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RESUMO

O Plano de Macrodrenagem do municipio de Guararema objetivou de forma geral
organizar o0s elementos técnicos de interesse e estabelecer diretrizes, critérios e
recomendacbes estruturais e ndo estruturais necessarias para o disciplinamento das aguas

pluviais no sistema de drenagem principal

Este volume apresenta a caracterizacdo dos dados fisicos e as informacbes
hidrolégicas disponiveis para as bacias dos cursos d’dgua do municipio de Guararema, e
constitui-se das fases de diagnosticos da situacio atual das causas de inundacdes, avaliacao
de pontos criticos de estrangulamento das vazdes de cheias e apresenta a metodologia

aplicada no desenvolvimento do Banco de Dados Georreferenciado de Informacées Ambientais
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1 - INTRODUCAO

O Plano Municipal de Macro drenagem ¢é um instrumento de procedimento
ambientalmente sustentavel, onde o conceito de minimizacdo de impactos prepondera,
ressaltando-se os beneficios sociais e econémicos com a melhoria da qualidade de vida, pois,
evitando-se os efeitos negativos das inundacdes, é promovida a valorizacdo das condi¢des

socioambientais.
O Plano foi fundamentado nos seguintes principios:

e Bacias hidrograficas como unidades de planejamento;

e Abordagem interdisciplinar no diagnéstico e na solucao dos problemas de inundacéo;

e SolugBes integradas ao meio ambiente, que sejam economicamente viaveis e que
apresentem relacdes beneficio/custo adequadas;

e Controle do excesso de escoamento superficial na fonte, evitando a transferéncia dos
impactos da urbanizacao para jusante;

e Medidas para a reducéo da erosdo do solo em encostas e margens e leitos dos corpos
de agua e, conseqiientemente, do assoreamento do sistema hidrico;

e Controle dos impactos, sobre o sistema de drenagem, provocados por novos

empreendimentos;

Dento destes principios o plano visa priorizar:

e O Controle da impermeabilizacao;

e A restricdo a ocupacio de areas de recarga, de varzeas e frageis sujeitas a
erosio, ruptura ou escorregamento;

e A implantacdo de dispositivos de infiltracdo ou reservatérios de amortecimento,
evitando-se as obras de aceleracdo e afastamento das aguas pluviais
(canalizac&o);

e A incorporacdo desses principios na cultura da administracdo municipal,
principalmente nos setores diretamente responsaveis pelos servicos de aguas
pluviais;

e A institucionalizacdo desses principios incorporando-os na legislacdo municipal,
em especial no Plano Diretor do Municipio;

e Um horizonte de planejamento de, no minimo 20 anos.

O Plano de macrodrenagem visa apresentar solugbes em nivel de planejamento
abrangendo tanto medidas de controle ndo-estruturais como estruturais. Enquanto as medidas

néo estruturais devem constituir essencialmente medidas de gestdo a serem implementadas na



administracdo municipal e posturas legais a serem incorporadas no codigo de obras e na
legislacdo municipal de uso e ocupacéo do solo, as medidas estruturais sdo entendidas como

obras destinadas a reducéo dos riscos de inundacdes e de eroséo.

Este relatério apresenta a metodologia utilizada na realizagdo do Plano de
Macrodrenagem do municipio de Guararema, conforme solicitacdo da Prefeitura Municipal de
Guararema, conforme Convite n°® 064/2009 — Processo 988/2009. Os trabalhos foram

realizados pela equipe técnica da empresa NRC Engenharia Ltda.

Este relatério apresenta a caracterizacdo dos dados fisicos e as informacdes
hidrolégicas disponiveis para o Plano de Macrodrenagem do municipio de Guararema, objeto
de solicitacdo da Prefeitura Municipal de Guararema, conforme Convite n® 064/2009 —
Processo 988/2009, e constitui-se das fases de diagnésticos da situacdo atual das calhas dos
principais rios e de seus afluentes, avaliacdo de pontos criticos de estrangulamento das vazdes
de cheias e das areas de inundacdes e conclui com a apresentacio de propostas contendo
medidas estruturais para a solucdo dos problemas, que sdo as obras de melhorias das
travessias de pontes e bueiros, de canalizacdo dos corregos e de construcido de reservatérios

de retencéo.

2 - PREPARAGAO DA BASE CARTOGRAFICA

Para caracterizar as vazdes de enchente nas principais bacias que compde a macro-
drenagem do municipio de Guararema, é necessario 0 conhecimento das diversas parcelas
que contribuem para o escoamento total em cada bacia. Na aplicacdo dos modelos
hidrolégicos relacionados a drenagem urbana necessita-se conhecer a area impermeavel e as
modificacdes das condigcdes do escoamento superficial provocadas pela ocupacdo do solo

urbano.

As acdes antrdpicas na ocupacio e uso do solo, tanto em areas rurais como urbanas,
interferem diretamente na quantidade e qualidade do escoamento superficial, alterando vazbes
maximas e minimas dos mananciais. A degradacdo da estrutura e a impermeabilizacdo dos
solos em areas urbanas tém causado altos picos de vazdo e, consequentemente, uma
freqiiéncia cada vez maior de inundacdes. A diminuicdo na recarga do lencol freatico,
responsavel pela manutencdo das vaz8es minimas dos mananciais, também é uma

conseqiiéncia da reducio das areas de infiliracdo de 4gua no solo.

As inundacdes sdo decorrentes de eventos com precipitacées pluviométricas intensas

que superam a capacidade de drenagem da bacia. Tucci ef al. (2001)1 afirmam que os

L TUCCI, C.EM. et al. Hidrologia: ciéncia e aplicagfio. 2.ed. Porto Alegre: Ed. Universidade/ UFRGS, 2001. 943 p.



problemas causados pela inundacido dependem de dois fatores: o grau de ocupacio da bacia

pela populacio e a freqiiéncia com que ocorrem as inundacdes.

A falta de informac&o e a desatualizardo de profissionais de diferentes areas sobre o0s
problemas e suas causas, leva a tomada de decisbes com altos custos estruturais e que
tendem a aumentar o problema que pretendiam resolver. Mesmo a populacido, quando se
depara com um problema de inundacéo, solicita a execucdo de um canal, que apenas ira

transferir o problema para jusante da bacia, Tucci e Bertoni, (2003)2.

Com o planejamento do uso e ocupacao dos solos, utilizando técnicas que aumentam a
infiltracdo de agua, pode-se minimizar os problemas causados por inundag¢des e ainda

regularizar as vazdes minimas dos mananciais.

No desenvolvimento do plano diretor de macro-drenagem do Municipio de Guararema,
a sistematizacdo das informacdes de base para o processamento dos dados do meio fisico
exige a utilizacdo de ferramentas computacionais no estado da arte dos Sistemas de

Informacao Geografica (SIG).

Ampla é a gama de softwares que desempenham essa fungéo, no entanto, a grande
maioria dos SIGs hoje existentes s&do os denominados “software proprietario”, e alguns poucos
com as mesmas condi¢cdes de armazenamento e processamento das informacgbes geograficas

séo de livre utilizacdo.

O desenvolvimento do presente trabalho, por se tratar de um estudo destinado ao setor
publico, carece de reunir na sistematizacdo e armazenamento das informacdes, os aspectos de
reducdo de custos, confiabilidade na base de dados, portabilidade e disponibilidade das

informacdes.

Nesta linha, o SIG selecionado para a realizacdo do trabalho foi 0 SPRING - Sistema
de Processamento de Informacbes Georreferenciadas®, de uso livre, produzido e suportado
pelo INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, sem onerar o erario publico com a
aquisicao de licencas de software proprietario para tantas estacdes de trabalho quantas forem

as pessoas ou secretarias que irdo se utilizar dessas informacdes.

As primeiras atividades realizadas no desenvolvimento do trabalho consistiram na juntada de
documentos técnicos existentes, na criagdo, montagem e sistematizacdo da base de dados que dara

suporte a realiza¢do do estudo

Com a utilizagcdo do SPRING foi criado um banco de dados georreferenciado, e o

2 TUCCIL, C.EM. BERTONL, J. C. Inunda¢des urbanas na América do Sul. Porto Alegre: ABRH, 2003. 150 p.

3 CAMARA, G., SOUZA, R.C., FREITAS, U. SPRING integrating remote sensing and GIS with object oriented data
modelling. Computers and Graphics, Dordrecht, Holanda. v. 15, n. 6, p. 13-22, 1996



respectivo projeto com a projecdo UTM Corrego Alegre, para a inser¢do dos dados iniciais do
trabalho.

Todos os dados e informacdes coletadas, bem como os produtos gerados nas demais
atividades do Plano de Aguas Pluviais, foram armazenados e tratados em um banco de dados
georreferenciado utilizando um SIG - Sistema de Informacédo Geografica.

2.1 - Criagdo do Banco de Dados

A base cartografica tem como abrangéncia as areas de todas as bacias
hidrograficas dos rios que ocorrem na Area de Projeto e foi montada a partir do levantamento
aerofogramétrico da EMPLASA - Empresa Metropolitana de Planejamento da Grande Séo
Paulo, na escala 1:10.000.

Com a utilizacdo do SPRING foi criado um banco de dados georreferenciado, e o
respectivo projeto com a projecdo UTM Coérrego Alegre (Figura 1), para a inser¢do dos dados
iniciais do trabalho.
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Fig. 1 - Captura de tela do software SPRING contendo os elementos da criagcéo do banco de dados
georreferenciado onde seréo sistematizadas as informacées geograficas do trabalho.



Para o desenvolvimento dessa base de dados utilizando o software SPRING - Sistema
de Processamento de Informacdes Georreferenciadas, sua montagem compreendeu varias
etapas que sao descritas a seguir.

2.2 - Estruturacao do Banco de dados

Para a recepcédo dos varios formatos dos dados de base dos tipos vetoriais, numéricos
e matriciais, foram criadas no ambiente SPRING, além dos modelos padrdo, novas categorias
de informacdo dos tipos Tematico, Numérico e Imagem, para a organizacdo interna dos
elementos de base, Figura 2.

A Prefeitura Municipal de Guararema conta com levantamento aerofotogramétrico
digital de 2006, em escala de 1:10.000. A aplicacdo de técnicas de processamento digital de
imagens as fotos inseridas no SPRING permitiu desenvolver todos os produtos inseridos no
banco de dados. O objetivo de se usar técnicas de processamento digital de imagens foi obter
facilidade na identificacdo e discriminacdo de objetos homogéneos presentes nas fotos, tais
como corpos d’agua, vegetagao e areas impermeaveis.
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Fig. 2 - Vista parcial do banco de dados georreferenciados, no detalhe a visualizacéo dos dados do tipo
imagem de um trecho do municipio de Guararema.



2.3 - Tratamento prévio dos dados cartograficos

2.3.1 - Geragao dos dados vetoriais

Inicialmente os principais dados incorporados ao SIG foram as curvas de nivel e as
linhas que representam a rede de drenagem natural, correspondentes a descri¢cdo do relevo do
municipio.

Estes dados iniciais foram obtidos através da Vetorizacdo das Cartas Topograficas em
escala 1:10.000 da EMPLASA, disponibilizadas em formato analégico (Papel), da area que
corresponde a cobertura total do municipio.

Os procedimentos de transformac¢do com o tratamento e incorporacio desses dados
desde o formato analégico até o formato digital vetorial, e sua respectiva insercdo no banco de
dados georreferenciados obedeceram criteriosamente uma metodologia de trabalho, cujas
etapas sdo descritas a seguir.

O primeiro passo foi a escanerizagdo do material analégico para o formato raster em
folha Unica de cada uma das cartas que cobrem a area total das bacias hidrograficas do
municipio e aquelas localizadas foram do municipio que tenham influéncia sobre a
macrodrenagem de Guararema, Figura 3.

Fig. 3 - Amostra de uma carta na escala de 1:10.000 rasterizada por escanerizacao,
correspondente a primeira conversio de tipo de dados.



Apébs a rasterizacdo as cartas topograficas foram entdo vetorizadas através de varios
processos de refinamento das informag¢des cartograficas, com a utilizacido de softwares
especificos de transformacio de dados raster em dados vetoriais, a comecar pelo uso de um
software livre de transformacido de dados raster em dados vetoriais denominado WinTopo
Standard Edition v.1.7.

Em seguida, as cartas foram importadas e vetorizadas de forma automatizada uma a
uma, para geracdo dos respectivos arquivos brutos dos dados vetoriais correspondentes a

primeira fase da vetorizacdo dos dados, Figura 4.

B WinTopo Freeware - [D:\GUARAREMA \Cartas Emplasa Guararema\5444.4if]

od 1. IR IENSRCRCRVICICRP AP 28 - RIE & 30 )

Fig. 4 -. Sequéncia de transformacgéo por extracéo de vetores realizada pelo Software WinTOPO.

2.3.2 - Filtragem de dados vetoriais

Apbs essa operacdo, os dados de todas as cartas transformados em vetores foram
exportados no formato DXF (Drawing Exchange Format), e passaram para as fases de
fitragem das camadas de informacio necessarias, atribuicdo de cotas as curvas de nivel e
demais procedimentos. Os dados vetorizados em formato DXF receberam entdo tratamento e
auditoria, no que foi utilizado o software livre denominado MSCAD para criacdo dos layers

correspondentes a altimetria, acessos existentes e rede de drenagem.

Os arquivos DXF passaram por um processo de filtragem com a eliminacdo manual

das linhas ndo correspondentes aos layers necessarios ao estudo, Figura 5.
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Fig. 5 -. Amostra do dado vetorial apds a filtragem de vetores, em vista 2D.

2.3.3 - Geragao do modelo vetorial tridimensional

Em seguida foram separados nos respectivos layers as informacdes de curvas de nivel,
rede drenagem e sistema viario, para entdo no layer curvas de nivel inserir 0s pontos cotados e
atribuir os valores de cotas a cada segmento de linha, obtendo-se assim o modelo
tridimensional das cartas na escala 1:10.000; dado de primordial importancia no
desenvolvimento do estudo, por se tratar do elemento de base para a realizacdo de todos os

célculos hidrolégicos das micro bacias hidrograficas do municipio, Figura 6.

Fig. 6 -. Vista de uma carta vetorizada em projecdo 3D, apresentando em separado as
camadas correspondentes as curvas de nivel e a rede drenagem.

A sistematizacio das informacbes de base para o processamento dos dados do meio
fisico com a utilizacdo de ferramentas computacionais no estado da arte dos Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG) passa a receber os tratamentos computacionais da fase seguinte,

11



que consiste no processamento das grades do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), geracdo do

mapa de declividade e a extracdo das bacias hidrograficas.

2.4 - Incorporacédo de dados vetoriais ao Banco de Dados

Ao final da digitalizacdo da base altimétrica em formato vetorial, todas as 20 folhas
vetorizadas com os dados de altimetria e rede de drenagem foram incorporadas ao SIG (Figura
7), para geracédo dos produtos preliminares e se proceder a checagem de consisténcia dos
dados.
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Fig. 7. Captura de tela do software SPRING contendo uma das 20 folhas vetorizadas, incorporadas ao
banco de dados georreferenciado onde serdo verificadas quanto a consisténcia dos dados.

Os dados altimétricos e de drenagem, foram incorporados ao banco de dados e

condensados em camada anica na forma de mosaico de dados do mesmo tema, Figuras 8 e 9.

12



B SPRTI S 008 00e e e e AL G s resa] 1 —
mrqevo Edtar Evbr o

:r Anflae Executsr Faramentas Andn

DEB| o b [T v ] @] W)+ 0] 3] et|wi] et 2|

- B
Cangmas

| | DRENAGEM

V| UMITE

| JORTOFOTO
v|US0_D0_S0L0

I Angcbras [~ | - Tesdy
I Geade [ I Imagem
Sekecona | as_ |

CONTRDLE DE TELAS
Alwar 5 10 20" 3C 4 5
Ealui rarawars

Acopar rarsr4ars
Amchl @10 20 ar @

Fechw Apda

Aoso Edtar Exbr o0 whyed Wy

Andige  Exeoita  Feramentas  Auda

BB [ o = VEEE s <] B W[4[% 0]5] ZIN/IE eI 1)

m i T e
Cazgmnas
ALTME TFiR
VILIMITE
[JORTOFDTO
MUso_ba_soLn -
Planas de ilomegdo v Y
g 2 f
1 L
164 st ?’*v* § st
'::Z.ma 3 R ) )
) _dienagem d
(L) mosarco_denagem._iee - " --‘ -
Pricidads 200 CH TS TACA A
A SRR
I~ Pandos [~ Menz [ Tasto i a
™ Lrhss [ Classes ﬁ—

L i (TN A
. N i, R:’F\p e iy .%, "
ok ‘3;:!\‘
Sekeciona L Pﬁ 3 ;2 X

CONTROLE DE TELAS
Ativar @ 1C 2¢ 3C 4C 5
Exbir r2rar4ars
Asnplar rarsr4ars
Anglac 8 1 20 4C 8

Form | Rue |
P1; mosaice_drenagem_tec
£ e ° Baw -~ - e 2 el - 8 Cigbo. 3
Fig. 9 - Vista da tela do software SPRING com os dados da rede de drenagem incorporados ao banco de

dados.

2.5 - Processamento das grades do modelo digital de elevacdao MDE

Ap6s a incorporagdo dos dados altimétricos procedemos a geracdo de grades
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triangulares irregulares (TIN) e regulares (Matriz) para a geracdo do modelo digital de elevacao.

As grades TIN foram geradas com a insercdo da rede de drenagem de modo a

preservar a configuracdo dos talvegues, com a informacdo de ruptura da grade sempre que

esta atinge a linha de drenagem e contorna o fundo das grotas e vales. Figuras 10 e 11.
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Fig. 10 - Vista da visualizagdo dos dados da grade TIN e respectiva rede de drenagem de um trecho do

municipio de Guararema.
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Fig. 11 - Vista da mesma area anterior com a grade regular e a imagem do MDT (Modelo Digital de

Terreno) e a rede de drenagem, as zonas mais claras representam as areas mais elevadas.
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