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RESUMO

IDENTIFICACAO DAS AREAS SUSCEPTIVEIS A ALAGAMENTOS NA AREA
URBANA DE FREDERICO WESTPHALEN -RS

AUTOR: Amanda da Cruz de Azeredo
ORIENTADORA: Malva Andrea Mancuso

A impermeabilizacdo do solo e 0s eventos extremos de precipitacdo alertam o setor
publico e privado sobre a alteracdo direta no escoamento superficial e sobre a necessidade de
adaptar, expandir e tornar a infraestrutura urbana (principalmente o saneamento basico) mais
eficiente para permitir que as cidades oferecam qualidade de vida as suas populagdes. O
presente trabalho visou definir as areas susceptiveis a alagamentos da zona urbana do municipio
de Frederico Westphalen (RS) por meio de analises e mapeamento, utilizando-se das
ferramentas disponibilizadas no médulo Hydrology do software ArcGIS (ESRI, 2020). Foram
utilizados dados de curvas de niveis, 0 mapeamento de quadras do municipio, o delineado da
area urbana e informac6es de declividade do terreno, dados inseridos e tratados pelo software
ArcGIS 10.3. Com estes foram aplicadas as ferramentas Fill e Fill Sinks que fazem a corre¢édo
de preenchimentos das células do DEM, o Flow Direction para a obtengdo da dire¢do de fluxo
e em seguida a Flow Acumulation. Através destas ferramentas, foram identificados pontos de
alagamentos nas Ruas Arthur Milani e Cabo Rocha. Por meio do software foi possivel analisar
mapas de declividade, observando-se que a area urbana de Frederico Westphalen possui até 25°
de declividade em alguns pontos de sua area. A analise realizada através do modulo Hydrology
do ArcGIS mostrou-se extremamente eficiente, uma vez que indicou exatamente os pontos de
alagamento ja relatados pela populacdo e meios de comunicacdo da regido. As andlises
realizadas mostraram que algumas regides sdo mais afetadas pelos alagamentos e sofrem
influéncia da grande declividade, mas também sofrem com a agdo antropica de uso e ocupacgéo

do solo.

Palavras-Chave: Alagamentos, Archydro, Hydrology, Areas Urbanas, Drenagem Urbana.



ABSTRACT

IDENTIFICATION OF AREAS SUSCEPTIBLE TO FLOODS IN THE URBAN AREA
OF FREDERICO WESTPHALEN -RS

AUTHOR: Amanda da Cruz de Azeredo
ADVISOR: Malva Andrea Mancuso

Soil waterproofing and extreme precipitation events alert the public and private sector
to the direct change in runoff and the need to adapt, expand and make urban infrastructure
(especially basic sanitation) more efficient to allow cities to offer quality of life for its
populations. This work aimed to define the areas susceptible to flooding in the city of Frederico
Westphalen (RS), through analysis and mapping, using the tools provided in the Hydrology
module of the ArcGIS software (ESRI, 2020). Data from level curves, mapping of city blocks,
the outline of the urban area and slope information from the terrain were used, data inserted and
treated by the ArcGIS 10.3 software. With these, the Fill and Fill Sinks tools were applied to
correct the filling of DEM cells, the Flow Direction to obtain the flow direction and then the
Flow Accumulation. Through these tools, flooding points were identified in Arthur Milani and
Cabo Rocha Streets. Through the software it was possible to assess a slope map of the city and
confirm up to 25° of slope in some streets. The Hydrology module of ArcGIS is actually
efficient, since indicate exactly the same flooding points as there was reported by the regional
media and the population itself. The approach showed that areas affected by the floods are also
influenced by the higher declivity, but they also suffer from anthropogenic impact of the land

use.

Keywords: Flooding, Archydro, Hydrology, Urban Areas, Urban Drainage.
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1. INTRODUCAO

A transformacdo do meio esta diretamente ligada a qualidade de vida que impdem-se
para a sociedade atual. Santos (2007) diz que a questdo é responder quais transformacoes de
uso e ocupacao da terra estdo contribuindo ou induzindo a resultar em um evento desastroso
para 0 homem.

A impermeabilizacdo do solo e os eventos extremos de precipitacdo alertam o setor
publico e privado sobre a alteracdo direta no escoamento superficial e sobre a necessidade de
adaptar, expandir e tornar a infraestrutura urbana (principalmente o saneamento basico) mais
eficiente para permitir que as cidades oferecam qualidade de vida as suas populacdes (ALVES,
2018). Pois, eventos como alagamentos, inundac@es e enchentes sdo cada vez mais comuns em
areas urbanas.

A Politica Nacional de Saneamento Basico, instituida na Lei Federal N° 11.445/2007
juntamente com a Lei Federal 13.308/2016 estabelecem instrumentos para a gestdo do
desenvolvimento e ampliacdo das cidades (BRASIL, 2016). Nestes incluem-se planos de
drenagem e manejo das aguas pluviais, contendo objetivos e metas de curto, médio e longo
prazo (BRASIL, 2007) a fim de buscar solugdes para um desenvolvimento sustentavel dos
municipios.

Segundo Castro (2003) conforme citado por Nardi (2019) “os sistemas de drenagem
urbana sdo um preventivo contra alagamentos, enchentes e inundacdes, porém é comum, seja
por falta de estudos da area, informacdes ou viabilidade, a drenagem néo ser efetiva, tendo
como consequéncia o alagamento do local, prejudicando o transito, comércio e qualidade de
vida da populacao.”

Neste sentido, o planejamento urbano é de extrema importancia para 0 mantimento da
qualidade de vida da populacdo evitando impactos locais causados por alagamentos, enchentes
e inundagdes. Estudos relacionados a essa area auxiliam em diversos setores o planejamento de
obras em um todo, mas principalmente em obras de drenagem urbana.

O uso de ferramentas disponibilizadas por softwares e o auxilio de Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIG’s), contribuem e otimizam o mapeamento dos elementos que
influenciam diretamente na drenagem urbana de um determinado local. Enomoto (2004) diz
que a utilizacdo de mapas pode representar um grande avanco nas a¢Ges nao-estruturais no

controle de cheias.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho visa definir as areas susceptiveis a alagamentos da zona urbana do
municipio de Frederico Westphalen (RS) por meio de analises e mapeamento, utilizando-se das

ferramentas disponibilizadas no modulo Hydrology do software ArcGIS (ESRI, 2014).

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar areas de alagamentos localizadas no perimetro urbano da cidade de Frederico
Westphalen-RS;

e Indicar as vantagens do uso do médulo Hydrology do software ArcGIS 10.3 para a
identificacdo de areas com potencial de alagamento;

e Diagnosticar a atual situacdo da eficiéncia da drenagem urbana de &guas pluviais na
cidade de Frederico Westphalen-RS.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 USOE OCUPACAO DO SOLO

Atualmente as alterages fisicas, quimicas e bioldgicas causadas pela acdo antropica
vém trazendo sérias consequéncias para a sustentabilidade do meio. As acles, apesar de
necessarias para o aprimoramento da qualidade de vida, muitas vezes causam a degradacéao e
poluicdo do meio ambiente.

Segundo Levino e Bispo (2011) a complexidade formada por espaco urbano e cidade
ndo pode dispensar um planejamento urbano bem definido, estruturado e abrangente que de
forma multi-setorial leve em conta 0 homem e 0o meio ambiente nos aspectos econémicos,
sociais, fisico-territoriais, ecolégicos e administrativos. Assim como, este planejamento nédo
pode deixar de levar em conta a tomada de posicao sobre a atuacdo do crescimento urbano na
ocorréncia de acidentes ambientais ocasionados pela impermeabiliza¢éo do solo.

Assim, as alteracdes sofridas por uma bacia urbanizada decorrem de processos, como
desmatamento, alteracdo topografica, impermeabilizacdo e compactacao de solo, aumentando
consideravelmente o escoamento superficial. A Figura 1 ilustra como o0 processo de uso e

ocupacdo do solo influencia no ciclo hidroldgico.

Figura 1 — Efeitos da impermeabilizacdo sobre o escoamento superficial e infiltracdo.
Cobertura natural do solo 10-20% Impermeivel

40% Evapotranspiragio 38% Evapotranspiraciao

o Escoamento

20% Escoamento

25% Inhltragao % Infiltragio 21% Infiltracio l 21% Infiltragio
Superficial pmﬁ.mda superficial profunda
30-50% Impermeavel 75-100% Impermeavel

35% Evapotranspiracio

/‘\{K /\ A /\(k 30% Evapotranspiracdo
. A |

0% Esclonmemo 55% Escoamento |
20% Tnfiltra- / Y 15% Infiltragdo 10% Infiltracio RVS% Infitragdo
¢do superficial profunda superficial profunda

Fonte: Karamouz et al (2010). Apud Bueno (2016)
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O solo, quando deixa o seu estado natural para receber a impermeabilizagéo sofre
influéncias ndo somente no escoamento superficial, mas também na recarga de aquiferos, uma

vez que o mesmo depende da infiltracdo superficial e profunda para sua manutencéo.

3.2 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Escoamento superficial é o segmento do ciclo hidrolégico que estuda o deslocamento
das aguas na superficie do solo terrestre. Segundo Tucci (2001) o escoamento esté associado a
caracteristicas da precipitacdo e a capacidade de infiltracdo da agua no solo. Assim, identifica-
se 0 escoamento quando a intensidade de precipitacdo faz-se maior do que a velocidade de
infiltracdo da &gua no solo, ou quando a capacidade de retencdo de agua pela superficie do
terreno tiver sido saturada, sendo, considerado o principal responsavel pelo rapido aumento da
vazdo apds a ocorréncia de uma forte precipitacao.

Relaciona-se também, a duracdo da precipitacdo, sendo esta, diretamente proporcional
ao escoamento. Pois, quanto maior for a duragdo, maior serd escoamento. Caracteristicas fisicas
também podem ser consideradas quando trata-se de escoamento superficial, estas influenciam
diretamente no mesmo (CAVALHO e SILVA, 2016). Assim como podemos considerar o tipo
de solo, a declividade, a permeabilidade do solo e 0 uso e ocupac¢do do mesmo como principais
influénciadores. Griebeler et al., (2001) cita que a topografia da area além de influenciar na
velocidade de escoamento de dgua no solo, interfere também no armazenamento de agua, sendo
as areas de maior declive geralmente com menor capacidade de armazenamento superficial do

gue as mais planas, porém, acarretando no carregamento de terra e vegetacao desta superficie.

3.3 DRENAGEM URBANA

Desde o seculo XIX, cidades de todo o mundo comecaram a aplicar o conceito higienista
de drenagem urbana, no qual tinha como objetivo o transporte rapido e a descarga das aguas
em um corpo receptor. Este conceito de drenagem urbana perdurou como Unica solucdo por
muito tempo e, junto com o processo de urbanizacdo, é a principal causa dos impactos
hidrolégicos e na qualidade dos corpos hidricos no mundo.

Na ultima década alguns municipios brasileiros, como S&o Paulo, Porto Alegre, Curitiba
e Santo André (Souza et al., 2012) investiram na definigcdo de planos sustentaveis de drenagem

urbana (Planos Diretores de Drenagem Urbana) e comegaram a recomendar 0s metodos
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compensatérios de &guas pluviais, também denominados de Best Management Practices
“BMP’s”.

Segundo Ribeiro (2014) o termo “BMP” € bastante utilizado nos Estados Unidos e
Canada para se descrever controles de poluicdo auxiliares nas areas de efluentes industriais ou
esgoto municipal, enquanto na gestdo de aguas pluviais as BMP’s podem se referir aos controles
de escoamento e/ou técnicas de tratamento. Estas técnicas podem ser adotadas no processo
anterior ao de parcelamento do solo para fins urbanos. Na Tabela 1 s&o elencadas algumas das

medidas que podem ser tomadas em relacédo as técnicas para 0 manejo das aguas pluviais.

Tabela 1 - Best Management Practices “BMP’s” para manejo das aguas pluviais.

Categorias de BMPs ndo

) Medidas nao estruturais
estruturais

Preservacdo de areas naturais

Vegetacdo e Paisagismo; Manutencdo da cobertura do solo nativo
Filtros vegetativos e faixas de protecao

Reducdo dos distarbios no Evitar o corte e aterro

solo; Limitar o desmatamento e nivelamento do solo

Imposicédo de limites de largura das vias e passeios
Limites no tamanho de estacionamentos

Gerenciamento das areas Determinacdo de uso obrigatério de materiais
impermeaveis; permeéaveis e dispositivos de retencdo da agua
areas impermeaveis desconectadas do sistema de
drenagem

Uso de telhados verdes

Mudanga na rugosidade da superficie Reducdo da
declividade
Transporte da 4gua da chuva em superficie vegetada

Modificag&o no tempo de
concentragéo da bacia.

Uso de materiais e produtos Uso de produtos alternativos ndo poluentes
quimicos Préticas de manuseio e de armazenamento adequadas

Varricdo das ruas, coleta de residuos solidos
Manutengéo dos dispositivos  Limpeza dos sistemas de filtragéo
de infiltracdo nas vias Manutencdo das vias e dos dispositivos
Manutencdo dos canais e cursos d'agua

Medidas de prevencgéo contra a conexao ilegal

Controle de conexao ilegal de Fiscalizacdo: deteccéo, retirada e multa

esgoto Controle do sistema de coleta de esgoto e de tanques
sépticos

Jardinagem e lavagem de veiculos, sistema predial e
fontes e lagos

Educac&o publica e disseminagdo do conhecimento
Equipe técnica capacitada
Fonte: Karamouz et al (2010). Apud Bueno (2016)

Reuso da agua pluvial

Educacdo publica
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Estas técnicas, vem de encontro com o planejamento urbano e prevencdo de acidentes
ambientais, como alagamentos, enchentes e etc.

O sistema tradicional de drenagem urbana é composto por dois sistemas distintos: a
microdrenagem e a macrodrenagem. Segundo a FCTH (1999) a microdrenagem € inserida nos
pavimentos das ruas, sdo elas guias e sarjetas, bocas de lobo, rede de galerias e, também, canais
de pequenas dimensdes. Ja a macrodrenagem é constituida, em geral, por canais (abertos ou de
contorno fechado) de maiores dimensdes, normalmente projetadas para vazdes de 25 a 100 anos
de periodo de retorno.

Esse sistema permite que a eficiéncia e dimensionamento funcionem de forma mais
precisa possivel, levando em consideracdo as mudancas climaticas e o desenvolvimento urbano
dos municipios que adotarem os sistemas de forma correta.

Em coleta de dados realizada pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
- SINS (2017), revelou-se que (51,8%) dos municipios possuem sistema exclusivo para aguas
pluviais, 891 municipios (23,9%) declararam possuir sistema unitario, 243 municipios (6,5%)
declararam possuir outros tipos de sistemas, e 667 municipios (17,9%) declararam ndo possuir
sistema de drenagem (Figura 2) (SNIS, 2017 apud PLANSAB, 2019).

Figura 2 - Percentual dos tipos de sistemas de drenagem nos municipios, em 2017.

6,5%

m Nao Existe
23,9%
1

® Exclusivo para
drenagem

Unitario (misto com
esgoto sanitario)

QOutro

Fonte: (SNIS, 2017 apud PLANSAB, 2019).

Para a drenagem urbana, é de extrema importancia que os 6rgaos que fazem a gestao
dos sistemas, conhecam o sistema instalado e mais do que isso, a eficacia deste para o

municipio.
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3.4  USO E OCUPAGAO DO SOLO EM FREDERICO WESTPHALEN

Bertani, Breunig e Spohr (2012) apontam que o crescimento relativo mais intenso da
area urbana ocorreu no inicio da década de 1990, com uma expansao de 20,58% em trés anos.
Contudo, os valores absolutos de crescimento da mancha urbana mostram que a variagédo do
triénio de 2008-2011 foi mais significativa (84,12 ha). Na Figura 3 mostra-se o crescimento da
mancha urbana de Frederico Westphalen — RS.

A ocupacdo antrépica € responsavel pelas alteracbes nas formas de relevo,
artificializacdo dos cursos naturais e impermeabilizacdo do solo, principais fatores de
modificagdo no processo de drenagem natural (PEDROSA; PEREIRA, 2006) apud (FAVIN,
2019).

Figura 3 — Variagéo do crescimento da mancha urbana de Frederico Westphalen-RS, mapeada
a partir das imagens Landsat 5 TM, no periodo 1987 — 2011
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Ainda, segundo dados do IBGE (2010) em dados apresentados na Tabela 2, no ano de
2010, 80,9% da populagdo ocupava 6,4 Km?2 da area urbana do municipio, apresentando uma
densidade demogréafica de 4000 hab/Km?, reforcando ainda mais a importancia de proporcionar
qualidade de vida a planejamento urbano para a populacdo. Diante dos dados, o municipio

apresenta uma densidade demogréafica de 108,85 hab/Kma2,

Tabela 2 - Populagdo residente por situacdo do domicilio para o periodo de 1970 e 2010,
baseado nas medidas do censo

POPULACAO RESIDENTE (Pessoas)
Situacdo do domicilio

1970 1980 1991 2000 2010
Urbana 9.230 14.219 14.766 20.433 23.333
Rural 16.337 15.714 10.169 6.326 5.510
Total 25.567 29.933 24.935 26.759 28.843

POPULA(;AO RESIDENTE (%)
Situacdo do domicilio

1970 1980 1991 2000 2010

Urbana 36,10 47,50 59,22 76,36 80,90

Rural 63,90 52,50 40,78 23,64 19,10
Total 100 100 100 100 100

Fonte: IBGE (2020)

35 LEGISLACAO SOBRE DRENAGEM URBANA

A legislacdo brasileira € uma grande aliada quando se trata de planejamento urbano. A
Lei 6766/1979 que dispde sobre o Parcelamento do Solo Urbano e da outras Providéncias cita
no artigo 2° inciso 5° menciona que equipamentos urbanos de escoamento de aguas pluviais
sdo equipamentos basicos de infra-estrutura dos parcelamentos. O artigo 7°, inciso IV descreve
que a prefeitura municipal ou o Distrito Federal, quando for o caso, indique as faixas sanitarias
do terreno necessarias ao escoamento das aguas pluviais e as faixas ndo edificaveis. Conforme

Drumond (2012), percebe-se que existe uma preocupacao por parte da legislacdo em prevenir
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a populacdo dos problemas de drenagem que podem surgir em virtude da ocupacao incorreta
das areas urbanas.

Atualmente, o0 municipio conta com leis indiretas para 0 manejo e drenagem das dguas
pluviais. O artigo 2° da lei Lei Municipal n® 1036/84, paragrafo unico, trata que nao € permitido
o0 parcelamento do solo em terrenos alagadicos e sujeito a inundagdes, antes de tomadas as
providéncias para assegurar o escoamento das &guas. Ja o artigo 3° estabelece que um dos
requisitos minimos para obter a permissdo de loteamento € a existéncia de redes de escoamento
das aguas pluviais. De maneira geral, estas leis permitem o minimo de gestdo para a
probleméatica e da-se um direcionamento no planejamento urbano, necessario para o
desenvolvimento do municipio. Também deve-se considerar que nem sempre a gestdo
municipal deste e outros possui corpo técnico qualificado e capacitado para o desenvolvimento

de obras ou fiscalizacdo voltadas a esse tipo de servico.
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4. METODOLOGIA

41 CARACTERIZACAO DA AREA

O municipio de Frederico Westphalen (Figura 3) esta localizado na regido noroeste do
estado do Rio Grande do Sul, a uma latitude 27°21°33’ Sul e uma longitude 53°23°40°’ Oeste.
O municipio conta com uma populagédo de aproximadamente 31.313 habitantes. e possui uma
area de aproximadamente 265.181 kmz2 (IBGE, 2019).

O municipio esta localizado em uma zona temperada com um clima mesotérmico e
umido, sujeito a mudancas bruscas de temperatura durante todo o ano. A temperatura média
anual é em torno 18 °C, com méaximas no verao podendo atingir 41 °C e minimas no inverno
atingindo valores inferiores a 0 °C. Segundo estudo de Airbot (2014) em uma série histdrica de

21 anos, a média de chuvas diarias foram de 112,200 mm e 33,500 mm.

Figura 4 — Mapa de localiza¢do do municipio de Frederico Westphalen - RS
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O municipio de Frederico Westphalen possui caracteristicas de declividades
relativamente consideraveis para a regido. Na Figura 5 é possivel verificar que em alguns pontos
a declividade pode chegar até 25°.

A area urbana foi escolhida para este estudo devido as suas caracteristicas importantes,
que servem como um reflexo do municipio, como por exemplo, alto indice de especulacéo
imobiliéria, falta de areas verdes, alto grau de impermeabilidade do solo, verticalizacéo,
canalizacdo do escoamento pluvial e desordenado adensamento urbano. Além de ter uma
relevancia econdmica que atrai para esta regido um numero considerdavel de pessoas

diariamente.

Figura 5 — Declividade da area urbana de Frederico Westphalen-RS
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Fonte: o autor (2021)

A érea urbana do municipio que apresenta um total de 6,4 km?, conta com variadas

declividades, variando de 0° a 25°. As areas que variam de 0° a 3° representam 28% ou 1,83
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km?2 da &rea total do municipio. J& as que tem maiores variagdes 15° a 25° representam apenas
1% da area, ou seja 0,08 km2 As variacbes medianas 6° a 9° ocupam 24% da area,

respectivamente 1,57 kmz,

Figura 6 — Mapa topogréfico da area urbana de Frederico Westphalen-RS

53°24'30"0 53°24'0"0 53°23'30"0 53°23'0"0 53°22'30"0
1 1 1 1 1

1
T
27°21'0"S

27°21'0"S

27°21'30"S
27°21'30"S

27°22'0"S
1
T
27°22'0"S

Legenda

- Limite da Area Urbana
------ Curvas de Nivel

0 0,225 0,45 0.9 1,35 1.8
N T N Km

T
27°22'30"S

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum horizontal: WGS 1984

27°22'30"S
1

T T T T T
53°24'30"0 53°24'0"0 53°23'30"0 53°23'0"0 53°22'30"0

Fonte: o autor (2021)

Ainda, Frederico Westphalen encontra-se em média a 535 metros de altitude, como
mostra a Figura 6. A representacéo topografica foi classificada a cada 5 metros, sendo que as cores
mais fortes (Vermelho) representam a cotas superiores (maiores que 520 metros) e as mais claras
(Amarelas) sdo as cotas intermediarias (Aproximadamente 500 a 520 metros) e as cotas mais baixas

sdo representadas pela cor azul (menores que 500 metros).
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Pode-se perceber pela representacdo topografica, que os pontos mais altos situam-se no
centro da area urbana, ocasionando a divisdo de redes hidrograficas nas areas periféricas do
municipio.

O relevo é caracterizado por chapadas remodeladas (55,7 Km?), espigbes rochosos
(19,06 Km?), espigdes degradados (67,87 Km?), serras fortemente escarpadas (100,21 Km?) e
vales quase planos (22,48 Km2) (NOEL, 2011). No contexto hidrico, o0 municipio esta

localizado na bacia do Rio da Varzea pertencente a regido hidrografica do Rio Uruguai.
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4.2 METODOLOGIA

Para a realizacdo do estudo de identificacdo das areas susceptiveis a alagamentos na area
urbana de Frederico Westphalen - RS foi utilizado o programa computacional ArcGIS 10.3, um
software utilizado para criar, analisar, visualizar e compartilhar dados espaciais através de
mapas (ERSI, 2014).

Os arquivos TOPODATA foram adquiridos em cenas com pixels de 30/30 metros
georreferenciados no sistema WGS84, no formato Tiff. (INPE, 2020).

Todos os mapas elaborados neste trabalho, foram projetados no sistema de coordenadas
WGS 1984 UTM Zona 22S. Estas coordenadas referem-se a zona aonde o municipio se localiza
em relacdo ao mapa global.

As curvas de niveis da area urbana foram adquiridas com Georeferenciamento UTM e

com altimetria de metro em metro a fim de obter resultados ainda mais precisos.

4.2.1 Utilizacdo do mddulo ArcHydro

O mddulo ArcHydro permite desenvolver o sistema de drenagem para uma bacia
hidrografica, proporcionando uma anélise de um modelo digital de terreno onde sdo geradas
informacdes como: direcdo de fluxo, fluxo acumulado, defini¢do do fluxo (rio) e a delimitacéo
da bacia hidrografica.

Nesta etapa as tarefas do Hydrology foram executadas conforme (Tabela 3):
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Tabela 3 — Tarefas executadas para obtencdo da drenagem

Tarefa Descricdo

Sink Cria uma varredura que identifica todos vazios, erros e as areas de
drenagem interna.

Eill Preenche afundamentos em uma varredura de superficie para remover

pequenas imperfei¢cdes nos dados.

Flow Direction

Cria uma varredura da direcdo do fluxo de cada célula para o seu
vizinho mais ingreme.

Flow Accumulation

Cria uma varredura do fluxo acumulado em cada célula.
Opcionalmente, um fator de peso pode ser aplicado

Stream to Feature

Converte uma varredura da rede de drenagem para o formato shapefile

Flow Length

Calcula a distancia a montante ou a jusante, ou distancia ponderada,
ao longo do caminho do fluxo para cada célula-

Stream Link

Atribui valores exclusivos as secGes de uma rede linear raster entre
intersecoes.

Stream Order

Atribui uma ordem numérica aos segmentos de uma varredura que
representa ramificacdes de uma rede linear.

Fonte: autor (2021)

As metodologias aplicadas (Tabela 3) neste trabalho foram utilizadas tanto para a area

urbana, quanto para a area total do municipio.

Na Tabela 4 apresenta-se a sequéncia das aplicacdes das ferramentas disponiveis no

maodulo Hydrology utilizando a metodologia de Santos (2013). Nesta etapa, a utilizacdo das

ferramentas inicia-se através do arquivo topodata adquirido sem correcdes, para que a

ferramenta “Sinks” possa corrigir possiveis erros nos pixeis contidos no arquivo.

Tabela 4 - Ferramentas utilizadas na obtencdo da drenagem

Ferramenta Entrada Saida
Flow Direction DEM Flow_Direction_1
Sink Flow_Direction_1 Sink
Fill DEM DEM Filled
Flow Direction DEM _Filled Flow_Direction_2

Flow Accumulation

Flow_Direction_2

Flow_Acumulattion

Stream to Feature

Flow_Direction_2

Stream_to_Feature

Stream Link

Stream_to_Feature

Stream_Link

Stream Order

Stream_Link

Stream_Order

Fonte: o autor (2021)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

51 CORRECOES DO DEM (Fill sinks)

Sobrinho et al. (2010), citam que “sinks” representam células com elevacdes pequenas
eas dotipo “peaks” representam células com alta elevacéo em relagdo as suas células vizinhas,
estes erros ocorrem devido a geracao dos mesmos, pelo algoritmo que os calcula. Assim, esta
ferramenta identifica em quais células ha possiveis erros de preenchimento de direcéo de fluxo.

As correcdes no DEM séo feitas por meio da funcdo “fill sinks”, que considera as
altitudes dos “pixeis” vizinhos para preencher os “sinks”, promovendo, assim, a geracdo do

mapa com consisténcia melhor, tal como exposto na Figura 7.

Figura 7 — Representacdo da correcdo do erro Sink

—

Vista em perfil de um sink antes e apos o "fill".
1= Sink Preenchido

Fonte: (SOBRINHO; OLIVEIRA; RODRIGUES; AYRES, 2010)

Essa ferramenta preenche, em um raster, as células que tém o sentido de drenagem
indefinido. Estes passos mostram-se importantes, uma vez que ele faz a correcéo e remocéo de

imperfei¢des nos dados.
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5.2  DIRECAO DE FLUXO (Flow Direction)

Sobrinho; Oliveira; Rodrigues; Ayres (2010) também citam que a direcdo de fluxo de
agua na rede de drenagem € obtida pela funcdo “flow direction”, que gera uma grade regular
definindo as direg¢des de fluxo, tomando-se por base a linha de maior declividade do terreno.

A aplicacdo da ferramenta “‘flow direction” deve ser executada com o DEM ja corrigido
pela ferramenta “Fill Sinks” onde a mesma ira fornecer o mapa de dire¢do de fluxo apresentado
na Figura 8, que possibilita a observacéo da direcdo do escoamento de 4gua nas vertentes, além

da visualizacdo do relevo.

Figura 8 — Mapa de direcdo de fluxo das aguas de escoamento superficial da cidade de
Frederico Westphalen-RS
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Na Figura 9 e possivel verificarmos a existéncia de acumulacdo de fluxo em setas em
diversas diregdes. Essas setas em conflito de direcdes, representam a direcdo em que a agua
percorre para locais com menor declividade. Diversas noticias relacionadas a alagamentos ja
foram relatadas neste local. Uma delas registrada em 2013 pelo jornal Folha do Noroeste
detalha o alagamento ocorrido na Rua Arthur Milani, local que sofre com alagamentos
recorrentes (FOLHA DO NOROESTE, 2013). Ainda, conforme dados da Figura 4, esta area
que sofre com alagamentos, encontra-se com 9° de declividade. Ou seja, somando ainda mais

para a tendencia de acumulacgéo de aguas pluviais.

Figura 9 - (A) Setas de fluxo indicando acumulagdo na Rua Arthur Milani; (B) Alagamento
sofrido em 2013 na Rua Arthur Milani
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O municipio de Frederico Westphalen, sofre com problemas de projetos de drenagem
urbana, sejam eles pelo dimensionamento incorreto, ou pela falta de embasamento de dados e
conhecimento cientifico. Ainda é passivel de apontamento, o fato de que nesta area a
declividade encontra-se entre 9° e 15°, podendo estar relacionado ao grande acimulo de aguas
em grandes intensidades hidricas.

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Bésico, ndo hd nenhum tipo de registro
sobre as dimensdes ou modificacdes realizadas na rede de drenagem de aguas pluviais desde
1986 (FREDERICO WESTPHALEN, 2011). No plano ainda cita-se que 0s pontos mais criticos
do municipio de Frederico Westphalen encontram-se nos bairros Centro, Santo Ant6nio, Nossa
Senhora Aparecida, Ipiranga, Itapagé e Sao José.

Esta afirmativa confirma-se através da Figura 10, aonde fica explicito as setas de fluxo
criando uma acumulacdo na Rua Cabo Rocha com a Antdnio Boscardin no bairro Santo Anténio
registrada em 2018 (LUZ E ALEGRIA, 2018).



28

Figura 10 — (A) Setas de fluxo indicando acumulagdo esquinas Rua Cabo Rocha com Antonio
Boscardin; (B) Alagamento sofrido em 2018 esquinas Rua Cabo Rocha com Antdnio Boscardin
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Segundo Delarmelin (2017) o coeficiente de escoamento (C) para a area urbana do
municipio de Frederico Westphalen varia entre 0,38 e 0,54. Esses valores incluem a area na
classificacao de EdificagBes com muitas superficies livres, maior incidéncia de casas com patios

e ruas macadamizadas; e edificagbes com poucas superficies livres, que sdo residéncias com
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construgdes cerradas e ruas pavimentadas. Estes valores demonstram a influéncia do uso e
ocupacdo do solo quanto ao seu potencial de escoamento superficial.

A condicao de escoamento de uma bacia hidrogréafica sofre grande alteracdo, quando se
transforma um solo, outrora permeavel numa superficie impermeabilizada (JUSTINO et al.,
2011) mesmo que haja alteracdo da declividade de terrenos, fundo de corpos d’agua, ou outra

obra relacionada, a interferéncia e consequéncias sao inevitaveis.

Figura 11 - Hidrograma de bacia rural e depois de urbanizada (Vazado x Tempo).
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Fonte: Tucci, (2008)

Tucci (2008) diz que alagamentos sdo muito influenciados pela: (a) deposicdo e
obstrucéo de rios, canais e condutos por lixos e sedimentos; (b) projetos e obras de drenagem
inadequadas, com didmetros que diminuem a jusante, drenagem sem esgotamento, entre outros.
A Figura 11 mostra como a curva de vazdo se comporta nas diferentes areas, onde ha maior
capacidade de infiltracdo de agua no solo (rural) e onde ha maior incidéncia de picos de vazbes
maximas, decorrente da interferéncia no comportamento da bacia em virtude do aumento da

capacidade de escoamento através de condutos e canais e impermeabilizacdo das superficies.
53  ACUMULACAO DE FLUXO (Flow Acumulation)
A extracdo de redes de drenagem através de DEM ¢ gerada a partir da defini¢cdo de um

limiar de &rea de captacdo, que representa 0 nUmero minimo de células de fluxo acumulado

necessarias para estabelecer um canal.
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Segundo Junior (2017) para o limiar, quanto maior for seu valor, menor serd a
visibilidade da densidade da drenagem, visto que seu valor esta embasado na acumulagdo de
fluxo.

As areas acumuladas dao-se por meio da determinacdo de um valor de limiar, ou seja,
se uma célula supera ou € inferior a este, que é definido pelo usuario, entdo esta célula faz parte
ou ndo da rede de drenagem. Por meio de anélise visual optou-se por utilizar o limiar <500,01.
Assim, se a célula supera o valor determinado, ela recebe o valor 0 e se € inferior ao limiar
determinado, recebe o valor de 1. Este valor foi utilizado, pois gera uma melhor fragmentacéo
dos tons mais intensos e que leva a uma melhor visualizagdo das &reas de tendéncia a
acumulacdes de fluxo. Ou seja, a determinacdo dos limiares da rede de drenagem acaba sendo

uma decisdo baseada nos valores de area acumulada.

Figura 12 — Mapa de Acumulagdo de Fluxo da area urbana da cidade de Frederico Westphalen-
RS
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Observa-se que nas células mais escuras representam a drenagem por si SO, as quais
recebem maiores contribuigdes e possuindo diversas ramificacGes de dimensdes menores, que
podem representar a influéncia do fluxo de direcéo.

A malha de fluxo de acumulacdo (Figura 12) é desenvolvida com o objetivo de
determinar os possiveis caminhos de fluxo superficial, por meio da ligac&o das células de centro
a centro, seguindo-se a direcdo de fluxo obtida para cada célula (REIS, 2015).

5.4  ORDEM DO CURSO DE AGUA (STREAM ORDER)

No raster, cada segmento é assinalado com um valor Unico, sendo que todas as células
de um determinado segmento recebem esse mesmo valor. Assim, é necessario a utilizacdo da
ferramenta “’Stream Link’’ para a identificacdo dos segmentos da hidrografia. A partir da
identificacdo dos segmentos, é possivel aplicar a ferramenta “’Stream Order’’ que busca
identificar quais as ordens da rede de drenagem.

Na Figura 13 pode-se observar uma area abundante em areas de drenagem a nivel
municipal. E importante salientar que na area total do municipio hé variacdo de declividades é
bastante significativa, de até 25°, com altitudes variando até 586m, o que contribui muito para

que a area tenha a formacao de area de acumulagéo.
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Figura 13 - Identificagdo da ordem dos rios no municipio de Frederico Westphalen-RS
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Ja na Figura 14 observa-se a area urbana, possui uma menor rede de drenagem. E
possivel analisar que nascentes destes rios urbanos estdo inseridos na area urbana. Podendo ser
preocupante quando analisa-se a questdo de poluicdo de aguas superficiais.

O municipio conta com nascentes localizadas na area urbana, sendo elas denominadas:
Lajeado Chiquinha, Lajeado Pedras Brancas, Lajeado Perau, Lajeado Boa Esperanca e Lajeado

do Tunas.



Figura 14 - Identificagdo dos rios na area urbana de Frederico Westphalen-RS
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A grande problematica de cursos d’agua concentrados na area urbana, ¢ que em sua

maioria 0s mesmos sdo canalizados em uma tubulacdo e desaguam em um Unico duto. Os

pequenos cOrregos que se formam com as nascentes, principalmente em dias chuvosos,

carregam o lixo espalhado pela regido e acabam acumulando em alguns pontos, na maioria dos

casos acabam entupindo bueiros e canalizacbes. Também sobre esses cdrregos, percebe-se

alguns pontos onde a erosdo pela agua é acentuada em forma de “valetas” de quase um metro

de altura, esta eroséo ocorre pela falta da cobertura vegetal. (HASS et al, 2014)

Por fim, a determinacdo de dados hidrologicos e de dimensbes que acompanham as

mudangas em uma bacia urbana, se torna um processo complexo. As constantes mudancas da

ocupacdo do solo e do relevo nos centros urbanos, exige a necessidade de um levantamento de

dados mais precisos e constantes.
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6. CONCLUSAO

A analise realizada pelo médulo Hydrology do ArcGIS mostrou-se extremamente
eficiente, uma vez que indicou exatamente os pontos de alagamentos em &rea urbana ja
relatados e registrados pela populacdo e pelos meios de comunicagdo da regido, sendo eles as
esquinas Rua Cabo Rocha com Anténio Boscardin e na Rua Arthur Milani. A delimitacdo das
redes de drenagem por meio das ferramentas do software também demonstrou-se precisa,
podendo fornecer mapas de facil entendimento aos gestores e interessados na identificacdo
dessas areas.

A utilizacao da ferramenta Hydrology e dos médulos de analise hidrolégica mostraram-
se precisas, principalmente para defini¢do da direcdo dos fluxos com base nos declives da area
urbana, mostrando a capacidade de detalhamento em areas menores, a partir das informac6es
topogréficas fornecidas com curvas de nivel de metro em metro. Entretanto, para a sua aplicagdo
em areas maiores (menor definicdo espacial) essa representacdo de fluxo perde precisao e o
mapeamento apresenta deficiéncias.

A identificacdo correta das areas de alagamento é importante para o planejamento
urbano, uma vez que a saude e bem estar da populacdo depende de obras de adequacéo que
atendam as demandas minimas de saneamento basico efetivo, além de satisfazer as bases legais
constantes, por exemplo, nos Planos Municipais de Saneamento Basico.

As andlises realizadas indicam que algumas regides sdo mais afetadas pelos
alagamentos, influenciadas ndo somente pela falta ou dimensionamento incorreto da drenagem
urbana mas, também, agravado pela elevada declividade e variabilidade de cotas do terreno
nessas areas. Esses fatores somados favorecem o rapido escoamento das aguas pluviais e a
concentracdo de fluxo em pontos criticos (de menor declividade como os exutérios de micro-
bacias de drenagens).

E importante ressaltar que a qualidade do sistema de drenagem urbana é também
avaliada pelo grau de beneficios ou prejuizos ocasionados a populacao. Na cidade de Frederico
Westphalen foram somente relatados prejuizos materiais, pela populagéo.

Associam-se 0s alagamentos a intensidade das chuvas e como o dimensionamento das
unidades receptoras das aguas pluviais urbanas ndo possuem registros junto aos 0rgaos
regulamentadores, ressalta-se a necessidade da realizacdo de estudos que incorporem outros
fatores influenciadores neste processo, de forma a identificar o papel de cada um no impacto
do escoamento das aguas pluviais e, assim, poder implementar medidas de prevencdo que

evitem os recorrentes problemas de alagamentos urbanos na cidade de Frederico Westphalen.
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Recomenda-se, nesse sentido, a realizacdo de estudos de drenagem urbana e manejo de
aguas pluviais que sejam incorporados a gestdo e ao planejamento da cidade, incentivando a
pratica de drenagem sustentavel e, consequentemente, o desenvolvimento de projetos que vao
além do modelo tradicional de simplesmente canalizar a &gua pluvial e promover o seu rapido
escoamento, 0 que pode derivar o problema dos alagamentos e inundac6es para outros pontos

da bacia de drenagem.
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