, 1998 Flood
Maximum Water Surface Elevation
Dynamic Wave Model Simulation (FLDWAV)

Guadalupe River at Gonzales A Feach Creek near anodhl

Sandies Creak near \Westhoff

[ Basin Outtne
I Flood Extent
Lowar Guadalupe R har
Elevation Range

42- 75

T&. 100

00 - 125
! ikl Guadalupe River at Cuero
=2 175 - 200

200 - 225

[1225.250

B o - a2 Guadalupe River at Victoria

Figura 2.9: Area de inundacéo — Sudeste do Texas
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2.10. Panorama Brasileiro

A) Estudo de caso: Itabuna — Bahia

Mapas de inundacéo se configuram em um instrumento importante na
prevengao, zoneamento urbano, planos diretores, controle e gestdo das
inundacdes, pois atraves deles é possivel definir as areas de risco e com
isso apresentar as regifes mais afetadas. Itabuna municipio localizado ao
sul da Bahia, com cerca de 97,20% (IBGE, 2000) de sua populagao vivendo
na zona urbana, vem sofrendo com as constantes cheias do rio Cachoeira.

Em geral, ocorrem cheias anuais que inundam, principalmente, trechos de
ocupacao subnormal ao longo do rio. Abaixo o fluxograma para elaboracéo

do mapa de risco de inundagéo.

Consolidagio da Base
cattografica

]
Fotografias Aéreas

Meodelo Digital do Terrene I

Uso e Ocupagio

Hipsometria Declividade Formas de Eelevo Estudos Hidrelégicos

Definigio das cotas de inundacéio com os TR
de 2, 5,10,20,50,100 anos e a profundidade de
submersio das areas atingidas

Areas atingidas nos

diferentes TR

Vulnerabilidade MN° Habitante das dreas N° Habitante das areas
atingidas atingidas

RISCO A INUNDAGAO

Figura 2.10: Fluxograma para elaboracdo do mapa de Risco de Inundac&o.

BERTI SARLAS, T. L. Elaboracéo de Manchas de Inundagéo para o Municipio de Santa Rita do Sapucai,
utilizando SIG. UNIFEI. Engenharia da Energia 2008.



Capitulo 02 — Revisao Bibliografica

47

A partir da analise do Mapa de Risco a Inundacao (Figura 2.11) é
possivel verificar que os niveis simulados foram bem representados nas
areas subnormais que se encontram as margens do rio Cachoeira. Essas
areas sao as mais atingidas e se caracterizam pela ocorréncia de graus de

risco alto e muito alto.
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Figura 2.11: Mapa de risco a inundacao.
Fonte: HORA, 2009.

C) Estudo de caso: Caratinga — Minas Gerais

Em Caratinga, como na maioria dos municipios brasileiros, ndo ha
uma organizacdo adequada para que se tenha uma ocupacéo ordenada do
perimetro urbano. No ano de 2006 o municipio foi obrigado a elaborar um
plano diretor para estabelecer alguns direcionamentos sobre a ocupacao e
uso do solo urbano e rural. Um dos mais graves problemas sofrido pelo
municipio se refere as inundacdes das areas baixas em anos que choveu

acima da média.
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Em 2004 a cidade comecou a ter problemas quando o nivel do rio

aumentou 1,5 metros.

O municipio de Caratinga se transformou de uma pequena cidade em
meados dos anos cinquenta do século XX numa tipica cidade média no
inicio do novo século, com todos os problemas e beneficios que isto
acarreta. A cidade teve um rapido crescimento populacional, sendo que em
1958 era o sexto mais populoso do estado e hoje ocupa o 37° lugar.

Conforme o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) que pode ser visto ha
figura 2.12 percebe-se a predominancia de baixas altitudes na area onde se
localiza o perimetro urbano, variando de 560 a 600 m. Isto confirma a
preferéncia das pessoas pela ocupacdo das areas mais planas como o leito
maior do rio. Os cenarios de inundacao foram obtidos considerando as cotas
de 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 6,0 e 8,0 metros, representados pelas figuras 2.13 a
2.18.

T
evize

e
L

e
L
T
rerese

Fonte: dados altimétricos do Sistema Lidar -
Prefeitura. Municipal de Caratinga

Produzide no Labgeo - OPSIUFY '!

Figura 2.12: Modelo Digital de Elevacéo.
Fonte: COSTA, 2007.
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Figura 2.13: Area inundavel
considerando a cota de 0,5 m.
Fonte: COSTA, 2007.

Figura 2.14: Area inundavel
considerando a cota de 1,0 m.
Fonte: COSTA, 2007.
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Figura 2.15: Area inundavel
considerando a cota de 2,0 m.
Fonte: COSTA, 2007.
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Figura 2.16: Area inundavel
considerando a cota de 3,0 m.
Fonte: COSTA, 2007.
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Figura 2.17: Area inundavel Figura 2.18: Area inundavel
considerando a cota de 6,0 m. considerando a cota de 8,0 m.

D) Estudo de caso: Itajuba — Sul de Minas Gerais

A cidade de Itajubd convive com o problema de cheias ha muitas
décadas, sendo bastante vulneravel as inundagbes. Desde sua fundacéo,
sofre com problemas de inundagdes. De acordo com MORAES (2003) foram
74 eventos de cheia, desde 1821. Sendo algumas consideradas de grande
porte e algumas localizadas. PINHEIRO (2005) apresentou um levantamento
técnico sobre esses eventos em lItajubd, além do levantamento de algumas

caracteristicas hidraulicas do Rio Sapucai dentro do municipio de Itajuba.

A planicie de inundacdo apresenta uma topografia favoravel as
ocupacgbes pelas atividades antropicas, com seus terrenos planos, sendo
praticamente a uUnica area passivel de desenvolvimento, no dominio dos
vales encaixados e estreitos da Serra da Mantiqueira. No caso do rio
Sapucai, fica notavel a crescente ocupacao a partir da foz do rio de Bicas,
inicialmente, com estabelecimentos rurais, culturas irrigadas e pastagens,

evoluindo, progressivamente, para a zona urbana da cidade de Itajuba.
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MONI (2006) desenvolveu um estudo na elaboracdo de mancha de
inundacado para Itajubd utilizando SIG para TR de 1, 10, 100, 500, 1000 e
1500 anos, com o programa SPRING.

As figuras abaixo apresenta o resultado obtido por MONI (2006).
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Figura 2.19: Mancha de Inundacéo para TR=1 ano. Cota de inundagdo=840,76m. Fonte: MONI SILVA, 2006.
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Figura 2.20: Mancha de Inundacao para TR=10 anos. Cota de inundacdo=845,27m. Fonte: MONI SILVA, 2006.
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Figura 2.21: Mancha de Inundacéo para TR=100 anos. Cota de inundacdo=846,32m. Fonte: MONI SILVA, 2006.
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Figura 2.22: Mancha de Inundacéo para TR=500 anos. Cota de inundagdo=846,83m. Fonte: MONI SILVA, 2006.
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Figura 2.23: Mancha de Inundacdo para TR=1000 anos. Cota de inundacdo=847,04 m. Fonte: MONI SILVA, 2006.
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Figura 2.24: Mancha de Inundacao para TR=1500 anos e Cota de inundacdo=847,16 m. Fonte: MONI SILVA, 2006.
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Capitulo 3 — Materiais e Métodos

O municipio de Santa Rita do Sapucai — MG vem sofrendo ha mais
de 100 anos com as enchentes. O Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas
(IGAM) registrou em um relatorio varias inundacées nos anos de 1874 a
2007 entre os municipios de Itajuba, Santa Rita do Sapucai e Pouso Alegre.
Estudos afirmam que a ocupacédo da planicie do rio Sapucai nessas cidades

e irreversivel.

Este capitulo apresenta a localizacdo do municipio de Santa Rita do
Sapucai; a caracterizacdo da Bacia Hidrografica que Santa Rita esti
localizada. O conjunto de fotos da cheia de 2007; também apresenta o
levantamento da declividade do Rio Sapucai no perimetro urbano. Os
programas utilizados, os dados coletados em campo, para tanto propde a
elaboracdo de manchas de inundagdo para a area urbana do municipio de
Santa Rita do Sapucai.

Para a elaboracéo da mancha de inundacdo foram necessarios:

v' Dados hidrolégicos;

<\

Levantamento altimétrico;
MedicOes das inundacdes (Prefeitura Municipal);

Cotas de Inundacdes, para varios periodos de retorno;

AN

Os programas: AutoCad e SPRING;

\

Equipamentos: Estacéo total (Leica TS02), DGPS (Magellan ProMark

X) e um aparelho para medir a vazéo (Q-liner).
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3.1. Caracterizacao da area de estudo

3.1.1. O Municipio

A area de estudo localiza-se no municipio de Santa Rita do Sapucai —
Minas Gerais, que esta compreendida numa area de 321 Km?, com altitude
de 821 m e temperatura entre 6° e 32° C. Com uma localizacdo geografica
privilegiada conforme mostra a figura 3.1, em uma das regides que mais se
desenvolve no pais, Santa Rita do Sapucai tem faceis meios de
comunicacdo com os 3 maiores centros econémicos e comerciais do Brasil.
Atualmente é Comarca Intermediaria e dista, em linha reta 316 Km da
Capital do Estado, Belo Horizonte. Situa-se em regido onde se alternam

montanhas e vales que formam a Bacia do Sapucai.

Balo
Henzonte

{Aeroporte
de Confins) +

Rio de farsiro
(Asroporis
internacional
do Rio do Jansira
Galeda) *

Vira Copas)

({Asroporta Internacional

— Sdo Paulo
+ de Sio Paule, Guarulhas)

Figura 3.1: Localizagdo do Municipio de Santa Rita do Sapucai
Fonte: http://www.pmsrs.mg.br/localizacao.asp, 2009.

A topografia da regido de Santa Rita do Sapucai esta inserida no
dominio do Planalto Dissecado do Sul de Minas Gerais, caracterizado por

um planalto decorrente dos movimentos de ascensédo e subsidéncias de
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blocos, comuns na regido da Mantiqueira. Ocorrem cristas com até 1.600 m
e, entre estas, predominam colinas de topos arredondados, vertente
cbncavo convexo e extensas planicies alunionares. O municipio de Santa
Rita do Sapucai apresenta-se plano (15%), ondulado (65%) e montanhoso
(20%).

Os solos das areas mais elevadas séo classificados como Latossolo
Vermelho-Amarelo e Cambissolos, ambos distréficos com horizonte A
moderado, textura argilosa, fase floresta subperenifélia em relevo ondulado
a forte ondulado. Depoésitos de “talus” sdo comuns nas encostas mais
abruptas, caracterizados por sedimentos coluvionares pouco CcO0esos,
presenca abundante de fragmentos rochosos e horizonte organico
incipiente. Estes depdsitos mostram grande instabilidade, sendo mantidos
estaveis gracas a cobertura arborea. Nas varzeas predominam os solos

hidromorficos.

O clima da regiao define duas estac¢des, uma chuvosa (veréo) e outra
seca (inverno), com um curto periodo de estiagem de junho a setembro,
com significativa reducéo térmica, a precipitacdo média anual fica em torno
de 1500 mm. Santa Rita do Sapucai fica as margens do Rio Sapucai, a 22
km de Pouso Alegre, 42 km de Itajuba e 90 km de Varginha. De acordo com
IBGE (2007), Santa Rita do Sapucai possui 34.246 habitantes.

3.1.2. O Rio Sapucai

O Rio Sapucai e a artéria principal do corpo de 46 cidades, 43 no
estado de Minas e 3 no estado de Sdo Paulo. O Rio Sapucai em sua bacia
vivem mais de meio milhdo de pessoas (Emporio de noticias, 2008). A Bacia
hidrografica do Sapucai é uma sub-bacia do rio Grande que, por sua vez,
pertence a bacia do rio Parana. O rio Parana pertence a bacia do Prata que,
apo0s margear a Argentina, desagua no Oceano Atlantico. A bacia do
Sapucai engloba micro regibes do Vale do Paraiba Paulista, Alto da
Mantiqueira, Planalto Mineiro e Furnas. O rio Sapucai é o principal rio da

BERTI SARLAS, T. L. Elaboracéo de Manchas de Inundagéo para o Municipio de Santa Rita do Sapucai,
utilizando SIG. UNIFEI. Engenharia da Energia 2010.



Capitulo 03 — Materiais e Métodos

61

bacia. Nasce com o nome de Sapucai Guacu, acima da Vila de Jaguaribe,

em Campos do Jorddo, a 1700 m de altitude, na serra da Mantiqueira.

O rio esta dividido em trés segmentos distintos: curso superior (Alto
Sapucai), curso médio (Médio Sapucai) e curso inferior (Baixo Sapucai) - O
alto Sapucai inicia-se na nascente em Campos do Jorddo e vai até a
confluéncia com o rio Bicas, proximo a Wenceslau Bras - O médio Sapucai
estende-se da confluéncia do rio Bicas até o encontro com o Sapucai Mirim,
no municipio de Pouso Alegre - O baixo Sapucai vai do encontro do
Sapucai Mirim até a represa de Furnas. O agrupamento de varias nascentes

das vilas de Campos do Jordao da forma ao rio, ainda dentro do municipio.

A declividade do relevo nessa regido montanhosa favorece o
aparecimento de corredeiras e cachoeiras. A Figura 3.2 apresenta um mapa

da Sub-bacia do municipio de Santa Rita do Sapucai.

Area de drenagem: 2838 Km?

Figura 3.2: Bacia do Municipio de Santa Rita do Sapucai
Fonte: BERTI SARLAS
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3.2. Historico das Inundagodes

As cheias no municipio de Santa Rita do Sapucai existem ha muito
tempo e é algo que vem preocupando as autoridades municipais, bem como
a populacdo que se fixou nas areas planas, ocupando o leito maior do rio,

sem contar com planejamento urbano de uso do solo.

Em Santa Rita do Sapucai, como na maioria dos municipios
brasileiros, ndo ha uma organizacdo adequada para que se tenha uma

ocupacéao ordenada do perimetro urbano.

Um dos mais graves problemas sofrido pelo municipio se refere as
inundacdes das areas baixas em anos que choveu acima da média. De
acordo com os dados fornecidos pela Secretaria de Meio Ambiente da
cidade, a Av. Beira Rio comeca a ser alagada acima de 3 m (Régua de
medicao de nivel) em alguns pontos, até 5 metros a cidade ndo tem perigo e
acima de 5 m comeca aparecer agua em algumas ruas proximas ao final da
rua “Deodato Seda”, “Francisco Nascimento”, esquina com a rua “Capitao
Vicente” e rua” Ribeiro do Vale”, conforme mostra a figura abaixo:

o
= Inicio de alagamento
em algumas ruas

Av. Beira Rio

- P

5 Régua instalada p/ medicéo
! de nivel de cheias
(ao lado da ponte José Neves)

A e : e
Figura 3.3: Localizagdo das primeiras areas urbanas a serem alagadas.
Fonte: BERTI SARLAS

= By Sy

- i 5 -
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A figura 3.3.1 mostra mais um ponto de inicio de alagamento no

decorrer da Av. Beira Rio (Praga Alcides Mendes Pereira)

Figura 3.3.1: Inicio de alagamento na Av. Beira Rio

As fotos' apresentadas a baixo mostram a cheia ocorrida em 2007
umas das mais atuais de grande porte ocorridas em Santa Rita do Sapucai,
onde o nivel de cheia atingiu 6,86m conforme mostra a foto tirada em uma

das régua de medicdo acoplada a ponte José Neves. (Cota da cheia:

821,076m)

T 5

_— -
a

P T

Figura 3.4: Régua marcando 6,8661 (2007)

! As fotos das cheias de 2007 foram cedidas pela Secretaria de Meio Ambiente de Santa
Rita do Sapucai - MG. No Anexo 01 mais fotos da cheia de 2007.
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Figura 3.6: Vista parcial da cheia de 2007
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A seguir uma foto comparando a cheia de 2007 com outra tirada no

més de outubro de 2009.

Figura 3.7: Cheia de 2007 com outra sem alagamento (10/2009)
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3.3. Dados

3.3.1. Caracteristicas hidraulicas

Para a secao transversal do rio, € preciso que conhecamos algumas
caracteristicas hidraulicas necessarias para calculos de nivel d'agua e
vazao. Este levantamento é o topobatimétrico, que fornece a conformacéao
da sec¢do transversal; os cinematicos: que sdo as velocidades na secao do
canal e os dinamicos: estimativa do coeficiente de rugosidade de Manning.

O levantamento topobatimétrico objetiva a determinacdo da area da
secdo para cada nivel d’agua encontrado. O levantamento da secdo em

Santa Rita do Sapucai pode ser observado na figura abaixo:
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Figura 3.8: Perfil topobatimétrico da secdo em Santa Rita do Sapucai

O levantamento topobatimétrico foi obtido a partir de uma estacéo
total, utilizada para conformidades das margens e o Qliner utilizado para
vazles e conformidade do rio como mostra os graficos gerados pelo Qliner
na figura 3.9. Na tabela 3.1 sdo mostradas as grandezas hidraulicas da

secao trabalhada.
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Figura 3.9: Caracteristicas hidraulicas da se¢cdo em Santa Rita do Sapucai
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Tabela 3.1: Valores médios das grandezas hidraulicas na secédo de

823
822 ]
821 ]
820 1
819 -
818 |
817 1
816
815 |
814 |
813
812 3
811 3
810
809 § EESTe S

0 1 10

monitoramento (para niveis de vazante)

Dados obtidos Santa Rita do Sapucai
Vazéo [m?/s] 35,5+0,3
Velocidade [m/s] 0,41
Area de escoamento [m?] 86
Largura de topo do escoamento [m] 35
Profundidade [m] 2,4

Baseado no programa elaborado por BARBOSA & MATOS (2004) de

geracao de curvas-chave, construiu-se a curva-chave apresentada na forma

100 1.000

Vazao [m3/s]

Figura 3.10: Curva-chave da secdo em Santa Rita do Sapucai

10.000
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3.3.2. Cotas de Inundacgéo x TR — Periodo de Retorno

Os tempos de recorréncia foram obtidos por meio da regionalizacéo
da curva de tempo de retorno da secao hidraulica situada em Santa Rita do
Sapucai, no Rio Sapucai.

Os tempos de retorno para a secao trabalhada foram calculados pelo
Ajuste de Gumbel:

1

Q-p+0,45¢
0,78c

TR =
1-e~°

Onde: TR € o tempo de retorno para vazées maximas em [anos];
Q sdo as vazdes para um determinado periodo em [m®/s];
1 é média das vazdes maximas para o periodo considerado em [m?/s];
o é o desvio padrdo das vazées maximas para o periodo em [m?/s];.
Para a transformacgéo dos tempos de retorno dessa sec¢ao calculada para a
estacdo de monitoramento de Santa Rita do Sapucai foi utilizada a seguinte

relacéo:

Adrenagem n

Adrenagem SRSapucai

TR

TR, = f

SRSapucaf

Onde: TR, € o tempo de retorno para cada um dos estacbes de
monitoramento em [anos];
TRsrsapucai € 0 tempo de retorno para a se¢do Santa Rosa em [anos];
Adrenagem € @ area de drenagem para cada um das estagbes de
monitoramento em [km?];
Adrenagemsrsapucai € @ area de drenagem para a segéo de Santa Rita do
Sapucai.
Para elaboracdo das manchas sdo necessarios alguns dados e

tabelas, que devem ser calculados previamente.

Considerando secdo estudada como referéncia e a curva-chave do Rio

Sapucai, pode-se construir a Tabela 3.2:
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Tabela 3.2: As cotas de inundacéo para alguns TR’s, para o Rio Sapucai.

TR Q Cotas de inundacéao
[anos] | [m%/s] [m]

2 296 817,10
5 591 817,60
10 815 817,85
25 1110 818,10
50 1334 818,25
100 1558 818,40
500 2077 818,65
1000 | 2300 818,75

Onde TR sao os periodos de retorno mais usados em projetos de
construcdo civil e na elaboracdo de planos diretores. No Anexo 02 estédo

todas as tabelas usadas, para o curso d’agua (Rio Sapucai).

As cotas de inundacgéo para secdo foram calculadas, considerando a
declividade do Rio Sapucai que foi calculada no decorrer de cinco pontos do
ro que corta o municipio de Santa Rita do Sapucai, conforme mostra a
figura 3.11.

Para o calculo da TR da cheia de 2000, entrou-se com sua cota de
822,56m no gréfico “curva-chave” (figura 3.10) para obtermos sua vazao e
com isso aplicou-se na férmula de sua TR (obtida pela estacdo de

monitoramento em Santa Rita do Sapucai), conforme mostra abaixo:

TR = 0,8.¢ 000312
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Onde sua vazao (Q) da cheia de 2000 foi de 3200 [m?/s], logo obteve
uma TR de 16266 [anos].

Declividade

818 CI.
\ 2
BT 1=
y=-0,5756x + 817,6845
R2=0,9408
817
E Declividade: 57,56 em/km
o 816 :
'g = - 0
== Bi6
o
<< :
815 | 4
L 4
815
814 O T 2)
1 2 3 4 5 6
Pontos

Figura 3.11: Declividade do Rio Sapucai
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Na Tabela 3.3 é apresentado um exemplo das tabelas com as cotas
de inundacéo geradas para as varias se¢des ao longo do Rio Sapucai, para
a cheia de 2000.

Tabela 3.3: As cotas de inundacéo para cheia de 2000 em se¢fes ao longo
do Rio Sapucai. Elaborado por BERTI SARLAS.

Rio Distancia Cota
RIO_SAPUCAI 0 820,7093 | Distancia | Trecho
RIO_SAPUCAI 295,4750| 820,8794| 295,4750| 1 | 2
RIO_SAPUCAI 441,4846 | 820,9634 | 146,0096| 2 | 3
RIO_SAPUCAI 559,1518| 821,0312| 117,6672| 3 | 4
RIO_SAPUCAI 738,6796| 821,1345| 179,5278| 4 | 5
RIO_SAPUCAI 878,0778| 821,2147| 139,3982| 5 | 6
RIO_SAPUCAI | 1.048,2389| 821,3127| 170,1611| 6 | 7
RIO SAPUCAI | 1.178,4438| 821,3876 | 130,2049| 7 | 8
RIO_SAPUCAI | 1.330,9525| 821,4754| 152,5087| 8 | 9
RIO SAPUCAI | 1.500,9747| 821,5733| 170,0222| 9 | 10
RIO SAPUCAI | 1.654,4464| 821,6616| 153,4717|10 |11
RIO_SAPUCAI | 1.816,9259| 821,7551| 162,4795|11 |12
RIO SAPUCAI | 1.937,4978| 821,8245| 120,5719|12 |13
RIO_SAPUCAI | 2.134,8214| 821,9381| 197,3236|13| 14
RIO SAPUCAI | 2.264,5456| 822,0128 | 129,7242 |14 |15
RIO_SAPUCAI | 2.415,0567 | 822,0994 | 150,5111|15|16
RIO_SAPUCAI | 2.555,1872| 822,1801| 140,1305|16 |17
RIO SAPUCAI | 2.684,1387| 822,2543 | 128,9515|17 |18
RIO_SAPUCAI | 2.850,8349| 822,3503| 166,6962 |18 |19
RIO SAPUCAI | 2.993,8099| 822,4325| 142,9750| 19 | 20
RIO_SAPUCAI | 3.225,6611| 822,5660 | 231,8512 |20 |21 Régua\
RIO_SAPUCAI | 3.303,8874| 822,6110 78,2263 |21 | 22
RIO_SAPUCAI | 3.453,0227 | 822,6969 | 149,1353| 22 | 23
RIO_SAPUCAI | 3.610,6902| 822,7876| 157,6675|23 |24
RIO SAPUCAI | 3.767,3356| 822,8778 | 156,6454 | 24 | 25
RIO_SAPUCAI | 3.898,6616| 822,9534 | 131,3260| 25| 26
RIO SAPUCAI | 4.052,6543| 823,0420| 153,9927 | 26 | 27
RIO SAPUCAI | 4.214,2455| 823,1350| 161,5912| 27 | 28
RIO_SAPUCAI | 4.342,4237| 823,2088 | 128,1782| 28| 29
RIO_SAPUCAI | 4.513,4360| 823,3072| 171,0123|29 |30
RIO_SAPUCAI | 4.641,7695| 823,3811| 128,3335|30 |31
RIO SAPUCAI | 4.815,7572| 823,4813| 173,9877| 31| 32
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Sapucai. Elaborado por BERTI SARLAS. (Continuacao)

Rio Distancia Cota Disténcia |Trecho
RIO SAPUCAI | 4.961,64 823,5652 | 145,8808 | 32| 33
RIO SAPUCAI | 5.136,65 823,6660 | 175,013 |33|34
RIO SAPUCAI | 5.253,11 823,7330 | 116,4578 |34 | 35
RIO SAPUCAI | 5.416,97 823,8273 | 163,8573 [ 35| 36
RIO SAPUCAI | 5.560,93 823,9102 | 143,9676 |36 |37
RIO SAPUCAI | 5.708,83 823,9953 | 147,8924 |37 |38
RIO SAPUCAI | 5.840,32 824,0710 | 131,4901 |38 39
RIO SAPUCAI | 5.979,11 824,1509 | 138,7888 |39 |40
RIO SAPUCAI | 6.184,97 824,2694 | 205,8663 |40 |41
RIO SAPUCAI | 6.322,35 824,3485 | 137,3787 (41|42
RIO SAPUCAI | 6.443,28 824,4181 | 120,9296 |42 |43
RIO SAPUCAI | 6.595,63 824,5058 | 152,3485 |43 |44
RIO SAPUCAI | 6.786,12 824,6154 | 190,4968 |44 |45
RIO SAPUCAI | 6.916,13 824,6902 | 130,0013 (45|46
RIO _SAPUCAI | 7.032,66 824,7573 | 116,5334 |46 |47
RIO SAPUCAI | 7.215,21 824,8624 | 182,5547 |47 |48
RIO SAPUCAI | 7.341,96 824,9353 | 126,7442 |48 |49
RIO SAPUCAI | 7.538,75 825,0486 | 196,7958 |49 |50
RIO SAPUCAI | 7.676,34 825,1278 | 137,5884 |50 |51
RIO SAPUCAI | 7.832,19 825,2175 | 155,8514 |51 |52
RIO SAPUCAI | 7.947,95 825,2841 | 115,7562 |52 |53
RIO SAPUCAI | 8.075,86 825,3578 | 127,9109 |53 |54
RIO SAPUCAI | 8.245,32 825,4553 | 169,454 |54 |55
RIO SAPUCAI | 8.420,37 825,5561 | 175,0547 |55 | 56
RIO SAPUCAI | 8.546,62 825,6287 | 126,2482 |56 | 57
RIO SAPUCAI | 8.685,09 825,7084 | 138,4686 |57 |58
RIO SAPUCAI | 8.824,28 825,7886 | 139,1948 |58 | 59
RIO SAPUCAI | 9.046,70 825,9166 | 222,419 |59 |60
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Tabela 3.3: As cotas de inundagéo para cheia de 2000 em sec¢bes ao longo do Rio
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3.3.3. Levantamento Altimétrico

A Secretaria municipal de meio ambiente de Santa Rita do Sapucai

forneceu o levantamento altimétrico que nédo estava completo.

O material, disponibilizado em formato digital, estava dividido em
arquivos com curvas de nivel de 1 em 1 m (em varios arquivos contendo

altimetria);

Na Figura 3.12 € apresentado um trecho do municipio retirado dos
arquivos de curvas de nivel de 1 em 1 m (regido central de Santa Rita do

Sapucai).

Figura 3.12: Levantamento altimétrico, com curvas de nivel de 1 em 1m - Regido
Central de Santa Rita do Sapucai
Fonte: Secretaria do Meio Ambiente de Santa Rita do Sapucai.
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3.4. Programas

3.4.1. O AutoCad

7

AutoCAD é um software criado e comercializado pela Autodesk,
desde 1982. E utilizado principalmente para a elaboracdo de pecas de
desenho técnico em duas dimensBes e para criagio de modelos
tridimensionais. Além dos desenhos técnicos, o0 software vem
disponibilizando, em suas versdes mais recentes, VArios recursos para
visualizacdo em diversos formatos. E amplamente utilizado em arquitetura,
design de interiores, engenharia mecéanica, engenharia geografica e em
varios outros ramos da industria. O AutoCAD é atualmente disponibilizado
apenas em versoes para o sistema operacional Microsoft Windows, embora

ja tenham sido comercializadas versfes para UNIX e Mac OS.

A partir da versao R14 (publicada em 1997) potencializa a expanséo
de sua funcionalidade por meio da adicdo de mdédulos especificos para
desenho arquitetonico, SIG, controle de materiais, etc. O AutoCad é um
programa que cada vez ganha mais adeptos devido a sua funcionalidade em
varias areas da engenharia. Muito Gtil em topografia, 0 AutoCAD € uma
ferramenta poderosa em desenhos topogréficos. Neste trabalho a maioria
dos arquivos fornecidos e trabalhados como dados altimétricos, arruamento,

topobatimetria, foram gerados no AutoCad.

Arquivos do quais posteriormente foram utilizados no programa
SPRING. A verséo utilizada foi AutoCad 2006.

Licensed to: Thales Leandro Berti Sarlas, Particular

Serial number: 191-75444444 .
Obtained from: [__Product Information... |

AutoCAD"®
2006

v
W
QU

o
O
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<

Figura 3.13: AutoCAD 2006
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3.4.2. O SPRING

O produto SPRING (Sistema para Processamento de Informacdes
Georeferenciadas) € um banco de dados geografico de 2° geracao,
desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para

ambientes UNIX e Windows com as seguintes caracteristicas:

v Opera como um banco de dados geografico sem fronteiras e suporta
grande volume de dados (sem limitagdes de escala, projecéo e fuso),
mantendo a identidade dos objetos geograficos ao longo de todo
banco;

v Administra tanto dados vetoriais como dados matriciais (“raster”), e
realizar a integracao de dados de Sensoriamento Remoto num SIG;

v Prove um ambiente de trabalho amigavel e poderoso, através da
combinacdo de menus e janelas com uma linguagem espacial
facilmente programavel pelo usuario (LEGAL - Linguagem Espaco-
Geogréafica baseada em Algebra);

v Consegue escalonabilidade completa, isto €, ser capaz de operar com
toda sua funcionalidade em ambientes que variem desde micro-

computadores a estac¢des de trabalho RISC de alto desempenho.

Para alcancar estes objetivos, 0 SPRING € baseado num modelo de
dados orientado a objetos, do qual sdo derivadas sua interface de menus e a
linguagem espacial LEGAL. Algoritmos inovadores, como os utilizados para
indexacdo espacial, segmentacdo de imagens e geracdo de grades
triangulares, garantem o desempenho adequado para as mais variadas
aplicacdes.

Outra caracteristica, considerada extremamente importante, € que a
base de dados € Unica, isto €, a estrutura de dados € a mesma quando o
usuario trabalha em um micro computador (IBM-PC) e em uma maquina
RISC (Estacbes de Trabalho UNIX), ndo havendo necessidade alguma de

conversdo de dados. O mesmo ocorre com a interface, a qual é exatamente
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a mesma, de maneira que ndo existe diferenca no modo de operar o produto
SPRING.

A motivacdo basica para o desenvolvimento do SPRING baseia-se
em duas premissas: integracdo de dados e facilidade de uso. No primeiro
caso, constatamos que a complexidade dos problemas ambientais do Brasil
requer uma forte capacidade de integracdo de dados entre imagens de
satélite, mapas tematicos e cadastrais, e modelos numéricos de terreno.
Adicionalmente, muitos dos sistemas disponiveis no mercado nacional
apresentam alta complexidade de uso e demandam tempo de aprendizado
muito longo.

Os objetivos do sistema SPRING sé&o:

v Integrar as tecnologias de Sensoriamento Remoto e Sistemas de

Informacao Geografica.

v Utilizar modelo de dados orientado-a-objetos, que melhor reflete a
metodologia de trabalho de estudos ambientais e cadastrais.
v Fornecer ao usuario um ambiente interativo para visualizar, manipular

e editar imagens e dados geogréficos.

A versao utilizada do SPRING,

SPRING 5.0

Divisdo de Processamento de Imagens

Institutn Macional de Pesquisa Espacial (INPE)
580 josé dos Campos, Brasil I )
wherw.dpi.inpe.be \-D-:F—i \J

Figura 3.14: SPRING 5.0
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3.4.3. Funcédo e elaboracdo da Mancha de Inundacéo do
SPRING

O método proposto € o mesmo utilizado por MONI (2006), € um
processo simples de interpolacéo, por:

» Vizinho mais préximo.

Ou seja, para cada posicdo do terreno, o método busca a cota de
inundag&o mais proxima e compara o valor da cota com o valor de altimetria
daquela posicéo, ja se a altimetria for um valor menor ou igual ao valor da
cota, naquela posicdo havera inundacdo. Esse método proposto € chamado
de Busca por Distancia Minima — BDM, que necessita de dados de entrada
como: altimetria, rede hidrografica e cotas de inundacdo. A seguir algumas
consideracdes sobre os dados de entrada, o método e as possiveis

visualizacBes de resultados.
Dados de entrada:

» Altimetria: A partir de mapas altimétricos da area a ser analisada,
foram gerados modelos numéricos de terreno — MNT, de grade
regular retangular. Quanto menor os espacamentos entre as células,

melhor o resultado e maior o tempo de processamento.

» Rede Hidrogréfica: o rio deve ser representado por uma Unica linha
que sera um objeto cadastral no SPRING. Este objeto tera um atributo
que contera o nome do rio, informac&o necessaria para vincular o rio
ao conjunto correspondente de cotas de inundagao arquivado em

arquivo proéprio.

» Cotas de Inundacao: Os valores de cotas de inundacao foram obtidos

através da prefeitura de Santa Rita do Sapucai.

Metodologia

A idéia basica utilizada na delimitacdo da mancha de inundacédo € a
expansdo da mancha a partir das cotas de inundacéo. Os passos listados a

seguir mostram como € realizado este procedimento.
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1. Uniformizacéo da representacéo vetorial dos rios (se houver mais de um);

2. Determinacéo da posicéo de cada cota de inundagéo na representacéo
vetorial do rio correspondente;

3. Interpolacao de novas cotas de inundacao;

4. Delimitacdo da mancha de inundacdo a partir das cotas de inundacéo

originais e interpoladas.

Visualizagéo

O primeiro resultado € a grade de inundacdo gerada diretamente pelo
processo de expansdo descrito anteriormente. Outro resultado é a criagdo
de um plano de informacé&o tematico que permita ao especialista visualizar o
resultado de forma mais amigavel, em relacdo a grade de inundacdo. Uma
outra forma de mostrar o resultado é por meio de um fatiamento que crie um
plano de informacgdo teméatico com mais de uma classe. Dessa forma, pode-
se melhorar a andlise visual em termos do crescimento da mancha de
inundacdo e ndo somente em relacdo a area por ela abrangida. MONI
(2006).

Para elaboragdo da mancha de inundagao foi usado os programas
AutoCad 2006 e SPRING 5.0 conforme o esquema apresentado na figura
3.15.

Lembrando que o tempo de processamento consumido na geracao
das manchas é variavel considerando a quantidade de dados, o computador
utiizado, o tipo de dados e a metodologia empregada.
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Capitulo 4 — Resultados

Foram gerados 9 mapas mostrando as areas de inundacéo para 2, 5,
10, 25, 50, 100, 500 e 1000 anos de periodo de retorno mais a cheia do ano
de 2000. A partir da analise dos mapas € possivel comparar a area

inundavel de uma mancha em relag&o a outra.

- Mancha de inundacéo para TR de 5 anos em relagdo a mancha de

TR de 2 anos: aumento de 29,51% de area inundavel;

- Mancha de inundacao para TR de 10 anos em relacdo a mancha de

TR de 5 anos: aumento de 33,37% de area inundavel;

- Mancha de inundacéo para TR de 25 anos em relagdo a mancha de

TR de 10 anos: aumento de 6,86% de area inundavel;

- Mancha de inundacao para TR de 50 anos em relacdo a mancha de

TR de 25 anos: aumento de 11,14% de area inundavel;

- Mancha de inundacéo para TR de 100 anos em relacdo a mancha

de TR de 50 anos: aumento de 5,79% de area inundavel;

- Mancha de inundacéo para TR de 500 anos em relacdo a mancha

de TR de 100 anos: aumento de 13,50% de area inundavel;

- Mancha de inundacéo para TR de 1000 anos em relacdo a mancha
de TR de 500 anos: aumento de 1,22% de area inundavel,

- Mancha de inundacao da cheia de 2000 em relacdo a mancha de TR

de 1000 anos: aumento de 62,22% de area inundavel;

BERTI SARLAS, T. L. Elaboracéo de Manchas de Inundag&o para o Municipio de Santa Rita do Sapucai,
utilizando SIG. UNIFEI. Engenharia da Energia 2010.



Capitulo 04 — Resultados

82

A partir dos resultados deste trabalho serdo apresentados:

» As manchas de inundacdo que foram geradas para o municipio de
Santa Rita do Sapucai para determinados TR e a cheia de 2000;

» No anexo 04, o tutorial para elaboracdo de manchas usando a fungéo

“Mancha de Inundacéao”.

4.1. Mancha de Inundacéao para Santa Rita do Sapucai

Algumas consideragbes devem ser feitas com relacdo as manchas

elaboradas:

v" Foi considerado o principal curso d’agua que atravessa o Municipio
de Santa Rita do Sapucai: Rio Sapucai. Se houver mais rios é s0

seguir 0 passo a passo e acrescentar;

v A area de estudo refere-se apenas ao municipio de Santa Rita do
Sapucai;

v" Em alguns arquivos topograficos com curvas de 1 em 1 metros foram

complementados com curvas de nivel de 20 em 20 metros;

v As cotas de inundacdo, coletadas para elaboracdo das manchas
referem-se a que a prefeitura coletou na régua nas respectivas

cheias.

A seguir serdo apresentadas as manchas de inundacédo para o

perimetro urbano de Santa Rita do Sapucai.
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As figuras 4.10 e 4.11 possibilita a visualizacdo e quantificacdo através de imagem coletada no Google Earth e

georeferenciadas no AutoCad a abrangéncia da cheia de 2000 que arrasou Santa Rita do Sapucai.

Contorno cheia de

m Arruamento = _ 3 . 2000
'-‘.\ Rio Sapucai e N ) DORIE \\ Rio Sapucai
Figura 4.10: Arruamento de Santa Rita do Sapucai Figura 4.11: Contorno da mancha de inundag&o da cheia de 2000
Fonte: BERTI SARLAS Fonte: BERTI SARLAS
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Capitulo 5 — Conclusfes e Recomendacodes

As inundacdes urbanas tém sido motivo de grande preocupacao para
a populacéo atualmente, principalmente para os moradores de Santa Rita do
Sapucai no qual pude estabelecer contato no decorrer do trabalho de
campo.

As medidas de controle de inundacao séo de grande diversidade. A
elaboracdo de mancha de inundacdo é uma importante ferramenta de
suporte a decisdo para tomadas o controle de inundacoes.

Com o objetivo de se estabelecer um método de construcdo de
mapas procurou-se neste trabalho selecionar um método que fosse de facil
USo e acesso para a sua elaboracdo. MONI (2006), obteve dados préximos a
realidade utilizando o SPRING como ferramenta na geracdo das manchas
de inundacoes.

Os programas usados foram AutoCad 2006 (para os dados
topogréficos e de drenagem), SPRING 5.0 (geracdo de mancha) e EXCEL

da Microsoft Office (tratamento dos dados de cheias).

O AutoCad foi utilizado como base para o SPRING devido aos
arquivos trabalhados se encontrarem no formato do AutoCad e pela preciséo

nas construcdes de linhas e poligonos que o AutoCad nos oferece.

O SPRING é uma ferramenta robusta de geoprocessamento, que
permite a construcdo de banco de dados, seria de grande proveito para o
Municipio de Santa Rita do Sapucai a elaboracdo de um banco de dados
com diversas informacdes sobre o municipio. Este seria uma ferramenta
para a administracdo publica, na elaboracdo de planos diretores,

zoneamento urbano, definicdo de areas de risco, entre outros.
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As pequenas variacdes encontradas entre os dados medidos e 0s
gerados computacionalmente podem ter ocorrido em funcdo de alguns
fatores: declividade usada na geracdo das cotas de inundacgao falta de
dados de outros eventos extremos. Mas mesmo com tais variacdes o
programa se mostrou eficiente ao manipular grande quantidade de dados e

gerar resultados tao significativos.

Para que os valores simulados possam convergir para valores 0s
mais reais possiveis, ainda sdo necessarias maiores campanhas de medicéo
das caracteristicas hidraulicas do Rio Sapucai e seus afluentes em Santa

Rita do Sapucai, principalmente nos futuros eventos de cheias extremas.

As inundagcbes sao eventos que ocorrem de tempos em tempos,
dependendo de diversas variaveis hidrolégicas, topograficas, climaticas e
temporais. Algumas recomendacOes de carater pratico e estrutural sao

sugeridas abaixo:

» Elaboracdo de um plano diretor para a cidade de Santa Rita do
Sapucai e adequar o plano diretor as caracteristicas fisiograficas e
hidraulicas da regido, tendendo a diminuicdo das areas impermeaveis e
preservando as areas verdes. Além da definicdo das areas de maior risco de
inundacao, tornando-as improprias para constru¢cao de moradias;

» Sugere-se que seja feito um levantamento da declividade mais

detalhado;

» Limpeza e manutencdo da calha: os lixos que chegam até a calha
principal ao longo do tempo alteram o regime fluvial;

» Estudo de uso e ocupacédo do solo: determinar areas de solo exposto,
que contribuem com sedimentos, que ao longo do tempo alteram a calha do
rio;

» Educacéo ambiental: levar ao conhecimento da populacédo as atitudes

que podem potencializar os problemas causados pelas inundacdes. Isto

pode ser feito atraves de cartilhas e palestras nas escolas;
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» Implantacdo e investimentos em medidas nao-estruturais: melhora do
sistema de alerta contra inundagdes, através da instalagdo de mais estacdes
de coleta de dados ao longo da bacia;

» Mapeamento topografico melhorado e atualizado com:
o fotos aerofotogramétrico;
o levantamentos altimétrico com curvas de 1 e 1m;

» Organizagédo com os dados relacionados a cheia futuras para futuros

trabalhos e estudos (registros historicos).
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Al. Fotos da cheia de 2007 no Municipio de Santa

Rito do Sapucai

Figura Al.:. Cheia de 2007
Fonte: Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Santa Rita do Sapucai, 2009.

Figura A2: Cheia de 2007
Fonte: Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Santa Rita do Sapucai, 2009.
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Figura A3: Cheia de 2007
Fonte: Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Santa Rita do Sapucai, 2009.

Figura '4: Cheia de 2007
Fonte: Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Santa Rita do Sapucai, 2009.
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ANEXO 02
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A.2. Tabela de cotas de inundacéo para alguns TR

Tabela Al: Cotas de inundacao para TR = 2, 5, 10, 25 anos, para as secoes

de 1 a 29, para o Rio Sapucai

Secéo Distancia Cotas de inudagéo [m]
[m] TR=2anos | TR=5anos | TR=10anos | TR =25 anos
1 0,00 815,24 815,74 815,99 816,24
2 295,48 815,41 815,91 816,16 816,41
3 441,48 815,50 816,00 816,25 816,50
4 559,15 815,57 816,07 816,32 816,57
5 738,68 815,67 816,17 816,42 816,67
6 878,08 815,75 816,25 816,50 816,75
7 1048,24 815,85 816,35 816,60 816,85
8 1178,44 815,92 816,42 816,67 816,92
9 1330,95 816,01 816,51 816,76 817,01
10 1500,97 816,11 816,61 816,86 817,11
11 1654,45 816,20 816,70 816,95 817,20
12 1816,93 816,29 816,79 817,04 817,29
13 1937,50 816,36 816,86 817,11 817,36
14 2134,82 816,47 816,97 817,22 817,47
15 2264,55 816,55 817,05 817,30 817,55
16 2415,06 816,63 817,13 817,38 817,63
17 2555,19 816,71 817,21 817,46 817,71
18 2684,14 816,79 817,29 817,54 817,79
19 2850,83 816,88 817,38 817,63 817,88
20 2993,81 816,97 817,47 817,72 817,97
21 3225,66 817,10 817,60 817,85 818,10
22 3303,89 817,15 817,65 817,90 818,15
23 3453,02 817,23 817,73 817,98 818,23
24 3610,69 817,32 817,82 818,07 818,32
25 3767,34 817,41 817,91 818,16 818,41
26 3898,66 817,49 817,99 818,24 818,49
27 4052,65 817,58 818,08 818,33 818,58
28 4214,25 817,67 818,17 818,42 818,67
29 4342,42 817,74 818,24 818,49 818,74
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Tabela A2: Cotas de inundacao para TR = 2, 5, 10, 25 anos, para as secoes

de 30 a 60 para o Rio Sapucai

Secéo Distancia Cotas de inudagéo [m]
[m] TR=2anos | TR=5anos | TR=10anos | TR =25 anos
30 4513,44 817,84 818,34 818,59 818,84
31 4641,77 817,92 818,42 818,67 818,92
32 4815,76 818,02 818,52 818,77 819,02
33 4961,64 818,10 818,60 818,85 819,10
34 5136,65 818,20 818,70 818,95 819,20
35 5253,11 818,27 818,77 819,02 819,27
36 5416,97 818,36 818,86 819,11 819,36
37 5560,93 818,44 818,94 819,19 819,44
38 5708,83 818,53 819,03 819,28 819,53
39 5840,32 818,60 819,10 819,35 819,60
40 5979,11 818,68 819,18 819,43 819,68
41 6184,97 818,80 819,30 819,55 819,80
42 6322,35 818,88 819,38 819,63 819,88
43 6443,28 818,95 819,45 819,70 819,95
44 6595,63 819,04 819,54 819,79 820,04
45 6786,12 819,15 819,65 819,90 820,15
46 6916,13 819,22 819,72 819,97 820,22
47 7032,66 819,29 819,79 820,04 820,29
48 7215,21 819,40 819,90 820,15 820,40
49 7341,96 819,47 819,97 820,22 820,47
50 7538,75 819,58 820,08 820,33 820,58
51 7676,34 819,66 820,16 820,41 820,66
52 7832,19 819,75 820,25 820,50 820,75
53 7947,95 819,82 820,32 820,57 820,82
54 8075,86 819,89 820,39 820,64 820,89
55 8245,32 819,99 820,49 820,74 820,99
56 8420,37 820,09 820,59 820,84 821,09
57 8546,62 820,16 820,66 820,91 821,16
58 8685,09 820,24 820,74 820,99 821,24
59 8824,28 820,32 820,82 821,07 821,32
60 9046,70 820,45 820,95 821,20 821,45

BERTI SARLAS, T. L. Elaboracéo de Manchas de Inundag&o para o Municipio de Santa Rita do Sapucai,
utilizando SIG. UNIFEI. Engenharia da Energia 2010.




Anexos

108

Tabela A3: Cotas de inundacao para TR = 50, 100, 500, 1000 anos, para as

secdes de 1 a 29, para o Rio Sapucai

Distancia Cotas de inudagédo [m]
Secéo [m] TR =50 TR =100 TR =500 TR = 1000
anos anos anos anos
1 0,00 816,39 816,54 816,79 816,89
2 295,48 816,56 816,71 816,96 817,06
3 441,48 816,65 816,80 817,05 817,15
4 559,15 816,72 816,87 817,12 817,22
5 738,68 816,82 816,97 817,22 817,32
6 878,08 816,90 817,05 817,30 817,40
7 1048,24 817,00 817,15 817,40 817,50
8 1178,44 817,07 817,22 817,47 817,57
9 1330,95 817,16 817,31 817,56 817,66
10 1500,97 817,26 817,41 817,66 817,76
11 1654,45 817,35 817,50 817,75 817,85
12 1816,93 817,44 817,59 817,84 817,94
13 1937,50 817,51 817,66 817,91 818,01
14 2134,82 817,62 817,77 818,02 818,12
15 2264,55 817,70 817,85 818,10 818,20
16 2415,06 817,78 817,93 818,18 818,28
17 2555,19 817,86 818,01 818,26 818,36
18 2684,14 817,94 818,09 818,34 818,44
19 2850,83 818,03 818,18 818,43 818,53
20 2993,81 818,12 818,27 818,52 818,62
21 3225,66 818,25 818,40 818,65 818,75
22 3303,89 818,30 818,45 818,70 818,80
23 3453,02 818,38 818,53 818,78 818,88
24 3610,69 818,47 818,62 818,87 818,97
25 3767,34 818,56 818,71 818,96 819,06
26 3898,66 818,64 818,79 819,04 819,14
27 4052,65 818,73 818,88 819,13 819,23
28 4214,25 818,82 818,97 819,22 819,32
29 4342,42 818,89 819,04 819,29 819,39
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Tabela A4: Cotas de inundacao para TR=50, 100, 500, 1000 anos, para as

secdes de 30 a 60, para o Rio Sapucai

Distancia Cotas de inudagéo [m]
Secéo [m] TR =50 TR =100 TR =500 TR = 1000
anos anos anos anos
30 4513,44 818,99 819,14 819,39 819,49
31 4641,77 819,07 819,22 819,47 819,57
32 4815,76 819,17 819,32 819,57 819,67
33 4961,64 819,25 819,40 819,65 819,75
34 5136,65 819,35 819,50 819,75 819,85
35 5253,11 819,42 819,57 819,82 819,92
36 5416,97 819,51 819,66 819,91 820,01
37 5560,93 819,59 819,74 819,99 820,09
38 5708,83 819,68 819,83 820,08 820,18
39 5840,32 819,75 819,90 820,15 820,25
40 5979,11 819,83 819,98 820,23 820,33
41 6184,97 819,95 820,10 820,35 820,45
42 6322,35 820,03 820,18 820,43 820,53
43 6443,28 820,10 820,25 820,50 820,60
44 6595,63 820,19 820,34 820,59 820,69
45 6786,12 820,30 820,45 820,70 820,80
46 6916,13 820,37 820,52 820,77 820,87
47 7032,66 820,44 820,59 820,84 820,94
48 7215,21 820,55 820,70 820,95 821,05
49 7341,96 820,62 820,77 821,02 821,12
50 7538,75 820,73 820,88 821,13 821,23
51 7676,34 820,81 820,96 821,21 821,31
52 7832,19 820,90 821,05 821,30 821,40
53 7947,95 820,97 821,12 821,37 821,47
54 8075,86 821,04 821,19 821,44 821,54
55 8245,32 821,14 821,29 821,54 821,64
56 8420,37 821,24 821,39 821,64 821,74
57 8546,62 821,31 821,46 821,71 821,81
58 8685,09 821,39 821,54 821,79 821,89
59 8824,28 821,47 821,62 821,87 821,97
60 9046,70 821,60 821,75 822,00 822,10
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ANEXO 03
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A.3. Exemplo de arquivo tipo texto com as distancias

e cotas de inundacéao.

Na primeira coluna vem o nome do rio, um espaco, e na segunda coluna é
a distancia considerando O (zero) o ponto mais a jusante da curso d’agua a
ser considerado. Mais um espaco e na terceira coluna sdo as cotas de

inundacao. Neste exemplo foram definidas 60 secdes.

RIO_SAPUCAI 0.0000 820.7093

RIO_SAPUCAI 295.4750

RIO_SAPUCAI 441.4846

RIO_SAPUCAI 559.1518

RIO_SAPUCAI 738.6796

RIO_SAPUCAI 878.0778

RIO_SAPUCAI 1048.2389
RIO_SAPUCAI 1178.4438
RIO_SAPUCAI 1330.9525
RIO_SAPUCAI 1500.9747
RIO_SAPUCAI 1654.4464
RIO_SAPUCAI 1816.9259
RIO_SAPUCAI 1937.4978
RIO_SAPUCAI 2134.8214
RIO_SAPUCAI 2264.5456
RIO_SAPUCAI 2415.0567
RIO_SAPUCAI 2555.1872
RIO_SAPUCAI 2684.1387
RIO_SAPUCAI 2850.8349
RIO_SAPUCAI 2993.8099
RIO_SAPUCAI 3225.6611
RIO_SAPUCAI 3303.8874
RIO_SAPUCAI 3453.0227
RIO_SAPUCAI 3610.6902
RIO_SAPUCAI 3767.3356
RIO_SAPUCAI 3898.6616
RIO_SAPUCAI 4052.6543
RIO_SAPUCAI 4214.2455
RIO_SAPUCAI 4342.4237
RIO_SAPUCAI 4513.4360
RIO_SAPUCAI 4641.7695
RIO_SAPUCAI 4815.7572
RIO_SAPUCAI 4961.6380
RIO_SAPUCAI 5136.6510
RIO_SAPUCAI 5253.1088
RIO_SAPUCAI 5416.9661

820.8794
820.9634
821.0312
821.1345
821.2147
821.3127
821.3876
821.4754
821.5733
821.6616
821.7551
821.8245
821.9381
822.0128
822.0994
822.1801
822.2543
822.3503
822.4325
822.5660
822.6110
822.6969
822.7876
822.8778
822.9534
823.0420
823.1350
823.2088
823.3072
823.3811
823.4813
823.5652
823.6660
823.7330
823.8273
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RIO_SAPUCAI 5560.9337
RIO_SAPUCAI 5708.8261
RIO_SAPUCAI 5840.3162
RIO_SAPUCAI 5979.1050
RIO_SAPUCAI 6184.9713
RIO_SAPUCAI 6322.3500
RIO_SAPUCAI 6443.2796
RIO_SAPUCAI 6595.6281
RIO_SAPUCAI 6786.1249
RIO_SAPUCAI 6916.1262
RIO_SAPUCAI 7032.6596
RIO_SAPUCAI 7215.2143
RIO_SAPUCAI 7341.9585
RIO_SAPUCAI 7538.7543
RIO_SAPUCAI 7676.3427
RIO_SAPUCAI 7832.1941
RIO_SAPUCAI 7947.9503
RIO_SAPUCAI 8075.8612
RIO_SAPUCAI 8245.3152
RIO_SAPUCAI 8420.3699
RIO_SAPUCAI 8546.6181
RIO_SAPUCAI 8685.0867
RIO_SAPUCAI 8824.2815
RIO_SAPUCAI 9046.7005

823.9102
823.9953
824.0710
824.1509
824.2694
824.3485
824.4181
824.5058
824.6154
824.6902
824.7573
824.8624
824.9353
825.0486
825.1278
825.2175
825.2841
825.3578
825.4553
825.5561
825.6287
825.7084
825.7886
825.9166
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ANEXO 04
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A.4. Tutorial para elaboracdo de Manchas de

Inundacéo

Neste tutorial serdo apresentados os passos para a elaboracdo das
manchas de inundacéo. Os passos apresentados para o programa AutoCad
2006, sao a base para a das manchas: usando a funcdo do SPRING 5.0.

Passos para elaboracdo de uma mancha de inundacgao,
utilizando o AutoCad 2006
A base topogréfica serve como base para o SPRING. Considerando

que o levantamento topogréafico esteja em arquivos de AutoCad (.dwg) deve-

se seguir 0S passos:
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Passo AutoCad Ola:

O SPRING requer que os arquivos vindos do Auto Cad estejam no formato
DXF R12, verifigue se a versdo do Auto Cad a ser usada permite que 0s
arquivos sejam salvos com esta extensao. Ex: abra qualquer arquivo em seu

Auto Cad e manda “Salvar como” (Save Drawing As) conforme a figura

abaixo.

@ Save Drawing As

Save in: |[ﬁ5pring |ﬂ G @ O Wiews v Tooks v
Freview
Nome & Tamar
FinaI_CAD com arruamento junto 9,263
[E3rontos_1 4,277
Pontos_z 268
Pontos_B 30
[E3rI0_sAPUCA 3z
[ "" | 2]
[] Update sheet and visw thumbnails now
File name: |F'|:unh:|3_‘l .dwig |ﬂ Save
Files of typee | AutoCAD 2004 Drawing [* dwg)
== dutaCal 2004 Drawing [* dwg) -

AutoCAD 2000/LT 2000 Drawing [*.dwg)
AutoCAD Drawing Standards [*.dws]
AutoCAD Drawing Template [, dit]
dutoCal 2004 DF [*.dxf)

Figura A5.1: AutoCad Ola

Passo AutoCad 02a;:

Verificar de quantos em quantos metros estdo as curvas de nivel. Dé
preferéncia para os espacamentos menores que 1m. Se ndo houver curvas

de niveis verificar se existem cotas de terreno (X,y,z).
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Passo AutoCad 03a:

Verificar a rede de drenagem: tracar se necessario uma nova linha

continua para representar os rios (Use o comando Polilyne).
Passo AutoCad 0O4a:

Verifiqgue os “layers” correspondentes aos rios, curvas de nivel, cotas, eles

serdo usados no SPRING.
Passo AutoCad 05a:

Salve o arquivo em formato DXF R12, caso o arquivo fique muito grande
(por exemplo, 250 MB) pode-se dividir em dois ou mais arquivos. Porém isso
irA requerer mais atencdo no SPRING. Esse processo pode consumir um
tempo consideravel dependendo do tamanho do arquivo.

Passos para elaboracdo de uma mancha de inundacgao,

utilizando a “Funcdo Mancha de Inundacdo” do SPRING

Sao necessérios 03 itens basicos para elaboracdo da mancha de
inundacao no SPRING, utilizando a fun¢cdo Mancha de Inundacéao:

a) Grade Regular: trata-se da topografia ou relevo do terreno.
b) Plano de informacéo (PI) da hidrografia.
c) Arquivo do tipo .txt com os dados de cota de inundacgao e posigéo.

Os passos a serem seguidos no SPRING devem ser:
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Passo Spring 01b: Criacdo de Banco de Dados.

Crie um banco de dados dando o nome que desejar e clique em ativar.

BEHBES ) M+ LY LFQALQqFR P @

lz="Banco de Dados

Banco de dados [ Diretorio. .. J E;C.:.'n,ﬁ.rquivus de programasiﬁpringﬁ13_F‘|:|r11.|gl..:

Banco de Dados

Dar um nome “=fe==————mh Nome: |

Gerenciadar; i_DBase |_\_f“t Alterar Senha. ..

Ativar Suprimir [ Fechar J |_Ajuda J

=

Criar e ativar

Figura A5.2: Spring 01b

Passo Spring 02b: Criacéo do Projeto

Defina a projecdo a ser usada, em seguida de um nome e defina o
“Retangulo Envolvente”, inserindo as coordenadas de projeto, entre com as
coordenadas do canto inferior esquerdo e do canto superior direito, marque

coordenadas planas e clique em ativar.
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Arguivo  Editar Ewbir Imagem Temdtco MNT Cadastral Rede A Executar s Ajuda
BEBES ¢ 1] U+ T0R LAAACN W & D¥ & e Jub e v %
Projeto:
rojetos
1° Projetos i
Datum->5IRGAS2000
Datum->5ADG9
Damm >CorregoNegra
LAMBERT
POLYCONIC
Nome: |
Hemisfério: Morte sul
[ Projecgo... | |UTM/Datum->54D58
Crigem
rojecdo de Referénda
2° Projecéo Lat: \nuomo
Projecio | | Long: (045 0 0
Fator de Escala
Reténgulo Envolvente Paralelo Padrio
Coordenadas: () Geogrdficas (%) Planas anLat:l
Xi: ‘ |X2: ‘ | seglat: |
| vz |
Hemisfério: O N @ 5 OnN@s
Arguivo Exibir  Imagem atica MNT Cadastral Rede se Executar Ferramentas  Aju

2REH

& s M+ OB LAQOTER W-E [k

nome

X1>X2
Y1=>Y2

. Mome: |mant3ha_samari13 |
Definirum ﬂ S50 | UTM/Datum->ADES |

Projetos

mancaha_santarita

Projecdo de Referénda

Projecdo | | |

Retangulo Envolvente

Coordenadas: () Geograficas (¥) Planas
X 1: | 424200,000000 X2: | 423000,000000

| '¥1: | 7535800.000000 |Y2:|?54zsuo.oonono
Hemisfério: () M (3) 5

atvar || _pesatver | [ alterar | [ suprimr |

Figura A5.3: Spring 02b
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Passo Spring 03b: Criacdo de Categorias
Em Modelo de Dados criar as seguintes categorias:
a) [altimetria] — MNT
b) [drenagem] — cadastral
c) [rio] — objeto
d) [mancha] — MNT

Selecione a categoria “rio” e va a atributos definindo um nome

[NOME] de tamanho [40] do tipo texto, inserir, executar e fechar atributos.

As palavras altimetria, drenagem, rio e mancha foram escolhidos pelo
autor deste trabalho, se o leitor desejar altera-las preste atengdo quando

forem usadas.

BASL YN+ 50T LAAQEN WA MK [ [V

Painel de Cojfiole g X|

=’ Modelo de Dados

Tela Ativa : Principal

PI Disponivi i“él“é‘a‘\‘e‘:ﬂona‘n‘ﬁs‘] Categorias
Categoria fPlanc de Informacio [ altimetria m
. [y ]
mancha ot
tributos...
Modelo tia =
de
dados
Nome: | altimetria Tabela: [CG000001
al Modelos
/|
O Imagem () Cadastral
. @ T I T ———
Nome, tipo de modelo, e pring: AUTibULOS de Categ... =

criar e executar O Tematico | |-

Categorias

Atributos

Dados...
Nome: ._ :.Tabeia: CR
Criar Alterar Suprimir
l Executar I [ Fechar J [ Ajuda J

(> Ohjeto
| drenagem
ancha |
4—' Atributos. ..
!
Classes Tematice,
\ Mome: |rio I Tabela: |CG000003 e RO e '40—‘
Madelos - - -
! Tipo
O 1magem O Cadastral O _-Insanr
| ) MNT O Rede
O Omo [aape ]
MNome: ) Tematico ) MZo-Espadal
Criar ® objeto Metadadss. ..
Criar Alterar Suprimir
{ J [ J [ J i Executar I { Fechar J [ Ajuda J
Classes Tematicas

Figura A5.4: Spring 03b
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Passo Spring 04b: Importacdo de arquivos com as curvas de nivel

V& no menu Arquivo e escolha a op¢édo Importar. Escolha o diretorio dos
arquivos e formato: DXF/R12. Ficara liberada uma opc¢ado para escolha do
layer em layer DXF, escolha o correspondente as curvas de nivel, mostrar

contelildo e executar.

Escolha Entidade a opg¢dao amostra (MNT), com Escala: 1/ 200 e
Resolucdo: X:5 e Y:5. Verifique se a projecao e o retangulo envolvente séo

os definidos inicialmente.

Verifique o projeto e escolha a categoria altimetria, como plano de

informacdo- PIl, de saida nomeie como [topografia].

Cligue em executar. Se seu trabalho estiver dividido em varios layers ndo
esqueca de que a partir do segundo marcar a op¢ao “mosaico”. Em seguida
devera aparecer na caixa de dialogo Painel de Controle a categoria e o PI

criados. Mande entdo desenhar.

22 SPRING-5-0.6 [mancha2009
PENCN iz Exibir

Banco de Dados... f

Projeto ;112005 1204
Modelo de Dados. .

WL oD LOAQAEN -8 e yins e (v R

Importar Tabela...

I B x -
Importar do SGL... "
X  Principsl | s bnportagiko e

PiDmporives | Pl Seleconsdos fkers Eutrerany n

——.l?' Ds WOhesertagBo \CAD FINAL THALES 'S E k

Formato: 0FA12 Lo, | |PONTOS COLE

Figura A5.5: Spring 04b
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Passo Spring 05b: Geracao de Grade Regular

A opcdo no menu MNT devera estar ativada, selecione-a e escolha a
opcdo Geracdo de Grade Retangular. Uma caixa de didlogo serd aberta.
Entdo escolhe amostra, dé um nome ao Pl de saida, [topografia], verifique o

retangulo envolvente e defina resolucdo 50 x 50. O interpolador pode ser

média simples.

Arquivo  Editar

BR8s W ¥+ p

Painel de Controle

Exibir =Tal= Te

e 7

Tela Ativa : Principal

PI Disponiveis | PI Selecionados |

: Categaria / Plano de Informacio
| & |E| (V) altmetria

mancha_santarita]
MNT

L EEo e B | ‘Geracao de Grade
Entrada
'@' Amostra
Saida

Andlise E

Editar. ..

Maosaica,.. C
Suavizacao de Linhas...

Geracdo de Textos. ..

Geracdo de Grade Retangular...

Geracdo de Grade Triangular. ..
Geracdo de Imagem...

() Grade TIM

PI: |TOPOGRAFIA

IF‘.eténgqu Envaolvente... ‘

Interpolador: Média éimi:ules

Poténda: ;2 | Raio: |1649.242250

Tamanho dao Pixel: Tamanho
x: |5 (& 32 bits
¥: |5 () 64bits

Figura A5.6: Spring 05b

Clique em executar. Em seguida devera aparecer na caixa de dialogo

Painel de Controle a categoria e o PI criados. Mande entdo desenhar.
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Passo Spring 06b: Importagcéo do arquivo com a rede de drenagem

Repita o passo 04, citado anteriormente, alterando o nome do layer para o

do rio a ser inserido, e escolhendo como Entidade a opcéo linha sem ajuste.

Escolha a categoria drenagem e o Pl de saida como RIO_NOME.

?sujww&-o@ 2R aEN B0 T | o ui—me

|Pa|ne| de Controle g X|| [
I
Tela Ativa : Principal l_' Impcnrta;;ao
FI Ijisponl'veis |? Selecionados | Dados Externos
- BE7
Categoria [ Plano de Informacgio l Diretorio. .. ] |D:‘|,Dissertag50\,CAD FINAL THALES\S) %
& [M] () altimetria : <
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Figura A5.7: Spring 06b
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Passo Spring 07b: Transformacédo dos rios em objetos

Clicar em cima de RIO na tela ativa para seleciona-lo. V4 ao menu Editar
escolha a opcédo objeto. Para rétulo digite o nome do rio, selecione “nome =
rétulo”, operacédo: “associar’ e entidade: “linha”. Em seguida va em atributos
selecione RIO, digite o nome do rio igual ao anterior, selecione “texto” e
cligue em “CR” e em executar. Fecha a janela e em seguida clique na linha
correspondente ao rio no desenho. Verifique se a linha virou objeto ativando

Arquivo Exibir
‘? Plano de Informacgso...
F Objeto...
|Painel de (
Vetorial...
— Mosaico...
P1I Dispe
Textos...

Tabela...

Y] DRENAGERT
L) RIO|

Deixe Pl RIO ativo,
depois em editar,
objeto

Ao apertar
criar,
clique na
linhado
RIO no
desenho

Ligagio de Tabelas...

T Cadastral Rede

Andlise  Executar  Ferramentas Ajuda

o@ LAQQEN @0 MY

vJ 1f [42200 | [Inativa

v

F=s e
[ategoria de Objetns

RIO

Rétulo: |RIO_SAPUCAT

Nome: |RIO_SAPUCAT

I —p Mnome=rotio || ciar_ |
Afrbutos.. m Remaver

Selecdo de Objeto

Modo: (&) Rétule ) Nome () Tela

Atributos valores
| GEQID |1
RIO_SAPUCAL
_ Blw ] (3
Nome: F{IO Tamanho: :40 B
Valor: [RIO_SAPUCAT i
Tipo
() Inteira () Data
) Real
IE)(ECLHBI’I { Fechar ] L Ajuda ]

) ) e 2 )

it de Objetos: | 1/1

il s=ntacies Graficas

o @ Assodar O Dissociar

Entidade (_} Ponto (3) Linha () Poligono

\_ Fechar ] [
Linha 1 ja pertence a este ohjeto.

Ajuda J

Figura A5.8: Spring 07b
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Passo Spring 08b: Ajustando Objeto
Menu Cadastral — Edicdo Vetorial —»icone “edicdo de linhas”
Tolerancia 0,25
Logo em seguida,
— [cone “ferramentas” —> ajustar

ral Executar Ajuda
\EaE® WO MR A vy
v*ﬁ”_'H e @ R-D D

Modo

Topalogia

Fator de Digit. {mm)

= e T
01

- [ R [aut [s] 1/ 43568

Ll v v v

r— v 0,25
i - - H |+
: 2 = 0.50
Ajustar [ 1.00
% Poligonalizar 2.00
e 1
|ige Cbjetos
=
& visual

Figura A5.9: Spring 08b

Passo Spring 09b: Geracdo da Mancha de Inundacéo.

Va ao menu MNT escolha a opcdo Processos Hidrologicos e Mancha de
Inundacéo. Escolha a opcao Grade, defina o PI de entrada do rio. Em cota
de inundacédo escolha o arquivo do tipo texto que contenha as seguintes
informacdes: nome do rio, distdncia do ponto até a jusante e a cota de
inundacado (exemplo no Anexo 03). Escolha a categoria de saida e o Pl de
saida. Para exportar v4 em arquivos, exportar ou use o programa Scarta que

€ instalado junto com o Spring.
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Figura A5.10: Spring 09b
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Apoés gerar a mancha pelo spring, também podemos transporta-la
para o AutoCad para melhorar a qualidade da imagem e assim a sua

impressao. Seguindo um pequeno procedimento que é muito simples,

vejamos:

Voltamos ao “Passo spring 03b: Criacdo de categorias” e criamos
mais uma categoria “tematico” e acrescentando em baixo uma classe
tematica com um nome qualquer. No exemplo foi utilizado

“mancha_tematica”, ndo se esquecendo de criar e executar.

Categorias

complementos

drenagem
mancha

rio

Tabela: | CGOOOO73

() Cadastral

) Rede

() N3o-Espadal
[ Criar ‘ l Alterar ‘ l Suprimir ‘
Claszes Tematicas
1. mancha_tematica .

Atributos...

Dados...

(]
el

. L
Alterar

Criar Suprimir

i Executar i [ Fechar J [ Ajuda ]

Figura A5.11: Spring 10b

Deixando a tela ativa principal em “mancha” para habilitar a opcao
MNT. Clicamos em MNT e depois em Fatiamento conforme mostra a figura

abaixo.
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Arguivo Edltar Exibir  Image atic g Cadastral Redes Andlise  Executar  Ferramentas  Ajuda
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Visualizacdo 3D
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E e Perfil...
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() mancha2009 : . [.l'-\ssociagé’o de Fatias - Classes, J
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‘Executarl [ Fechar J [ Ajuda J

Figura A5.12: Spring 11b

Ao abrir “Fatiamento MNT” seguiremos 0 seguinte passo:
1°) Em categoria de Saida: escolhemos “temético”.

2°) Pl de saida: escolhemos qualquer nome, aqui foi utilizado

“mancha_tematica_cheia2009".

3°) Definicdo de fatias: entramos com as cotas minimas e maximas
(geradas pelo Excel). O passo fica em “Fixo”, em inicial e final colocamos
cota abaixo da cota minima e superior a cota maxima, de preferéncia utilizar
namero inteiro maltiplo de 5. Inserir e executar. Ver exemplo utilizado na
figura 4.13.
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Categarias

[categoria de Saida... | | tematico

L | tematico
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Figura A5.13: Spring 12b

Gerada a mancha tematica ir a barra de ferramentas em “Tematica” depois

em “Matriz - Vetor”, ndo mudar nada e clicar em executar.
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Figura A5.14: Spring 13b
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Gerada a mancha agora vamos exportar para o AutoCad. Primeiro
deixaremos s0 as linhas e classes marcadas. Em arquivos escolhemos a
opcdo “Exportar”, e em seguida na caixa de dialogo que abrir em formato
escolhemos a extensdo do AutoCad “DXF-R12” e clicamos em salvar, figura

4.15.

Ao clicar em salvar o programa abre uma caixa para escolhermos um
lugar para salvar o arquivo exportado. Escolhida a pasta o spring exportara
dois arquivos um _L2D e o outro _LAB. Utilizaremos o _L2D para abri-lo no

AutoCad, e pronto! Bom trabalho no AutoCad.

tar Imagens Registradas...
rter para ASCII SPRING...
tar TIFF/GeaTIFF..

agem CBERS...

Exportar SpringWeb. .. !

Exportar para Terralib...
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Enbdade:  |Linhas & Identif, Iv]
Categoria... ‘
ISaJvarI Fechar Ajuda
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= W o4 &
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Figura A5.15: Spring 14b
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ANEXO 05
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A.5. Fotos do trabalho de campo em Santa Rita do
Sapucai/MG

%

Figura A6: Trabalho de campo

N S M

Figura A8: Trabalho de campo Figura A9: Trabalho de campo
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