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Prezado leitor (a), a obra Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Béasico
da série 2 e 3, englobam a temética das ciéncias ambientais no contexto teérico e prético
de pesquisas voltadas para a discusséo da preservacédo e recuperacdao dos recursos
naturais, bem como a criacdo de métodos e tecnologias que contribuem para a reducéo
dos impactos ambientais oriundos dos desequilibrios das acées humanas.

O volume 2 contém capitulos que tratam da educacéao ambiental por meio de projetos
interdisciplinares em ambientes educacionais e comunitario. Além disso, as pesquisas
apresentadas apontam tecnologias diversas que auxiliam no monitoramento de areas
protegidas, risco de queimadas em florestas e simuladores de erosdao em solo para
formulacdo de dados sedimentoldgicos.

Em relagcao as tecnologias sustentaveis sao divulgados estudos sobre os beneficios
dos telhados verdes para captagcdo de aguas pluviais e o uso de biodigestores em
propriedades rurais e zonas urbanas para o tratamento de matérias orgénicas utilizadas
na geracao de energia, gas e biofertilizantes. Sobre efluentes industriais e domésticos é
indicado método de depuracéo aplicado em Estagdes de Tratamentos de Esgotos, assim
como Wetlands construidas para eliminar a deterioracdo das bacias hidricas.

Diante do crescimento populacional em zonas urbanas € mostrado a necessidade de
redimensionamento de area urbana proxima as areas de inundagdes, complementando
com o estudo sobre a atualizagdo de Plano de Saneamento Basico municipal para controle
de enchentes. E por fim, acerca de inundag¢des em locais impermeaveis é evidenciado um
sistema de infiltracdo de aguas de chuvas que facilita 0 escoamento no solo.

No volume 3 é tratado da parceria entre gestores nacionais e internacionais de
recursos hidricos a fim de fomentar a Rede Hidrometeorologica do pais. As questdes
juridicas ganham destaque na gestdo ambiental quando se refere ao acesso a agua
potavel na sociedade. E como acréscimo é exposto um modelo hidro econémico de
alocacao e otimizacao de agua. As aguas fluviais comp6em uma gama de estudos contidos
neste exemplar. Os assuntos que discutem sobre rios e praias vao desde abordagens
metodologicas para restaurar rios, analises das caracteristicas das praias de aguas doces
sobre o desenvolvimento do zooplancton e composicao granulométrica dos sedimentos
dos corpos hidricos.

E destaque para a importancia e conservacdo das Bacias de Detencédo de aguas
de chuvas em zona urbana, como também os sistemas de controle da vazao das aguas
pluviais na prevencdo de enchentes, assoreamento e erosées nas margens de rios. Os
modelos matematicos, hidrogramas e suas correlagdes sao fatores que estimam volume
das vazdes nas areas atingidas e servem como instrumentos eficazes preventivos contra
inundacbes inesperadas. Similarmente, a modelagem pode ser bem inserida em um
estudo que trata dos componentes aquaticos na qualidade das aguas de rios.



A respeito da qualidade da agua sdao mencionados ensaios fisico-quimicos e
microbiologicos coletados em um rio e averiguados com base nos parametros das portarias
e resolucdes nacionais. No quesito potabilidade da agua é exibido uma pesquisa com
foco nas aguas pluviais captadas e armazenadas em cisternas de placas.

Por ultimo, salienta-se os estudos que substituem aparelhos hidrosanitarios por
modelos que reduzem a quantidade de agua descartada, da mesma forma tem-se a
substituicdo de valvulas redutoras de pressao por turbo geradores a fim de verificar a
viabilidade financeira e energética em uma Companhia de Abastecimento metropolitano.

Portanto, os conhecimentos abordados e discutidos sem duvidas servirdo como
inspiracao para trabalhos futuros, replicacédo em outras regides como também favorecera
para a minimizagcdo dos impactos ambientais provocados a longo prazo, além de ser
modelos norteadores de consciéncia ecoldgica na sociedade.

Excelente leitura!

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: O crescimento acelerado da

populacao resulta  inevitavelmente  no
aumento da ocupacdo das areas periféricas
aos centros urbanos aumentando o nivel
de impermeabilizacdo do solo e como
consequéncia grande parcelas de chuvas
passam a escoar sobre o solo, provocando
enchentes, com grandes danos materiais. O
objetivo central deste artigo € verificar os efeitos

da urbanizacdo sobre uma bacia hidrografica
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e seus impactos. Especificamente, buscou-
se checar se o projeto original da ponte sobre
o Coérrego Afonso Xlll, estava corretamente
dimensionado para atender a nova demanda de
vazéo criada com a maior impermeabilizacdo
do solo e ao aumento da populagéo urbana de
Tupa e determinar a vazao de pico. Para tanto,
foi realizado um estudo de caso, englobando
os problemas existentes na passagem sobre o
corrego em estudo, levando em consideragao o
evento de inundacgao ocorrido em abril de 2013,
e as solugdes estruturais adotadas para sanar
esse problema de enchente. ldentificou-se um
subdimensionamento importante na vazéo
da ponte analisada e, portanto, recomenda-
se que sejam realizados estudos em outras
areas do municipio para prevencéo de futuras
inundacgoes.

PALAVRAS-CHAVE:
Aspectos hidrolégicos. Solucdes estruturais.

Enchente urbana.

ABSTRACT: The accelerated growth of the
population inevitably results in an increase in the
occupation of areas peripheral to urban centers,
increasing the level of waterproofing of the soll
and, as a consequence, large amounts of rain
start to drain over the soil, causing floods, with
great material damage. The main objective of
this article is to verify the effects of urbanization



on a hydrographic basin and its impacts. Specifically, it was sought to check if the original
design of the bridge over the Afonso Xlll stream was correctly sized to meet the new demand
for flow created with the greater waterproofing of the soil and the increase in the urban
population of Tupa and to determine the peak flow. To this end, a case study was carried out,
encompassing the problems existing in the passage over the stream under study, taking into
account the flood event that occurred in April 2013, and the structural solutions adopted to
remedy this flood problem. An important undersize was identified in the flow of the analyzed
bridge and, therefore, it is recommended that studies be carried out in other areas of the
municipality to prevent future flooding.

KEY WORDS: Urban floods. Hydrological aspects. Structural solutions.

Apéds a revolucao industrial, a populagdo mundial cresceu num ritmo nunca antes
alcancgado. A populagdo mundial, que era de ‘Um Bilhao’ de habitantes em 1804, duplica
em 1927 e atinge ‘Dois e meio Bilnbes’ em 1950. A partir dessa data o crescimento
acelera, chegando a quatro bilhdes em 1975 e ultrapassa os seis bilhdes de habitantes
na passagem para o século XXI. Em 2020 esta com sete bilhdes e oitocentos milhdes de
habitantes.

O Brasil vem apresentando ao longo das ultimas décadas, um significativo crescimento
da sua populacao urbana, com uma taxa que tem atingido por volta de 80%, muito préximo
da sua saturacdo. Apds a década de 1960, houve uma urbanizacéo acelerada, gerando
uma populacdo urbana com infraestrutura precaria, em especial, na década de 1989,
quando foram reduzidos de forma significativa os investimentos na area. Os efeitos desse
processo recairam sobre todo o aparelhamento urbano com reflexos sobre os recursos
hidricos tais como: abastecimento de agua, transporte e tratamento de esgoto e drenagem
pluviais. As enchentes urbanas tém sido cada vez mais constantes, trazendo impactos
negativos importantes sobre a sociedade (TUCCI, 2005).

Essas enchentes sao resultado, entre outras coisas, do aumento da ocupacao dos
centros urbanos devido ao rapido crescimento da populacéo e que traz como consequéncia,
um importante crescimento do nivel de impermeabilizagcéo, prejudicando sua capacidade
de infiltracdo de agua no solo. Durante os periodos de chuvas intensas, como resultado
da impermeabilizacdo do solo, parte da agua que antes se infiltrava, agora passa a
escoar superficialmente no solo (runoff), seguem os declives topograficos, concentram-
se preferencialmente nos fundos de vales e atingem, de maneira mais rapida, os canais
naturais e artificiais. (ALAMY FILHO et al., 2017).

O aquecimento global tem alterado significativamente o clima, como consequéncia,
tem ocorrido chuvas intensas, com grande volume de precipitacdo e num periodo curto de
tempo em todo o planeta. As instalacbes de controle de inundacao e drenagem urbana,
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se tornaram subdimensionadas para o incremento de vazdes exigidas atualmente,
acarretando inundag¢des em muitas cidades com grandes perdas econdmicas e de vidas
humanas (ZHU et al., 2016). Muitas obras civis, como passagens e pontes sobre cbrregos
e rios, que tinham dimensdes suficientes no passado, para as vazdes de determinadas
bacias e/ou sub bacias, apds a expansado das cidades tornaram-se insuficientes. Para
realizar dimensionamento de obras de infraestrutura em engenharia, faz-se necessario
estudos das fases do ciclo hidrolégico, em especial, estudos sobre escoamento superficial.
Quantificar esse escoamento é tarefa complexa e depende de outros fatores como:
estudos topograficos da regido; tipo e cobertura do solo e distribuicao e intensidade das
chuvas como sendo os principais (SARTORI et al., 2005).

Como consequéncia da crescente ocupacdo dos centros urbanos, e da maior
impermeabilizacdo das cidades, frequentemente tém ocorrido casos como a da
enchente na cidade de Tupa - SP, que ocasionou inundacédo de uma ponte urbana, que
destruiu a pavimentacéao asfaltica, provocou desmoronamento de postes de alta tenséao,
desmoronamento parcial de muros, erosdo no canal, destruicdo de rede de galeria de
aguas pluviais, destruicdo de rede e caixas de distribuicéo de telefonia e rompimento de
rede coletora de esgoto (Figura 1).

Figura 1: Danos causado na Rua Aimorés esquina com a Rua Miguel Gantus.
Fonte: TERRA (2013)

Para melhor compreender alternativas que estdo sendo utilizadas no sentido de
mitigar os efeitos nocivos causados pela crescente ocupagao dos centros urbanos, e da
maior impermeabilizacdo das cidades, este artigo realizou um estudo hidroldégico para
determinacao de vazao de dimensionamento de uma nova ponte sobre o cérrego Afonso

XIll, na Rua Miguel Gantus em Tupé area de enchente na cidade de Tupa — SP.
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O objetivo deste € artigo € verificar os efeitos da urbanizacdo sobre uma bacia
hidrogréfica e seus impactos.

+ Checar se o projeto original da ponte sobre o Cérrego Afonso Xlll, estava correta-
mente dimensionado para atender a nova demanda de vaz&o criada com a maior
impermeabilizacdo do solo e ao aumento da populagao urbana de Tupa.

+ Elaborar um estudo hidrologico do trecho do brago esquerdo do Corrego Afonso
XIll, junto & nova ponte a Rua Miguel Gantus, para a determinacéo da vazao de
pico.

Esta secdo apresenta uma descricdo breve dos procedimentos metodoldgicos para
cumprir 0s objetivos deste trabalho.

+ Inicialmente, foi realizado uma revisao bibliografica sobre os efeitos da urbaniza-
¢ao sobre uma bacia hidrografica, seus impactos, os riscos ambientais, as medi-
das de controle de enchentes e os estudos das vazdes de enchentes;

+ Posteriormente, foram feitos levantamentos de campo, com propésito de avaliar a
situacao antes das medidas de controle de enchentes, determinacéo de vazao de
pico, e analises dos efeitos da inundagéo.

+ Finalmente, foi apresentar um estudo de caso, englobando os problemas existen-
tes na passagem sobre o cérrego em estudo, levando em consideracéo o evento
de inundacgao ocorrido em abril de 2013, e as solu¢des estruturais adotadas para
sanar esse problema de enchente.

A area de estudo esté localizada a Centro-Oeste do Estado de Sao Paulo (Figura 2).
O municipio de Tupa faz divisa com os Municipios de Arco-iris, Herculandia, Quintana,
Quata, Bastos, Jodao Ramalho e lacri, localizado na latitude 21° 56’ 05” S “e longitude 50°
30’ 49” O.
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Figura 2: Localizagdo do municipio de Tupa / SP
Fonte: Benini (2015)

Segundo Benini (2015), a cidade de Tupa foi projetada inicialmente como a maioria
das cidades do Estado de Sao Paulo, tendo o tracado urbano original orientado por uma
morfologia, em que pode ser identificada por sua disposicdo quadratica.

As nascentes do corrego Afonso Xlll estédo situadas na regido central do municipio
de Tupa. O cérrego Afonso XllIl é formado pelos bracos esquerdo e direito, em forma de
“Y”, seguindo em dire¢cdo norte, com extensao total de aproximadamente 17,5 km. Benini
(2015), relata também que o braco esquerdo e o direito nascem em regido densamente
urbanizada e seguem no sentido Norte do municipio até a confluéncia proximo a Rua
Timborés, a partir dai o ribeirdao Afonso Xlll segue por regiao menos urbanizada, em
direcdo ao norte até descarregar na margem esquerda do rio lacri.

De acordo com levantamento topografico da regiao, a area de contribuicao das aguas
pluviais que escoam sobre a travessia da Rua Miguel Gantus (ponto n° 7) é formado por
parte da bacia hidrografica do tramo esquerdo do Cérrego Afonso I, com extensédo de
4,17 km2. A area pode ser considerada totalmente urbanizada, conforme mostra a Figura
3.
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Figura 3: Foto da bacia do corrego Afonso Xlll, brago esquerdo
Fonte: FCTH/USP (2008)

3.2 Climatologia

De acordo com Sant’Anna Neto (1995), a regidao onde se localiza o municipio de
Tupa, € caracterizada por clima tropical quente e umido, com chuvas de verdo e com 1 a
2 meses de estagdo seca. Toda esta regido situa-se em zona de transicéo climatica, onde
a circulacao atmosférica é controlada pela dindmica das massas tropicais, setentrionais
e meridionais.

A principal responsavel pela producédo da maior quantidade de precipitacdes na
regidao é a frente polar Atlantica. As massas tropicais setentrionais, responsaveis por
instabilidades, séo correntes oriundas da Amazdnia e provocam chuvas intensas, de curta
duracdo, com alta capacidade erosiva. A intensidade das precipitagdes chega a atingir
mais de 1,6 mm/minuto durante periodos de 15 minutos.

3.2.1 Dados Hidro meteoroldgicos

Para a regido que abrange a area do presente estudo hidroldégico estéo disponiveis
dados de pluviometria para quatro postos. O municipio mais préximo a Tupa que possui
dados hidro meteorolégicos € lacri, sendo dois postos pluviométricos e um posto
fluviografico.

A figura 4, apresenta a localizagcédo dos postos hidro meteoroldgicos existentes na
regido objeto do estudo hidrolégico.
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O Quadro 1, apresentam os postos pluviométricos a serem
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Figura 4: Postos hidro meteorol6gicos na regido de Tupa.

Fonte: INMET (2020)

considerados neste

trabalho.
Prefixo Nome Municipio Bacia Altitude Localizacao
do
Posto (m) latitude longitude

C7-046 Extremadura lacri Jurema 440 21948’ 50°37'
C7-054 lacri lacri Peixe 510 21°52' 50°42'
C7 - 064 Faz. Bom Luisiania Aguapei 420 21942’ 50°18'
C7-077 | Novo Cravinhos Pompéia Caingangue 460 21959 50°06'
D7 - 003 Pompéia Pompéia Futuro 580 22°07 50°12'
D7 -029 Paulopolis Pompéia Peixe 580 22°06' 50°15'
D7 -034 | Pompéia (Acco) Pompéia Caingangue 580 22°06' 50°11'
D7 - 037 | Pompéia (Sanbra)| Pompéia Caingangue 440 22°06' 50°11"
D7 - 059 Vila Audenia Pompéia Peixe 420 22°13' 50°14'
C7-074 Queiros Queiros Caingangue 430 21°48' 50°14'
C7-004 Bairro Sabia Herculandia Pitangueiras 480 21°58' 50027
C7-043 Tupa Tupa Peixe 510 21°56' 50°32'
C7 - 066 Universo Tupéa Copaiba 510 21°54' 50°36'
D7 - 061 Varpa Tupa Peixe 430 22°04' 50°32'

CAT CAT Tupa Corr. Afonso XIII B. Direito 511 21°56' 5030
CAMAP CAMAP Tupa Peixe 512 21°57" 50°2¢'

Quadro 1: Postos pluviométricos na regiéo de Tupa.

Fonte: INMET (2020)

O municipio de Tupa néo possui equacéo de chuvas intensas, porém o convénio

DAEE-USP publicou em junho de 1999 uma sintese dos estudos que contemplaram a

analise das precipitacdes intensas para trinta localidades do Estado de S&o Paulo. Dentro
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as localidades estudadas, Tupa esta inserida na area de influéncia do municipio de lacri,
um dos seus municipios limitrofes.

A regiao é hidrologicamente homogénea e nao apresenta influencia orografica, ou
seja, ndo ha alteracbes altimétricas significativas, em relacédo ao regime pluviométrico.
Deste modo, optou-se por adotar a Equacao I-D-F de lacri (DAEE-USP, 1999) neste
estudo hidrolégico do bragco esquerdo do corrego Afonso XIllI.

A Equacéo I-D-F desenvolvida para o posto pluviométrico da Cidade de IACRI:

+  Nome da estacao: lacri - C7 - 054;

* Municipio: lacri;
+ Altitude: 510m;
+ Coordenadas geograficas: Lat. 21° 52’S - Long. 50° 42’'W;
+ Periodo de dados utilizados: 1990-91; 1993-98.
Esta equacao (Expresséao 1) foi publicada em 1999 e possui o seguinte formato, para
10<t < 1440:
it,T = 33,3984 (t+20)0-848 + 2 2482(t+5)627¢ [-0,5009-1,03 In In(T/T-1)], (1)
onde:
i: € a intensidade da chuva, correspondente a duracao de tempo t e o periodo de
retorno T, em mm/min;
t: duracédo da chuva em minutos; e
T: periodo de retorno em anos.

A Tabela 1 mostra as previsdes de maximas alturas de chuvas de lacri.

Duragio t Periodo de retorno T (anos)
{minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 200
10 108,8 137,7 156,8 167,6 175,2 181,0 193,0 216,8 234,5
20 85,4 106,4 120,3 128,1 1336 1378 150,8 163,8 176,6
30 70,7 87,7 98,9 105,3 109,7 113,1 123,7 134,1 144,6
60 474 59,0 66,6 70,9 73,9 76,2 83,4 50,5 897.5
120 29,5 371 42,2 45,0 47,0 48,5 53,3 58,0 62,7
180 21,7 27,7 31,7 33,9 35,5 36,7 40,4 44.0 a7.7
360 12,6 16,5 19,0 20,5 21,5 22,3 24,7 27,1 29,5
720 7.1 9,6 11,3 12,3 12,9 134 15,0 16,6 18,1
1080 51 7.0 8,3 9,1 9,6 10,0 11,2 12,4 13,6
1440 4,0 5.0 6,7 7.3 7.7 8,1 9,1 10,1 11,1

Tabela 1: Previsdo de maximas intensidade de chuva em mm para lacri
Fonte: DAEE-USP (1999)

A Figura 5 ilustra a curva | - D - F em fung¢ado da chuva.
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Figura 5: Curva I-D-F em fungdo da duragdo (min)
Fonte: DAEE-USP (1999)

Para se analisar as causas da enchente, faz-se necessaria a determinacéo da

vazao maxima provavel da travessia de aguas pluviais sob a ponte do bra¢o esquerdo do

cérrego Afonso Xlll, na rua Miguel Gantus. A Figura 6, mostra a localizagcdo da ponte a

ser analisada.

CORREGO AFONSO XIII
(BRAGO ESQUERDO)

TRAVESSIA

Legenda:
[ ruas

CORREGO AFONSO XIII

UTM: Fuso 22K
N 7.579.946
E 550017

)X(

Figura 6: Localizagéo da ponte (travessia) da Rua Miguel Gantus.

Fonte: Elaborado pelos autores
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Foi utilizado neste estudo hidrologico a Instrugdo Técnica DPO n° 001 do DAEE -
Departamento de Aguas e Energia Elétrica da Secretaria de Estado de Saneamento e
Recursos Hidricos / SP (2005).

Devido a localizagcdo urbana e tratando-se de travessia, foi adotado periodo de
retorno Tr = 100 anos.

O tempo de conscentragéo foi determinado pela férmula de Kipich:

270,38

tc =57 x [L?] 2)

Onde:

tc: tempo de concentracao (min);

L: comprimento do talvegue;

S: declividade equivalente ou média (m/km)

As vazbes de projeto sdo calculadas a partir de métodos empiricos baseados em
equacobes de chuvas intensas representativas da regido. O Quadro 2 indica os métodos
indiretos recomendados pelo DAEE (2005) em funcéo das dimensdes da area de drenagem
da bacia contribuinte.

Area de Drenagem Meétodo
Pequenas bacias .
(A < 2,00 kn?) Racional
Grandes bacias ]
(A = 2.00 km?) | - Pai - Wu

Quadro 2: Métodos de calculo empiricos de vazdes
Fonte: DAEE, 2005

A area do braco esquerdo do cérrego Afonso Xlll, até o ponto 7, onde situa-se a
passagem, € de 4,12 km?, os calculos das vazdes serao feitos pelo método I-PAI-WU.
Este método constitui em um aprimoramento do método Racional, sendo indicado para
bacias com areas de drenagem superiores a 2,0 km=.

A equacao basica do Método | - PAI - WU é dada pela equacgéao 4:

Q=(0,278 x C x i x A%®) x K (4)
Qpico =Q, +Q
Onde:

Q: vazéao de cheia (m?3/s);

Q,: vazéo base (m3/s) adotado 0,1 x Q;

i: intensidade de chuva (mm/h);

C: coeficiente de escoamento superficial (adimensional);

A: area da bacia (km?) < 200 km?;

K: coeficiente de distribuicao espacial da chuva (adimensional).
Célculo do coeficiente C de escoamento superficial
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O coeficiente C é calculado pela equacgéo 5:

C=(C,/C)x2/(1+F) (5)

Onde:

C: coeficiente de escoamento superficial;

C,: coeficiente de forma; C,: coeficiente volumétrico de escoamento;

F: fator de forma da bacia.

Coeficiente de forma C.:

Conforme Kather (2005), em bacias alongadas, o tempo de concentracao é superior
ao tempo de pico, pois a chuva que cai no ponto mais distante da bacia chegara tarde o
suficiente para ndo contribuir para a vazdo maxima. Assim em bacias alongadas, deve-se
esperar um valor de C, <, de acordo com a equagao 6:

C,=tp/tc=4/(2+F) (6)

Onde:

tp: tempo de pico de ascenséo (h);

tc: tempo de concentracao (h).

Pelo SCS, tp =0,6 x tc, ou seja, tp / tc = 0,60 = C,

Fator de forma da bacia F, de acordo com a equacéo 7:

F=L/[2(4)" (7)

Onde:

L: comprimento do talvegue (km);

A: area da bacia (km?2);

F: fator de forma da bacia, conforme MORANO (2006), quando:

F=1; a bacia tem formato circular perfeito; F<1; a bacia tem forma circular para
eliptica e o seu dreno principal esta na transversal da area;

F>1; a bacia tem forma circular para eliptica e o seu dreno principal esta na longitudinal
da éarea.

Coeficiente de forma C:

O coeficiente volumétrico de escoamento ocorre em fungdo do grau de
impermeabilidade da superficie, conforme DAEE SP (1994). Podemos adotar C, = 0,30
para grau baixo de impermeabilizagéo; C,= 0,50 para grau médio e C, = 0,80 para grau
alto, conforme o Quadro 3.

Grau de impermeabilizacio Coeficiente volumetrico
da superficie de escoamento C2
Baixo 0,30
Médio 0,50
Alto 0,80

Quadro 3: Grau de impermeabilizacao do solo em funcéo do uso.
Fonte: DAEE (1994)
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Coeficiente K:

O coeficiente K é extraido do abaco, mostrado na figura 7.
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Figura 7: Abaco para determinar o coeficiente K
Fonte: DAEE (1994)

Considerando o braco esquerdo do corrego Afonso Xlll, até o ponto 7, a area é de
4,12 km2. Os calculos das vazdes foram feitos pelo método I-PAI-WU. O comprimento do
talvegue é de 5,04 km. O ponto da travessia do braco esquerdo do cérrego Afonso XllIl sob
a ponte da Rua Miguel Gantus, denominando ponto 7, possui as coordenadas UTM (fuso
22K): N7.579.946; E 550.017.

A Tabela 2 mostra as vazdes calculadas até o ponto 7 onde se localiza a ponte da
Rua Miguel Gantus, sobre o brago esquerdo do corrego Afonso Xlll, com a vazao de pico
QP, igual a 85,60 m3/s.

Trecho Talvegue Area Area Cota Cota Desnivel Declive C2 t i F C1 C K tc Qe Qc Qp
acumulada M ] trecho  acum.  acum.

(km)  (km?)  (km?) (m) (m) (m)  (m/km) (min) _(mm/h) (min.) (m%fs) (m%s) (mi/s)

1-2 140 1,62 1,62 525 487 38,0 27,143 0,60 120 168,744 0,975 1,345 0,452 0,98 20,72 32,07 32,07 35,28
2-3 0,21 0,07 1,69 433 480 3,0 14,286 0,60 120 142,034 0,703 1,480 0,476 0,98 1,68 1,68 33,75 37,13
3A-3 1,15 1,52 3,21 505 434 21,0 18261 0,60 120 142,034 0,827 L1415 0464 098 2619 2619 5994 6593

3-4 0,31 0,39 3,60 434 480 4,0 12,503 0,60 120 142,034 0440 1,639 0,508 0,98 10,00 8,43 68,37 75,21
4-5 0,57 0,24 3,84 517 476 41,0 42,268 0,60 120 142,034 1,755 1,065 0409 0,98 13,17 4,38 72,75 80,02
5-7 1,00 0,28 4,12 517 474 43,0 43,000 0,60 120 142,034 1675 1,088 0412 0,98 13,40 5,07 77,82 85,60

Tabela 2: Vazdes calculadas — Tr=100 anos — até ponto 7 — Ponte Rua Miguel Gantus

Fonte: elabora pelos autores
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A Fundacédo Centro Tecnologico de Hidraulica — FCTH / USP, realizou estudos
hidrolégicos no trecho urbano do cérrego Afonso Xlll, cujos resultados mostram que a
passagem do Coérrego Afonso Xlll, bragco esquerdo, existente sob a Rua Miguel Gantus
(travessa 7) possui a area de apenas 4,00 m? e capacidade maxima de descarga 31,56
(m3/s). Assim, a vazéo original € muito inferior a vazédo de pico (Qp) de 85,60 (m?3/s),
calculada pelo método I-PAI-WU.O. A forte chuva ocorrida por volta da 7:00h, no dia 06 de
abril de 2013, que atingiu o indice de 87,4 mm em um periodo de 45 minutos, ocasionou
o transbordamento do cérrego.

Os resultados apresentados da vazao de pico indicam que a causa da inundacao
no dia 06 de abril de 2013, deveu-se a reduzida area de passagem existente, que
possuia apenas 42,2% da area necessaria para escoar o caudal devido e ocasionou o
transbordamento na entrada da ponte existente. Portanto, houve a necessidade de uma
nova secéao da travessia para o cérrego Afonso Xlll — braco esquerdo, sob a Rua Miguel
Gantus, composto por duas células com largura transversal Gtil de 5,92 m, cada e altura de
2,00 m, dimensionada para vazao de pico de 91,50 (m?3/s), que suporta a vazao da bacia
contribuinte com area 4,12 km2 e vazao de pico de 85,60 (m3/s). Portanto, em virtude da
crescente ocupacéo dos centros urbanos, e da maior impermeabilizagcdo das cidades, os
resultados apontam para a necessidade de se realizar novos estudos hidroldgicos para o
calculo de vazao de pontes urbanas no municipio de Tupa para evitar novas inundacdes

como a que ocorreu na ponte sobre o corrego Afonso XllI, na Rua Miguel Gantus.

ALAMY FILHO, José Eduardo et al. Influéncia da progressiva ocupacao urbana na ocorréncia de areas
inundaveis. Ciéncias e Engenharia, v. 26(2), p. 21-31, 2017.

BENINI, Sandra Medina. Infraestrutura verde como pratica sustentavel para subsidiar a elaboragao de
planos de drenagem urbana: Estudo de caso da cidade de Tupa/SP. Tese de doutorado. Universidade
Estadual Paulista. Presidente Prudente, 2015.

BRUBACHER, Jo&o Paulo. Inundacées e enxurradas, municipio de Esteio - RS. Dissertacdo de mestrado.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2016.

CANHOLI, Aluisio Pardo. Drenagem urbana e controle de enchentes. 12 Ed. Editora Oficina de Textos. Séo
Paulo, 2005.

CONVENIO DAAE — USP. Equacdes de chuvas intensas do estado de Sdo Paulo. Sdo Paulo, 1999.

DEPARTAENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA DO ESTADO DE SAO PAULO — DAEE. Instrucao
Técnica DPO 001. Sao Paulo 2005.

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 2



DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA E TRANSPORTES — DNIT. Manual de drenagem de
rodovias. Publicacao IPR - 724, 2° edi¢do. Rio de Janeiro, 2006.

FRITSCH, Fabricius Eduardo Danieli. Influéncia do uso e ocupacéao do solo nas vazées de pico na
bacia hidrografica do Alto Rio Ligeiro, Pato Branco — PR. Trabalho de concluséo de curso. Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2013.

FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICA - USP. Estudos de Macrodrenagem Urbana da
Estancia Turistica de Tupa. Sao Paulo, 2008.

INSTITUTO NACIONAL DE METEREOLOGIA — INMET http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/
page&page=anomaliaTempMediaAnual - — Acesso em 13/03/2020.

KARTHER, Christian. Escoamento superficial e o uso do solo e da agua na bacia do Ribeirao da
Serragem — Vale do Paraiba. Dissertagdo de mestrado. Universidade de Taubaté. Taubaté, 2005.

RAPOSO, Isabel. Explosdo urbana em Africa. Meio século de independéncias africanas, p. 184-185, 2010.

LEOPOLD, Luna Bergere. Hydrology for urban land planning - A guidebook on the hydrologic effects of
urban land use. Geological Survey Circular 554. U. S. Govern. Wasington, 1968.

MORANO, José Roberto — Pequenas barragens de terra. Metodologia para projetos e obras. Edicao
Codasp. Sao Paulo, 2006.

OLIVEIRA, Gabriel Aratjo De. Desastres hidrolégicos e informac6es geograficas voluntarias:
concepcéo de sistema colaborativo para o mapeamento de areas de riscos. Dissertagcdo de mestrado.
Universidade Federal da Bahia. Salvador, 2017.

SANT’ANNA NETO, J. L. As chuvas no Estado de Sao Paulo: A Variabilidade Pluvial nos Ultimos
100 Anos. In: Sant’Anna Neto, J. L. & Zavatini, J. A. (Orgs). Variabilidade e Mudancas Climaticas. Rduem,
Maringa. 2000.

SARTORI, Aderson; LOMBARDI NETO, F.; GENOVEZ, Abel Maia. Classificacao hidrolégica de solos
brasileiros para a estimativa da chuva excedente com o método do Servico de Conservacéao do Solo
dos Estados Unidos Parte 1: Classificacdo. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 10, n. 4, p. 05-18,
2005.

TERRA.COM.BR - https://www.terra.com.br/noticias/brasil/cidades/vc-reporter-temporal-derruba-ponte-em-
tupa-no-interior-de-sp,37e13c79001ed310VgnVCM5000009ccceb0aRCRD.html — Acesso em 2014,

TUCCI, Carlos Eduardo Morelli. Modelos Hidrolégicos. Colaboragdo da Associacdo Brasileira de Recursos
Hidricos/ABRH. 22 edi¢do. Porto Alegre, 2005.

ZHU, Zhihua et al. Approach for evaluanting inundation risks in urban drainage systems. Science of the
Total Environment, v.553, p. 1-12. Elsevier, 2016.

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 2


http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/page&page=anomaliaTempMediaAnual
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/page&page=anomaliaTempMediaAnual
https://www.terra.com.br/noticias/brasil/cidades/vc-reporter-temporal-derruba-ponte-em-tupa-no-interior-de-sp,37e13c79001ed310VgnVCM5000009ccceb0aRCRD.html
https://www.terra.com.br/noticias/brasil/cidades/vc-reporter-temporal-derruba-ponte-em-tupa-no-interior-de-sp,37e13c79001ed310VgnVCM5000009ccceb0aRCRD.html

Agropecuarista 153, 157, 164

Agua Residuaria 104, 107, 125

Aguas Pluviais 8, 64, 65, 68, 73, 74, 75, 77, 78, 79, 80, 81, 83, 84, 85, 87, 92, 94, 98
Alimentacdo Saudavel 1,9, 11

Ambiente Escolar 3, 10

Artesanato 21, 27, 29, 30, 33

Assoreamentos 78, 79, 89

Bacia Sedimentar 78, 81, 89
BDQueimadas 47, 48, 50, 51
Biodegradacédo Anaerdbia 142

Bioengenharia 64

Chorume 160

Conservacgao da Biodiversidade 35, 37, 38, 39, 45, 46
Controle de Inundacéo 91

Cores da Terra 21, 26

Cultura Alimentar 3

Curso Técnico em Meio Ambiente 33

Déficit de Energia e Gas 153
Déficit de Saneamento 104, 109
Descarte Correto de Residuos 13

Drenagem Urbana 76, 91, 102

Efluente Industrial 126, 137

Erosdo de Solo 56

Escoamento das Aguas Pluviais 77, 78, 80
EstacOes de Tratamento de Esgoto 120, 122, 148
Estudo Geologico 78

Estudo Hidrologico 92, 93, 95, 97, 99

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 2



Futuras Geracbes 14

Gases do Efeito Estufa 141
Geoprocessamento 35, 41, 54, 55

Impactos Socioambientais 27, 29
Impermeabilizacdo 65, 72, 78, 79, 81, 89, 90, 91, 92, 93, 100, 102
Incéndios Florestais 47, 48, 51, 54

Jardins Suspensos da Babilénia 68

Levantamento Topogréfico 94

Matéria Orgénica 59, 105, 109, 118, 128, 133, 137, 139, 140, 141, 143, 144, 161, 163
Modelo de Streeter-Phelps 128, 134

Nutrientes 8, 23, 48, 57, 58, 72, 105, 106, 109, 131, 148

Oficinas de Empreendedorismo 27, 30
Oxigénio Dissolvido 126, 128, 130, 133, 134, 138, 139

Parametros Fisicos 56, 62
Percepcédo Ambiental 13, 15

Politica Publica 31, 35, 36, 37, 42, 43
Publico Infantil 13

Qualidade de Vida 5, 15, 25, 43, 68, 141

Questdes Culturais 159

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 2



R

Recuperacao Sustentavel 56, 58

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 2 indice Remissivo




Meio Ambiente,

Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental 2




Meio Ambiente,

Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental 2






