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Resumo: O estudo utiliza a classificacdo da cobertura e uso do solo feito por meio manual e
supervisionada pelo método da méaxima verossimilhanca com fotointerpretacdo para
quantificar as areas permeaveis e impermeaveis em uma sub-bacia hidrografica do corrego
Machado, no municipio de Palmas — TO. Apresenta também a relacdo da densidade
habitacional no ano de 2010 com base nos dados de impermeabilizacdo, determina o
coeficiente de escoamento superficial e o numero curva. Destaca-se que a area
impermeabilizada é de 56,55% do total de 1,09kmz2, com densidade média de 50,07 hab/ha,
com um coeficiente de escoamento superficial médio de 0,64 e o nimero curva de 82,84 para
o tempo de retorno de 50 anos a partir dos tempos de concentragdo 30 minutos. O resultado
demostra um cenario de uma regido urbana com impermeabilidade média. A metodologia
aplicada permite que dados de caracterizacdo espacial possam ser empregados como subsidio
em planos de drenagem, para a quantificagdo do coeficiente de escoamento superficial e
namero curva. O método de correlagdo entre a area impermeavel e a densidade habitacional
foi fraca.

Palavras-chave: classificacdo do uso do solo, coeficiente de escoamento superficial,

drenagem urbana, densidade habitacional.

RELATIONSHIP BETWEEN THE SOIL WATERPROOFING RATE WITH THE
OCCUPATION OF THE MUNICIPALITY OF PALMAS - TO
Abstract: The study uses the classification of land cover and soil usage made by manual and

supervised by the maximum likelihood method with photointerpretation to quantify
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permeable and impermeable areas in a subbasin of the Machado stream, in the Palmas - TO
municipality. Also presents the housing densify of 2010 based on waterproofing data,
determining the runoff coefficient and the curve number. The waterproofed area was indicated
as 56,55% of 1,09kmz, with an average density of 50.07 hab/ha. The mean runoff coefficient
was 0,64 and the curve number 82,84 for the time return of 50 years based on the
concentration times of 30 minutes. The results show a scenario of a region with a mean
impermeability. The method applied permits that the spatial characterization data can be
employed as subsidy in urban drainage plans for a quantification of runoff coefficient and the
curve number. The method showed a weak correlation between the impermeable area and the
housing density.

Keywords: Machado stream, correlation of land use, runoff coeficient, urban drainage.

RELACION DE LA IMPERMEABILIZACION ENTRE EL USO Y LA OCUPACION
DE LA SUBCUENCA DEL RIACHUELO MACHADO EM PALMAS - TO
Resumen: El estudio utiliza la clasificacion de la cobertura y el uso del suelo hecho en forma
manual y supervisionado por el método de la maxima verosimilitud con fotointerpretacién
para cuantificar las areas permeables e impermeables de una sub-cuenca hidrografica del
riachuelo Machado, en el municipio de Palmas — TO. Muestra también la relacion de la
densidad residencial en el afio 2010 con base en los datos de impermeabilizacién, determina el
coeficiente de escorrentia superficial y el numero curva. Se resalta que el area
impermeabilizada es de 56,55% del total de 1,09km?2, con densidad promedio de 50,07 hab/ha,
con un coeficiente de escorrentia superficial promedio de 0,64 y el nimero curva obtenido de
82,84 para el tiempo de retorno de 50 afios a partir de los tiempos de concentracion de 30
minutos. Los resultados demuenstran un escenario de uma region con impermeabilidad
mediana. La metodologia aplicada permite que los datos de caracterizacion espacial puedan
ser empleados como auxilio en los planes de drenaje urbana, para la cuantificacion del
coeficiente de escorrentia superficial y el nimero curva. EI método de correlacion entre el

area impermeable y la densidad residencial fue débil.
Palabras-llave: Clasificacidn de uso del suelo, coeficiente de escorrentia superficial, drenaje

urbana, densidad residencial.
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Introducéo

O desenvolvimento urbano esté correlacionado ao aumento da densidade populacional,
consequentemente ao das construcgdes, levando a impermeabilizacdo do solo e acarretando
elevado escoamento superficial (TUCCI, 2008, p. 98). Logo, a acelerada urbanizacdo com a
deficiéncia de planejamento interfere diretamente na drenagem urbana tendo consequéncias
diretas nas areas ocupadas (MOREIRA E OLIVEIRA, 2017, p. 7859).

O uso e ocupacdo do solo impacta nas caracteristicas de uma microbacia, 0 que pode
ser monitorado por técnicas de geoprocessamento e de sensoriamento remoto (MOREIRA et
al.,, 2017, p. 4986). A densidade habitacional é o principal pardmetro utilizado para
caracterizar uma futura ocupacdo numa regido em funcdo dos diferentes tipos de usos
(CAMPANA E TUCCI, 1994, apud REIS et al., 2011, p. 1).

Muitos processos estdo envolvidos a um dado evento de precipitacdo, destacando—se
aqui a intensidade de chuva, infiltracdo e armazenamento e o0 escoamento superficial
(PINHEIRO RODRIGUES et al., 2013, p. 142). A area impermeabilizada devido ao avango
populacional pode ser correlacionada com a drenagem urbana. Assim segundo Tucci (1995)
sdo obtidos o coeficiente médio de escoamento e a vazdo gerada em eventos chuvosos.

O Plano Municipal de Drenagem Urbana de Palmas de 2014 cita que a regido dos
Jardins Aurenys I, 11, 1l e 1V, inseridos na sub-bacia do cérrego Machado, tem apresentado
um adensamento urbano. Este cdrrego sofre grandes influéncias como langamento do efluente
tratado da ETE Aureny, lancamentos de aguas pluviais oriundas do sistema de drenagem
urbana e captacdo de agua para utilizacdo na irrigacdo de canteiros. Em virtude do exposto, o
mesmo tem apresentado mudangas em seu comportamento de escoamento, particularmente
em virtude do aumento da impermeabilizacdo do solo.

Pretende-se empregar metodologias para qualificar e estimar o uso e a ocupagdo em
afluente do cérrego Machado, e sua consequente impermeabilizacdo. E, além disso, analisar a
influéncia da impermeabilizacdo sobre o escoamento superficial na sub-bacia do Corrego
Machado, localizado no Plano Diretor Sul, no perimetro urbano da cidade de Palmas.

Este local foi escolhido porque sofreu significativo aumento populacional na década
de 2000-2010 devido a urbanizacdo, espera-se que este estudo possa ser aplicado também

para gestdo das dguas pluviais e saneamento de outros setores e municipios.
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Materiais e métodos

A sub-bacia do corrego Machado (Figura 1) apresenta uma &rea de 14,21km?2
(PALMAS, 2014), nela foi selecionado um afluente (Figura 1) localizado entre as
coordenadas 10°18'58,76"S e 48°18'26,21"0 e 10°18'58,76"S e 48°18'26,21"0.

Figura 1- Mapa de localizag&o da sub-bacia do corrego Machado local de estudo
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Fonte: Google Earth, 2016.

O trabalho se iniciou com o levantamento no site “GEOPALMAS” sob a
responsabilidade da Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano e Habitacdo — SEDUH
e da base de dados disponibilizada no site da EMBRAPA. Por meio dessas fontes, foram
compiladas as seguintes informacfes: censo das areas urbanas do ano de 2010; dados no
formato shapefile da hidrografia urbana; imagem Google Earth disponiveis para o ano de
2010; e modelos numéricos de terreno - imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).

Para uma melhor visualizacdo espacial da area, foram importadas imagens com
altitude maxima de 1000 metros do banco de dados software Google Earth do ano de 2010,
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escolhido em virtude da disponibilidade de dados censitarios e das imagens do satélite,
objetivando trabalhar-se com maior nivel de detalhes. Adquiriu-se e georreferenciou-se cinco
imagens da sub-bacia de um afluente do cérrego Machado dispostas em mosaico.

As operacOes necessarias, empregando o programa (SIG) ArcGIS 10.1, foram
realizadas sobre base de dados e as imagens referenciadas na Projecdo Universal Transversa
de Mercator (UTM) com Datum Horizontal SIRGAS 2000.

Na classificacdo de uso e ocupacdo do solo feito por meio das imagens baixadas e
georreferenciadas, se encaminhou com as seguintes etapas: delimitacdo dos bairros extraida
do banco de dados do GEOPALMAS; delimitacdo da sub-bacia; e classificacdo
supervisionada com fotointerpretacdo pelo método da méxima verossimilhanca conforme
indicada por de Reis et al. (2011) e Rufino et al. (2015).

Delimitagdo da sub-bacia

A delimitacdo da sub-bacia hidrografica partiu de dados numéricos, de relevo e
altimetria advindos do banco de dados de imagens SRTM da EMBRAPA (FISTAROL et al.,
2017). Foi adquirida a cena SC-22-Z-B.tif que englobava o municipio de Palmas-TO e a partir
da mesma gerou-se a bacia hidrografica, e foi extrapolada a rede de drenagem através da
ferramenta Hidrology, por meio de seus algoritmos presentes no Spatial Analyst para analise
hidrolégica no ArcGis 10.1 (MOREIRA E OLIVEIRA, 2017, p. 7860). Para tanto, realizou-se
o direcionamento do fluxo de drenagem para o exutério e sua consequente delimitacdo, em
seguida foi feita a aquisicdo de parametros morfométricos como area, comprimento do

talvegue principal da bacia (km) e declividade média do talvegue principal (m/m).

Classificacdo Supervisionada

Para a classificacdo supervisionada pelo método da maximum likelihood classification
definiram-se as classes: Solo exposto; Vegetacdo; Area publica (4gua e ruas pavimentadas);
Area Privada (telhados, edificagbes e cobertura de concreto) conforme preconizado por
Branco et al. (2017) que indicam a necessidade do conhecimento prévio das classes de

interesse.

147



‘ GEOAMBIENTE ON-LINE

‘ Revista Eletrénica do Curso de Geografia - UFG/REJ

‘ ‘ Graduacéo e Pés-Graduacgédo em Geografia
.‘ htpp://www.revistas.ufg.br/geoambiente

U F G Jatai-GO | n 33 | Jan-Abr/2019

No software Arc Gis 10.1, a partir da imagem georreferenciada, criou-se um shapefile
no formato de ponto, em que foram identificadas as classes a servir de amostra para a
supervisdo (CROSTA, 1993, p. 104).

Em seguida, neste shapefile com o auxilio da ferramenta Multivariate foi gerado um
arquivo que contém dados estatisticos utilizados como dados de entrada para classificacao.
Novamente, por meio da ferramenta Multivariate, ativou-se o comando Maximum Likelihood
que correlacionou a imagem a ser classificada aos dados estatisticos. Apds essa execucao, 0
arquivo de saida é a imagem classificada (ESRI, 2011). A metodologia seguida para a
determinacdo das éareas classificadas é semelhante a Reis et al. (2011) e Zanandrea et al.
(2014).

Apés a classificacdo supervisionada com fotointerpretacdo, foi utilizado o comando
eliminate do ArcGIS com o objetivo de minimizar erros entre as classes conforme ESRI
(2011), como os pequenos poligonos (residuos) gerados pela classificacdo. Este comando
fundiu poligonos com &rea menor que 1m2 com poligonos que contém maior area ou borda
mais longa, conferiu-se visualmente e reclassificou-se de maneira manual os poligonos.
Entdo, procedeu-se com o recorte e unido dos poligonos pertencentes as classes semelhantes,
tal mecanismo tem finalidade de se quantificar a area atribuida a cada classe, a ser empregada
na determinacdo da area impermedvel e densidade habitacional, na quantificacdo do

coeficiente de escoamento superficial da regido e no nimero curva da area de estudo.

Area impermeavel e densidade habitacional

O percentual da area impermeavel foi obtido conforme Equacdo 1 descrita por Reis et
al. (2011).

A=A, + Ag; (1)

Onde:

A, - Area impermeavel em porcentagem de cada bairro presente na bacia (%);

A, - percentual de Area Publica: 4gua, ruas pavimentadas e ndo pavimentadas (%);

A percentual de Area Privada: telhados, edificacGes, estacionamentos e cobertura de

concreto (%).
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A relacgdo entre o percentual da area publica e a privada com a densidade habitacional
dos setores/quadras da sub-bacia do cérrego Machado gerou uma curva de tendéncia que foi

plotada empregando o programa Excel (2013).

Método Racional e Numero Curva
Adotou-se a quantificacdo e caracterizagdo dos coeficientes do Método Racional,
limitado a areas menores de 5 km2 (WILKEN, 1978) e o Método Numero Curva para o

comparativo entre o uso e ocupacdo do solo com o escoamento superficial.

Determinac&o do Coeficiente de Escoamento Superficial

Por meio de uma planilha eletronica desenvolvida no software Excel (2013) foi
possivel calcular o C médio (MORAIS E SANTOS, 2017, p. 1300; TUCCI, 2000, p. 1), a
partir da média ponderada entre a area preenchida por cada classe em cada setor/quadra,
obtida na etapa anterior, e o C especifico de cada classe compilado da literatura (Equagdo 2 e
Tabela 1).

C= [(Cy.A; +Co A, +C5 A5 .CLA) /(A + A, +A; .. A)] ()

Sendo:

Ci - Coeficiente de escoamento superficial de area especifica;
Ai - Area relativa ao coeficiente Ci;

C - Coeficiente de escoamento superficial médio calculado.

Tabela 1 — Valores de C utilizados para o calculo do C médio em cada quadra/setor.

Superficie Coeficiente de runoff C

Areas Publicas:

Ruas Pavimentadas 0,83*
Areas Privadas

Edificacbes 0,70**

Telhado 0,85*

Cobertura de Concreto 0,88*
Vegetagdo:

Gramineas 0,13*

Arvores 0,20**
Solo exposto/compactado: 0,66***
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*American Society of Civil Engineers - ASCE (1969); ** Prefeitura de Sao Paulo; *** Tucci
(2000). Fonte: Modificado de Tomaz (2002).

Relacionamento de C com CN

Por meio da unido e a aplicagédo da metodologia usada por Reis et al. (2011) e Estrabis
(2014) que dividem o coeficiente de escoamento superficial em duas fragcdes: permeavel e
impermedvel aplicou-se a metodologia de Tucci (2000, p. 1-9) que relaciona o coeficiente de
escoamento da superficie permeavel diretamente com o numero curva (CN) da fracdo
permeavel da superficie de drenagem tomando como base a equacdo do SCS (Soil
Conservation Service - Servico de Conservagdo do Solo dos Estados Unidos da América)
(1975). Empregando a Equacdo 3 (TUCCI, 2000, p. 1) obtém-se o coeficiente de escoamento

superficial da area permedavel da sub-bacia estudada.

Cp = Cy#dP, + CyedPy + .. CnzdBy @)

TAP

Onde:

AP — Area permeéavel (km?);

C — Coeficiente de escoamento permeavel (adimensional);

C, — Coeficiente de escoamento superficial da area permeavel (adimensional).

Foi calculado também o tempo de concentracdo e a intensidade de chuva da regido de
interesse com a finalidade de se obter a precipitacdo total (P) para os tempos de retorno de 2,
5, 10, 25, 50 e 100 anos (MOREIRA e OLIVEIRA, 2017, p. 7864). Nesta pesquisa a
determinacdo do tempo de concentracdo (t;) foi feita por duas metodologias: na primeira,
adotou-se 30 minutos, devido ao limite de 10 a 30 minutos estabelecido por CETESB (1980),

e a segunda foi por meio da Equacéo 4 conforme de Tucci (1995).

LF
t,= 57x;
L1000

Onde:
t. - Tempo de concentragdo da chuva (min);

] 0,385

(4)

S - Comprimento do talvegue principal da bacia (km);

L - Declividade média do talvegue principal (m/m).
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Com o tempo de concentracédo, calculou-se para os tempos de recorréncia 2, 5, 10, 25,
50 e 100 anos, adotados por Palmas (2014), a intensidade de chuva de tormenta por meio da

Equacdo 5 conforme Tucci (1995).
(= (o ®

(£ 49)0702

Onde:

T, - Tempo de retorno (anos);

t. - Tempo de concentragdo da chuva (h);

| - Intensidade de precipitacdo (mm/h).

Para a obtencdo da altura pluviométrica (P) multiplica-se o tempo de concentracédo e a
intensidade de precipitacdo, para cada tempo de recorréncia, conforme a Equacédo 6 (TUCCI,
2000, p. 5).

P=LILtc (6)

P - Altura pluviométrica total do evento (mm);

t. - Tempo de concentracdo da chuva (h);

| - Intensidade de precipitacdo (mm/h).

Assim, se determinou o potencial maximo de retencdo apds comecar o runoff (S), a
partir da Equacéo 7 definida por Tucci (2000). Empregando a ferramenta solver do software
Excel (2013), partindo do valor conhecido de C, obtido na equagéo 3 e P da equagéo 6.

Cp=[(P—0,2.8)*]/[(P + 0,8.5).P] (7)

Onde:

C, - Coeficiente de escoamento da area permeavel (adimensional);

S - Potencial maximo de retencéo apds comecar o runoff (mm);

P - Altura pluviométrica total do evento (mm).

Ap0s obter-se S, o mesmo foi utilizado Equacao 8 e, assim, se determinou o0 CN para
superficies permeaveis (TUCCI, 2000, p. 5).

5= [%) — 254 (8)

Sendo:

S - Potencial maximo de retengdo apds comegar o runoff (mm);
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CN - Ndmero curva de runoff que depende do tipo de solo e da caracteristica da
superficie (adimensional).

Os resultados determinados do ndmero curva para superficies permeaveis foram
comparados com valores descritos por Thomaz (2002) e com os valores do plano de

drenagem de Palmas (2010).

Resultados e discusséo

A sub-bacia estudada possui 109,07 ha ou 1,09 km? de area, o comprimento do
talvegue principal da bacia é 609m e a declividade média do talvegue principal 0,0131m/m. A
area obtida da sub-bacia permite a determinacdo do coeficiente de escoamento superficial
pelo método racional segundo Willken (1978).

Na Figura 2 apresenta-se a classificacdo do uso e cobertura da terra obtida pelos
métodos da maxima verossimilhanca e manual delimitada na &rea da sub-bacia do corrego
Machado.

Analisando as imagens, observa-se que a vegetacdo e o solo exposto se concentram
préximos ao exutorio da sub-bacia no cérrego Machado em uma area de preservacdo
permanente dentro das unidades de conservacdo do municipio (PALMAS, 2014, p. 28).

Destaca-se que nessa etapa existe uma confusdo entre classes, como telhado e solo
exposto, quando realizado pelo método da verossimilhanca, por apresentarem pixel
semelhante em virtude do shapefile de amostragem sendo tal fato também relatado por Reis et
al. (2011).

Outro fator importante é a presenca de sombras, representadas por pixels pretos, em
trechos em que se predominavam telhados e arvores, os poligonos gerados nas regifes
sombreadas foram assimilados por uma classe que nao correspondia a feicdo correta em
alguns trechos. Como, por exemplo: em regides em que a classe correta seria “telhados” a
sombra foi classificada como “vegetagdo”. Nos estudos de Reis et al. (2011) oS mesmos
relataram também a confuséo de classes em regido com a ocorréncia de sombras, sendo feita a

correcdo unindo poligonos proximos com caracteristicas predominantes.
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Figura 2 — Classificacdo Supervisionada com fotointerpretacdo da sub-bacia do corrego
Machado.
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Na Tabela 2 encontram-se descritas as classes mapeadas em quildmetros quadrados e
em percentual e os coeficientes de escoamento médio obtidos. A fracdo impermeavel da bacia
de contribuicdo do Cérrego Machado foi categorizada em area publica e a area privada, sendo
que a primeira é dividida em ruas pavimentadas e a segunda em edificagOes, telhados e
coberturas de concreto.

As classes predominantes, presentes na Tabela 2, sdo telhado, vegetagéo, solo exposto
e ruas pavimentadas com 34,28%, 26,85%, 16,59% e 14,26%, respectivamente. Observa-se
que a regido onde se encontra maior impermeabilizacdo se situa proxima a TO-050, com
predominancia da pavimentacdo asfaltica. Também ocorre com maior evidéncia a presenca de
edificacbes, como muro de concreto e calgadas, e a ocorréncia da classe cobertura de concreto

por se tratar de uma regido comercial.
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Tabela 2 — Dados em quildometros quadrados (km?) e percentual das areas classificadas, e
valores dos Coeficientes de Escoamento Superficial obtidos.

Coeficiente de

Percentual Coeficiente de

Superficie Area (km?) o runoff — C :
(%) literatura runoff — C obtido
Areas Publicas:
Ruas Pavimentadas 0,16 14,26 0,83(1) 0,13
Areas Privadas:
EdificacOes 0,05 4,41 0,70(2) 0,03
Telhados 0,37 34,28 0,85 (1) 0,32
Cobertura de Concreto 0,04 3,60 0,88 (1) 0,03
Vegetagao:
Arvores/ Gramineas 0,29 26,85 0,20(2) 0,06
Solo exposto/compactado: 0,18 16,59 0,66 (3) 0,12
Total 1,09 100,00 109,07

(1) - Segundo American Society of Civil Engineers - ASCE (1969) apud Tomaz (2002); (2) -
Segundo os valores médios aos adotados pela Prefeitura de Séo Paulo apud Tomaz (2002); (3)
— Valores de C segundo Tucci (2000) apud Tomaz (2002).

Na bacia de contribuigdo analisada, a area impermeavel (Ai) corresponde a 0,62km?
(56,55%), a area permeavel (AP) é de 0,47km? (43,45%) para uma densidade habitacional
média (Dh) 5.007 hab/km?2 ou 50,07 hab/ha.

Sendo este valor obtido muito superior ao relatado ao municipio em que ela se insere
que é de 102,90 hab/km? conforme IBGE (2010). A densidade habitacional obtida é quatro
vezes superior a determinada por Coriolano (2011), 12 hab/ha, para o Plano Diretor de
Palmas.

Os dados de densidade habitacional e percentual de impermeabilizacdo encontram-se
na Tabela 3 e na Figura 3, e na Figura 4 sdo visualizados os poligonos de area empregados
nos célculos.

O dado de namero 10 (Figura 3) apresenta densidade habitacional de 1,55hab/ha e taxa
de impermeabilizacdo com 75,46% é considerado atipico, por abranger a rodovia e sua faixa
de dominio, e apresentar dados censitarios de uma area rural e ndo urbana, portanto foi

retirado para a geragdo da linha de tendéncia.
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Tabela 3 — Dados de densidade habitacional e das &reas impermeaveis em %.

Poligono Denmda(?;tlj—}ﬁt;;tamonal Impermeabilizacéo (%)
1 21,17 34,76
2 60,39 42,76
3 57,72 43,30
4 63,54 55,74
5 64,46 44,28
6 62,71 68,00
7 48,22 61,43
8 61,68 53,29
9 47,72 34,42

10* 75,46 1,55
11 64,51 60,10
12 59,90 54,07
13 59,06 54,62

*Dado retirado para a geracao do gréafico presente na figura 3.

Figura 3 - Linha de tendéncia entre a densidade habitacional e a impermeabilidade.
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Observa-se que a linha de tendéncia, obtida a partir dos dados censitarios e a area
impermeavel, apresenta um coeficiente de determina¢do R? = 0,2933 considerado baixo e um
coeficiente de correlacdo de R = 0,5416 fraco segundo Devore (2006). O coeficiente de
determinacédo determinado foi bem inferior ao relatado por Reis et al. (2011), de R? = 0,49609,

para a sub-bacia do arroio Cadena, Santa Maria — RS.
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Sugere-se que o ocorrido seja devido aos dados censitarios adquiridos junto a
plataforma GEOPALMAS serem divididos em setores censitarios que ndo levam em conta
totalmente o perimetro das quadras individuais, lotes residenciais/comerciais e/ou bairros

circunvizinhos (Figura 4).

Figura 4 - Perimetro dados censitérios internos a sub-bacia de estudo.

I Fonte de Dados Bacias:  Autor

[ Fonte de Dados Censitanos:  GEOPALMAS J

[ Foote de Dados Raster:  Google Esev l

Na tabela 2 foi obtido o valor de 0,64 para o coeficiente de escoamento superficial (C)
da sub-bacia do cérrego Machado por meio da Equacdo 1. Esse valor de coeficiente de
escoamento superficial C médio da sub-bacia € semelhante ao Estrabis (2011) para uma sub-
bacia de um bairro no municipio de Campo Grande — MS, e se correlaciona a valores
referentes a feicdo de solo exposto (TOMAZ, 2002, p. 142) ou se enquadra em regido com a
presenca de edificagcbes ndo muito densas conforme Wilken (1978).

Na area de estudo a fracdo permeavel (C,) do escoamento superficial se categoriza em
duas: vegetacdo que é composta pela quantificacdo das areas ocupadas pelas gramineas e

arvores, e 0 solo que € dado pela superficie exposta e/ou compactada (Tabela 4).
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Tabela 4 — Dados das Areas Permedaveis em km2 e ha.

Superficie Area (km?) Area (ha) Percentual ~ Coeficiente de escoamento

(%) — permedvel - C,
Vegetagao,: (Arvores/ 0,29 2929 6181 0,05
Gramineas)
Solo exposto/compactado 0,18 18,10 38,19 0,11
Area Permeével 0,47 47,39 100% 0,16

O valor encontrado da fracdo permeavel da area € de 0,16 e se enquadraram na classe
descrita por Wilken (1978) para locais com predominancia de matas com partes rurais, areas
verdes, superficies arborizadas, parques ajardinados, campos de esportes sem pavimentacgao.
Conclui-se que se trata de uma regido que facilita a infiltracdo da precipitagdo, em virtude do
bom grau de preservacio da Area de Preservacio Permanente que margeia o corrego.

O tempo de concentracdo calculado foi de 14,44 minutos de acordo com altura,
comprimento do corpo hidrico e declividade da bacia, e este esta dentro do intervalo de 10 a
30 minutos em que CETESB (1980) recomenda para projetos de drenagem urbana de
pequenas bacias.

Ao comparar o numero curva (CN) para os diferentes tempos de retorno, observa-se
uma tendéncia de sua diminuicdo com o aumento do tempo da chuva de projeto, outro ponto é
que quanto menor o tempo de concentracdo da bacia, maior sera 0 CN. Para a bacia em estudo
0 maior CN foi de 93,22 para o tempo de concentracdo de 14,44 min e tempo de retorno de 2
anos enquanto que o menor foi de 69,96 para tempo de concentracdo de 60 min e tempo de
retorno de 100 anos.

Observa-se que para o T de 14,44 minutos 0 nimero curva encontra-se acima do valor
médio obtido por Palmas (2014) utilizado no Plano de Drenagem da bacia do corrego
Machado. Além disso, constatou-se que o numero curva médio de 81,07 para o cOrrego
Machado (PALMAS, 2014, p. 21) encontra-se pouco abaixo do determinado 82,84 para o
tempo de duracédo de chuva de tormenta de 30 minutos e tempo de retorno de 50 anos.

Considerac0es Finais
O método utilizado necessita de adequacdes com relacdo & matriz dos dados censitarios,
pois ndo foi possivel estabelecer relacdo entre a densidade populacional e a area

impermeével da sub-bacia estudada.
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¢O coeficiente de escoamento superficial de 0,64 para a sub-bacia se enquadra dentro de
uma regido urbanizada com baixa densidade e a presenca de areas arborizadas.
¢O valor encontrado de coeficiente de escoamento superficial da fracdo permeavel
comprova um bom grau de conservacio da Area de Preservacdo Permanente (APP)
que margeia o corrego.
eNeste estudo o tempo de concentracdo obtido de 14,44 minutos apresenta numero curva
elevado, concluindo-se que o terreno urbanizado na chuva de projeto j& estaria
saturado, sobrecarregando o sistema de drenagem em operacao.
eQutra consideracdo é que, ap6s observar o valor obtido do nimero curva (CN) para 0s
diferentes tempos de duracdo de chuva (Tc), nota-se que com o passar do tempo o
escoamento superficial ndo permanece constante, logo a duracdo da chuva de projeto
deve ser estabelecida com cuidado.
eEste estudo auxilia nos projetos de drenagem urbana, por meio da classificacdo do uso e
ocupacdo do solo fornecendo dados para 0 manejo de aguas pluviais urbanas.
.
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