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RESUMO

O processo de urbanizagfio provoca profundas modificagdes na bacia hidrografica
e principalmente nas caracteristicas das enchentes. Isso ocorre devido, principalmente, as

modifica¢des do uso do solo, pelo desenvolvimento urbano.

Avaliar e quantificar os efeitos da urbanizagfo, nos hidrogramas de enchentes,
passa a ser uma tarefa de elevada importincia no desenvolvimento dos projetos de micro e
macro drenagem. As dificuldades enfrentadas pelos projetistas s30 maximizadas, devido a

auséncia de dados reais.

O estudo, em questdo, visa 0 monitoramento de duas bacias hidrograficas, com
alto grau de urbanizagio, e a obtengdo sistematica de dados de vazio e precipitagdo.Para

tanto, as duas bacias foram Instrumentadas com dois postos fluviométricos e trés
pluvidgrafos.

Determinou-se a distribuicio temporal das precipitagdes para Campinas
utilizando-se a metodologia de Huff, aplicada para série de 20 anos de dados de
precipitagfio. Foram determinados experimentalmente ainda, o coeficiente de escoamento
superficial e 0 niimero da curva do escoamento superficial (Curve Number), para trés sub
bacias com diferentes tipos de uso do solo; sendo residencial de alto padréio, residencial
popular e comercial. Com base nos dados obtidos para as sub bacias e as 4reas das bacias
hidrograficas das duas bacias em estudo, foi determinado o coeficiente de escoamento

superficial e o nimerc da curva do escoamento superficial das mesmas,

Foram medidas as vazfes, a declividade logitudinal e a altura d’agua do

escoamento em sarjetas com diferentes declividades. Com estes dados, além dos dados
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geométricos da segfo transversal das ruas, foi determinado o coeficiente de rugosidade de

Manning.

Foi estabelecida ainda, uma relacdo entre a densidade populacional e 4reas

urbanizadas para os diversos tipos de ocupagéio do solo.

Foi feita uma descrigdo da problematica que envolve o processo de medigdo das

velocidades nos corregos urbanos e a obtengéo das curvas chave dos postos fluviométricos.

Finalizando, os dados levantados, foram introduzidos no modelo ABC4, o qual
utilizou a metodologia do Soil Conservation Service. Foram gerados hidrogramas de cheias
para determinadas precipitagdes. Os hidrogramas calculados foram comparados com os
hidrogramas observados.

Com a determinacgdo experimental de alguns pardmetros que sfo utilizados nos
projetos de drenagem urbana, procurou-se fazer uma andlise destes pardmeiros,
comparando os valores de campo com os obtidos na bibliografia. Pretendeu-se com isso,
fazer uma contribuig@io ao desenvolvimento de um critério de projeto, que permita minorar

0s impactos das cheias urbanas.
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SUMMARY

The urbanization process provokes deep modifications in the watersheds and
mainly in the characteristics of the flood, these happen because the land-surface
modifications for the urban development.

To evaluate and to quantify the effects of the urbanization, in the hydrograph from
streamflow, it is most important in the development of the projects of drainage. Many
difficulties are faced by planners because real data don’t exist.

The study seeks the check of two urban watersheds, with high degree of
urbanization and the systematic obtaining data of flood and precipitation. So the two basins
were orchestrated with two stage recorder and three rainfall gages.

The temporary distribution of the precipitation was determined for the basins in
study and it was used the methodology of Huff, that it was applied for 20 years of data
recorded. The runoff coefficient and the curve number were determined for three small
basins with different types of land-surface: residential of high pattern, ordinary residential
and commercial.

The flood, the surface slope and the flow deep of water were measured in gutter
with different slopes. With these data, besides the geometric data of the traverse section of
the streets, the Manning’s coefficient was determined.

It was still established an relationship between the population density and land
surface, for the several types of land-surface.

It was made a description of the problem that involves the process of measure of
the speeds of water in the urban stream.

Finally the obtained data was introduced in the model ABC4, wich used the
methodology to develop of Soil Conservation Service, hydrographs of streamflow were
generated for determined precipitation. The obtained hydrograph was compared with the
data of runoff.
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With the experimental determination of some parameters that they are used in the
projects of urban drainage, and tried to do an analysis of these parameters, comparing the
fields values with those obtained them in the bibliography. It was intended with that, to do
a contribution to the development os project approach, that allows to lessen the urban

impacts of the flowstreams.



I- INTRODUCAO

Varios estudos tém demonstrado que a urbanizac3o da bacia hidrografica provoca
profundas modificagbes nas caracteristicas das enchentes dos cursos d’agua, e 1sso ocorre
devido as modificagdes no uso do solo impostas pelo desenvolvimento urbano. A
impermeabilizagdo da bacia, pela pavimentagdo das ruas e calgadas, pelos telhados e areas
de estacionamento, reduz significativamente o volume de infiltragio das chuvas ,
aumentando o escoamento superficial, ocasionando um hidrograma de enchente com pico
malor e prematuro.

Avaliar e quantificar os efeitos da urbanizacio nos hidrogramas de enchentes,
baseados nas informaces disponiveis e prognosticos constantes dos planos diretores,
passam a ser uma tarefa de elevada importincia para o desenvolvimento dos projetos de
micro e macro drenagem das areas urbanas. Reciprocamente, avaliar os efeitos que um
sistema de drenagem projetado, produziri no curso d’agua e principalmente nas regides a
jusante, ¢ uma das etapas mais importantes no desenvolvimento dos sistemas de drenagem
urbano, e informacgio primordial, a ser fornecida a planejadores e dirigentes, no processo de
desenvolvimento das cidades.

As dificuldades enfrentadas pelos projetistas, para a realizagdo das analises
necessarias, sdo maximizadas devide a auséncia de dados reais. Ha muito tempo, os
problemas, relacionados & drenagem urbana tém sido motivo de vérias pesquisas a nivel
mundial. No Brasil, tem se intensificado os estudos de cheias urbanas, com énfase para
analise e desenvolvimento de modelos hidrologicos, estudos de avaliagdo e adaptagio de
medidas estruturais convencionais € no-convencionais ¢ medidas ndo estruturais as nossas
condi¢des urbanisticas e sociais.

A freqiiéncia e gravidade das enchentes, observadas em cidades e regides
metropolitanas como S3o Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Campinas e outras,
demonstram que, os sistemas de drenagem estdio se tornando insuficientes & medida que a

ocupagdo da bacia vai se processando, ou ainda, 2 medida que as caracteristicas de



ocupacdo estdo se modificando, demonstrando a premente necessidade de se procurar
solughes alternativas, estruturais e nfo estruturais, € mesmo de se conhecer mais
detathadamente os fendmenos climatologicos, hidraulicos e hidroldgicos, que envolvem o
problema.

Neste trabalho, ser4 analisada a importéncia da determinag@o de pardmetros e da
analise da metodologia a ser usada na solugdo dos problemas de drenagem urbana nos
centros urbanos. Para atingir os objetivos foi feita uma aplicacio na solugdo de problemas
em pontos criticos de inundag3o, na cidade de Campinas.

Para tanto realizou-se o monitoramento de duas bacias experimentais, com alto
grau de urbanizagdo, para as quais foram obtidos dados de vazio e precipitagdo. As duas
bacias foram instrumentadas com dois postos fluviométricos ¢ trés pluvidgrafos (vide
anexo I ).

Foram determinados, para as duas bacias em estudo, o coeficiente de escoamento
superficial e o nimero da curva do escoamento superficial, a partir de dados experimentais
obtidos para trés sub bacias com diferentes tipos de uso do solo; sendo residencial de alto
padrdo, residencial popular e comercial, tipos de ocupagdo presentes em mais de 90 % da
area das bacias monitoradas.

A distribuicdo temporal das precipitacdes, para o municipio de Campinas, foi
determinada com o uso da metodologia de Huff aplicada a2 uma série de 20 anos dados de
precipitagdo. Os resultados obtidos sdo quatro familias de curvas para diferentes
caracteristicas de precipitacio.

O coeficiente de rugosidade de Manning, para sarjetas, foi determinado a partir de
medidas de vazdo, declividade longitudinal e altura do escoamento em sarjetas com
diferentes declividades através do uso da teoria de Izzard.

Foi estabelecida ainda, uma relagdo entre a2 densidade populacional e as areas
urbanizadas, para os diferentes tipos de ocupacdo do solo. Essa relag@io é de grande valia,
na reconstitui¢do de dados, para a elaboragio de diagnosticos de problemas observados ou
na geragdo de dados para a realizacgdo de prognosticos das bacias.

A descri¢do dos problemas, que envolve o processo de medigio das velocidades
nos corregos urbanos e a obtengdo das curvas chaves dos postos fluviométricos, foi feita
com base em experiéncias reais.

Os dados levantados, foram introduzidos no modelo ABC4, que utilizando a

metodologia do “Scil Conservation Service”, SCS, gerou hidrogramas de cheias para



deterrminadas precipitacdes. Os hidrogramas calculados foram comparados com os
hidrogramas observados.

No capitulo I deste trabalho, procurou-se fazer uma revisgo bibliografica sobre os
pardmetros e metodos usados em drenagem urbana. A caracterizagdo das bacias
hidrograficas experimentais, as medigOes efetuadas, o procedimento para se determinar os
pardmetros de projeto, a distribuicdo temporal das chuvas e os hidrogramas de enchentes
sdo apresentados no capitulo Il Os resultados e discussOes, sdo desenvolvidos no capitulo

IV e no capitulo V a conclusio do trabalho.

1- OBJETIVO

O objetivo do estudo € contribuir para o desenvolvimento de um critério de projeto
de drenagem urbana. Para tanto, foi feita uma avaliagio dos critérios de escolha dos
pardmetros e métodos usados. Foram determinados experimentalmente, o coeficiente de
escoamento superficial, o nimero da curva de escoamento superficial, o coeficiente de
rugosidade de Manning das sarjetas com diferentes declividades e a distribui¢io temporal
das chuvas intensas.

Para isso, foram monitoradas duas bacias experimentais, com . diferentes
caracteristicas de cobertura do solo (impermeabilizagio), para obtengdo sistematica de
dados reais de chuva e vazio. Os dados obtidos foram utilizados no modelo hidrolégico
chuva-vazdo ABC4 que, entre outras, utiliza a metodologia do “Soil Conservation Service”,
para a obtengdo do hidrograma de cheias. Os hidrogramas de cheia obtidos a partir dos
pardmetros medidos sdo comparados aos hidrogramas de cheias reais.

Também foi feita a determinacio do coeficiente de rugosidade de Manning para

sarjetas .



11 -REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 - Intreducio

Nas Gltimas duas décadas, no Brasil, tem-se verificado a intensificacio das
pesquisas na area da hidrologia urbana , em especial, na drenagem urbana. De modo geral
a hidrologia urbana é uma disciplina cientifica recente que “estruturou-se gradativamente
como disciplina cientifica nos paises desenvolvidos da América do norte e Europa a partir
do fim dos anos 60, em decorréncia de uma necessidade crescente de conhecimento e
controle das relacdes, fregilentemente conflitantes, entre a cidade e o ciclo hidrologico”
(SILVEIRA, 1998).

O estudo da hidrologia urbana tem como objetivo o estudo dos efeitos do
desenvolvimento urbano no ciclo hidrolégico. O estudo destas relagdes, nos dias atuais
onde verificamos na maioria das cidades um desenvolvimento desordenado, torna-se
importante, pois possibilita a quantificacio e /ou qualificacio do efeito deste
desenvolvimento nos cursos d’agua urbanos e conseqiientemente no processo de formagio

das cheias.

A exemplo dos paises em desenvolvimento, os estudos da hidrologia urbana
devem ndo sé abranger os estudos quantitativos e qualitativos da urbanizagio no
escoamento da bacia como também propor novas solucbes e medidas, compativeis com a
situacdo econdmica vigente, de forma a minimizar os efeitos da urbanizacio na bacia
hidrografica. Diante deste novo paradigma, ganha forga o conceito da bacia hidrografica
como unidade de estudo e planejamento, a exemplo do que vem sendo abordado nos
comités de bacias. Contudo o Brasil esta muito longe de atingir o grau de desenvolvimento

de uma cuitura propria de drenagem.



SILVEIRA (1998) apresenta as etapas do desenvolvimento histérico da hidrologia
nos paises desenvolvidos, passando pelo conceito higienista, onde surge o conceito de
evacuagdo rapida da enchente, passando pela etapa de racionaliza¢io e normatizagio onde
verificamos um aprimoramento dos métodos de dimensionamento e normatizacio dos
calculos e finalizando com a etapa atual onde o conceito de evacuagdo rapida € revisto e

estudos sobre a qualidade das aguas s3o incorporados ao estudo de hidrologia urbana.

Nos dias atuais, no Brasil, ainda é possivel observar a utilizagdo do conceito de
evacuacdo rapida por alguns projetistas, pois muitas vezes diante das condi¢Ges urbanisticas
vigentes, € a Gnica forma apresentada para minimizar os problemas existentes, contudo de
forma geral “ é possivel afirmar que o Brasil acompanhou as duas primeiras etapas do
saneamento urbano.... "(SILVEIRA, 1998), a etapa higienista e a etapa e racionalizagio e

normatizacg&o.

Ainda que o Brasil tenha acompanhade as duas primeiras etapas do
desenvolvimento da hidrologia urbana, conceito de higienizacio e etapa de
“racionalizac@o” e normatizagdo, verifica-se que a drenagem urbana no Brasil foi
implantada sem nenhuma norma técnica, sendo que até os dias atuais ainda ndo verificamos
a convalidagdo e/ou adogdo de uma norma técnica que regulamente os projetos de
drenagem urbana, o que existe sfo tentativas de normatizagio com a publicacio de manuais
e trabalhos cientificos. O desenvolvimento de modelos matematicos tem se intensificado

nas ultimas décadas atingido um alto grau de desenvolvimento.

Modelos desenvolvidos nos grandes centros de pesquisa do pais, além dos
modelos consagrados mundialmente, estdo disponiveis aos projetistas 0 que permiti a
realizagio de simulagBes nas bacias e obtengdo de prognésticos quanto ao seu
desenvolvimento urbano, contudo, a0 mesmo tempo que o pais segue uma tendéncia
mundial de desenvolvimento de algoritmos matematicos, pouco se tem feito na obtencgio de
dados reais para a calibragiio destes modelos, principalmente para as pequenas bacias
urbanas, cuja principal caracteristica € a redugio do tempo de resposta da bacia diante da
intensificaciio do processo de urbanizacdio. A grande pergunta que fica no ar € se os
modelos matematicos disponiveis estdo preparados para simular a realidade das grandes

cidades, onde verificamos o prcelamento do solo por loteamentos e favelas, planicies de



inundacdo ocupadas por importantes artérias viarias quando ndo por residéncias, entre

outras coisas.

2 — O impacto da urbanizacio na drenagem urbana

2.1 — A urbanizacio - definicies

Varios sdo os critérios usados para definir o que € urbano. A ONU, do ponto de
vista demografico, considera “wrbano o agrupamento urbano de populacdo igual ou
superior a 20000 habitantes” e do ponto de vista geografico “ a drea é urbana se houver
ocupacdo continua do espaco por um certo numerc de habitantes, servicos piblicos,
instituigcdes, etc.. Essa ocupagdo confinua, a que se refere o critério geogrdfico é
reconhecida como essencial a caracterizagdo da drea urbana (cidade) em quase todas as

definigdes que se conhece "(ONU, citado por CAMPANA, 1995).

Além dos critérios geograficos e demografico, o conceito de urbano pode ser
definido através de critérios: politico-administrativo, econémico, entre outros. FERRARI
(1991) dando um enfoque multi-disciplinar define: “ Cidade é o espaco continuo ocupado
por um aglomerado humarno consideravel, denso e permanente, cuja evolugdo e estrutura
(fisica, social e econdmica) sdo determinadas pelo meio fisico, pelo desenvolvimento
tecnologico e pelo modo de producdo do periodo historico considerado e cujos habitantes

tem “status” urbano”.

A UNESCO (1987) define: “Uma grande concentragdo de pessoas em uma drea
relativamente pequena ¢ reconhecido como wm inevitdvel processo historico de

urbanizacdo”.

PUPPI (1981} comenta: “ Gregdrio por natureza, o ser humano participa sempre
de uma sociedade da qual a familia é a expressdo mais elementar e primdaria. Da maior ou
menor contigiiidade e vivéncia de um conjunto de familia e da maneira como os seus

inferesses comuns sdo atendidos resultam as unidades de vida coletiva



Conforme a amplitude, autonomia administrativa, importdncia social e econdmica e
circunstancias especiais que possam singularizda-las, essas unidades ou comunidades sdo
classificadas , por graduacgdo decrescente , em cidades, vilas, vilarejos, aldeias, aldeoias e

fugarejos. Qualificacdo urbana se reserva exclusivamente as cidades”.

2.2 — A wrbanizacio ¢ o homem

“ ... de inicio e por longo tempo, os seres humanos foram exclusivamente
nomades, vagando pelos campos e florestas, abrigando-se em precdrios refugios naturais
ou por eles improvisados, vivendo da caga ¢ da pesca.

Adaptando-se a agricultura e a pecudria, passaram a moradia estavel, vivendo
rusticamente por longos milénios, até que a seis mil anos, lalvez, comegaram a conhecer
as vantagens da vida em sociedade, em agrupamentos crescentes, formando o que

podemoaos considerar como sendo as primeiras cidades.” (PUPPI, 1981)

O crescimento populacional e a emigragio das pessoas das areas rurais para as
areas urbanas tem levado a profundas mudangas no uso do solo (UNESCO, 1987). Na
verdade, a forma como uma determinada area se desenvolve urbanisticamente
“compreendem um registro da interacdo enfre 0s processos naturais e 0s propositos
humanos através do tempo” (SPIRN, 1995). Na realidade, o desenvolvimento urbano e sua
forma de ocorréncia ¢ motivado pela necessidade do homem de suprir suas necessidades
basicas, como por exemplo, seguranca, habitagiio, alimento, abastecimento, etc., 0 que leva
a uma demanda continua e crescente por espago. Contudo, as modificagdes provocadas por
este processo de urbanizagdo, acabam por provocar profundas modificagdes no
ecossistema, desequilibrando-o na maioria das vezes, pois, o uso urbano do solo provoca
grande impacto nos aspectos quantitativos e qualitativos da dgua no regime hidrolégico. As

enchentes ¢ inunda¢des sio caracteristicas deste desequilibrio observado.

TUCCI (1995) afirma que as enchentes nas areas urbanas sdo decorrentes de dois
processos, cada qual com caracteristicas proprias; a ocupagdo das area ribeirinhas e a
urbaniza¢do. Enquanto o primeiro se caracteriza como “processo natural, no qual o tio

ocupa o seu leito maior, de acordo com eventos chuvosos extremos” (TUCCL, 1995), leito



este ocupado de maneira inadequada pela populacdo; o segundo tem efeito significativo na
resposta hidrologica da area da bacia e consequentemente na hidrologia das regides a
jusante. Este efeito € traduzido por aumento do escoamento superficial devido ao aumento
da areas impermedveis e redugdo no tempo de resposta da bacia, sem falar na redugfio da
capacidade de recarga dos aqiiiferos produzindo variagdes intensas no nivel dos cursos
d’agua.

No Brasil, a partir da década de 60, verifica-se o desenvoivimento da industria
nacional, que trouxe como conseqiiéncia um desenvolvimento desordenado dos centros
urbanos. Os problemas so tanto maiores quanto maior for o desenvolvimento e afetando de

forma significativa, o bem estar da populagdo.

“Todas as cidades, em razdo do adensamento populacional, dos edificios e da
queima de combustiveis, alteram o cardter de seu clima original e poluem o ar. A
escavacdo e o aterro de drea necessdria para garantir espago plano abundante para a
construcdo, encontrar fundacbes firmes para as edificacdes e explorar recursos minerais
transformam os relevos originais. A profusdo de ruas, calcadas e estacionamentos
pavimentados, e os sistemas de dguas pluviais que drenam as cidades interrompem o ciclo

hidrologico e mudam as caracteristica dos cursos d’dgua e lagos.”{SPIRN, 1995)

A ocupacio desordenada das cidade que, num primeiro momento, ocorreu devido
a falta de diretrizes urbanisticas e posteriormente, devido a falia de controle na
implantagdo dos loteamentos ¢ da cobservincia das diretrizes estabelecidas levou a

populagdo a se instalar em areas de risco.

FIGUEIREDQ (1994) define areas de risco como: “locais sujeitos a ocorréncia de
Jfemomenos de natureza geologico-geotécnico e hidraulica que impliquem a possibilidade
de perdas de vida e/ou danos materiais. Estes locais sdo, predominantemente, ocupacoes
de fundos de vale sujeitos a inundacdes e solapamentos, ou encostas de alta declividade

passiveis de escorregamento e desmoronamentos”.

Estudos realizados para o municipio de S3o Paulo concluiram que alguns fatores
contribuem , ao longo do tempo, para o surgimento das areas de risco. S#o eles: a ma

distribuicdo de renda, desenvolvimento acelerado da indistria, falta de um planejamento



urbano adequado, ocupagdo desordenada, “clandestinidade™ das favelas e a auséncia efou

mneficiéncia da legislacio.

2.3 - Quantificacio dos impactes da urbanizacioe

O impacto da urbanizag@o na bacia hidrogréfica, nfo € verificado apenas com o
aumento do volume escoado superficialmente, mas também no aumento do volume de

sedimento transportado, na deterioragio da qualidade da 4gua entre outras coisas.

Estudos tem mostrado que os efeitos da urbamzacdo de uma bacia , quando
comparamos com a situagdo de pré-desenvolvimento, sdo mais acentuados para as
pequenas tormentas, sendo gue quando os valores da precipitagdo e periodo de ocomréncia
crescem os efeitos da urbanizacfo sio minimizados. A explicacio para tal fato € que,
quando verificamos a ocorréncia de uma tormenta severa e prolongada, uma bacia rural
apresentara comportamento semelhante a de uma bacia urbanizada devido a reducdes
significativas na capacidade de infiltracdo devido a saturacdio do solo, na interceptagio e na

capacidade de armazenamento das depressoes.

Estudos desenvolvidos por BRAZ et al (1975) para a cidade de Porto Rico
conchiiram que mesmo a bacia apresentando caracteristicas pedologicas desfavoraveis a
infilirag8o, como por exemplo grande incidéncia de camadas de argila siltosa, e que
caracteristicas construtivas das casas apresentem-se favoraveis ao armazenamento de parte
da precipitagdo, telhados planos com para-peito, ainda assim os efeitos da urbanizagio
serdo significativos. Portanto, conclui-se que o tipo e grau de urbanizagdo de uma bacia
ndo pode ser totalmente expresso pela simples medida do percentual de area
impermeabilizada ou ainda de caracteristicas da bacia, mas também deve-se levar em conta

as caracteristicas da precipitagdo.

CAMPANA (1995) conclui que, duas s@io as alternativas viaveis para a
caracterizacio das mudancas no comportamento do ciclo hidrologico, devido a
urbanizaco: (i} em termos de volume, isto ¢, na forma de um balango hidrico através da

quantificacdo dos diversos componentes do ciclo hidrolégico (precipitacdo,
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evapotranspiracdo, percolacdo, escoamento direto, entre outros) e;(ii) analisando o

hidrograma de escoamento superficial em termos da vazdo pico e tempo de pico.

Autores como DAVIES e HOLLIS (1981), FERGUSON e SUCKLING (1990},
VEN (1990), STEPHENSON (1994), MOTA (1982) JESUS e EIGER (1983), entre outros,
desenvolveram seus trabalhos visando a caracterizagic das mudancas do comportamento
do ciclo hidroldgico, utilizando uma das alternativas acima citadas, contudo, em todos os
trabathos, foram fundamentados em dados reais o que demonstra a importancia da

obtencdo destes dados.

2.4 - Sistemas de drenagem

MAKSIMOVIC & TODOROVIC (1998) afirmam que, os sistemas de drenagem
sdo partes integrantes da infra-estrutura urbana. Nos paises desenvolvidos grande
quantidade de recursos tem sido gasto com infra-estrutura urbana; isto ocorre devido a
necessidade de um gerenciamento da dgua urbana e da elevagdo da consciéncia publica da
poluicZo causada pelo efluente urbano. As mudangas nas regras da drenagem urbana € o
desenvolvimento de tecnologia de processamento de informacdes tém imposto a
necessidade do desenvelvimento de produtos e ferramentas para a solug@io dos problemas
apresentados. Simulagdes computacionais, projetos, otirnizagdo, controle em tempo real e
gerenciamento sdo alguns dos recursos atualmente utilizados, contudo , a importancia do
sistema de drenagem, como parte da infra-estrutura urbana, varnia de pais para pais e é
diretamente proporcional ao grau de desenvolvimento dos mesmos, havendo é claro

excegdes.

A bacia hidrografica deve ser utilizada como unidade de planejamento e
gerenciamento, ndo s6 da agua, mas também, das atividades econ0micas, sociais e dos
interesses ambientais, ou seja um gerenciamento integrado cuja meta € a utilizagio
sustentavel do recurso hidrico, e onde presume gue nenhum conteido € acumulado ou

nenhuma energia € perdida.
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A qualidade fundamental do gerenciamento integrado € sua natureza holistica, que
reconhece a complexidade do sistema e inter-conectividade de seus elementos demonstrada

pela troca de informacdes, energia e contetido, e o estilo de acdes de planejamento.

No contexto dos recursos hidricos urbanos e industriais, as relacBes com a agua
mais pertinentes s#io: abastecimento, drenagem e protegdo de inundagdes, sanitdrias,
recreagdo, valores culturats ¢ estéticos e equilibrio do ecossistema; o nivel de prioridade do
uso varia conforme o estagio de desenvolvimento da regifio. Os projetos de drenagem
transferem, ao processo de planejamento dos recursos hidricos, conflitos e incertezas a
nivel de bacia. A analise deve levar em consideragdo, o modo pelo qual as estruturas
urbanas existem, suas caracteristicas e os elementos de drenagem, que afetam tanto o

balango hidrico e a qualidade da agua.

2.5 — Controle do Impacte da urbanizacio - Medidas estruturais e nio

estruturais

O controle da urbanizagdo pode ocorrer sobre a quantidade de agua (enchente),
quantidade de sedimento e qualidade da agua. O controle pode atender a um ou mais desses

problemas.

As enchentes urbanas sdo uma das conseqii€ncias do processo de urbanizagio sem
o devido controle de sua implantagio. O processo de urbanizagio e/ou controle das
enchentes devem ser regido por um Plano Diretor, que estabelece as diretrizes gerais,
seguindo legislagdo especifica, que controla a sua implantago. O plano de controle deve,
abranger toda a bacia hidrografica, ter carater permanente ¢ ser orientado por um manual

de drenagem.

Nas ultimas duas décadas tem-se enfatizado o critério que o processo de
urbanizacdo ndo deve potencializar a cheia natural. Como uma das principais caracteristicas
do processo de urbanizacio ¢ o aumento do escoamento superficial, o controle do
escoamento deve ser implantado para garantir este critério. O controle do escoamento pode

ser.
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1-  distribuido - agindo sobre lotes, pracgas, etc., promovendo o aumento de
areas de infiltragdo e percolag@o e/ou pelo armazenamento temporario em reservatorios
individuais nos lotes.

2- na microdrenagem - agindo no hdrograma final resultantes que deve ser
igual ou menor ao hidrograma da area para a condi¢@o de pré-desenvolvimento urbano
atraves da implantaco de reservatorios de detengio.

3- na macrodrepagem - atuando nos cursos d’igua, através de medidas

estruturais ou nao estruturais.

CANHOLI (1995) defini que as medidas e/ou preven¢do que visam minimizar os
danos das inundaches s3o classificadas, de acordo com sua natureza em: medidas
estruturais, medidas n3o-estruturais. As medidas estruturais dizem respeito as obras que
podem ser implantadas visando a corregiio ¢/ou prevencdo dos problemas decorrentes de
enchentes. Medidas nio-estruturais sio aquelas em que se procura reduzir os danos ou
conseqiiéncias das inundacBes nio por intervencdes constituidas por obras, mas
fundamentalmente pela introducZo de normas, regulamentos ¢ programas que visam, por
exemplo, o disciplinarmente do use e ocupagdo do solo, a implementaciio de sistemas de
alerta, a conscientizagdo da populagio quanto a manutengdo dos diversos componentes do

sistema de drenagem e outros.

O controle do escoamento reduz a capacidade da agua escoada transportar

poluentes ¢ sedimentos e reduz a necessidade de investimentos em sistemas de drenagem.

2.6 - Densidade Populacional come indicador indireto da urbanizacio.

A avaliacdo do impacto da evolugdo urbana das cidades brasileiras sobre os niveis
de enchentes, requer o conhecimento da evolugiio das areas impermeaveis das bacias
através da previsdo do futuro tracado urbano. Estas informacgdes normalmente nfo existem,
os dados disponiveis sdo vetores de desenvolvimento urbano, tipos de ocupacio e a

densidade populacional prevista.
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A maior mudanga, no processo de escoamento nas areas urbanizadas, € a cobertura
de partes da bacia com material impermeavel, por isso muitos estudos hidrologicos utilizam
o percentual de areas impermeaveis para medir o grau de urbanizacio. A determinacio dos
percentuais de areas impermeaveis, geralmente, utiliza levantamentos aero-fotogramétricos

e mapas que tornam a tarefa laboriosa, de alto custo e bastante demorada.

Visando apresentar uma soluglo alternativa para o problema, STANKOWSKI
(1972) realizou -estudos para investigar o potencial da densidade populacional como
indicador indireto da urbanizagio, para tanto, utilizou uma colec@io de dados do estado de
New Jersey e encontrou uma estreita relagdo entre a densidade populacional e os
percentuais de drea impermeavel para cada uma das seis categorias de uso do solo a saber:
residencial singular, residencial multi-familiar, comercial, industrial, pablica e conservacéo

e recreacao.

A hipdtese assumida neste estudo € que existe uma relagdo similar, no passado e
no presente, para o percentual de area impermedvel e sua densidade populacional,
mantendo-se o mesmo tipo de uso de solo, e que esta relagdo sera preservada no futuro. O
estudo conchilu que, existe uma correlagdo entre a densidade populacional e os diferentes
tipos de uso do solo e, portanto, uma correlagio entre a densidade populacional e o
percentual de areas impermeaveis. A densidade populacional passa a ser uma ferramenta
vidvel na determinagfo indireta das modificagbes da superficie resultantes do processo de
desenvolvimento urbano. Este método permite uma avaliago das mudangas progressivas

no sistema hidrologico.

De modo geral, os efeitos de diferentes graus de urbanizagio nos pardmetros
hidrologicos sdo geralmente avaliados em funcio do uso do solo. A tradugéio de um termo
descritivo do uso do solo para um indice numérico singular, como a densidade

populacional, é extremamente util.

3 — Parimetros para o dimensionamento das vazdes
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Os sistemas urbanos atuais, submetidos a condi¢Ges estocasticas de precipitagdo,
apresentam alto grau de complexidade e excedem a capacidade analitica disponivel. Cada
vez mais ha a necessidade de desenvolvimento de modelos de simulago para varios niveis
de problemas observados em drenagem. Enquanto a maioria dos modelos giram em torno
do mesmo processo basico, o ciclo hidrologico, eles diferem nos propositos de seu
desenvolvimento e consequentemente , da forma como aborda as diferentes partes do ciclo
hidrolégico. De modo geral, o escoamento superficial é o principal componente urbano
hidrolégico, enquanto a avaliacdo da performance do sistema de drenagem artificial é o

ponto central do componente hidraulico da modelagem.

Baseadas na escala ¢ no nivel de investigacio, na modelagem dos processos

hidrologicos urbanos, podem ser realizadas macro analises ou micro analise.

Na macro analise somente caracteristicas relevantes do sistema sdo utilizadas
como padrio de causa-efeito. A transformagio do padrio de precipitagio, em uma
distribuicdo de escoamento temporal, € feita a partir de dados atuais e descrita por um
niimero limitado de pardmetros, sendo que alguns desses pardmetros, embora representem o
sistema, ndo tem uma interpretacdo fisica direta. Os modelos podem ser deterministicos ou

estotasticos quando incluem um componente aleatério.

A micro analise consiste na modelagem de todos os processos fisicos, envolvidos
no sistema, com alto grau de detalhamento e consequentemente, um alto grau de
dificuldade para a sua avaliagdo. Esta modelagem também € conhecida como modelo de
pardmetro distribuido e € indicado para a modelagem de pequenas por¢des do processo

hidrologico.
As caracteristicas e componentes, no processo hidroldgico, mais comumente

encontrados nos modelos de drenagem sdo: precipitagio, perdas iniciais (armazenamento,

evaporacio, infiltragdo), escoamento superficial € erosdo e sedimentacdo (KIBLER, 1982).

3.1 — Precipitacio
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A precipitacdo € entendida, em hidrologia, como toda 4gua proveniente do meio
atmosférico que atinge a superficie terrestre. Neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho,

geada e neve sdo formas diferentes de precipitagio.

As caracteristicas principais da precipita¢do sfo 0 seu total, duragio, freqiiéncia e

distribui¢do temporal e espacial.

O mecanismo formador das precipitagdes € a condensagdo do vapor d’agua
contido na atmosfera. Para as gotas d’agua precipitarem ¢ necessario que tenham um
volume tal que seu peso seja supertor as forgas que as mantém em suspensdo, adquirindo,
entdo, uma velocidade de queda superior as componentes verticais ascendentes dos

movimentos atmosféricos.

O processo de condensagdo ocorre devido aos nucleos de condensagio que sio
particulas mintsculas de varias origens e que sdo essenciais ao processo. Estes nucleos
podem ser de origem argilosa, orgénica, quimica e sais marinhos, sendo este Oltimo o mais

ativo.

3.1.1 — Medidas de precipitacio — Pluviometria

Por requerer pouca instrumentacfo, a precipitagio foi provavelmente o primeiro
parametro hidrolégico medido pelo homem. A existéncia de dados de precipitagdo, tem
sido de bastante utilidade, na estimativa do escoamento superficial, quando ndo existem
dados de vazdo. As primeiras pesquisas na drea de hidrologia buscavam uma relacdo entre a

precipitagdo e o escoamento superficial.

Os equipamentos utilizados para medir as chuvas sio os pluvidmetros, cujos
registros s30 anotados em intervalos regulares (normaimente de 24 horas), ou pluviografos,
que registram, continuamente, o volume precipitado fornecendo, com isso, a relagéo entre a
altura precipitada e o intervalo de tempe. Os dois equipamentos t€ém como principio de

funcionamento a medi¢io do volume de &gua escoado por unidade de é4rea, este volume de
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agua € representado por uma medida de comprimento (altura) que representa a altura de

4gua resultante do volume precipitada uniformemente em uma area de 1m”.

PEREIRA (1977) estabelece que a escolha do local, para instalagio dos
pluviografos e/ou pluvidmetros, deve garantir que os obstaculos estejam afastados dos
equipamentos no minimo o dobro de sua altura, nio sendo permitido nenhuma interferéncia
4 chuva em um raio de 5Sm do aparelho . A coleta de dados é feita, para os pluvibmetros,
diariamente as 7 horas da manh3, através da medicio do volume de agua contido no
reservatorio do equipamento € com o auxilio de uma proveta. Para os pluviografos a
substituicBo dos gréficos ¢ feita por indicac@o do fabricante e depende da autonomia do

equipamento

A obtencdo das caracteristicas das precipitacdes tem passado por um processo de
modernizacio com a mtrodugio do uso de radares meteorologicos e técmicas de

sensoriamento remoto através de redes de telemetria.

3.1.2 - Caracteristicas principais das precipitacoes

As relacdes de intensidade-duragdo-freqiiéncia das precipitagdes, as curvas 1DF,
fornecem normalmente os elementos basicos para o calculo de chuvas de projeto da

drenagem urbana das cidades.

Estudos elaborados por SILVEIRA (1997), concluiram que existe um efeito da
urbanizacdo sobre a chuva refletindo em um aumento do volume precipitado e na
mntensidade maxima. Tal efeito ocorre devido “a um reforco do processo convectivo e pela
aparigdo de um maior numero de células pluviosas, fatos que favoreciam a fusdo destas
células, intensificando as precipitacbes (HUFF, citado por SILVEIRA, 1997). O estudo
também concluiu que, nfo existe uma lei universal para as relagdes IDF, portanto, para a
sua determinacio hi necessidade de estudos especificos utilizando-se dados de série de
chuvas intensas suficientemente longas e representativas do local de interesse. Estes
estudos devem ser revistos peniodicamente a medida que forem acumulando novos dados

de chuva.
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WILKEN {1978) define chuva intensa “ como aquela que, para dada duracdo,

produz precipitacdo superior qos limites estabelecidos”

Uma das formas mais usuais de se encontrar as relagBes intensidade-duragio-
freqii€ncia, IDF, sdo as equagbes de chuvas que sio expressGes obtidas de ajustes de

distribuicio de freqiiéncia do tipo:
i=&Tr/(t+ ) 2.1

Na qual:
m,nte, K sdo pardmetros relativos ao ajuste da equagao;
Tr em anos;

t e t, em minutos

3.1.4 — Distribuicio temporal das precipitacées

O conhecimento das caracteristicas da intensidade da precipitagiio € importante
nos experimentos meteorologicos, nas pesquisas sobre as nuvens e em certos problemas de

comunicagdo envolvendo efeitos de atenuacio de precipitacdes

Na hidrologia, varios estudos tém demonstrado que existe uma variacdo na
distribuicio temporal das chuvas, esta variag&o influenciara diretamente o volume infiltrado

e consequentemente o hidrograma de escoamento superficial.

HUFF (1970) estudou a variabilidade temporal para cingiienta chuvas de estagdes
quentes, discretizadas em intervalos de 1 minuto, em bacias com érea variando de 64 a 256
quildmetros quadrados em lilinois. As variabilidades, absoluta e relativa, foram analisadas
para precipitacGes pontuais ¢ médias e varias medidas de varagfo, incluindo a variagdo
sequencial, D, foram empregadas para a caracterizacio da distribuicio temporal.
Consideravel interesse tem sido gerado pela distribuicio temporal das precipitagdes nos

problemas de hidrologia urbana.
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A variabilidade segiiencial, D, foi obtida pela divisdo da soma das diferencas
consecutivas de 1 minuto na taxa de precipitagdo por (N — 1), onde N ¢ o nimero de
minutos de precipitagio na tormenta computados a partir do primeiro minuto da
precipitacdo. A variabilidade relativa temporal, Vrd, ¢ obtida dividindo-se o desvio padrdo
das diferengas de 1 minuto , Sd, pela média das precipitagBes de 1 minuto para a tormenta,

R, e multiplicando-se por 100.

Este estudo concluiu que os pardmetros da variabilidade temporal se ajustavam a
uma distribuicdo log-normal; que a variabilidade temporal é inversamente proporcional a
area, que a variabilidade relativa para a intensidade média de precipitagdo € diretamente
proporcional a intensidade da precipitagio e finalmente que a variabilidade absoluta é
diretamente proporcional a precipitagio média. Nenhuma evidéncia foi encontrada que as

propriedades da variabilidade temporal variem com o tipo de chuva.

Varios sdo os métodos utilizados para a defini¢do da distribuigdo temporal ou
hietograma da precipitacdo total correspondente a um determinado periodo de retorno e

duracio.

a — Método de Huff

HUFF (1967) desenvolveu este método a partir da observagio de 11 anos (1955-
1966} de dados de precipitagdo de 49 aparelhos instalados em uma area de 1024
quildmetros quadrados na regifo central de Illinois. Para esta série de dados foram
consideradas todas as tormentas separadas da precipitacgo que a antecede por um periodo
de seis horas ou mais e altura superior a 12,7 milimetros e/ou um ou mais aparelhos
registrando acima de 25,4 milimetros. A distribuicdo temporal foi obtida através de um
programa de computador para precipitacbes médias com incremento de 30 minutos para as
areas de 128, 256, 512 e 1024 quilémetros quadrados e para precipitagdes pontuais de 5

aparelhos.

Como era conhecido a maior parte do total precipitado ocorre em uma pequena

parte do tempo total da precipitagio, as tormentas foram classificadas em quatro grupos
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dependendo do total precipitado em cada 25% de sua duragfio total. A chuva pertencia ao
grupo em que havia ocorrido maior total de precipitacio. A analise estatistica feita a partir
desta classificagdo indicou que a duragio da tormenta e a precipitagfio media explicavam
apenas uma pequena porgao da varidncia. Observou-se uma tendéncia das tormentas mais
intensas dominarem o grupo 4 (maior total precipitado ocorrido nos Gltimos 25% de sua
duragdo total), enquanto tormentas de pequenas duragdo dominaram o 1 e 2 grupo (25% e

50% da duragdo total respectivamente).

A distribuicdo temporal foi expressa em termos de probabilidade devido a grande
variabilidade das caracteristicas da distribuicdo de tormenta para tormenta. Inimeros
fatores confribuem para que ocorra esta variabilidade entre eles: o estagio de
desenvolvimento da tormenta, tamanho e complexidade da sistema da tormenta; tipo de
precipitagdo; localizagio da area de amostragem em relagdo ao centro da tormenta e

movimentagdo do sistema da tormenta em relagéo a regido amostrada.

MOLIN et al. (1996) wutilizando o procedimento usado por HUFF (1967)
determinou a distribui¢io temporal de chuvas intensas em Pelotas, RS. O procedimento

utilizado fo1:

1 ~ “Classificacdo da chuva em grupos — As chuvas sdo classificadas em quatro
grupos de acordo com a distribui¢do do total precipitado em cada 25% de sua duracdo
toial. A chuva pertencerd ao grupo em que tiver havido maior precipitagdo (maior
percentagem da precipitacdo total} numa das quatro subdivisdes definidas para a

duracdo.”

2 — “Determinacdo da freqiiéncia das chuvas dentro de cada grupo — De cada
chuva de um determinado grupo, determina-se a percentagem acumulada do fotal
precipitado para cada 10% de sua duragdo total, isto é, para 10%, 20%, 30% até 90%.
Portanto, a cada uma dessas percentagens de duracdo de chuva total corresponderd uma
série de percentuais de precipitacdo cujo nimero de elementos é igual a quantidade de
chuvas classificadas no grupo.

De cada uma das nove séries formadas, determina-se a probabilidade empirica

acumulada.(...) usou-se a formula deWeibull”
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P(X=x)y=m/(N+1) (2.2)

MOLIN et al. (1996) selecionou as precipitagbes a partir do critério adotado por
PFAFSTETTER (1957) o qual estabelece que todas as chuvas com duragfio igual ou
superior a 30 minutos e que apresentarem total precipitado igual ou superior a precipitagio

minima serdo selecionadas.
Pruin=8,9914 >34 2.3)
Na qual:

P.in em milimetros;

t em minutos.

A partir da metodologia descrita constroe-se as curvas de Huff que sdo isopletas de

probabilidade da precipitacdo acumulada (%) para diferentes intervalos de tempo (%).

Porcentsgem Acumulada da Precipitacho

TS SR ST R WU SO W |

PORCENTACEM ACUMULADA DA BURACAO
DA TORMENTA

Figura 2.1 — Distribuigdes temporais de Huff para chuva do grupo I (TUCCI,
1995)



Porcentagem Acumudada da Precipitacio

PORCENTAGEM ACUMULABA DA DBURACAO
DA TORMENTA
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Figura 2.2 - Distribuiges temporais de Huff para chuvas do grupo II

(TUCCI,1995)

Porcentsgem Acumuisda da Precipitacle

PORCENTAGEM ACUMULADA DA DURACAC
DA TORMENTA

Figura 2.3 — Distribuigbes temporais de Huff para chuvas do grupo III

(TUCCL1995)
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Parcentagem Acumtiada da Precipitacio

PORCENTAGEM ACUMULADA DA DURACAQ
DA TORMENTA

Figura 2.4 — Distribuigdes temporais de Huff para chuvas do grupo IV
(TUCCI, 1995)

b — Método do hietograma triangular
E a forma mais simples de caracterizacio do hietograma a partir da altura total de
precipitacdo e de sua duragio, desenvolvido por YEN e CHOW (1980) para bacias com

drea variando de 25 a 50 km®.

A largura da base € a duragdo da chuva, t, e a altura do tridngulo, h, ¢ a altura total

precipitada.
O total da precipitagdo € a area do hietograma triangular e sera:

P=(h)2 (2.4)
Na qual:



P em milimetros;

t em horas;

h em milimetros por hora

i.{_mfmlh?}

= TENPO

i ¥ g % i . i
Figura 2.5 — Hietograma triangular {TUCCI,1995)
No qual:

t, € tp em minutos

Através de dados de eventos observados € possivel determinar o coeficiente de

avango da tormenta, r, que define a porcentagem de tempo que ocorre antes do pico, 1y, do
hietograma com relagio a duragio da chuva

r=tyt (2.5)
Por defini¢o:
t=(1 -1t (2.6)

Para r = 0,5 o pico da precipitagio ocorre no ponto médio da tormenta. Para
valores maiores do que 0,50 o pico ser retardado.
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O quadro 2.1 apresenta alguns valores do coeficiente de avango da tormenta para

algumas localidades.

Quadro 2.1 - Valores do Coeficiente de avango de tormentas (CHOW,
MAIDMENT e MAYS, 1988, citado por TUCCI, 1995}

LOCALIDADE | COEFICIENTE DE
AVANCO (1)
Baltimore 0,399
Chicago 0,375/0,2%4
Cincinnati 0,325
Cleveland 0,375
Gaubhati, India 0,416
Ontario 0,480
Philafélfia 0,414
Urbana, 1llinois 0,32/0.43
Boston 0,35/0,42
Elizabeth City,NC 0,36/0,45

¢ — Meétodo dos blocos alternados

A distribuigdo temporal das tormentas pelo método dos blocos alternados € uma
distribuicBo que caracteriza uma condigdo critica ndo apresentando relacdio com o
fendmeno fisico. Tem como ponto de partida as relagdes intensidade-duragio-freqiiéncia,
propondo a distribui¢do dos totais de chuva de uma tormenta de durag@o t em intervalos de

tempo sucessivos (At).

O método segue os seguintes passos:
o Seleciona-se a duragdo total da tormenta (1) e o intervalo de discretizacdo (At);
s Através da relacdo intensidade-duracdo-freqiiéncia, obtém-se a intensidade de chuva

para cada duracdo;
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» As imtensidades sdo transformadas em alturas de chuva e acumuladas até o ultimo
intervalo de tempo;

o Calcula-se os incrementos dos totais acumulados por intervalo;

o (s incrementos ou blocos obtidos sdo rearranjados numa seqiiéncia tal que, no centro
da duragdo da tormenia, situe-se o bloco maior, em seguida os demais blocos sdo

dispostos em ordem decrescente, um a direita e outro a esquerda do bloco

maior, (MARCELLINI, 1994)

O método apresenta um padrio arbitrario de distribui¢do temporal sendo bastante

criticado.

d - Método do SCS

O método foi desenvolvido pela U.S. Department of Agriculture Sotl Conservation
Service e consistiu no desenvolvimento de hietogramas de tormentas sintéticas de 6 a 24

horas de duragdo para serem usadas nos Estados Unidos.

Para as tormentas de 24 horas foram desenvolvidas quatro distribuigdes
denominadas I, IA, II e IIl. As distribuigdes tipo I e TA referem-se as regifes do Oceano
Pacifico com inverno Gmido e verdo quente; a do tipo III refere-se as regides do México e

Costa Atlantica e a do tipo II para o restante dos Estados Unidos.

As distribui¢es temporais foram obtidas pela discretizagdo das chuvas de 6 e 24
horas em intervalos de 30 minutos e rearranjo dos incrementos das mesmas pelo método

dos blocos alternados .

Pesquisa realizada por PORTO e MARCELLINI (1993) comprovou através de
seus resultados, que uma distribuigdo média calculada a partir de 114 relagdes intensidade-
durag8o-freqiiéncia para diversas regides do Brasil, em relagio a distribuigdo do SCS tipo 11

apresenta grande semelhangas pois seus desvios sio relativamente aceitaveis
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Quadro 2.2 - Hietogramas acumulados para tormentas de 24 horas de duracgio —

SCS ( MARCELLINI, 1994)

Duracdio), T/24 Chuva no Tempo t/ Chuvade24 horas (Py/P24)
t(horas) Curva tipoI |Curva tipo IA | Curva tipo I | Curva tipo III
0 0 0 0 0 0
2,0 0,083 0,035 0,050 0,022 0,020
4,0 0,167 0,076 0,116 0,048 0,043
6,0 0,25 0,125 0,206 0,080 0,072
7,0 0,292 0,156 0,268 0,098 0,089
8,0 | 0,333 0,194 0,425 0,12 0,115
85 0,354 0219 0,48 0,133 0,130
9,0 0,375 0,254 0,52 0,147 0,148
8,5 0,396 0,303 0,55 0,163 0,167
975 | 0406 0,362 0,564 0,172 0,178
10,0 | 0,417 0,515 0,577 0,181 0,189
10,5 0,438 0,583 0,601 0,204 0,216
11,0 0,459 0,624 0,624 0,235 0,250
11,5 0,479 0,654 0,645 0,283 0,298
11,75 0,489 0,669 0,655 0,357 0,339
12,0 0,50 0,682 0,664 0,663 0,500
12,5 | 0,521 0,706 0,683 0,735 0,702
13,0 10542 0,727 0,701 0,772 0,751
13,5 0,563 0,748 0,719 0,799 0,785
14,0 0,583 0,767 0,736 0,820 0,811
16,0 0,667 0,83 0,800 0,880 0,886
200 | 0833 0,926 0,906 0,952 0,957
24.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Quadro 2.3 — Hietograma acumulado para tormentas de 6 horas de duragio —~ SCS

(MARCELLINI, 1994)

Duracéio t(thoras) | T/6 | Chuva no tempo t/Chuva de 6 horas(P/Ps)
0,00 0 0
0,60 0,10 0,04
1,20 0,20 0,10
1,50 0,25 0,14
1,80 0.30 0,19
2,10 0,35 0,31
228 0,38 0.44
2.40 0,40 0,53
2,52 0,42 0,60
2,64 0,44 0,63
2,76 0,46 0,66
3,00 0,50 0,70
3,30 0,55 0,75
3,60 0,60 0,79
3,90 0,65 0,83
4,20 0,70 0,86
4,50 0,75 0,89
4,80 0,80 0,91
5,40 0,90 0,96
6,00 1,00 1,00
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e — Métode de Chicago

O método apresentado por KEIFER e CHU (1957) baseia-se na utilizacdo das
curvas IDF do local de interesse e foi desenvolvido para pequenas areas urbanas . O
hietograma padrdo representa uma chuva intensa e de curta duracdo, como parte de uma
chuva de longa duracdo (TUCCI, 1993). No método desenvolvido os fatores mais
importantes que caracterizam a distribuigdo temporal das precipitacdes e que determinados
a partir de uma série historica € combinados entre si permitem estimar o hietograma de
projeto. Sdo eles: volume precipitado que cai durante o periodo de chuva intensa; a

precipitacdo antecedente ¢ a localizagdo do pico da intensidade méaxima.

O volume precipitado no periodo de duragdo maxima esta associado ao tempo de
retorno que permite o célculo da intensidade média maxima, imax, correspondente a duraggo
a duragdo desejada. Para tanto € adotada a duragdo igual ao tempo de concentragio da

bacia, t., 0 que provoca a maxima vazio de pico.

A metodologia baseia-se no principio que a chuva de projeto, para a duragdo
maxima, deve apresentar a mesma intensidade média, 1, da curva intensidade-duracdo-

freqtiéncia.

Localizacde do pico
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Figura 2.6 — Caracteristicas do Hietograma definido pelo método de Chicago
{TUCCL,1993)
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Figura 2.7 — Relac¢do entre a curva IDF e o hietograma sintético (TUCCI, 1993)

A area sob o hietograma sera:
P, =% [ intoyat @7)

Na qual:
Py em milimetros
1 em milimetros por hora

hem

A relag8o entre a intensidade e duragdo da chuva pode ser expressa por

i=a/b+ ) (2.8)

Onde a, b e n sio constantes para o local da medicgio.
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O volume precipitado durante o tempo t é:

P =1t/60 (2.9)
Na qual:

t em minutos
Das equacdes(2.8) e (2.9) resulta;
P; = [a/(t + b)"] (/60) (2.10)

Na qual:

t em minutos

Derivando as equagbes (2.9) e (2.10) com relagdo a duragio da chuva, t,

igualando-as e adotando t =t. resulta:
i=a {[(1 -n}t.+bJ(t. +b)* ™™ 2.11)

Na qual:

t.em minutos

Esta expressdo calcula a intensidade da precipitacdo , i, em funcdo da duracfo da
chuva, t, e estabelece a mesma intensidade média da curva IDF da qual provem os termos

a,ben

O método de Chicago considera que o hietograna apresenta dois setores:
intensidade crescente e decrescente. A posigdo do pico sera definida por um fator v,

definido como;

v = tp/te (2.12)

1-y=tte (2.13)
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Na qual:

tfa, b € {c em minutos

O fator y ¢ uma medida do adiantamento da padrio de chuva. Se y = 0 ¢ pico do
hietograma ocorreré no inicio da chuva, se y = 1 o pico do hietograma serd completamente
atrasado ocorrendo portanto, no final da chuva Para padres de chuva intermediarios vy

variade Oa 1.

Substituindo a equacgiio {2.12) na equagdo (2.11) teremos:

i={al(l1-n)(t/y)+b1/ [ty +b)]"' "™} (2.14)

ParaO<y sty

Na qual:
1 em milimetros por hora

tp €m minutos
Substituindo a equagdo (2.13) na equagdo (2.11) teremos:

i=a{[(1-n)t/(1-y)]+b}/{[t/(1-p]+B}"D 2.15)

Para0<y<t,

Na qual:
1 em milimetro por hora

1, €m minutos

O pardmetro v pode ser determinado com base na precipitag@io antecedente ou pela

localizacio do periodo de chuva mais intenso.

Para uma chuva intensa de duragfo t, a parcela de precipitacio de duragdo t que

ocorre antes do pico € estimada por:
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Put)=yP=(vat)/[60(t+b)"] (2.16)

Na qual:
Pu(t) em milimetros

t em minutos

Considerando que o metodo foi desenvolvido para tratar o conjunto de sub bacias
urbanas, 0s autores consideraram o tempo t* como o maior tempo de concentragio
envolvido no célculo e admitiram que a precipitacio antecedente correspondente a t* pode
ser considerada nula. Para valores de t < t*, os valores de Py(t*} e Py(t) podem ser obtidos

pela equagdo (2.16).

A precipitagdo antecedente correspondente a durag3o t sera:

A(t) = Po(t™) — Pu(t) (2.17)

Na qual

A(t) em milimetro

Py(t) em milimetros

Substituindo a equacio (2.17) na equacio (2.16) e isolando v teremos:

y=60 A)/ {a[t*/(t* +b ) —t/t+ b} (2.18)



Na qual:
A(t) em milimetro

t* em minutos

Utilizando-se dados de precipitacio intensa pode-se calcular os valores de A(t) e v.

A média dos valores de y € a estimativa a ser utilizada nas equagdes (2.12) e (2.13).

A determinacdo de v com base na localizagdo do pico consiste em, com base nos
registros de chuvas intensas do posto em estudo e para cada duragdo desejada, verificar o

tempo de ocorréncia do pico em relagio a duragio total, portanto:

Y=ty /1 (2.19)

Na gual:

1, € t em minutos

3.1.5 — Distribuicdo espacial das precipitacdes

O conhecimento da distribuigdo espacial das precipitagdes , assim como a
distribuicdo temporal, ¢ de relevante importdncia para os projetos de drenagem. A
distribuicdo espacial das precipitacBes apresentam como principal caracteristica a

aleatoriedade.
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Os valores de precipitagdo registrados em um posto pluviométrico séo valores
pontuais relativos a area ao redor do posto que pode variar de 1km” a 25 km®, dependendo

das condigbes topograficas e climaticas da regido.

Huff (1970) analisou a distribuigdo espacial das precipitagdes utilizando dados de
uma densa rede de aparelhos (50) distribuidos ao longo de 1,82 quilémetros quadrados no
centro oeste de Illinois. As chuvas foram discretizadas em periodos de | minuto e a amostra
usada no estudo consistiu de 29 tormentas de verdo totalizando 3142 minutos de
precipitagdes. Foi feito um estudo comparativo enire as precipitagdes registradas no
equipamento mais central e os demais 49 equipamentos visando determinar a variagfo da
taxa de precipitagdo em funcio da distincia, erros amostrais nas medidas das precipitacdes

médias e padrdes de correlagdo espacial..

Através da analise dos dados a primeira conclusio foi que as diferengas
percentuais das precipitagdes cresciam com as distdncias e decresciam com o aumento da
intensidade da precipitagdo. Com relagdo ao erro amostral a conclusio foi que € necessaria
uma densa rede de equipamentos para a obteng3io das taxas médias regional com alto grau
de precisio. Para a rede utilizada a taxa média regional apresenta uma variabilidade
consideravel entre tormentas com caracteristicas semelhantes. De modo geral, melhores
indices de correlagdo espacial foram encontrados na dire¢do norte/sul do que na direcio
leste/oeste; para as tempestades do que para precipitagBes; para as precipitagdes frontais do
que para as provocadas por massas de ar e finalmente para as tormentas mais intensas do
que para as menos intensas. O uso de rede de pluviografos associados a dados de radar

meteorologico € aconselhado.

WILSON et al. (1979) discutiu a importincia e os efeito da distribuicgo espacial
das precipitagdes como dado de entrada nos modelos de escoamento superficial para
pequenas bacias. Para tanto utilizou dois tipos de modelo: um deterministico e um modelo
multi-dimensional nio-estacionario com variagdo temporal de geracio de precipitacéo.
Num primeiro momento, as tormentas s30 impostas sobre a bacia e sua variabilidade
espacial preservada e incluida como dado de entrada; em um segundo momento, as mesmas
tormentas sio impostas sobre a bacia e sua variabilidade espacial nfo € preservada, entdo a

precipitagdo simulada € usada como dado de entrada do modelo. As hidrografas resultantes
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s30 comparadas e analisadas para definicio da importincia da variabilidade espacial da

precipitacio em relagfo ao hidrograma de escoamento caracteristico.

O estudo foi realizado para a bacia do rio Fazardo em Porto Rico e cujas nascentes
estdo localizadas em uma regidio de floresta tropical com altas taxas de precipitagio. Nas
regides a jusante das nascentes verifica-se grandes area ocupadas por fazendas, regides com
rapido processo de urbanizagdo e 4reas ja urbanizadas. As condigbes da superficie € a
topografia apresentam alto potencial de escoamento superficial e com precipitagdes anuais

variando de 1500mm a 5000mm.

As analise foram feitas baseadas nos hidrogramas de saida da bacia. O pico de
descarga, o tempo em que ocorreu o pico e o volume total escoado foram obtidos com
dados de precipitacdo de uma rede pluviografica de 20 equipamentos e também para um
unico equipamento. As diferengas médias absolutas das alturas médias das tormentas para
um equipamento e para 20 equipamentos variaram de 8 a 22%. Considerando o volume do
hidrograma de escoamento , concluiu-se que o volume serd superestimado se a altura de
chuva for superestimada e subestimado se a altura for subestimada, contudo percentuais de
erro na altura de chuva s3o amplificados com o volume, assim um erro de 12% na altura
média de chuva no caso de um Gnico equipamento, produziu um erro de 24% no volume
total de escoamento sendo que este erro é menor quando utilizou-se os dados dos 20

equipamentos.

No estudo concluiu que, em ndo ocorrendo grandes erros na precipitagdo ainda
assim observa-se grande discrepéncia no volume de escoamento quando a distribuigdo

espacial assumida ndo € mantida.

Na analise do pico e do tempo de ocorréncia do pico no hidrograma também se
observou que superestimar ou subestimar a altura total de precipitagio conduz a
superestimarao ou subestimagéo do pico do hidrograma o mesmo ocorrendo em relagio ao
tempo de ocorréncia do pico. O estudo concluiu portanto que, nos casos em que a altura
total da precipitagio e sua distribui¢do temporal sio apropriadamente estimadas pela
existéncia de uma rede pluviométrica podem ocorrer sérios erros no volume total € no pico

do hidrograma de escoamento estimado se o padrio espacial nfo for apropriadamente
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preservado, sendo que o erro serd ainda maior para os casos em que a precipitagdo ndo é

frontal, isto €, ocorréncia de tormenta intensa, de curta duragdo e localizada no espago.

Outros estudos tem demonstrado que as precipitagtes média maximas sdo menores
que indices pontuais. Expressdes matematicas empiricas relacionam as precipitagGes

pontuais com precipitagdes médias sobre a area.

Py =P e™™ (2.20)
Na qual:
k e m sdo parametros a serem ajustados.

P. e Pgem milimetros

Caso a bacia hidrografica objeto de estudo apresenta uma rede de pluvidgrafos e
pluviémetros, a vanabilidade espacial das tormentas podera ser estudada pelo tragado de

sucessivos mapas de isoietas.

Um roteiro para a determinac@o de curvas que relacionem altura de chuva, area e

duragio é:

e Selecione algumas chuvas intensas;

e Prepare mapas de isoietas para precipitagdes com duragdes de 6h, 8h, 12h, 18h, ..;

e com base nestes mapas determine as precipitagdes médias para areas de 25, 50, 100km?,
... até o limite da area da bacia;

s plote a relagdo altura-duragio de cada tormenta, para cada éarea e estabelega a envoltéria
com precipitagdes maximas;

e para cada duragfo plote os valores de area e precipita¢do, obtendo a envoltéria. ..

+ com base nos pontos das envoltorias dos itens anteriores sdo construidas as curvas de

precipitagio-duragio-area
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Figura 2.8 — Fator de reduco das precipitagbes méximas pontuais, conforme

estudo do U.S. Weather Bureau (TUCCL 1993).
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2

a — Média aritmética

Usualmente alturas médias de precipita¢do para paries representativas da bacia sdo
usadas para definir uma distribuicdo espacial das precipitagbes. Para determinar esta altura

média de precipitacdo para a bacia ¢ calculada uma média aritmética simples dos valores

dos varios postos pluviograficos.

Este procedimento ¢ satisfatorio se os postos pluviograficos forem uniformemente
distribuidos e a bacia apresentar topografia plana o que produzira pequenas variagdes nas

precipita¢des, contudo estas condigOes sdo dificilmente encontradas.

b -Método do Poligono de Thiessen



38

Se os postos pluviométricos nfo forem uniformemente distribuidos e/ou as
precipitagdes ndo forem uniformes, a precipitacdo de cada posto deve ser ponderada pela
porcdio de area representativa do posto. Um método muito usado para determinar o fator de
ponderag8o € o poligono de Thiessen. O fator de ponderagio para cada posto é a area do
poligono formado pelo cruzamento das mediatrizes das linhas retas que ligam, no mapa,

postos pluviométricos adjacentes. A precipitagio média sobre a irea sera:

Pn=3 P, A/Ar (2.21)
paral <i<n

Na qual:
A;e Aem Km®
n € o numero de postos pluviométricos da bacia

P; em milimetros

Figura 2.9 — Método de poligono de Thiessen (HOGGAN, 1996)

¢ — Método das Isoietas
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A premissa do método do poligono de Thiessen de usar os aparelhos como ponto
de partida na defini¢3o da érea de influéncia dos mesmos pode ser invélida em regides onde
a topografia influéncia nas precipitagdes. Um mapa de isoietas, linhas de igual precipitagio,
pode ser desenhado conforme as linhas de elevaciio e outros fatores que afetam as
precipitagdes imprimindo ao processo uma maior precisdo na determinagdo da distribuigio
das precipitagdes .0 grau de precisdo depende de como estes outros fatores serdo
incorporados ao processo. O uso de mapas de precipitagdo anual normal para a area, se
vigvel, pode facilitar o desenho das isoietas, contudo, se as isoietas s80 mera interpolacio
linear entre os aparelhos, a precipitagio média calculada ndo difere significativamente da

precipitacio média calculada pelo método do poligono de Thiessen.

“0 tragado das isoietas pode seguir a seguinte seqiiéncia: a) localize os postos no
mapa da regido de interesse e escreva o total precipitado para o periodo escolhido ao
lado do posto; b) esboce linhas de igual precipitacdo escolhendo mimeros inteiros ou
caracteristicos; c¢) ajuste estas linhas por interpolagdo entre postos; d) utilize um mapa de
relevo e superponha com o mapa de isoietas. Faca um ajuste destas linhas com o
relevo... "(TUCCI, 1993)

Depois de definido o mapa das isoietas, a altura média de precipitaciio para cada
sub-area da bacia contida entre um par de isoietas é determinada. Isto € feito pela locagdo
do centroide de cada area e interpolando entre o centroide e duas isoietas adjacentes. A
sub-area entre o par de isoietas ¢ medida com auxilio de um planimetro ou outro método e é
multiplicada pela altura média para computar um volume incremental. A altura média da
precipitagio € determinada pela soma destes incrementos de volume dividido pela area

total.

d — Combinacio dos métedos das isoietas e poligono de Thiessen

A desvantagem do método das isoietas ¢ que cada sub-area deve ser novamente
medida para cada tormenta com diferentes isoietas. Esta desvantagem pode ser contornada
com a combinagio do método do poligono de Thiessen com isoietas. A precipitagio média

de cada poligono ¢ calculada ou estimada pelo mapa de isoietas. A precipitagio média da
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bacia ¢ calculada como no método de Thiessen. Desde que as isoietas refletem a influéncia
da topografia, mais precisio pode ser atingida pelo seu uso e o use do poligono de

Thiessen transfere ao processo maior rapidez.

Figura 2.10 - Combinagdo dos métodos das isoietas ¢ do poligono de
Thiessen(HOGGAN, 1996)

3.2 - Perdas Iniciais

Nem toda precipitagdo contribut para o escoamento superficial, uma parte fica
retida na bacia. A parcela da precipitagdo que ndo contribui para o escoamento direto €
considerada como sendo perdas de precipitagio, ou ainda perdas iniciais. Sdo elas a

interceptacio, armazenamento nas depressdes e a infiltragdo.

3.2.1 - Interceptacio

“A interceptagdo é a retengdo de parte da precipitagdo acima da superficie do
solo "(BLAKE, citado por TUCCI, 1993). A interceptagdo pode ocorrer devido a retengdo
pelas folhas e galhos das arvores ou outras formas de cobertura vegetal ou por outra forma
de obstrucdo do escoamento. “Este processo interfere no balango hidrico da bacia
hidrogrdfica, funcionando como um reservatorio que armazena uma parcela da

precipitacdo para consumo” (TUCCI, 1993).
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Qs fatores que interferem na interceptacdo vegetal sdo: caracteristicas da
precipita¢do, condigdes climaticas, tipo e densidade da vegetagdo e periodo do ano. As
caracteristicas das precipitagbes sdo a intensidade, o volume precipitado e a chuva
antecedente; a interceptagio € inversamente proporcional a intensidade considerando um
mesmo total precipitado. Outro fator que interfere no grafico precipitagio-interceptacio € ,
para uma mesma ocorréncia de precipitagdo, as condigdes antecedentes, ou seja, periodo de

seco ou umdos.
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Figura 2.11 — Relacdo entre interceptagio-intensidade-precipitagdo (BLAKE, 1975
citado por TUCCI, 1593)

O fator climatico que interfere no processo de interceptaciio € a intensidade do
vento. Na vegetagdo as folhas interceptam a maior parte da precipitagdo, portanto, o tipo de
vegetacdo ira influenciar no processo através da quantidade de gotas que cada folha pode
reter bem como, a densidade das mesmas. Em muitas regides, onde as variagGes climaticas
sdo intensas, o tipo de vegetacdo € o volume total interceptados dependerio ainda da
estacdio do ano pois, esta interfere na quantidade de folhas das arvores e no tipo de cultura

cultivada. Estas caracteristicas influenciardo diretamente no volume total interceptado.
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A equacio da continuidade do sistema de interceptagdo é:

S=P-T-C, (2.22)

Na qual:

L]

C., P, Si e T em milimetros

As varidveis podem ser medidas da seguinte maneira:

precipitagio — por postos pluviométricos localizados proximos a area de estudo. No
caso de florestas estes postos podem ser instalados em clareiras. Devido as dificuldades
que a avaliacdo desta variavel imprimi a0 processo, as medi¢Ges devem ser precisas
para redugZo da magnitude do erro.

precipitagio que atravessa a vegetagdo (throughfall) — os coletores devem ser
distribuidos debaixo das arvores de tal forma a obter uma representatividade espacial
desta variavel. No caso de florestas poderdo ser utilizados pluvidgrafos, lembrando que
em vegetacdes rasteiras estas medigdes sdo de dificil realizagéo.

escoamento pelo tronco — por ser uma parcela muito pequena em relagio ao total

precipitado, sua medi¢8o s6 € viavel para troncos de grande magnitude.

a — Quantificacao da interceptacio

A equagio desenvolvida por HORTON (1919) e modificada por MERIAN (1960)

com & introducao da precipitagdo na equacgio onginal ¢

Si=S. (1—e™¥)+R*E1r (2.23)
para

R* = AJ/Ar (2.24)
Na qual:

P, Sie Sy em milimetros;

E em milimetros por hora;
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tr em horas;

Ay e At em quilometros quadrados.

Em termos gerais, a interceptaciio pode ser expressa pelo uso de equagbes de

regressdes relacionando as principais variaveis e ajustadas a diferentes tipos de dados.

Si=a+bP" (2.25)

Na qual:
a, b e n sdo parametros de ajuste, adimensionais;
P em milimetros;

Si em milimetros.

Quadro 2.4 — Valores das constantes da equagio 2.25 (TUCCI, 1993)

COBERTUR a b N FATOR E)E
A VEGETAL PROJECAO
Pomar 0,04 § 0,018 § 1,00

“Ash” 0,02 {0,018 | 1,00

“beech” 0,04 | 0,18 § 1,00

Carvalho 0,05 0,18 | 1,00

“maple” 0,04 0,18 § 1,00

Arbusto 0,02 | 040 § 1,00

Pinus 0,05 | 0,20 ! 0,50

Feijdo/batata | 0,02h | 0,15h {1,00h; 0,25h

/e peq.cult

Pasto 0,005h | 0,08h | 1,00 1,00
Forrageiras | 0,01h | 0,10h f 1,00 1,00
Pequenos 0,005h{ 0,05h | 1,00 1,00
grao

Milho 0,05h {0,005k} 1,00 0,10h




b — Interceptaciio em modelos conceituais

Nos modelos conceituais a interceptagio tem sido simulada como um reservatorio
com uma capacidade maxima. Nos periodos de chuva o reservatério retira agua da
precipitacdo até a sua capacidade maxima, e nos periodos de seca o reservatorio €
deplecionado com base na evaporagio e evapotranspiragio. Estudos elaborados por
Crawford e Linsley em 1966, propde alguns valores para a capacidade maxima do

reservatonio, tais valores foram incorporados pelo modelo Stanford IV,

Quadro 2.5 — Capacidade maxima do reservatoéric de inmtercepgdo utilizado pelo modelo
STANFORD 1V (TUCCL, 1993)

COBERTURA CAPACIDADE MAXIMA(mm)
Campo, prado 2,50
Floresta ou mato 3,75
Floresta ou mato denso 5,00

¢ — Impactos da modificacio da cobertura vegetal

Os impactos da modifica¢@o da cobertura vegetal na interceptaco sao de grande
importancia com grande ocupacgio do espaco rural e urbano, porém este processo € de
dificil guantificacgo devido a sua magnitude no ciclo hidroldgico. Sua quantificacio
experimental também € de dificil realizaco devido a sua interagdo com os processos de

evaporacdo e infiltragio.
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Figura 2.12 - Interceptagdo da precipitagdo por varias espécies — desenvolvido

por HORTON, (1919) (KLIBER, 1982)
Quadro 26 - Interceptagio em 1m° de 4rea, desenvolvida
CLARK(1940)TUCCI, 1993)
.| PRECIPITACAO , INTERCEPTACAO
VEGETACAO CARACTERISTICAS
{POLEGADAS) (%)
. U huva d
Trigo 0,02~ 0,07 e chuva de pequena 76 — 90
inensidade
0,24 Duas chuvas fracas 74
0,32 ~0,35 Uma chuva rapida 52 -64
0,46 {Uma chuva intensa 46
0,80 Trés chuvas 51
huva i ida
1,48 Chuva intensa seguida por 13
outra fraca
Cevada 0,11 Uma chuva fraca 72
0,15 Virias clugvas leves 57
: -
0,74 Chuva forte Seguida de 45
chuva fraca
Vegetacio 0,02 Chuva muito fraca 80
De varzea 0,66 - 0,07 Chuva fraca 66 — 80
0,38 - 0,45 Chuva forte 67-78

por
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3.2.2 — Armazenamento nas depressoes

As obstrugbes naturais ou artificiais da bacia hidrografica promovem o
represamento de parte do volume precipitado que deixa de escoar. O volume assim
armazenado somente voltara ao ciclo hidrolégico por infiltracdo ou evaporacio sendo este
ultimo processo o principal meio ja que com as precipitagGes verificamos na maioria das

vezes a saturagdo do solo o que dificulta o processo de infiltraggo.

Nas bacias urbanas a retencio do escoamento pode ocorrer devido a aterros,

pontes, construgdes ou ainda, devido a depressdes em areas pavimentadas.

LINSLEY et ali (1949) desenvolveu uma equagio empirica para quantificar o

volume retido nas depressdes apoés o inicio da precipitagéo.
Va=Ss(1-¢) (2.26)

Na qual:
k=1/84 (2.27)

Na qual:

P., S; e Vgaem milimetros cabicos

HICKS (1944) sugeriu o uso de alturas maximas de armazenamento nas
depressoes de 0,02 polegadas para solos arenosos e 0,20 polegadas para solos argilosos. G
DENVER REGIONAL COUNCIL OF GOVERNMENTS, 1969, similares aos
apresentados por HICKS e ainda:

Viessman em 1967 estabeleceu uma relacdo entre a capacidade de retengo das

depressdes e a declividade do solo conforme figura 2.13.
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Figura 2.13 — Relagdo de Viessman entre depressio do solo e declividade para

superficies impermeaveis (TUCCI, 1993)

Quadro 2.7 - Depressfo tipica e deten¢do para varios tipos de cobertura (KIBLER,
1982)

DPEPRESSAOQ E| RECOMENDADO

COBERTURA DO SOLO .
DETENCAO(poD (pol)

Areas impermeéveis

Vastas areas

0,05-0,15 0,1
pavimentadas
Telhados planos 0,1-03 0,1
Telhados inclinados 0,05 - 0,1 0,05

Areas permeavels
Gramados 0,2-0,5 0,3

Areas arborizadas e
0,2-0,6 0,4

campos abertos
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3.2.3 — Infiltracio

A infiltragdo pode ser definida como a entrada de 4gua no solo. A taxa e a
quantidade de agua que infiltram ¢ func¢io do tipo de solo, da mistura de solo, da
permeabilidade do solo, da cobertura do solo, das condi¢bes de drenagem, da profundidade

do lengol freatico, e da intensidade e volume precipitado.

O tipo de solo caracteriza o tamanho e nimero de capilares os quais a agua tem
que percorrer no solo, enguanto a mistura de solo caracteriza o potencial capilar e a
condutividade relativa. Para solos uma baixa mistura, o potencial capilar ¢ alto ¢ a
condutividade € baixa. A profundidade do lengol fredtico afeta o potencial de infiltracio da
agua no solo. Solos cujo lengol freatico médio € alto o volume potencial de infiltragio ¢

limitado.

Os estudos de infiitracéio introduzem o conceito de capacidade de infiltragdo para
diferenciar o potencial que o solo tem em absorver agua pela superficie da taxa real de
infiltragdo que acontece quando ha disponibilidade de agua para penetrar no solo. A taxa
real de infiliracio somente coincidird com a capacidade de infiltragio de um solo, quando o

aporte superficial de agua tem intensidade superior ou igual a capacidade de infiltragio.

A agua infiltrada no solo tem dois destinos: ou propaga-se para as camadas mais
profundas, ou retorna a superficie através da evaporagdo e/ou tramspiragdo dos vegetais.

Este processo faz com que o solo recupere a sua capacidade de infiltragdo.

O processo de infiltragdo inicia-se com a precipitagdo que atinge o solo. Se a
intensidade da precipitagdo for menor que a capacidade de infiltragiio do solo, toda dgua
penetra no solo provocando uma progressiva diminuigdo da capacidade de infiltracdo do
solo. Em havendo continuidade do processo de precipitagio em certo momento a
capacidade de infiltragdo ird diminuir até sua intensidade se igualar & da precipitagdo. A
partir dai e mantendo-se a precipita¢do, a infiltracio real se processa na mesma taxa da
capacidade de infiltragio, que passa a decrescer exponencialmente no tempo tendendo a um

valor minimo de infiltragdo. A parcela de precipitagdo que ndo se infiltra escoa
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superficialmente indo para as regides mais baixas onde poderdo se infiltrar ou atingiram os
cursos d’agua. Cessando a precipitacdio a taxa de infiitragfo real se anula e a capacidade de

infiltragdo volta a crescer .

a — Equacionamento da infiltracio

O movimento da agua no solo ndo saturado pode também ser descrito pela

equagiio de Darcy que originariamente foi deduzida para solos saturados.

g=Kgradh (2.28)

Na qual:

h — carga piezométrica, em metros.

Outra forma de expressar a movimento vertical da agua no solo €;

q=-k/u [ dploz) - pgl (2.29)
Na qual:

k em centimetro por segundo

g em centimetro quadrado por segundo

p em grama por centimetro ciabico

g em centimetro por segundo 8o quadrado
A permeabilidade intrinseca que esta relacionada com as dimensdes, geometria e

organizagao interna dos poros do solo se relaciona com a condutividade hidraulica do solo

pela expresséo:

K=k{pg/w (2.30)

Na qual:

K em centimetro por segundo
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p em grama por centimetro ciibico
4 em centimetro quadrado por segundo

g em centimetro por segundo ao quadrado

O termo { pg / i) € conhecido como grau de fluidez do fluido.

Para solos nfo saturados os parimetros condutividade hidraulica e carga
piezométrica, da lei de Darcy, devem ser redefinidos. A condutividade hidraulica varia
com o teor de umidade sendo o limite superior a condutividade hidraulica saturada, Ke:. A

carga piezomeétrica sera;

h=¢+z (2.31)

Na qual:
h em metro
¢ em metro
Z em metro
“O potencial de mdtrico geralmente ¢ expresso como a altura de dgua equivalente

que exerce a mesma tensdo de succdo matrica” (TUCCI, 1993).

Estudos tem demonstrado que a condutividade hidraulica de um solo ndo saturado

pode ser expressa tanto em fun¢dc da umidade do solo como em fungfo da succlo matrica.

A equacdo da variagio da umidade do solo pode ser obtida pela associag@o da lei

de Darcy com a equagio da continuidade.

0/t =0/0z[ K d/oz (o0 +2) ] (2.32)
Na qual:
z — profundidade a partir da superficie, em metros;

¢ em metros

Como o potencial matrico esta relacionado com ¢ teor de umidade, entdo:



O / 0z =(Bp / 30) (80 / 82) (2.33)

Sendo definido a difusividade hidraulica comeo;
D=K (6o /0) (2.34)

Na qual:
D em centimetro quadrado por segundo
K em centimetros por segundo

¢ em centimetros

Substituindo (2.34) e (2.33) em (2.32) teremos 2 equacdo de Richards

20/6t = [0/0z(D oB/0z)] + OK/0z (2.35)

A partir das leis de Darcy e Richards é possivel deduzir as equagdes de infiltragio
mais difundidas.

a — Equacio de Horton

A mais conhecida e amplamente usada equag@o de infiltrag8o € a desenvolvida por

Horton em 1940,

f=f.+(fh-f)e™ (2.36)
Na qual:
k ¢ um coeficiente experimental de caida exponencial, em litros por hora;

f, f. e f; em centimetros por hora

Esta equacdo foi deduzida a partir de experimentos de campo para o caso de solos

submetidos a precipitages com intensidade sempre superior a capacidade de infiltragio.
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Teoricamente, a taxa minima de nfiltragdo seria igual a condutividade hidraulica
saturada se ndo houvesse o efeito do ar aprisionado no interior do solo, portanto a taxa
minima de infiltracio é menor que a condutividade hidraulica saturada que por sua vez

varia em funcio da umidade do solo.

A grande dificuldade na utilizac8io da equacio de Horton € que o ajuste prévio dos
parametros depende do teor de umidade do solo vigente durante os ensaios de campo, € que
variam ao longo da infiltracdo. Para uma boa estimativa dos pardmetros da equacdo de
Horton “devem ser estabelecidas previamente relacdes experimentais consistentes com a

umidade inicial da camada superior do solo” (TUCCI, 1993).

Outro grande problema da equagio de Horton € que considera a infiltragdo
totalmente em fungdo do tempo sem considerar a intensidade da chuva ou avaliar o

armazenamento de agua no solo.

iINFILTRACAQ

TAXA

Figura 2.14 — Caracteristicas da taxa de infiltragdo de Horton (KIBLER, 1982)

A American Society of Engineers and Water Pollution Control Federation, ASCE,
em 1970 propds curvas de infiltracdo para trés situagdes especificas: solos arenosos, areas

residenciais e 4reas industriais-comerciais.
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Figura 2.15 — Taxas tipicas de infiltraco recomendadas pela ASCE em 1970
(KIBLER, 1982)

b — Green Ampt

Esta equagfo também ¢€ derivada da equacgo de Darcy através de simplificagdes no

fendmeno da propagacio da frente de umidade do solo.

Foram realizadas as seguintes simplificagdes:
¢ solo totalmente saturado da superficie até a frente de percolacio. Abaixo desta
profundidade considera-se o solo com a umidade anterior a precipitag3o.
e A tensdo capilar € sempre a mesma na superficie da frente de saturagdo que separa o

solo saturado do nfo saturado.

Por analogia, pode-se comparar a um pistdo de agua preenchendo os poros do solo
succionando para baixo a uma tensdo constante. Da superficie até a profundidade L da
frente de saturagdo, o potencial capilar ¢, passa de zero a um valor ¢r e o potencial

gravitacional varia de zero a um valor L.
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A equacdo de Green Ampt €
o+ L
f=K— (2.37)
L

Na qual:

£, K’ em centimetro cubico por hora,

L e prem centimetro.

O volume infiltrado acumulado pelo método de Green Ampt €:

Ve=L (9 -8;) (2.38)
Na qual:

8’ = Bsar - Oy (2.39)
Na qual:

V¢ em centimetro ctibico;

L em centimetro,

Osa € 8, em centimetro quadrado.

Combinando as equacdes (3.37) e (3.38), a taxa de mfiltragio passa a ser definida
como:

S, +V
f=K-L—L (2.40)
Vs

Na qual:

S, ={0"+6,)p, (2.41)

MOREL-SEITOUX, 1987 relacionou valores de CN com par@metros da equacio
de Green-Ampt Sre K.
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Quadro 2.8 ~ Correspondéncia entre os valores de CN e §¢ e K° (MOREL-
SEYTOUX, 1987 citado por MARCELLINI, 1994)

CN K’ (mm/h) | 8¢ (mm)
99 0,076 2,235
95 0,406 11,227
90 0,813 22,428
88 0,965 26,924
85 1,219 33,655
83 1.372 38,151
80 1,600 44,882
78 1,778 49,378
75 2,057 54,889
70 4,013 40,513
67 5,182 37,948
65 5,969 36,093
60 7,925 29,134

3.3 — Escoamento superficial

Hidrograma ¢ a denominagdo dada ao grafico que relaciona a vazio com o tempo.
A distribuico da vazdo no tempo é resultado da interacdo de todos os componentes do

ciclo hidrologico entre a ocorréncia da precipitacio e a vazdo na bacia hidrogréfica.

A figura 2.16, apresenta o hidrograma tipico de uma bacia apos a ocorréncia de
precipitagdo. Apos o inicio da precipitagdo, existe um intervalo de tempo, até que o nivel
comega a subir, este retardo na resposta do hidrograma ¢ decorrente das perdas iniciais, ou
seja a interceptacdo e as depressoes no solo, e do deslocamento da agua pela bacia. No
periodo de ascensio do hidrograma verifica-se a predominéncia do escoamento superficial;

o ponto de inflexdio do hidrograma caracteriza o fim do escoamento superficial e a
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predominéncia do escoamento subterrdneo, que € influenciado pela infiltragio e percolagio

da dgua no solo.

Tempo-—

Figura 2.16 — Hidrograma tipico (TUCCI, 1993)

A forma do hidrograma depende de inimeros fatores, entre eles: relevo, cobertura
da bacia, modificagdes artificiais no rio, distribuigdo-duragdo-intensidade de precipitagdo e

solo, entre outros.

e Cobertura da bacia — o tipo de cobertura da bacia influencia o escoamento superficial,
em bacias com alto percentual de cobertura vegetal verifica-se o retardo do escoamento
superficial e 0 aumento das perdas por evapotranspiragiio. Bacias urbanas, onde a
cobertura vegetal ¢ substituida por areas impermeaveis, o escoamento superficial &

maior e consequentemente o pico do hidrograma também € maior.

¢ Modificacdes artificiais no rio — as modificacdes promovidas pelo homem na calha do
rio, podem contribuir para redugio do pico ou seu aumento. A implantacio de

reservatorios de regularizagdo, contribuem para o retardo e controle da vazido de pico
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promovendo sua redugdo, enquanto as canalizagdes tendem a produzir picos maiores e

prematuros no hidrograma.

Distribuicfio, duracdo e intensidade da precipitagio — a distribuicdo da precipitagio
e sua duragio afetam diretamente a forma do hidrograma. Nas bacias com area de
contribuigo até 500 Km® as chuvas convectivas de alta intensidade, pequena duragéo
distribuida numa pequena area, sdo as que provocam as grandes enchentes, enquanto
gue para as bacias maiores, as chuvas frontais, que se caracterizam por longa durago,
atingindo grandes areas ¢ média intensidade, sdo as que provocam maior impacto na
bacia.

Sole — as condigDes iniciais de umidade do solo influenciam o volume escoado

superficialmente afetando diretamente o hidrograma.

3.3.1 — Componentes do hidrograma

Os elementos que caracterizam o hidrograma e consequentemente o

comportamento da bacia sio:

Tempo de retardo, tf ~ intervalo de tempo entre o centro de massa da precipitagdo € o
centro de gravidade do hidrograma.

Tempo de pico, tp — € o intervalo entre ¢ centro de massa da precipitagdo e o pico do
hidrograma

Tempo de concentragfio, t¢ — € ¢ tempo necessrio para que uma gota de agua
precipitada no ponto mais distante da bacia se desloque até a se¢do de estudo, ou ainda,
¢ o intervalo de tempo entre o fim da precipitagdo e o ponto de inflexfio do hidrograma.
Tempo de ascensdo, tm — € o intervalo de tempo entre o inicio da chuva e o pico do
hidrograma

Tempo de base — ¢ o intervalo de tempo entre o inicio da precipitagdo e o tempo em
que toda precipitagdo ja escoou pela se¢do de estudo e o rio ja voltou as condigdes
anteriores ao inicio da precipitagio.

Tempo de recessiio — € o tempo necessario para a vazdo baixar até o ponto em que ndo

existe mais o escoamento superficial.
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3.3.2 - Separacio do escoamento superficial

Os escoamentos sdo divididos em superficial, subsuperficial ¢ subterrineo. O
escoamento superficial é o que ocorre na superficie do solo e em seus multiplos canais; o
subsuperficial é o fluxo que ocorre junto as raizes da cobertura vegetal e o subterrineo € o

fluxo devido a contribuigdo do aqiifero.

No hidrograma representa a somatéria dos trés tipos de escoamento, para que os
mesmos sejam analisados individualmente & necessario promover a separagido de cada

parcela que corresponde a cada fluxo no hidrograma.

A parcela do escoamento superficial pode ser obtida graficamente do hidrograma

observado por metodos graficos, os mais usados sio descritos por TUCCI {1993).

e  Meétodo 1 - extrapole a curva de recessdo a partir do ponto C até encontrar o ponto B,
localizado abaixo da vertical do pico. Ligue os pontos A, B e C. O volume acima da
linha ABC é o escoamenio superficial ¢ o volume abaixo é o escoamento subterrdneo;

o  Meétodo 2 - este método é o mais simples, pois basta ligar os pontos A e C por uma
reta

o Método 3 — o método consiste em extrapolar a tendéncia anterior ao ponto A até a
vertical do pico, encontrando o ponto D. Ligando os pontos D e C obtém-se a

separacdo dos escoamentos.
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Figura 2.17 Método grafico de separagio do escoamento superficial (TUCCI,
1993)

O ponto A ¢ o inicio da ascensdo do hidrograma ou do escoamento superficial, e o
ponto C € o término do escoamento superficial.

O ponto C pode ser determinado de véarias formas:

e Critério 1 - Linsley et ali.

N=0,857 A (2.42)
Na qual:
N em dias;

Ar em quildmetros quadrados

¢ Critério 2 — o tempo entre a ultima precipitagio e o ponto C € o tempo de concentragdo

calculado a partir de uma das equacgdes conhecidas.

e Critério 3 — “plotar” o hidrograma em uma escala mono-log, (vazdo na escala
logaritmica), como a recess@o tende a seguir uma equacio exponencial, numa escala

logaritmica a mesma tende a uma reta, o ponto C sera o ponto de alteragio de
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declividade da reta de recessfio. Mais de uma mudanca de inclinac8o da reta de recessio
pode caracterizar o escoamento subsuperficial ou retardos de diferentes partes da bacia,

ete.

s Critério 4 — “Institute of Hydrology™ — a separagio do escoamento é feita a partir de
uma série de vazdes diarias através do uso de médias moéveis. Gera-se uma sénie de
vazdes a partir do calculo da média de cinco valores consecutivos. Unindo-se os pontos
de mudanga de tendéncia da curva resultante o volume acima da curva € o escoamento

superficial e o volume abaixo o escoamento subterrineo.

3.3.3 — Precipitacio efetiva

A precipitacio efetiva € a parcela da precipitacio que gera o escoamento
superficial, portanto o hietograma correspondente a precipitacio efetiva € obtido
subtraindo-se do total precipitado os volumes evaporados, retido nas depressdes e
mfiltrados.

A precipitagio efetiva pode ser determinada pelas equagdes de infiltragio de
Horton ou Green-Ampt, por indices e por relagdes funcionais. As equagBes de infiltracdo ja
foram descritas no item 3.2.3, os indices sdo fatores constantes adotados para a separagio
do escoamento enquanto as relacbes funcionais foram obtidas a partir de observacdes e

dados de campo.
a - Indices
e lindice & - método utilizado na Rissia para o calculo das enchentes e caracteriza-se por

um coeficiente de escoamento definido pela relagdo entre o total escoado e o total

precipitado. Os valores de o variam de 0,8 2 0,9.

o indice ¢ - é o indice igual a uma infiltragdo constante durante a enchente, portanto a

precipitacio efetiva é obtida pela subtracio do indice ¢ da precipitagdo total. A soma da
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precipitacio efetiva deve ser igual ac escoamento superficial total. O indice ¢ €
calculado dividindo-se o total de precipitagio efetiva pelo niimero de intervalos de

tempo.

o findice W - este indice representa a precipitagio meédia durante o tempo em que a

precipitacio € superior a taxa de infiltragdo.
W=[P-Q-S,]/t (2.43)
Na qual:
W em milimetros por hora;

P., Q e S, em milimetros;

t em horas.
O valor de S, normalmente ¢ agregado as perdas iniciais.
b — relacdes funcionais

¢ Koeler e Richards

P.=(P"+d")-d (2.48)
Na qual

n - coeficiente empirico
d=(P-P.) (2.49)
n=2+05d {2.50)

Na qual:

d, P e P. em milimetros

* Meétodo do “Soil Conservation Service”
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A premissa basica do método do Soil Conservation Service € que em situagio
onde ni3o haja perda inicial, considera-se solo saturado. Existe uma relacdo entre o
armazenamento maximo, Sp,x, em milimetros, a precipitagdo maxima acumulada, Pygax, em
milimetros,, a precipitacio efetiva acumulada, P.. em milimetros, ¢ a guantidade

armazenada no instante, (Pamax ~ Peac).

pP__-P
41max cac - PE‘QC (2-5 I)
Smax Pamax

Para o caso em que se considere uma abstragdo inicial, I,, a equacio (2.51) sera:

P_—-I -P
amax Ia 2ac — Peac (2 52)
AY Fa——

max Legeiiy a

Rearranjando a equagdo (2.52) em fun¢do da precipitacio efetiva acumulada:

P = 1)
ege P( am:x[ -:; (253)

Na qual:

P, Pemax, Pamax, I2€ Spux em milimetros

O “Soil Conservation Service” relaciona as abstragdes iniciais com o volume
maximo armazenado através da relagdo empirica:

I = 0,2Smax (2.54)

O volume armazenado maximo esta relacionado com as condigGes umidade

antecedentes, contudo ndo existe uma relagdo continua entre estes dois par@metros. Achou-
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se mais conveniente relacionar o armazenamento maximo com o pardmetro CN, niamero da

curva, Assim;

CN m% (2.55)
10+ 2
254

O ntimero da curva é definido através de tabelas.

Os tipos de solo identificados na tabela s3o:

Solo A - solos que produzem baixo escoamento supetficial e alta infiltracdo. Solos
arenosos profundos com pouco silte.

Solo B - solos menos permeéveis do que o anterior, solos arenosos menos profundos do
o tipo A e com permeabilidade superior 4 média

Solo C - solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
infiltracdo abaixo da média, contendo percentuais considerdveis de argila e pouco
profundo

Sole D - solos contendo argila expansivas e pouco profundos com baixa capacidade de

infiltrac3o, gerando a maior propor¢do de escoamento superficial.

Os valores dos quadros (2.9) e (2.10) referem-se a condigbes médias de umidade

antecedente. O quadro (2.11) apresenta corregOes aos valores tabelados para situagdes

diferentes da média.

AMC 1 - situagdo em que os solos estdo secos. A precipitagio acumulada dos cinco dias
anteriores € menor que 36mm, na estagdo de crescimento e 13 mm em outro periodo.
AMC II -~ situagdo media em que solos correspondem a umidade da capacidade de
campo

ACM III ~ ocorrem precipitagdes consideraveis nos cinco dias anteriores ¢ o solo
encontra-se saturado. Precipitagdes acumuladas, nos cinco dias antecedentes, sio

maiores que 53 mm na estacdo de crescimento e maior que 28 mm em outro periodo.

UNICAMP



Quadro 2.9 — Valores do pardmetro CN para bacias rurais, (TUCCI, 1993}
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Tipo de Solo
Uso do solo Superficie
A B C D
Com sulcos retilineos 77 8 191 |94
Solo lavrado
Em fileiras retas 70 180 87 |90
Em curvas de nivel 67 |17 183 |87
Plantacdes regulares Terraceado em nivel 64 76 (84 (88
Em fileiras retas 64 76 (84 |83
Em curvas de nivel 62 74 182 83
Plantacdes de cereais Terraceado em nivel 60 71 179 (82
Em fileiras retas 62 75 183 |87
Em curvas de nivel 60 (72 81 184
- Sos do | Terraceado em nivel 57 170 |78 |89
antacOes de legumes
?0 s Pobres 68 179 |8 |89
ou cultivados
Normais 49 169 179 04
Boas 3¢ 81 |74 |80
Pobres, em curvas de nivel 47 167 |81 8%
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 159 175 83
Boas , em curvas de nivel 6 35 |70 179
Normais 30 |58 (7T 178
Esparsas, de baixa transpiracie {45 (66 77 |83
Campos permanentes
Normais 36 160 |73 |79
Densas, de alta transpiragdo 25 155 170 {77
Normais 56 175 |8 |91
Chacaras, estradas de
Mas 72 182 |87 |89
Terma
De superficie dura 74 184 |90 92
Muito esparsas, baixa
_ 56 |75 |8 |91
transpiracdo
Florestas Esparsas 46 168 (78 84
Densas, alta transpiracdo 26 (52 (62 (69
Normais 36 60 170 176




Quadro 2.10 — Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas, (TUCCI, 1993)

Tipe de Solo
Utiliza¢do ou cobertura do solo
AiB C,| D

Zonas cultivadas: sem conservagio de solo 72 181 (88 |91

Com conservagio de solo 62 71 |78 81
Pastagens ou terrenos em mas condigoes 68 |79 (86 &9
Baldios em boas condi¢Oes 39 |61 (74 (80
Prado em boas condigdes 30 158 |71 178
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 |66 (77 |83
Florestais: cobertura boas 25 |55 170 |77
Espagos abertos, relvados parques, campos de golfe,
cemitérios, boas condigdes
Com relva em mais de 75% da area 39 |61 |74 |80
Com relva de 50 a 75% da area 49 169 (79 84
Zonas comercials e de escritorios 89 92 194 |95
Zonas industriais 81 {88 :91 93
Zonas residenciais
Lotes de (m®) % média impermeavel
<500 65 77 185 |90 92
1000 38 61 |75 |83 |87
1300 30 57 |72 |81 |86
2000 25 54 170 |80 i85
4000 20 51 (68 (79 |84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 (98 |98 98
Arruamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de 4guas pluviais 98 198 |98 |98
Paralelepipedos 76 |85 |89 |91
Terra 72 182 |87 |89
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Quadro 2.11 - Correciio de CN para outras condigbes iniciais de umidade,

(TUCCI, 1993)

Valores
Médios Valores corrigidos AMC 1 | Valores corrigidos AMC 11
100 100 100
95 87 98
90 78 9
85 70 94
80 63 o1
7 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 22
3 2 13
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3.4.1 — Modelo de Escoamento Superficial para Bacias Urbanas

A seguir sdo apresentados trés métodos alternativos para sintetizar o hidrograma
unitario para a determinagio do hidrograma do escoamento superficial, a partir da

precipitagio efetiva.

a — Hidrograma Unitario de Clark

Propés uma maneira de se obter o hidrograma unitario sintético que simule o

escoamento superficial em duas etapas: translagdo e o amortecimento.

O tempo em que determinado volume de precipitagdo excedente alcance a se¢do
de estudo € dividido em duas partes: tempo do escoamento sobre o solo até alcangar o canal

e o tempo de escoamento ao longo do canal.

Na translacéo, os volumes de escoamento superficial direto decorrentes das areas
proximas a calha do canal, gerarfo uma vazdo no canal que serde seguidos de outros
volumes gerados em areas mais afastadas. Serfo definidas, ao longo da bacia, linhas
imaginarias que caracterizam o lugar geométrico dos pontos que possuam mesmo tempo de

translagdo. Estas linhas s#o denominadas isberonas.

Admite-se que, em cada intervalo de tempo unitario, toda a area situada entre

isécronas consecutivas, concentre todo ¢ volume do escoamento superficial direto.

O hidrograma gerado tera a forma das distribuigdes das 4reas entre as isocronas,

denominado histograma tempo-area.

As ordenadas do histograma sdo convertidas para vazdes admitindo-se uma chuva

unitaria {lcm) com duragdo unitaria (tu).

1(,i+1) = WAL 1) (2.56)
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Na qual:
1(1,i+1) em metros clbicos
i, em milimetros por hora

A(1,1+]) em quilémetro quadrado

O amortecimento € gerado por dois fendmenos: o armazenamento temporario do
escoamento superficial direto, ocasionado pelo acumulo de uma iadmina d’agua sobre a
superficie da bacia, e uma inclina¢do dessa linha d’4gua para superar as perdas de carga do
escoamento. O fendmeno do amortecimento do histograma tempo-area € feito por um
reservaténio equivalente que representa o armazenamento de agua na bacia. Este
reservaténo é denominado linear pois admite-se uma relac@o linear entre a vazio resultante

e 0 voiume armazenado na bacia.

A aplicagdo da equacio da continuidade no reservatorio linear, na forma discreta
para cada intervalo de tempo unitario e a partir da chuva unitéria, resulta o hidrograma

amortecido.

Figura 2.18 — Representacdo de uma bacia hidrografica com suas isbcronas
(MARCELLINI, 1994)



69

area

Hidrograma

o N
N
A s NG

At Ats Al Aty Ats At At Atg Aty tempo

Figura 2.19 — Histograma tempo-area e envoltoria representando o hidrograma
(MARCELLINI, 1994)

10)+16-t,), _orl)-0rl-v) _V@)-Vi-t) (2.57)
2 * 2 ) 2 |

Na qual:
I(t), I{t-ty), Qr(t), Qr(t-t,), V() e V(t-t,) em metros clibicos

Como o hidrograma resultante da translagic na bacia possui segmentos

retangulares e o reservatono ¢ linear, entdo respectivamente:

1t) = Kt-t,) (2.58)
V(t) = KQr(t) (2.59)
V(t-t) = KQr(t-t,) (2.60)

Na qual:

K — coeficiente de armazenamento

Substituindo (2.58), (2.59) e (2.60) em (2.57):
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1y, - QL) - kion()-0r-1,) @on
Or(ty=COO0r(r -1, )+2CH(t) (2.62)
Na qual:
co=2L"% (2.63)
2K +1¢,
tt{
=k @9
Sendo:
CO+2CI=1 (2.65)
Na qual:

Qr(t) é uma ponderagdo de Qr(t-t,), I(t) e I(t-tu).

O coeficiente de armazenamento do reservatonio, K, pode ser obtido a partir de um
hidrograma observado. “Pode-se desenhar o hidrograma de escoamento superficial direto
em papel mon-log. O trecho final da recessdo do hidrograma representa a depelagdo do
reservatorio linear, que corresponde ao término do hidrograma de transiagdo da bacia ou

tempo de concentragdo da mesma.” (MARCELLINI, 1994).

Substituindo (2.63) e {2.64) em (2.62) e impondo I(t) = 0, obtém-se:

g 1Ort=1,)+0r®)

= (2.66)
20r(t—1,)-0r(t)

Tomando duas ordenadas quaisquer, correspondentes aos instantes tp e t; a direita

do inicio da depelagdo e sendo t; > tp entdo:
Idt —QOrdt = dV (2.67)

como =0,
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Qrdt = d(KQr) (2.68)
1 g4
e dt = or (2.69)

Integrando a expressio (2.69) entre t; e 1,

t, 1
K=ro>J»_ 270
oy [ o ) (2.70)
n i nin i
Orle,)
Caso nfio se disponha do hidrograma observado, SABOL(1988) propde a relagio
empirica:
7
L _146-008671" @.71)
K A
Na qual:
t. em horas

L’ em quilémetros
At em quildmetro quadrado
b — Hidrograma Unitario Sintético Triangular do SCS

O método do “Soil Conservation Service” considera que o hidrograma unitario
g

apresenta a forma de um tridngulo.

A area do hidrograma ¢ igual ao volume precipitado,

f t
I (Il _y, @71)
2 2

Na qual:
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t. ety em horas

gp €m metros cabicos por segundo

Vazio(m’/s)
AL
a
tb ta
§ i
] b
dp
A 4 >

Tempo(t), horas

Figura 2.20 —~ Hidrograma triangular SCS, (MARCELLINI, 1994}

g, =—" (2.72)

Na qual:

Vu em metros cubicos
Sendo t, = Hty (2.73)

Sendo H um coeficiente para a bacia em estudo. Com base em observagdo de

diversas bacias, o SCS adota 1,67 como valor médio de H.
Substituindo (2.73) em (2.72), obtém-se:

2V
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Para uma precipitacdo de 1cm, a vazdo de pico sera

eV,
g,=— (2.75)
zb
Na qual:
O € constante de transformacio de unidade. Para H= 1,67, 8 = 2,08.
O tempo de ascensio, contado a partir do inicio da precipitacio, € igual a:
te
f, =L+, (2.76)

Na qual:

t, tc€ t; em horas.

Da mesma forma, o SCS recomenda que o tempo de retardo, t;, seja adotado como:

t=0,6t (2.77)

Na qual:

t. em horas.

Para se obter um hidrograma curvilineo a partir do hidrograma triangular, o SCS

apresenta um grafico adimensional conforme tabela (2.12)

Como o método do SCS ndo leva em consideragédo a translagio e o amortecimento

do escoamento superficial na bacia hidrografica, sua aplicagio € recomendada apenas para

pequenas bacias.
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Quadro 2.12 - Hidrograma unitario triangular adimensional do SCS,

(MARCELLINI, 1994)

ty | Q/qe | Ute | Q/qn | /s | @/qw | t'ts | 9/qp

00 10007 07 077 1,4 1075 2,6 | 0,13

0,1 1002¢ 08 108} 1,5 |066] 28 10,098
02 008§ 09 j0O97} 1,6 [ 0,5} 3,0 10,075
03 1016} 1,0 | 1,007 1.8 } 042 3,5 (0,036
04 1028 1,1 098 20 [032] 4,0 10,018
05 F043 ] 12 1092 22 [024] 4,5 10,009
06 1060) 1,3 10847 24 (0,18} 50 10,004

¢ — Método de Santa Barbara

O método de Santa Barbara admite que o hidrograma de cheia , ou hidrograma de

saida de uma bacia, pode ser obtido através do transporte de um hidrograma de entrada

instantdneo, considera-se ainda, a existéncia de um reservatorio linear imaginario cuja

constante linear é o tempo de concentragio da bacia.

Outra consideracgo feita pelo método ¢ que o hidrograma instantdneo de entrada é

representado pela chuva efetiva, multiplicado pela 4rea da bacia e dividida pelo intervalo de

tempo dt.

AL
](t):w%m—

Na qual:
I’(t) em metros cubicos por segundo;
P.(t) em milimetros;
Ar em metros quadrados;

dt em segundos.

(2.78)
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Admitindo-se que a constante de armazenamento do reservatdrio seja igual ao

tempo de concentragio,

o av
“~00)-00 e

Na qual:
t. em horas;
dV em metros cibicos;

Q(1) e Q(2) em metros cibicos por hora.

Aplicando-se a equagdo da continuidade ao reservatorio, obtém-se:

dv =1,(0(2)-01) = ([ W1 '(2)}6& —[Q(I);Q(z))dr (2.80)

Admitido-se:

dt
2, +dt (281)
Substituindo-se (2.81) em (2.80):
0(2)=0()+k[I'()+1'(2)-2001)] (2.82)

Esta expressdo permite o calculo da vazdo no instante t; conhecida a vazdo no
instante anterior, o hidrograma de entrada e o tempo de concentragdo. O intervalo de tempo

dt, normalmente ¢é adotado como:

dr<— (2.83)

3.5 — Tempo de Concentracio
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O tempo de concentragio € o tempo que o escoamento leva para ir do ponto
hidraulicamente mais distante da bacia para a se¢&o de estudo. O tempo de concentragdo € a
soma de todos os tempos de viagem (travel time) para componentes consecutivos do

sistema de drenagem.

O tempo de concentragdo influéncia o formato € o pico do hidrograma de
escoamento. A vazdo de projeto na secdo de controle considerada , tem seu valor maximo
para chuvas com durages iguais ou superiores ac tempo de concentracdo

Com a urbanizacio verifica-se uma diminuicio nos valores do tempo de
concentragdo e um aumento no pico de descarga.

3.5.1 Fatores que afetam o tempo de concentracio e o tempo de viagem

a ~ Rugosidade da superficie

A urbanizacdo aumenta a velocidade de escoamento, pois o escoamento flui por

ruas, sarjetas ¢ galerias com maior velocidade.

b - Forma do canal e padrio de escoamento

Em bacias pequenas e ndo urbanizadas, boa parte do tempo de viagem € resultante
do escoamento superficial das areas a jusante. A urbanizagio reduz o comprimento do
escoamento superficial, levando as vazdes para o canal o mais breve possivel e desde que o
projeto do canal tenha caracteristicas hidraulicas eficientes, a velocidade de escoamento

cresce e o tempo de viagem decresce.

¢ - Peclividade
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A declividade pode crescer ou decrescer com a urbanizagio, dependendo da
geometria de langamento das ruas e do projeto dos sistemas de drenagem. De modo geral a
declividade aumenta quando os canals se tornam mais retos e diminui quando o escoamento

flui por sistemas de drenagem e sarjetas.

3.5.2 — Cilculo do tempo de concentracio

As formulas para obtengio do tempo de concentragdo sdo originadas de estudos
experimentais de campo ou laboratorios, devendo ser aplicadas em condi¢des semelhantes

para as quais foram determinadas.

KIBLER (1982) adverte que a determinagio do tempo de concentragdo atraveés de
formulas empiricas estd sujeito a imprecisdes e incertezas que se devem ao tipo de
escoamento que a formula representa. Trés sdo os tipos de escoamento: escoamento de

superficie, escoamento em canais naturais e ¢ escoamento em galerias e canais artificiais
a — método do SCS - Método Cinematico

A 4gua escoa pela bacia como: escoamento ldminas, escoamento superficial
concentrado, escoamento em canal aberto ou a combinagdo destes. O tipo que ocorre €

funcio do sistema de transporte e € melhor determinado pela inspego de campo.

O tempo de viagem € o quociente entre o comprimento do talvegue e a velocidade

do escoamento

- L
36001

Na qual:

(2.84)

t; em horas;
V em metros por segundo,

L. em metros
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O tempo de concentragio é a soma dos varios valores de t para os diversos

segmentos do talvegue.

te=tg Tttt ... tim (285)

Na qual:

m € o numeroc de segmentos de talvegue

. escoamento laminar

O escoamento laminar € o escoamento gue ocorre acima da superficie plana e que
usualmente ocorre nas nascentes dos corregos. Com o escoamento laminar o valor da
fricedo (n Manning) € um coeficiente de rugosidade efetiva que inclui o efeito do impacto
das gotas de chuva, ¢ arrasto sobre a superficie plana, obstédculos como lixo, restos de

colheita e pedras; e erosfo e transporte de sedimentos.

Para escoamentos Amina a menos de 99 metros utiliza-se a solugfo cinematica de

Manning;

(= 0,007(nL)**
= V)

P)e st (2.86)

Na qual:
t; em horas,
L em metros;
P; em polegadas;

s em pé€s por pés
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Quadro 2.13 — Coeficiente de rugosidade para escoamento lamina (TR55, 1986)

DESCRICAO DA SUPERFICIE n
Superficies lisas(concreto, asfalto) 0,011
“Faliow™ 0,03

Cobertura residual menor 20% 0.06
Cobertura residual maior 20% 0,17
Grama
Grama curta 0,15
(Grama densa U,24
“Bermudagrasg”™ 0,41
Range{natural} 0,13
Arvores
Baixa densidade 0,40
Alta densidade 0,80

* Escoamento superficial concentrado

r

Acima de um méximo de 99 metros, o escoamento de lengol usualmente torna-se

e mEte crsmmrtr sl mmmemrirndn A swrmEoad Ao dn smddie 4 Beaie Ao Aanlicide de Ao e
E3CORMENo SUpeiiiCia: CONCEiiTado. A vOIGCIitade edia ¢ uiigad da aSCiiviaads 4o Cuiso
d"agua ¢ do tipo de canal:

Nio revestido

Vi 14 1Al U5 oo
v = 10,1350 8 1£.07 §
Revestido

AT e T '7’\8'1..5:’15 00N
V= 2U, 5608 1&.00}

Na qual:

3 S AV
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V em m/s

As velocidades médias assim obtidas sfo langadas na equagdio (2.84) para

TP NS Y
acternnagas a

o w4

[
EL ﬂiPU L
Canal aberto

A equacfio de Manning pode ser usada para estimar a velocidade média do

1
et (2.89)

Na qual:

R em mietros,
§ em metro por metro;

V em metros por segundo

As velocidades medias assim obtidas sdo langadas na equagdo (2.84) para

b - Formula de Kirpich
1. = 39,89 L7508 {2.90)

Na qual:

o e ey 0, m

i Siil MIHIULGS,
L em metros;

S em metro por metro

Esta equagdo foi desenvolvida com dados de sete bacias pequenas e rurais com

-
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¢ — Férmula do California Culverts Practice

Na qual:

t., L e H em minutos;

A formula do Califérnia Culverts Practice € a formula de Kirpich desenvolvida

para pequenas bacias em areas montanhosas da Califérnia.
d — Férmula de Dooge
t.=21,88 A" §77 (2.92)

Na qual:
t.em minutos;
At em quildmetros quadrados

S em metro por metro.

Esta formula foi determinada com dados de 10 bacias rurais da Irlanda com areas
variando de 140 a 930kn?. Aplicaveis a bacias médias e escoamento predominante em

canais

¢ — Formula da Onda Cinematica
te=441(n L)* 8, ¥ 1 % (2.93)

Na qual;
n ¢ o coeficiente de escoamento de Manning
t. em minutos;
L em metro;
Sm em metro por metro;

i em milimetro por hora.
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Esta formula foi obtida a partir das equagdes de onda cinematica aplicada a
superficie e admitindo-se a chuva com intensidade constante. E adequada para bacias muito

pequenas em que o escoamento de superficie predomine.
f - Formula da Federal Aviation Agency
te= 103(1,1 - C)L**° § % (2.94)

Na qual:
C — coeficiente de escoamento superficial do método Racional, adimensional;
t. em minutos
L. em metro,

S em metro por metro.

Esta equagdo foi desenvolvida para aeroportos onde predomina o escoamento de

superficie

g — Formula do SCS - “Lag féormula”
1000y 17

¢, =342L%" (—mm] -9 § 7 (2.95)
CN

Na qual:
t. em minutos;
S em porcentagem,

1. em metro.

Esta formula foi desenvolvida em bacias rurais com areas de até 8 km®. Reflete o

escoamento da superficie

3.6 — Caracterizacio das bacias
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A bacia contribuinte de um curso d’agua ou bacia de drenagem, € a area receptora
da precipitacdo que alimenta parte ou todo o escoamento do curso d’agua e de seus

afluentes.

Os estudos hidrologicos da bacia compreendem sua fisiografia, geomorfologia,
geologia ¢ hidrometria. Para uma pequena bacia de drenagem, os caudais sdo
principalmente influenciados pelas condigdes climaticas da localidade, fisicas do solo e da
cobertura sobre a qual o homem tem algum controle; assim, no seu estudo hidrolégico €
dada maior ateng¢do a propria bacia. Para uma bacia grande, o efeito do armazenamento no
leito do curso d’agua torna-se muito pronunciado, de tal modo que nela predomina o estudo
hidrologico do curso d’agua efetuando-se medidas diretas dos caudais em pontos pré-

determinados e estudos estatisticos das vazdes (WILKEN, 1978).

A classificacdo da bacia em grande ou pequena ndo deve estar unicamente atrelada
ac seu tamanho, mas principalmente a sensibilidade da bacia as chuvas de diferentes

intensidade e duragdes e principalmente o efeito do escoamento superficial no caudal.

3.6.1 — Caracteristicas fisicas

» Individualizacie da bacia

A individualizacio da bacia ¢ feita pelo tragado, em planta, dos divisores de dgua
ou espigles. Para tanto, sdo utilizados plantas com altimetria em escalas adequadas,

dependendo do tipo da bacia.

Para bacias urbanas, recomenda-se a utilizacio de plantas na escala 1:5.000 ou
ainda na escala 1:2.000, dependendo do nivel de detalhamento pretendido. O uso de plantas
na escala 1:10.000 pode ser interessante para bacias com area de contribui¢8o acima de 100

ha, pois facilita o trabalho de planimetnia.

Depois de tracados os espigdes, na planta topografica, sdo obtidas as areas da

bacia e das sub bacias com o uso de planimetros ou através de métodos computacionais.
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¢ Declividade média do curso d’igua

A declividade meédia do curso d’agua, para um perfil céncavo longitudinal,

pode ser calculada empregando-se a formula;

(B, + BV, +(P/+PY, +...+(PL ),

S - - (2.96)
Para o perfil convexo, a declividade média seria:
Ez(jglzl)-}(}ji’-i-});)lz T+t Pp:—I +Pn'yn (297)

LZ

A declividade média pode ser obtida graficamente, a partir do perfil verdadeiro do
alveo. Traga-se uma linha a qual determine a igualdade de éareas positivas e negativas do
perfil natural, intersectado pela linha do perfil médio ponderado (linha de melhor

aderéncia).

» Declividade média da bacia

As bacias hidrograficas apresentam relevos diferenciados. O relevo € um dos
principais fatores que afetam a formacdo das cheias, pois influenciam o regime de
infiltragio e de perdas por armazenamento nas depressdes. Quanto menor for a inclinacio

do relevo, maior sua influéncia nas perdas de dgua.

A determinagio da decividade média da bacia pode ser feita pelo método da
grelha, Uma planta altimétrica da bacia € coberta com papel transparente onde s3o tragadas
linhas de uma grelha retangular com matha quadrada. As quadrilhas da grelha deverdo ter
4cm de lado o que comresponde as distdncias de : 40m na escala 1:1.000; 80m na escala

1:2.000; 200m na escala 1:5.000; 400m na escala 1:10.000 e 80m na escala 1:20.000.



85

Figura 2.21 -~ Formas tipicas de perfil de alveos e linha de melhor aderéncia
(WILKEN, 1978)

3.6.2 — Uso e ocupacio do solo

“ A ocupagdo do meio fisico através da expansdo urbana tem revelado problemas
de relativa gravidade em fungdo da falta de conhecimento dos fatores fisiogrdficos, que
regem 0 comportamento e a resposta desse componente ambiental frente a ocupagdo. A
ocupagdo e colonizacdo, na maioria das vezes, feitas de forma desordenadn, deflagram
processos erosivos, que sdo comandados por diversos fatores naturais relacionados as

caracteristicas do clima, do relevo, do solo e da cobertura vegetal. "(TUCCL, 1995).

As caracteristicas do meio fisico, geomorfologia, geologia e geotécnia; devem
governar o processo de ocupagio do solo. A adequada ocupagfio do solo pode ser instituida
por meto de uma legislagdo municipal que podera definir a zoneamento do uso do solo,

normas para aprovagio de arruamentos e loteamentos, etc..
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4 — Colecio de Dados e Instrumentacio
A hidrologia trabalha com pardmetros que entram no fendmeno do ciclo da agua
no meio ambiente. Para simplificar o processo de aquisi¢io e manipulagdo dos pardmetros

trabalha-se com um sistema hidrologico bem definido, a bacia hidrogréfica.

Os pardmetros hidroldgicos podem ser divididos em trés categorias:

. Pardmetros climaticos — precipitagio, evapotranspiracio entre outros.
. Parametros hidraulicos ~ descargas liquidas e solidas
. Parametros caracteristicos do meio fisico — geologia, topografia, solos,

vegetacgdo, urbamzagdo, etc..

Em termos de recursos hidricos, as precipitagdes e as descargas s30 os principais
pardmetros de entrada e saida, respectivamente, do sistema, dai a importéncia da aquisicio
e avaliacdo destes par@metros. Vale salientar que os dados obtidos através de medidas
devem apresentar consisténcia, portanto os dados obtidos devem ser processados e sempre

que necessaro corrigidos e gerados.

4.1 — Dados pluviométricos

Como j4 foi citado no item 3.1.2, existem duas maneiras de se obter os dados de
precipitagdo: pontualmente por intermédio de pluvibmetros e/ou pluviografos e

espacialmente por intermédio de radares.

O processamento dos dados adquiridos pode ser feito de duas maneiras:

. Quando obtidos por suporte eletrénico o processamento € direto com o
uso de um computador.

. Quando obtidos em suporte de papel sdo tratados manualmente ou semi-

automaticamente através do uso de mesas digitalizadoras.
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4.2 — Dados de descarga

Procura-se estabelecer uma relagdo entre a altura do nivel d’agua e a vazdo (curva
chave). O conhecimento desta relagio substitui a medigdo continua das vazdes por

medighes continuas de nivel d’agua.

A defini¢do do nivel d’agua pode ser feita pela colocagdo de réguas verticais as
quais devem ser observadas e lidas regularmente, pelo menos uma vez ac dia. A
associagdo das réguas a um aparelho automatico denominado linigrafo, permite a obteng3o
continua dos niveis d’agua ao longo do tempo, principalmente dos eventos de curta

duracdo.

A implantagio de uma estaciio fluviométrica, sempre que possivel, deve obedecer
alguns principio:

. A estagdo deve estar posicionada em um trecho reto do nio;

. Ter uma secdo transversal onde a velocidade do fluxo ¢ estavel para
qualquer cota;

. A jusante ¢ sempre desejavel apresentar uma se¢do de controle estavel,

caso ndo exista pode ser construida.

Na matoria das vezes estas condi¢Ges nio sfo disponiveis e a escolha da estagio
obedece a outros pardmetros como:

e Facilidade de acesso

o QObras projetadas

¢ Existéncia de uma ponte de onde podem ser feitas as medigOes

5 —Modelo ABC4

O modelo ABC4 destina-se a determinagic de hidrogramas de cheia executando

ainda, outras funcges relativas aos projetos de macro drenagem. Sua aplicagdo € voltada
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para bacias de médio porte, para os casos em que o método racional ndo se aplica (areas de
drenagem de 500 a 1000 Km®)

As restrigbes do modelo sdo as mesmas listadas na Teoria do Hidrograma Unitario

uma vez que se baseia nela. Sdo elas:

1. A chuva de projeto deverd ser uniformemente distribuida por toda érea da
bacia. Caso isto nd3o ocorra, a bacia devera ser fragmentada em s com
precipitagdes diferentes;

2. O efeito do armazenamento nos canais ndo deve ser significativo;

3. Devera ser levado em conta o efeito da variagiio da intensidade da chuva de

projeto ao longo do tempo.

O programa ABC4 € composto de cinco modulos cada um composto de conjunto

de partes que se relacionam funcionalmente. Os cinco médulos sdo:

Moédulo 1 — Dados da bacia — E o médulo de entrada de dados da bacia. Os dados
solicitados sdo:

a — area da bacia;

b —“Curve Number”;

¢ — fragdo impermeabilizada da bacia;

d — fragdo impermeabilizada diretamente conectada 4 rede de drenagem,

e — tempo de concentracéo.

Modulo 2 — Precipitagdo — Retine todas as funges a determinagio da precipitagdo
de projeto:

a — entrada via teclado/arquivo do ietograma de projeto;

b - determinacio do ietograma através de relacdes intensidade-duragio-
freqiiéncia;

c — calculo da chuva excedente por Horton, Green-Ampt, Soil Conservation

Service e pelo indice Fi.

Modulo 3 — Hidrogramas — este modulo sdo executadas as fungdes relativas aos

hidrogramas. S&o elas:
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a- entrada via teclado/arquivo do hidrograma de cheia;

b- geracdio do hidrograma de cheia pelos métodos Santa Barbara, Clark e Soil
Conservation Service;

c- somatdria de hidrogramas;

d- determinacdo das caracteristicas do hidrograma.

Modulo 4 — Amortecimento —este modulo € possivel calcular o amortecimento em

canais ( método de Muskingum) e reservatorios.

Médulo 5 ~ Utlitarios — este modulo permite a execugdo de rotinas auxiliares
como por exemplo, acesso ao sistema operacional, processador de texto, gerenciador de

arquivos, etc.

6 — Escoamento em sarjetas

WILKEN (1978) listou como fatores que deveriam ser levados em conta nos
estudos de captagio e esgotamento de aguas pluviais o trafego de veiculos, o valor das
propriedades sujeitas a danos por inundagdo, o trafego de pedestre, tipo de obra a ser
executada, profiindidade da galeria para drenar propriedades lindeiras, espago disponivel no
subsolo, entre outros. Contudo a construcdo de galerias que comportem a totalidade de
caudal pluvial previsto é economicamente invigvel, assim sendo, supde-se que parte das
aguas pluviais escoem superficialmente, pela sarjeta, antes de ser captada e conduzidas
pelas tubulacles e/ou canais abertos. A eficiéncia de um sistema de drenagem esta
diretamente relacionado a precisio em que as vazOes das sarjetas sdo determinadas. A
determinacdo das vazdes das sarjetas devem ser feitas em fungdo das caracteristicas
hidraulicas das mesmas, bem como, da capacidade de esgotamento das bocas de lobo que

varia de acordo com seu tipo, dimens3o e localizagdo.

6.1 — Calculo da capacidade de vazio da sarjeta

6.1.1 - Método de Izzard
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O célculo da vazio da sarjeta pode ser feito empregando-se a formula de Manning.

Considerando a secio da sarjeta indicada na figura 2.22.

Figura 2.22 — Sec¢do de sarjeta, (WILKEN, 1978)

Pela equagdo da continuidade a vazio da faixa elementar de espessura dxe altura y

dQ = Vydx (2.101)

Usando a féormula de Manning e desprezando o perimetro molhado correspondente

a face da guia, com o uso desta hipotese o raio hidraulico sera igual a y, entdo:

do = e (2.102)
1/)
Ou:
¥4
do=2"1" 4 (2.103)
H

Integrando-se de 0 a yo.
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Sendo x = tand,, tem-se:

dx = tanf,dy

z =tané,

substituindo-se (2.105) e (2.106) em (2.104) tem-se:

"¥o %1%
Q():J; B4 —’—;zdx

Resolvendo a equagdo (2.107) tem-se:
%

0,=0375y5z 1"
n

Da qual obtém-se:

%

1] o
Yo =L445—| —5

Z% ]%

o1 HY y
Vo =098 -] 0
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IIT - METODOLOGIA

1 - Introducio

Para alcancar o objetivo proposto, foram instrumentadas duas bacias
experimentais, com diferentes caracteristicas de uso do solo, e a obtengdo sistematica de
dados de chuva, vazio e das caracteristicas fisicas das bacias. Fo1 realizado um estudo
comparativo dos hidrogramas de cheias, obtidos através dos pardmetros experimentais, com
os hidrogramas observados. O método utilizado para determinacio do hidrograma de cheia

foi o do “Soil Conservation Service”, SCS, através do modelo ABC4.

Para a realiza¢io deste estudo, a metodologia preconizada foi aplicada em duas
bacias hidrograficas urbanas para o municipio de Campinas. Foram instalados e
instrumentados com linigrafo e réguas linimétricas dois postos fluviométricos; posto de
montante na Praca Ralph Stettinger e posto de jusante no Correio Popular. No posto de
montante, foi ainda instalado um equipamento para medi¢cdo pontual das velocidades da

lamina d’agua, denominado de Flo-Tote.

Foram instalados ainda, trés pluviografos em pontos adequadamente escolhidos de

forma a permitir o estudo da distribuigdo das precipitages nas bacias em estudo (Anexo I).

As duas bacias escolhidas, pertencentes a bacia do Ribeirdioc Anhumas, e
apresentam alto grau de impermeabilizac8o, abrangendo inclusive a regiio central da
cidade, além de possuirem diferentes tipos de uso do solo como, loteamentos populares,
dreas comerciais, loteamentos de alto padrio efou condominios e édreas ainda niio
parceladas, mas com alto potencial de ocupac¢fo. Na figura 4.1 sdo mostradas as duas bacias

em estudo.
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Para a obtenggo dos hidrogramas, nos dois postos fluviométricos, foram realizadas
medigdes de velocidade com o uso de molinete e estabelecida a curva cota-vazdo em cada
um dos postos fluviométricos. Cada posto fluviométrico, apresentava sec#io transversal
estavel e conhecida. A principio, cada segfio foi dividida em dez verticais e procurou-se
obter, para cada vertical, as velocidades do fluxo d"4gua para os pontos localizados a 0,2h e
0,8h no caso de laminas d’4gua acima de 1,00m e 0,6h no caso de ldminas d’agua abaixo de
1,00m, onde h € a altura total da ldmina d’agua. Devido a grande dificuldade ¢ alto risco
que as medig¢Oes em pequenas bacias urbanas apresentam, em consequéncia da rapidez das
enchentes, grandes vazbes, alta velocidade e grande quantidade de detritos; as medigoes
foram restritas a um niimero limitado de se¢Oes, iniciando-se sempre pela se¢do central e

alternando-se secbes a direita e a esquerda, a medida do possivel.

Também foi uvtilizada a metodologia proposta por MINEI ¢ SOUZA (1999),
obtendo-se os dados de velocidade para uma (nica vertical, a de maior profundidade,

chamada de vertical caracteristica.

Para o posto de montante, nas Jaminas mais altas, onde ndo foram possiveis as
medigBes com molinete, as mesmas foram feitas com o uso de flutuadores. Foi escolhido
um trecho retilineo de canal, com dimensio conhecida e que n3o apresentava degraus. Para
este trecho do canal, foi determinado o tempo necessario para um flutuador percorrer esta
distancia (foi usado como flutuador, bolas feitas de jomal, compactas e com didmetro de
aproximadamente dez centimetros e garrafas plasticas de refrigerantes); os tempos foram

obtidos para diversas alturas de lamina d’agua.

As velocidades pontuais da vertical caracteristica (método de MINEI e SQUZA,
1999) e superficiais (flutuadores) foram convertidas em velocidades médias multiplicando-
se os valores medidos pelo fator 0.9.

2 — Caracterizacio das bacias experimentais e medicées de vazio

Um dos objetivos foi estudar os par@metros hidrolégicos da bacia,

declividade média da bacia, nimero da curva de escoamento superficial (“curve number™),
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coeficiente de escoamento superficial, de tal forma a permitir uma melhor caracterizacio
destas bacias e que tornem mais confidveis as quantificagbes das vazbes méximas pelos
modelos. Para tanto, foram identificados e quantificados os tipos de cobertura do solo
existente, sua evolugdo no tempo e distribuicdo espacial. Estes estudos foram feitos partir
da comparacgdo do levantamento aero-fotogramétrico de 1982 e fotos aéreas de 1994 ¢ dos
valores de areas de terreno e de construgdes existentes no Plano Diretor do Municipio de

Campinas de 1995.

O estudo foi feito por amostragem a partir da definigio de células basicas de
dimensdes 200,0m x 200,0m e que representavam de forma estatistica todos os tipos de
ocupacdo da bacia em estudo. Apos a defini¢Bio das células basicas, nos levantamentos
aero-fotogrameétricos de 1982, foram levantados os seguintes dados: areas de passeios e
ruas, areas de praca, numeros de arvores. Os dados assim levantados, foram extrapolados
para a area da bacia que apresentavam mesmas caracteristicas de ocupagio de cada célula

basica.

Os dados referentes a area total de lotes e area total de construgdes das décadas de
70, 80 e parte de 90, para os diferentes tipos de uso, foram agrupados e correlacionados por

uma curva de tendéncia.

Para defini¢do de uma relagdo entre a densidade populacional ¢ a urbanizagéo da
bacia, a partir da metodologia de STANKOWSKI (1972), foram utilizados os dados de
areas de construgdes e correspondentes dados censitarios constantes do plano diretor de
1995,

2.1 — Sub bacias experimentais e sarjetas

Para diferentes tipos de uso do solo, foram definidas sub bacias com area de
drenagem, percentual de &rea impermeavel e declividade média conhecidas, onde foram
realizadas medi¢es da largura e altura da lamina d’agua na satjeta, produzida por
determinada precipitag@o, também medida com auxilio de um pluvidmetro portatil. Com

1ss0, foi possivel definir o escoamento superficial produzido por aquele tipo de ocupagéo e
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determinar o nimero da curva de escoamento superficial, CN, e o coeficiente de

escoamento superficial, C, para cada sub bacia.

Para aferir maior precisio na determinagdo dos coeficientes descritos no paragrafo
anterior, primeiramente foram definidos os coeficientes de rugosidade da sarjeta e
sarjeta/pavimento, através de ensaios utilizando-se flutuadores. A defini¢io do perimetro
molhado e velocidade da agua, para uma vazio previamente conhecida liberada em uma
secdo padrio, com declividade longitudinal e transversal também conhecidas, permitiu o

calculo dos coeficientes de rugosidade de Manning, através do uso da teonia de [zzard.

Para a obtencfio de uma vazio conhecida, foram utilizados:

1) dois caminhdes pipa, cuja vazio de saida, fol previamente determinada para
trés niveis distintos;

2) avazdo de um hidrante, previamente conhecida;

3} wvazdo do hidrante associada a vazdo de uma caminhéo do corpo de bombeiros

“ditivio”.

A partir dos tempos medidos e das caracteristicas geométricas medidas, para
quatro locais distintos, foi possivel a definiciio do coeficiente de rugosidade de Manning
{concreto e concreto/pavimento) para as sarjetas, pois, segundo o trabalho de Izzard (1959),
para o calculo das vazdes, em sarjetas, € empregada a formula de Manning desprezando-se

o perimetro molhado correspondente a face da guia.

Com o coeficiente de rugosidade de Manning meédio obtido, a partir de
precipitagoes conhecidas e do perimetro molthado de area mothada da sarjeta, foi possivel
definir o coeficiente de escoamento superficial e o CN, para cada sub bacia com
caracteristicas especificas de cobertura de solo, e comparar os valores medidos com os

valores disponiveis na bibliografia ou obtidos através de formulas empiricas.

3 — Chuva de projeto
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Inicialmente, foi analisada a distribuiciio temporal das precipitagdes para o
municipio, através da andlise de 20 anos de dados de precipitagdo do pluvidgrafo da
Fazenda Santa Elisa do IAC - Instituto Agrondmico de Campinas.

O meétodo de Huff, devido a facilidade de aplicagio e experiéncias em outras

cidades brasileiras, foi utilizado para a defini¢io da distribuigio temporal padrio.

Para a analise da distribuigfo espacial das precipitacdes, foram utilizados os dados
dos trés postos pluviométricos, instalados na bacia em estudo. A metodologia utilizada para
a andlise, foi 0 método de Thiessen, pois nfo se verifica alteracdes na topografia da bacia
que influencia as precipitagles.

4 — Hidrograma de cheia

A partir dos dados levantados, foi calculado o hidrograma de cheia,
utilizando-se o métodos de SCS, através do modelo ABC4, conforme descritos na revisdo

bibliografica item 3.4.1, e em seguida, comparado ao hidrograma observados.

Uma andlise procurou estabelecer o erro entre o hidrograma obtido a partir dos

pardmetros da bibliografia € o hidrograma real.

5~ Uso do Solo

O crescimento urbanistico da cidade de Campinas ¢ regido pela Lei Municipal
6031/88, que dispde sobre o uso e ocupagio do solo. Por esta legisiagdo, o uso do solo é
dividido em cinco categorias a saber: habitacional, comercial, servigos, institucional e

industrial.

Cada categoria foi dividida em subcategornias que apresentam pardmetros
especificos de ocupacio do solo tais como: taxa de ocupagdo do solo, afastamento, altura

maxima das edifica¢des, recuos, coeficiente de aproveitamento, entre outros.
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Baseado nas categorias e pardmetros citados, o municipio foi dividido em dezoito
zonas de uso do solo.

. Zona 1 - zona predominantemente residencial, destinada ao uso
habitacional unifamiliares ¢ multifamiliares ¢ complementarmente ao comércio,
servigos ¢ institui¢des de ambito local.

. Zona 2 — zona estritamente residencial, destinada ao uso
habitacional unifamiliares ¢ multifamiliares; o comércio, servigos ¢ instituigdes
de dmbito local serfio permitidas com restricdes quanto a localizaggo.

. Zona 3 - zona estritamente residencial, destinada ao uso
habitacional unifamiliares e multifamiliares; o comércio, servigos ¢ instituicdes
de ambito local serfio permitidas com restrigdes quanto a localizagfo.

. Zona 4 - zona estritamente residencial, destinada ao uso
habitacional unifamiliares e multifamiliares; o comércio local sera permitido
com restri¢Ges quanto a localizagio,

. Zona 5 - zona predominantemente residencial, destinada ao uso
habitacional multifamiliar, serfio permitidos o comércio, 0s servigos € as
instituigdes de dmbito local.

. Zona 6 — zona estritamente residencial, destinada ao uso
habitacional multifamiliar; o comércio, 0s servigos ¢ as instituigles existentes
serfo toleradas.

. Zona 7 - zona estritamente residencial, destinada ao uso
habitacional multifamiliar; o comércio, 0s servigos ¢ as instituicdes existentes
serdo toleradas.

. Zona 8 — zona estritamente residencial, destinada a0 uso
habitacional multifamiliar e eventualmente ao uso habitacional unifamiliar;
algumas categorias de servigos serdo permitidas.

. Zona 9 — zona de uso misto ~ habitacional, comércio, de servicos
e institucional.

» Zona 10 - zona de uso misto; habitacional, comércio, de servigos
¢ institucional.

® Zona 11 — zona destinada ao uso comercial, de servigos ¢

institucional de pequeno e médio porte.
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. Zona 12 — zona destinada ao uso comercial, de servigos e
institucional de meédio e grande porte.

. Zona 13 - zona destinada ao uso comercial, de servigos ¢
institucional de grande porte.

. Zona 14 — zona destinada ao uso industrial nfo incomodo de
pequeno, médio e grande porte, € ao uso comercial, de servigos e institucional
de pequeno, médio e grande porte.

) Zona 15 - zona destinada ao uso industrial ndo incdmodo de
pequeno, médio e grande porte, ¢ complementarmente ao uso comercial, de
servi¢os e institucional de pequeno, médio e grande porte.

. Zona 16 — zona destinada estritamente ao uso industrial
especificos — distritos industriais- € ao uso comercial, de servigos ¢ institucional
de apoio.

* Zona 17 — zona destinada a 4rea central da sede do mumicipio.

. Zona 18 - zona destinada & protegdo de areas e/ou espagos de

interesse ambiental e 4 preservacéo de edificagfes de interesse sociocultural.

5.1 — Dados de Ocupacio do solo

O plano diretor de 1995 dividiu o municipio em 37 areas de planejamento que
compdem as sete macrozonas de planejamento. Cada area de planejamento € composta de
unidades territoriais basicas, as UTB’s, que apresentam caracteristicas semelhantes de uso e

ocupagdo do solo.

As bacias hidrogrificas em estudo, englobam diversas unidades territoriais
basicas. S&o elas:

Bacia Montante: UTB’s — 61 (parte), 58 (parte), 57, 56 (parte), 36 (parte) € 35
(parte)

Bacia Jusante : UTB’s — 37 (parte), 36 (parte),33 (parte) 32 (parte) e 31 (parte)

A caracterizac8o do tipo de cobertura da bacia através do estudo comparativo do

levantamento aero-fotogramétrico de 1982 com as fotos a¢reas de 1994 concluiu que, como



99

as duas bacias de estudo apresentam urbanizagfio consolidada, ndo se verificou altera¢bes
significativas nos percentuais de areas de passeios, ruas e pragas. As alteragdes observadas,
estdo relacionadas as ocupagdes dos lotes vagos, as areas de telhados e consequentemenie

as dreas impermeaveis dos lotes.

O levantamento destas alteragdes, com o uso de levantamento aero-fotogramétrico
e foto aérea, em escalas reduzidas, apresentam um baixo grau de precisfio, contudo, na

auséncia de dados mais confidveis, sio aceitos.

No caso do municipio de Campinas, verificou-se a existéncia de uma fonte mais
precisa de dados. O plano diretor do municipio, a partir dos processos de aprovacdo das
edificagfes e dos loteamentos, catalogou-se diversas informagdes nos diferentes tipos de
ocupacdo do solo ao longo do tempo. S&o elas: nimero de unidades habitacionais, drea de
construgdio ¢ areas de terrenos; divididas nas categorias: residencial horizontal, residencial

vertical, comercial horizontal, comercial vertical, industrias, galpdes e barracGes e boxe.
Os quadros 3.12a, 3.12b, 3.12¢, 3.12d, 3.12¢, 3.12f, 3.12¢g, 3.12h, 3.12i, 3.12j

apresentam os dados de ocupacfo do solo referentes a cada unidade territorial béasica

pertencente as bacias em estudo.

O quadro 3.1 apresenta as areas das UTB’s para as bacias hidrograficas em estudo.



Quadro 3.1 — Areas das UTB’s para as bacias hidrograficas em estudo

Montante Jusante
UTB Area UTB Area
(Km’) (Km?)
31 0,1709 31 1,0623
35 60,6386 32 G,5920
36 0,9206 33 1,3925
37 0,5710 33 0,6386
56 03356 36 1,2003
57 2,3818 37 0,8507
58 1,9693 56 0,3356
61 0,6059 57 2,3818
58 1,9693
61 04,6059
Totzl 7,5937 Total 11,6582
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B 300} 3.663,06] 183LE3 §,00 791,34 319,97 46000 1173633} 1.366,12 210008 40.631096) 6625948 oo000] 94%4217) 14190068 118700} 151.66580F 24.93397
[ 00 0,00} 0,00] 4,00 0,08 0,00 3,00 DE8. 200 132110 2000 3332670 10.3120,10] 0,00 1,00 0,000 § G0 4510578 11.641,20
¥V 00 235328] 5132,03 s.00]  544711] 1352973 14,00f 11434 40f 1943932 24008 7.510,19] 17.629,77] 43.00] 1198634 22.326,43] arngl assaLa] 7807710
G 1,00] 20,581 4,60 5,000 220,00 ag,16F 1632001 41.66906] 7.30944]  6.709,008 160310228 22.395,86) 371600 82.766,98) 11.623,098 1206300} 28498684}  41373,15
Fonté « Chdastre do IPTU Campinas - SEPLAMA - DEELANAYT
Arcas emm?
Quadra 3.2.b « Dados de vcapago do solo referentos & unidade tarritorial bésica 32
até 1,940 de 1%61a 1970 de  E97ia 1,980 de  1981a  1.99 de  1991a 1997 "Total
tipn | quantidade dren area quantilade dren Ares quantidade hrenr Aen qiantidade fren Area guantidade Area firen quantidade étea firea
wnidade | consirugdio | {errano unkiade | construgdo |  terreno unidade | construcito] terreno unjdade § consirucho] terreno wnidade | construcio§ fereeno unldude { combrugio terreny
A 15.00] " 2.02929f 845950 95.00]  13.616,408 31.387.95]  1494,00] 224.020.628 455.312,16] _ L.OOG.G0R 172.638,21] 311.692,47 TS3,00]  20,719,84] 36.125,53]  2.772.00]  442.04L,35] B55087,61
B 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 204,008 25.748,550 18.620.92 905,% s6.981.30] 3p94708] 235001 37.767,64] 1L155.58] 1454001 130.497.598 6R724.45
C 1,00 674001 135575 1,00/ 354,36 433,10 26001 83010 1099356 274 12.931,30 96239308 14,008 499497 9.891.20 6hoog 27245640 112913910
D 0,00 4,00 0410 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,008 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00] 400 0,004 0,008
E a,00( 0,00} 8,00 1,00/ 0,00 00 3000 47033 2713041 1,0«%L 134,60 300,00 0,00 0.00§ 0,00F 4.00{ 63153 2743041
F 00§ .00 0,00 0,00 0,00 6,08 300 1.070,13] 164278 5008 119547]  2.10740 14,00]  3.611,27]  6.789,05) 22,00 5876871 10.330.20!
G 4,004 0,00 0,00 0,00 0,00} 0,00 240,601 3540400 139516] egi00f 13.0044] 356271 365,00]  694506] 1.476,18]  1.28600] 23675901 643405
Fonte - Cadastra do IPTU Campinas - SEPLAMA - DEPLANACTE
Areas emm2
Quadeo 3.2.¢ - Dados de conpagio do sof 2 uaidad territorial bisica 33 —
até 1.960 de  1961a 1970 de  1¥1a 1980 de 1981z 1990 de  199%a 3997 T oful
tipo | quantidade drea Aren quantidade dren dreit quanticade frea frea quantidade dren #irea quantidide dres drea gusntidade drea dren
anldade | construgio | terrenc § unidade ] construgdio] ferveno unidade | constinpiio] terrcemno unldade § construcito | terreno unidade | constyugho | terreno unidade } comtru fereemm
A 4,00 81890] 921843 31,00] 5.705,73F 12.422,63 471,00) 119.992 098 281 146,77 392,008 111.247,84] 183.337,28] 153,008 45649511 20.911,930  L.056,00] 283414001 36710708
B 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 28000 3375781 371202 66, 12.41,99] 3.060,01] 101,608 16.672,45] 4.182,49 195008 32359321 10.934,52
C .00 0,00/ 0,04 L0l 2.833,930 15741308 7008 1630250 228423 18, 16,515,800 86.655,34} 9001 3404.26F 4,065,135 35000 24414268 104.746,02
B 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,90 1o 6.48435F 302295 1,% 3390 70]  3.000,008 0,00¢ 0,004 0,00f 2,00 088105 65022903
I 11,00 0,00 040 0,00 4,00 0,00 1,004 288,50f 411,00 0, 6,00 0,00] 0,00 0,00 0,001 1,00 288,30 411,90
¥ 0,00 0,00 000 9,00 0,04 4,00 2008 2eaosf  1.132,30 100 24585 364,03% 3,00 443208 734690 600 07213] 384343
16 1,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00} 0,00% 0,00 0,001 0,60 0,004 61,00F  1.393 591 260,80 61,00 1.395,5%9 260,80
Fonte -Cedastro do PT12 Cempinas - SEPLAMA - DEPLANCIT
Areas emm2
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Cuacke 3.2, - Dados de acupacio do solo reforentes a unidade tarritorial bésiva 56
l At 1960 de  1%61a . 1970 de  A970a 1080 dr 1981a  1.990 do 1091% 1957 Totat
Hpo | quantiinde A drea quantidade drea firen gutidade drea anea quuntidade drea drea quantidnde byea drea quantidade firea Area
unidade | consbrugdo ] terreno unkhﬂe” construgio]  terreso unidade | consiruglio] terreno unidade § constroglio}  terreno midade | construghio b terreno mtlda_ge comtruciio terrene
A 826.00]  91.266,32]196.735,29) BT7,00] 95871130 197.514,23] . 111200} £77.596.39) 328.266,70 592,05] 33ET4.00 90.839.02 A0.00]  9A01.03F 18.178.71)  2.966,00] 427539 881 831,33397]
B 100 780,00 #33,00 34000 2327088 298301 43800 35353630 27323411 1.020008 9026921 n.a?s,oﬁf 713008 72991548 11236508 2206000  205.92146F 69831 .91
i?: 23,00F  15.07647] 3977040 19,00] 24358.04] 2834820 90,001 59.317.36F 103.875.99 oL 00 2513787 5535423 356,008 14279531 33.102,58 241,001 128,189, 77] 260.651,49
) 4,00 0,001 0,008 2,00§  $1.15541 27233308 LO00f  3.346,38K 242411 2,008 sl 3764,00] 184,001 145294] 2.9289% 13900F  34.46323F 3534839
IE 14,00 11.122,411 19.457,15 11,00 24.757,961 34.486,15 3500F  15.064.40] 2198269 LOO8 346350 422 00 1,00 282,600 300,00 $000]  S1.0038TF 7624799
IF g00] 5557571 8.643.350 15,00F  7.867,29] 12.35%,10 26,00F 12.472,?3{ 38.302.48 19,000 6.%%1,58F 16.783.86 27,00]  3.621,06f 30.003,04 G500 37.880,X3F  86.200.98
iG 1,00} 0,00} 0,601 1,00 o,00] 0,004 226000 1422038 242662 646,00] 16437291 7.631,55{ 336,000 17.658,74] 277632 L7800  3351808] 733450
Fosste - Cadastro do [PTU Cainpinas - SEPLAMA - DEPLANICIT
Areas enm2
Quadko 3.2.h - Dadas de scupagio do solu referentes & unidade tevtitorial bésica 57
ate 1,960 de  1%ia  1.970 de  1971a 1,080 de 1981 1580 de 1951a  L.997 Total
tipo | quantidade area drea quuntidnde drpa aren quantidade area fres quantitade Gres fArea quantidode frea firen quantidmle dren hren
unidade | construcio] terreno | unkdade § comsfruciol ferrenc mildude 1 cons ol terteno unldmiemj construciio §  terrens wnidade |constragiio] tersenc § unldade | comtrupio terrenn
A 206,000 38.537.42] 64.612,06 643,008 94739228 200.085,36F  L.OR1.00F £79.253, 708 341.945,14 921,008 138.429,80} 28£.082,78) 123,00]  23.198.25F 39,718,130 2.974.00]  463.118,35] 83444200
B .00} 0,90 0,00 49,000 2940088 423162 205,00]  17.136,34% 15.364,78 044,008 104.420421 20,939,121 535,000 80.030,33F 1629291 1.733.00]  204.33600] sed20.43
C 100§ 14.586.00f 2810000 100l 172403 266742 23,00] 6,501 44§ 10.025,80] 26008 10.46095] 32.180,18 o0l 23tLa0] 3,005,688 £6001 36044001 7606705
In 2,00 0,00] 000} 4,00} 0,003 a0} 0.00f 0,008 0,00 30,000 1R46,14 440,05 1,00 549,54} RY. 77§ aLat 1.405,68 326,823
iE (1,040 0,008 0,00 1,00] 204,501 28200 1,00 152,83 27503 1,008 134,00 300,60 0,00 0,00 0.00] 00 301,33 33703
| o0} 403 0,00 0,00 a.00] 8,00 2,00 710468 103280 9008 resoz2] 313750 700 294,67 2.725.408 1800 3.268.35 6.915,70
¢ 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00] 0,00 52,00 861,44 434,07 o1L00F 19.719,98] 3.208,24 810,00} 1428106 2.530,32f  1.77300 35,462,483 6,172,63
Fonte « Cidastro do 1PTLF Canpinas - SEPLAMA - DEBLANACIT
Areas emnd
Cruadeo 3.2.1 - Dados de ocupagio do selo refi & unidade ferritorial bisica 58 - - —
lé 1960 dc . 1961a  1.970 de . 1971a 1980 de 1981 1000 dc 1991 1997 Total
tipo | quantidade Area frea yuantidade drea aren gquartidade drea hynn quaniifade Aren fres guantidode aea direa quaatidade drea Aren
unidode § construgiio | terreno | unidade | construcliof terreno wnidade cmtmgﬂo‘l terreno unidade § consirigio ] terreno unidade | constrigiio | terrenc | unidude } construpio ter et
A 200 115,00 698,94 3,00 2350 764,60 365,00F 42755978 98.98501] 1519608 187.406,00F 417.465,02 GTo] B9 T00,841105.51L,58]  2.96400] 32023453 J13.427,55
iB 0,06 0,00% 0,00 0,00, o.00f 9,00 0,00 0,00 0,00 434, 30.308,30] 22.226,58} 72,001 165792 45,3.5_[ 306001 4s965.22]  22.371.94)
[H 0001 0,00 0,00 0,00/ [ | .00 7,00] 1990728 248500 26008 651.766.00] 9,323,383 18,001 4370081 6.522,24) sp00) 1287846 1833107
D 4,001 6,00, 0,40 4,00 0,008 {01 0,00 8,00 0,00§ 0,00 0,00 0,00, 6,00 0,00 ¢,00) 0.00]0,27272,31 4,00
E 0,60 0,001 B,00 2,001 26,365,068 109.133,00 2,00 482,00 304,3¢ 3008 43525 750,00 0,60 0,00 0,001 T 1,508,481 1 103.987,30
[ .00 0,00 0,00 9,00f 0,008 4,80} 100} 157,70 371,00 3008 477sE L17s.00f 3,00 913 53} 1.663,42] 7,00 o00] 320942
| ] 1,00 0,00 0,00} 0,00) 0,00f 9,001 0,00} 0,80 0,00/ 0,601 0,00 0,00} 0,04 0,60 0,00 0,00]  35.462,48 6.00
Fosnte - (Chdastro <o TPTU Campinas - SEPLAMA - DEPLAN/CIT
Areas emm
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Quadko 3.2, - Dadbs de ocupagilo do sofo refe a unidade forrtordal bisica 61
Alt 1960 de  1961n . 1.970 de  1571a  LOBG de 1981a 199 de 199la_ LOVT Total
tipo | quantidmde drea drea | quantidade drea aren quantidude drea [ guantidede Aren firea guantidode Area drea  f quantidade drea Aren
unldade § construglio | (erreno | unddade | construgdo] terveso | wnidade | comstrucio} terveno | anidade Jconstrugdo] terreno | owmidade | construco] ferremo | unidude | construcdo | terreno
A 27T400F  10.655,92] L0945 G300 $6.913,5082304,831,53 2,446,001 341,963 41] 863.181,30 2.237,008 332.274,76] 685.823,18) 2R6, 000 46734021 $O.RIT880  SARLOG]  £38.565,61]1 025968 85
B {109 0,04 000 0,00 0,00 0,80 422,608  24.626 498 1657703.56 353,008 31.086.71] 139332 lj 137,00 8.217,79] 10.114,64) 912,00 64.535,08) 3077141
C 700] T 5.656,99] 1337498 13,00]  6.283,00] 1587480 76,00] 27.000538 4449475 80,008 47.662,56f 113.368,57] 3v.00] 17414,08F 35779350 21700l t04.017,06] 22269669
D 1,00 0,00 000 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00} 1,00) a20[ 1.800,00 0,00 6,00 o,00] L0 82,151 1.800,00
E 2,00 4.258,14] 12.166,60 1,001 83,00 262,50 37008 20.651,830 2779930 5008 4376431 11.333,90 1,00 186,35 365,004 46,00 20,657,778 5192730
¥ 300 Bdt,00] 937,00 3,00 1.216,43]  1.5370,209 9,00 2028478 543330 25,00 7.202,57 E9.328.32! 31,00 7.118,44] 13.019,76, .00 19.396,91]  41.448,58
! 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 52000 1.347351] 386,88 230,000 37ILI0]  3.608,23] 14,04 103,80 30,9 206,01 52740 413501
Fonte « Odastra do IPTL Cumpioss - SEPLAMA ~ DERLAN/CTT
Ascas em m?
Cinbarito para tipe de imdvel

A - Residenciat horizontsl
B - Residencial vertical

€ « Comercisl horizontal
D - Conterciat vertival

E - Industriat

F - Galpies, barracties

G - Boxes

01
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IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

1 — As bacias hidrograficas

As duas bacias utilizadas no presente estudo, pertencem a bacia do Ribeiro
Anhumas, cuja 4rea total de contribuigdo ¢ de 130 Km® e corta o municipio no seu eixo
sul/norte.

A maior parte da bacia do Cérrego Anhumas, esta localizada sobre a depressdo
periférica nas unidades colinas médias e colinas amplas, e uma pequena parte localiza-se
sobre o planalto Atl4ntico na unidade morrotes alongados paralelos. A estrutura geol6gica,
em parte, da bacia € da era proterozdica do periodo pré-cambriano do complexo Amparo,
ao norte da bacia encontra-se uma estrutura geologica da era paleozdica do periodo pré-
cambriano do grupo Tubarfo e formacfio Itararé. A estrutura pedoldgica predominante é o

latossolo roxo, cuja principal caracteristica € a alta porosidade.

A maior parte da area total da bacia encontra-se na area urbana ¢ uma pequena

por¢do na area rural.

O posto fluviométrico de montante (Praga Ralph Stettinger) escoa uma drea de
contribuigio 7,59 km’, abrangendo parte das areas de planejamento 21, 22 e 24,
pertencentes a macrozona 4, defimda como drea de urbanizagio consolidada. A bacia
hidrografica apresenta indice de conformacfio 0,3294 e indice de compacidade de 1,5245,
declividade média de 8,3% e declividade média do talvegue de 0,0039 m/m.

O posto fluviométrico de jusante, (Correio Popular) escoa uma drea de
contribuigio de 11,66 km®, abrangendo parte das areas de planejamento 17, 21 e 22,

pertencentes a macrozona 4, definida como area de urbanizacdo consolidada . A
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declividade média da bacia é de 7,34%, o indice de conformacio da bacia ¢ 03134 e o
indice de compacidade € 1,0824 e a declividade média do talvegue éde 0,0024 m/m.

Na figura 4.1, estdo apresentadas as duas bacias hidrograficas em estudo e a

localizagdo dos postos fluviométricos e dos pluvidgrafos.

2 — Determinac¢fo da curva chave para os postos fluviométricos

A determinagio da curva chave, para dois postos fluviométricos instalados,
depende da obteng¢do de dados reais de vazio do corrego. Para tanto, foram feitas medigbes
diretas de velocidade com correntdmetro hidrométrico ( molinete ), marca IH, hélice n® 4-
139. As medigdes foram feitas para as duas se¢des, conforme metodologia descrita no item
1, do capitulo HI.

Varias foram as dificuldades encontradas para a realizacdo destas medig¢des. Sdo
elas:

1 — Por se tratar de um cérrego urbano, a passagem da onda de chela ¢
extremamente rapida e simultinea a precipitagfo, portante, a realizacfio de medi¢les nas
secOes determinadas implica que, a equipe que realiza as medigdes, esteja posicionada e o
equipamento montado, antes do inicio da chuva. O tempo médio observado, entre o inicio
da elevagfo da lAmina d’ 4gua, até atingir a cota maxima, e o retormno & cota normal, € de
40 minutos. O tempo necessario para montagem e posicionamento do equipamento € em
média quinze minutos;

2 — Devido as caracteristicas urbanas da bacia, as maiores laminas observadas sdo
decorrentes das chuvas convectivas, de rdpida ocorréncia e pequena drea de influéneia. A
observagdo visual da formacio das nuvens, para este tipo de precipitag8o, apresenta-se
como a informacgfo mais eficiente, porém imediatista; desta forma, a equipe que realiza as
medic¢des, tem pouco tempo para mobilizagio e transporte até a secdo de medigio;

3 — As duas segdes de medigdes sdo revestidas em concreto, 0 que garante a
estabilidade das mesmas. O revestimento das se¢les, imple elevada velocidade ao
escoamento, aumentando sua capacidade de transporte de material em suspens@io que,
aliados ao grande volume de detritos, lancados nas margens dos corregos, torna a tarefa de

obtencio de dados de velocidade com molinete. extremamente dificil. A enorme ocuantidade
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de detritos presos na hélice do equipamento, faz com que este tenha que ser retirado
inameras vezes do corrego para limpeza, sem que a0 menos uma medida tenha sido feita.

Este fator, combinado com a rapidez com que a onda de cheia passa pela se¢fio de
estudo, reduz o niimero de dados por vertical, conseguidos em cada evento,

4 — A grande quantidade de detritos, compromete a segurancga de equipamento e de
seus operadores, sendo que muitas vezes o equipamento tem que ser igado, para que nio
haja uma colisfio frontal da hélice com algum objeto transportado pela enchente, que
provocaria a sua quebra.

Esta situagfo foi vivenciada durante uma das medigdes, quando o molinete foi
atingido por uma guarda corpo de ponte, transportado pela enchente, que provocou a
quebra de sua hélice;

5 — As altas velocidades observadas, impdem ao processo, uma dificuldade maior
de estabilizagio do molinete na vertical, obrigando com isso o uso de lastros mais pesados
para as 1aminas mais altas, o que dificulta o processo de medigio. Para o caso em estudo, na
secdo de jusante, foi usado um lastro de 25 kg com bom resultado, porém para a segfio de
montante, este lastro néo foi suficiente para estabilizar o equipamento para laminas maiores
gue 0,80m. A solugfio para o problema, seria o uso de um lastro de 40 kg, contudo devido
as dificuldades e restricbes fisicas, para ¢ manuseio deste lastro, ndo foi possivel a
realizacdo de medi¢des com molinete, para liminas matores que 0,80m, na secdo de
montante.

Os quadros 4.1a, 4.1b e 4.2, apresentam os resultados obtidos das medigGes

efetuadas com o molinete e flutuador para as se¢bes de montante e jusante.

A partir das medi¢des efetuadas, foram obtidas as vazdes correspondentes pela
muitiplicacio das velocidades médias pela drea molhada da respectiva altura de lamina
d’4gua. A relagdo cota-descarga obtida foi representada pela curva chave do posto, tragada

em um sistema de eixos retangulares sob a forma h=fQ), que ¢ o padrio internacional.

As figuras 4.2a e 4.2b, sfo as curvas chaves dos postos de montante e jusante

respectivamente.
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Quadro 4.1a — Medigdes efetuadas com molinete — postos de montante ~ Praga
Ralph Stettinger

Data Hﬁfl;“‘ Hap (m) R"(‘:“i)““ Teg;"“ Segiin AA“::;O rots | Viws) | Vmedea'S)
18/11/981 0,35 0,21 44 06 60 Central | 0.6h 7.33 1,86 1,96
05/12/981 0,29 0,17 41,00 60 Central | 0,6h 6,83 1,83 1,83
05/12/98| 0,29 | 0.17 | 43.00 | 60 | Central | O.60 | 717 | 1.92 192
05/12/98¢ 0,32 0,19 63,00 60 Central | 06h 11050 | 281 281
22/03/001 084 0,76 903 50 Central | 01k | 1806 | 466 4,20
22/03/005 084 0,76 067 30 Central § 0,1h 1934 | 4,59 4,49
22/03/001 075 | 0,675 519 50 Central | O1h § 1038 | 268 241
22103/00% 0,72 0,65 516 50 Central } 01h 3 1032 ¢ 267 2,40
22/03/00] 0,64 0,58 404 50 Central | 0.1h 8,08 2.09 1,89
22/Q3/00% 0,60 0,54 398 56 Central | 0.1h 7,96 2,06 1,85
22/03/001 0,55 | 0,495 473 50 Central | O.1h 9.46 2.44 2.20
22/03/001 0,49 (3,44 477 50 Central § 0,1h 9,54 246 2,22
22/03/001 0,44 0,40 323 50 Central ! 0,1h 6,46 1.67 1,50
22/03/00 042 0,38 369 50 Central | 0.1h 7.38 1,91 1.72
22/03/001 0,739 0,35 384 50 Central | 0,1h 7.68 1,98 1,79
22/03/601 039 0,35 365 50 Central | 0,1h 7,30 1,89 1,70
22/03/00] 0,39 0.35 362 50 Central § 0.1h 7.24 1.87 1,68
22/03/001 0,39 0,35 368 50 Central | 0,1k 7.36 1,90 1,71
22/03/001 0,37 0,33 328 50 Central 0.1h 6,56 1,70 153
22/03/00% 037 .33 331 50 Central | 0.1h 6,62 1.71 1,54
22/03/00 4 0,34 0,31 330 50 Central ; 0.1h 6,60 1.71 1.54
22/03/004 0,34 Q.31 340 50 Central § 0.1h 6,80 1.76 1,58
22/03/601 0,34 0,31 351 50 Central 0,1h 7,02 1,81 1,63
22/03/00¢ 033 0,30 363 50 Central ; 0.1h 7,26 1,88 1,69
22/03/001 032 0.29 362 50 Central | 0.1h 7.24 1.87 1,68
22/03/00F 0,32 0,29 355 50 Central 0,1k 7,10 1,83 1,65
22/03/004 0,32 0,29 337 50 Central ¢ 0.1h 6,74 1.74 1,57
22/03/00% 032 0,29 326 50 Central ¢ 0.1h 6,52 1.69 1,52
22/03/00F 031 0,28 320 50 Central | 0.1h 6,40 1,65 1,45
22/03/001 0,31 (.28 308 50 Central i 0,1k 616 1,56 1,43
22/03/001 03 0,27 313 50 Central | 0.1h 6,26 1,61 1,46
22/03/001 0.3 0,27 315 50 Central § O 1h 6,30 1.63 1,47
22/Q3/00F 0,28 0,26 317 50 Central ; 0,1h 6,34 1.64 1,47
22/03/00; 0,29 0,20 325 50 Central § 0,1h 6,50 1,68 1,51
22/03/06F 0,29 0,26 323 50 Central | 0,1h 6,46 1,67 1,50
22/03/004 0.25 1 0225 323 50 Central § 0,1k 6,46 1,67 1.50
22/03/001 0,25 I 0,225 329 50 Central  0.1h 6,58 1,70 1.53
22/03/001 024 0,22 306 50 Central § 0,1h 6,12 1,58 1,42
22/03/00] 024 | 0,22 303 50 | Central § O,1h | 6,06 | 1.57 1,41
22/03/001 0,24 0,22 306 50 Central { 0.1h 6,12 1,58 1,42
22/03/001 024 0,22 296 50 Central 0.1h 592 1.53 1,38
22/03/00] 0,24 0,22 296 50 Central { 0,ih 5,92 1,53 1,38
22/03/601 0,24 0,22 305 50 Central § 0,1k 6,10 1,58 1,42
22/03/00% 0,23 0,21 301 50 Central | 0,1h 6,02 1.56 1.40
22/03/00% Q.23 0,21 300 50 Central { 0.1k 6.0G 1,55 1,40
22/03/00F 0,22 (.20 300 50 Central | 0,1h 6,00 1,55 1,40
22/03/060% 022 0,20 295 50 Central | 0,1k 5,90 1,52 1.37
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Quadro 4.1b — Medigdes efetuadas com molinete — postos de jusante — Correio
Popular

Data Hagua {Hap (m)] Rotagées | Tempo i Secio | Altura rotfs v Vmed
{m) (ud) 3] Aparetho {m/s) {m/S)
11/12/98} 2,57 2,36 66,00 60 iCentral] 08h | 11,00 1295 2,66
11/12/981 2,57 2,06 50,00 60 iCentral! 0,8k 8,33 }223 2,00
11/12/98) 3,17 1,90 62,00 60 {Central] 06h | 1033 ] 277 2,77
11/12/981 2,17 1,74 48.00 60 2.6D 0,8h 800 & 2,14 1,93
11/12/98} 2,00 1,60 30,00 60 2.0D 0,8h 500 1134 1,21
11/12/98¢ 1,97 1,58 30,00 60 2,0D 0.8h 500 11,34 1,21
11/12/98% 1,57 1,26 44,00 60 2,0E 0,8h 7,33 1 1,96 1,76
11/12/981 1,00 0,80 75,60 60 2.0E 0,8h | 12,50 | 3,35 3,02
11/12/981 0,77 0,46 55,00 60 2,0E 0,6h 9,17 | 2,46 2,21

Quadro 4.2 — Medi¢bes efetuadas com flutuador no poste fluviométrico de

montanie
H{m} Tempo | Distincia v Vmed
(s) (m) (m/s) (m/s)
G,14 54 83 1,63 1,47
0,14 533 88 1,66 1,49
0,18 52 88 1,69 1,52
0,20 50" 88 1,76 1,58
2,10 3,7 473 12,84 11,55
225 40 35,5 8 8% 7,99
2,00 6,06 475 7,83 7,05
1,50 6,45 47,5 7,36 6,63
1,30 6,5 47,5 7,31 6,58
1,05 6,85 47,5 6,93 6,24
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As equagdes das curvas chave para os postos fluviométricos sio:
Posto Montante —~ h = 0,5525 In(Q) — 0,6623 {4.1;
Posto Jusante — h = 0,8016 In(Q) — 0,6286 (4.2)

Deve-se salientar que o ideal seria utilizar ym maior nimero de medigdes de
vazdo, mas isso nfo foi possivel devido as dificuldades para as medicdes das vazdes
apresentadas no item ¢ do capitulo IV. Outro fator que interferiu na obtencfio dos dados de
vazio, fol a seca que atingiu a regido, no periodo da realizago da campanha de medi¢lio.

Por outro lado, as medigbes nas sarjetas nas sub bacias também foram realizadas
durante a ocorréncia de precipitagles, portanto, durante as medigdes, nas sub bacias, ndo
era possivel medir vazdes no rio. Outro fator que comprometeu a obtenglo dos dados de
vazio nos postos fluviométricos, foi o hordrio em que muitas das precipitagdes ocorreram.,

precipitagGes ocorridas altas horas da noite ndo foi possivel a sua medigio.

3 — Determinaciio do coeficiente de rugosidade “n” da equacdo de Manning

para sarjetas e para o canal em concreto.

3.1 - Determinacio do coeficiente de rugosidade de Manning para sarjetas

A vpartir da teoria de Izzard, desenvolvida para o escoamento em sarjetas,
procurou-se determinar o coeficiente de rugosidade “n” da equacdo de Manning para
sarjetas:

1 — Quando o escoamento ocupa a sarjeta e parte do pavimento, ou seja, um “n”
composto — sarjeta de concreto + pavimento asfaltico.

L.

2 — Quando o escoamentc ocupa a sarjeta, ou seja, “n” para sarjetas em concreto
O cdlculo do coeficiente de rugosidade, utilizando-se a teoria de Izzard, foi
possivel a partir de uma vazo conhecida e dos elementos geométricos da segfio, ou seja,

area molhada, perimetro mothado e declividade longitudinal.

UGy

BIBEIOTEO 5 fevsimo s



114

Para se obter um escoamento com vazio conhecida, utilizou-se trés artificios a
saber:

1 — Escoamento provocado pela descarga de um caminhio pipa;

2 — Escoamento provocado pela descarga de dois caminhdes pipas com duas saidas
de agua cada- espargidor € mangueira;

3 - Escoamento provocado pela descarga de um hidrante;

4 — Escoamento provocado pela descarga de um hidrante associada a descarga de
um caminh&o reservatdénio do corpo de bombeiro denominado “dilGvio™.

Para todos os casos, antes da determinacio dos dados geométricos da segdio, as
vazbes de cada equipamento foram aferidas, para tanto foi cronometrado o tempo
necessario para o enchimento de um recipiente com volume de 90 litros para cada um dos
equipamentos descritos no item 2.1 do capitulo 3. Tomou-se & precaugdo de afenr as vazdes
dos caminhdes pipas em duas situagdes distintas: tanque totalmente cheio e tanque a meia

seci0.

Para determinar a vazido de cada espargidor, foi necessdrio a construgdo de um
dispositivo de coleta e condugiio da 4gua. Para tanto, utilizou-se um tubo de PVC de &~
tampado com um caps, em uma das extremidade, e com uma aberiura ao longo de seu eixo
longitudinal , por onde o espargidor foi introduzido. Com isso, foi possivel captar a dgua do
espargidor e conduzi-la ao recipiente de volume conhecido, sendo cronometrado o tempo

necessario para 0 seu enchimento,

Para o caso dos hidrantes, item 2, sua vazdo foi calibrada determinando-se o
tempo necessario para o enchimento do tanque do caminhdo do Corpo de Bombeiro,
chamado “dilavio”, que apresenta volume de 6000 litros. Cronometrou-se ainda, o tempo
necessario para a libersgfio dos 6000 litros de dgus pelo caminhdo “diliivio”, obtendo-se a

sua vazao.

Obtidas as vazdes de cada equipamento, passou-se a coleta de dados, ou seja,

altura e largura da lamina d° agua, produzida pela combinago dos equipamentos:

1 — Tim raminhin liherandn dona-
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2 — Dois caminhdes liberando 4gua simultaneamente — mangueira + espargidor;
3 — Hidrante;
4 — Hidrante + caminhio “dilivio”.

Os dados obtidos foram:
¢ Vazdo do caminhfo “dilavie™ — 70,5 I/s
e Vazio do hidrante Av. Washington Luis - 857 I/s
+ Vazio do hidrante Rua Nhambiquara — 38,4 I/s
¢ Vazdo do caminhio “pipa” 1 - mangueira — Tanque cheio — 1,8/s
Meio tanque 1,7 Us
espargidor — Tanque cheio — 4,8 /s

Meio tanque — 4,7 l/s
¢ Vazio do caminhdo “pipa” 2 — mangueira — Tanque cheio — 2,4 Us

Meio tanque — 2,6 I/s
espargidor — Tanque cheio — 6.4 I/s
. Meio tanque — 5,0 I/s

As vazdes produzidas por estes equipamentos, dependendo de sua disponibilidade,
foram utilizadas em quatro pontos distintos da cidade: Rua Venezuela, Rua Parani, Av.
Washington Luis € Rua Nhambiquara. Os resultados obtidos com a realizacio das medicdes
sdo apresentados nos quadros 4.3,4.4,4.5 e 4.6.

Quadro 4.3 ~ Medigdes de vazio de sarjeta — Av. Washington Luis

Tempo ialt lam(cm) {Larg lam({cm) (Equipamento Vazao total{l/s)
22,92 8,0 1530 Hidrante 85,7
18,55 2.0 153,0 Hidrante 85,7
21,85 8,0 153.0 Hidrante 857
15,00 9,0 4000  [Hidr+cam  Apds BL sarjeta dgua 1563
17.91 9,0 400,0 Hidr+cam Apos BL sarjeta dgua 156,3
18,38 8,0 1583,0 Hidrante 85,7
16,70 8.0 400.,0 Hid+cam Apds BL sarjeta dgua 1563
17,52 2,0 400,0 Hid+cam Apos BL sarjeta dgua 156,3
23,54 8,0 1530 Hidrante 85,7

Obs: - equipamentos utilizados: hidrante ¢ campinhiic “dilivio™



Quadro 4.4 — Medic¢0es de vazdo de sarjeta ~ R Nhambiquara

Tempo Altura Largura Vazio
Lﬁgngm} Limina({cm) !ﬁmi;itzcm) Elemento total{l/s)

19,00 6,50 80,0 Hidrante 38,4
14.24 6,50 80,0 Hidrante 384
10,70 6,50 80,0 Hidrante 384
17,96 6,50 80,0 Hidrante 38,4
13,37 6,50 80,0 Hidrante 38,4
12,37 6,50 80,0 Hidrante 38,4
18,36 6,50 80,0 Hidrante 38,4
11,84 6,50 80,0 Hidrante 384
10,13 11,0 125,0 Hid+cam 1090
11,90 11,0 125,0 Hid+cam 109,0
10,70 11,0 1250 Hid+cam 1090
10,84 11,0 1250 Hid+cam 1090

Cbs: equipamento utilizsdo - hidrante £ caminbio “dilivio”

Quadro 4.5 — Medigdes de vazdo de sarjeta — Rua Venezuela

Altara Largura -

Flutuador {sf;::f::’) Lamina Kimina Elemento ngso

{centimetro) | (centimetro)

Isopor 17,73 6,00 108 Pipa 15,6
Isopor 1833 6,00 108 Pipa 15,6
Isopor 18,26 6,00 108 Pipa 15,6
Isopor 17,11 6,00 108 Pipa 15,6
Isopor 22,81 6,00 108 Pipa 15,6
Isopor 15,41 5,600 95 Pipa 14,1
Isopor 15,87 5,60 95 Pipa 14,1
Isopor 15.69 5,60 95 Pipa i4.1
Isopor 15.77 5,60 a5 Pipa 14.1
Tampinha 16,02 6,00 108 Pipa 15,6
Tampinha | 16,31 6,00 108 Pipa 15,6
Tampinha 16,64 6,00 108 Pipa 15,6
Tampinha 15,87 5,60 95 Pipa 14,1
Tampinha 15,22 5,60 a5 Pipa 14.1
Tampinha 15,83 5,60 a5 Pipa 14,1
Tampinha 14.47 5,60 95 Pipa 14,1
Tampinha 14,74 5,60 a5 Pipa 14,1

Obs: Equipamento utihzado — dois earninhdes “pipa™

116
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Quadro 4.6 — Medigdes de vazio de sarjeta — Rua Parana

Altura Largura x
Fhrtuador (szgfni:;]o) Lamina Iﬁtrngina Elemento ngz;;o
{centimetro)(centimetro)
Isopor 18,16 3,50 85 Pipa 15,6
Isopor 19,77 3,50 85 Pipa 15,6
Isopor 18,41 3,50 83 iPipa 15,6
Isopor 20,17 3,50 85 Pipa 15,6
Isopor 16,88 3,30 78 Pipa 14,1
Isopor 17,44 3,30 78 Pipa 14,1
Tampinha 317,75 3,50 85 Pipa 15,6
Tampinha 17,92 3,50 85 Pipa 15,6
Tampinha }18,39 3,50 85 Pipa 15,6
Tampinha j16,87 3,30 78 Pipa 14,1
Tampinha §16,18 3,30 78 Pipa 14,1
Tampinha 16,85 3,30 78 Pipa 14,1

Obs: - Equipamentos utilizados — dois caminhSes “pipas”

3.1.1 - Célculo do coeficiente de rugosidade

O célculo do coeficiente de rugosidade foi feito utilizando-se a equagfo (2.108).
Conhecidas a vaziio, area molhada, perimetro molhado e a declividade longidudinal da rua,
obteve-se o coeficiente de rugosidade para diversas vazdes. Os valores encontrados estdao
apresentados no quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Calculo dos Coeficientes de rugosidade n

Local Declividade Area Perimetro | Vazio | Coeficiente
{m/m) molthada moihado {l/s) rugosidade
(m%) (m)

Rua Venezuela 0,0397 0,0232 (,9863 15,68 0,0242
Rua Venezuela 0,0397 0,0193 {8481 14,13 0,0219
Rua Parand 0,0643 0,0162 0,7961 15,68 0,0156
Rua Parana 0,0643 0,0146 0,7566 14,13 0,0162
Av W. Luiz 0,0555 0,0762 1,5027 85,78 0,0285
R. Nhambiquara 0,0632 0,0713 1,3564 109,05 0,0231
R.Nhambiguara 0.0632 0,0229 0.7264 38 46 0,0149

A figura 4.3a apresenta os resultados para largura de Idmina d* 4gua menores de

0,40 metros, ou seja, se¢do em concreto.
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Figura 4.3.a - Coeficiente de rugosidade de Manning para sarjetas para largura de
lamina d” 4gua até de 0,40m

Obtidos os coeficientes de rugosidade para diferentes perimetros molhados, estes
dados foram langados em um gréficos € ajustada uma curva para os mesmos. A figura 4.3b,
apresenta os resultados obtidos para se¢io composta de pavimento asfaltico e sarjeta em

concreto, ou seja, € valida para valores de largura de 1dmina d’agua acima de 0,40 metros.

Cabe salientar que para o calculo do perimetro molhado, foi desprezado o

perimetro referente a face da guia, como especificade na revisdo bibliografica.
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Coeficionte de rugosidade x Perimetro molhado
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Figura 4.3.b - Coeficiente de rugosidade de Manning para sarjetas para largura de

l4mina d’ 4gua acima de 0,40m

3.2 - Coeficiente de rugosidade de Manning para o canal

Com os valores obtidos da velocidade média do canal a partir das medigdes
efetuadas e com base nos elementos geoméiricos da sec¢fo, area molhada e perimetro
molhado, foi determinado, para cada altura de 1dmina d*4gua medida, o valor do coeficiente
de rugosidade de Manning com 0 uso da equacdo de Manning. A média aritmética dos
valores calculados foi 0,0179 e corresponde ao coeficiente de rugosidade de Manning para

canal revestido em concreto em boas condigfes de manutencgio.
4 — Definicio do Nimero da Curva de escoamento Superficial, CN, e do
Coeficiente de Escoamento Superficial para sub bacias experimentais

4.1 — Descricéio das sub bacias

a - Sub bacia Taquaral - Area Comercial
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Localizada no bairro Taquaral, a sub bacia Taquaral apresenta zoneamento 9, zona
destinada basicamente ao uso misto — habitacional, comercial, de servigos e institucional.
Devido a sua localizagdo, a sub bacia Taquaral sofreu profunda modificagio no seu padrio
de ocupagfio, tendo nos dias atuais 80% ocupagdo comercial de pequeno porte.

A drea total da sub bacia é de 4230 metros quadrados, sendo que deste total 672
metros quadrados sdo ocupados pelo sistema viario, revestido em pavimento asfaltico, 180
metros quadrados por praga revestida em grama, 384 metros quadrados por passeio pibhco
revestido em mosaico portuguds e 2994 metros quadrados ocupados por 8,5 lotes com 4rea
média de 352 metros quadrados cada. A declividade média da sarjeta € de 1,18% .

Figura 4.4 — Planta da sub bacia Taquaral

b — Sub bacia Vila Verde — Area residencial de alto padrie — Condominios

Localizada no loteamento Vila Verde, a sub bacia Vila Verde apresenta
zoneamento 3, zona estritamente residencial, destinada aos usos habitacionais,
unifamiliares € multifamiliares, a0 comércio, aos servigos ¢ as instituigdes de 4mbito local
serdio permitidos com restrigdes quanto a localizagéo.

Quanto a sua ocupagéo, a sub bacia Vila Verde, caracteriza-se por condominio de
alto padréo com area dos lotes variando de 682 4 m* 4 1.848,8 m’, baixa taxa de ocupacio e
grandes areas permedveis.

A drea total da sub bacia é de 6.603,2 metros quadrados, sendo que deste total
485,00 metros quadrados sio ocupados pelo sistema viario, revestido em pavimento

asfaitico, 200,6 metros quadrados por passelo publico revestido em grama e concreto, €
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5.917,6 metros quadrados ocupados por 7,5 lotes com area média de 789,0 metros
quadrados cada. A declividade média da sarjeta é de 1,47%.

Figura 4.5 — Planta da sub bacia Vila Verde

¢ — Sub bacia Jardim Planalto — Residencial popular

Localizada no loteamento Jardim Planalto, a sub bacia Jardim Planalto apresenta
zoneamento 3, zona estritamente residencial destinada aos usos habitacionais, unifamiliares
¢ multifamihares, ao comércio, aos servigos e as instituicdes de dmbito local serfio

permitidos com restrigdes quanto a localizagfo.

Quanto a sua ocupagéo, a sub bacia Jardim Planalto, caracteriza-se por loteamento
popular, conjunto habitacional horizontal, com alta taxa de ocupagfo e poucas dreas

permeaveis,
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A drea total da sub bacia € de 23859 metros quadrados, sendo que deste total
700,00 metros quadrados sfio ocupados pelo sistema vidrio revestido em pavimento
asfaltico e concreto no passeio publico, 1685,9 metros quadrados ocupados por 7,5 lotes
com érea média de 789,0 metros quadrados cada. A declividade média da sarjeta € de
8,13%.

PENREINA

Figura 4.6 — Planta da sub bacia Jd Planalto

4.2 — Célculo do CN e do coeficiente de escoamento superficial

Para determinacdo do CN e do coeficiente de escoamento, para as trés sub bacias
experimentais, foram medidos o volume total precipitado (usando um pluvidmetro portatil)
e a respectiva altura da 1dmina d’agua verificada na sarjeta, com intervalo de tempo de 5
minutos. Foram efetuadas no total sete medigGes, distribuidas nas trés bacias.

Os resultados obtidos estdo apresentados nos quadro 4.8a, 4.8b, 4.8c¢, 4.8d, 4.8e,
4.8fe 4.8¢.
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Quadro 4.8a — Precipita¢do x altura ldmina d’4gua na sarjeta — sub bacia Vila

Verde.

Tempo (min) Precipitacio{mm) Altura limina{mm)
5 2,2 -
10 5.2 33
15 4.0 a2
20 1.6 40
25 0.5 20
30 05 16
35 0,3 20
40 0.2 12
45 10
50 Limina desprezivel

Total 14,5

Quadro 4.8b — Precipitagfio x altura ldmina d’4gua na sarjeta — sub bacia Vila
Verde. Evento ocorrido em 11/11/1999

Tempo (min) | Precipitacio(mm) | Altura Lamina(mm)

3 0,5

10 0,5 16

15 0.2 10

20 2,4 30

25 3.9 38

30 3,6 33

35 0,8 20

40 0,2 10

45 0,2 10

50 0,1 8

55 0,1 8

60 0,1 8

65 Lamina desprezivel

Total 12,6




Quadro 4.8c — Precipitagio x altura 1dmina d’agua na sarjeta — sub bacia Jd.

Planalto. Evento ocorrido em 04/11/1999

Tempo (min) | Precipitacio(mm) | Altura Limina(mm)

5 0,7 _

10 1,6 11

15 2,3 14

20 49 17

25 2,2 23

30 1,4 15

35 1,6 20

40 03 5

45 Limina desprezivel

Total 15

Quadro 4.8d — Precipitagfo x altura 1dmina d’agua na sarjeta — sub bacia Jd.

Planalio. Evento ocorrido em 03/11/1999

Tempo (min) § Precipitacio(mm) | Altura Limina(mm)

5 a1 -

i0 0.1 3

15 04 3

20 1,1 5

25 1,3 10

30 3,0 12

15 3,7 I5

40 40 i8

45 3,0 i8

50 1,6 is

53 1,1 15

60 0,1 10

63 3

70 Lamina desprezivel

Total 19,5
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Quadro 4.8e — Precipitagio x altura 1amina d’agua na sarjeta — sub bacia Taquaral.
Evento ocorrido em 03/11/199

Tempea (min) Precipitacio{mm) Altura Limina(mm)
5 03 -
10 1,7 15
15 1,5 25
20 2.7 25
25 35 30
30 1.8 35
35 3,7 25
40 1.7 35
45 33 25
50 3 33
55 22 40
60 0,6 25
65 0,4 17
70 0,1 15
75 10

77 Limina desprezivel

Total 28,5

Quadro 4.8f — Precipitagdo x altura Jamina d’agua na sarjeta — sub bacia Jd

Planalto. Evento ocorrido em 05/01/2000

Tempo (min) | Precipitacio{mm) | Altura Limina{mm)

5 i,7 -

i0 4,7 30

15 2,2 50

20 1,5 30

25 1.0 25

30 0.6 20

35 0,5 20

40 0,8 17

43 0,3 10

50 0,5 10

55 0,3 15

60 0,3 10

65 10

69 Liming desprezivel

Total 14,1
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Quadro 4.8g — Precipitagdo x altura ldmina d’agua na sarjeta — sub bacia Jd.
Planalto. Evento ocorrido em 23/12/1999

Tempo (min) Precipitacio{mm) Altura Lamina(mm)

5 1,8 -

10 4,0 25

15 3.9 40

20 3,0 40

25 4,4 35

30 3,0 50

35 1.2 i3

40 0,5 25

45 0,2 15

50 G,1 10

55 10

59 Limina desprezivel

Total 22,1

O coeficiente de escoamento superficial é o quociente entre a precipitagdo total € a

precipitagdo efetiva. Para as trés sub bacias os coeficientes encontrados s3o:

Quadro 4.9 — Coeficientes de Escoamento Superficial

. Precipitacio | Precipitaciio | Coeficiente de
Sub bacia Uso
Total (mm) | Efetiva {mm)!{ Escoamenio
Vila Verde [ Residencial
14,50 6,11 0,42
alto padrio
Vila Verde } Residencial
12,6 6,05 0,43
alto padrio
Jd Planalto | Residencial
15,0 13,82 0,92
popular
Jd Planalto | Residencial
19,3 19,35 0,99
popular
Taquaral Comercial 28,5 24,02 0,84
Taquars} Comercial 14,1 12,22 0,87
Taquaral Comercial 22,1 16,72 0,76




Quadro 4.10 — Numero da curva de escoamento superficial - CN

. Percentual de
Area dos Precipitacio | Precipitaciio
Sub bacia ,.| Ruas | Lotes CN
Lotes (m"} Total (mm) ] Efetiva (mm)
(%) (%)
Vila Verde — 6,11 50
600 &
Residencial 7.3 89.6 14,5
1850
Alto Padrio
Vila Verde — 6,05 51
600 &
Restdencial 7.3 89,6 12.6
1850
Alto Padrdo
id. Planalto — 13,82 99
Residencial 225 293 70,6 15
Popular
Jd. Planalto — 19,35 99
Residencial 223 253 70,6 19.5
Popular
Taquaral - 24,02 98
. 352 15,9 70,8 285
Comercial
Taquaral — 12,22 99
352 15,@ 70,8 14,1
Comercial
Taquaral - 16,72 98
) 352 15,9 70,8 22,1
Comercial

Comparando os valores médios encontrados com os valores recomendados na
bibliografia temos:
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Quadro 4.11 ~ Comparagio dos valores do coeficiente de escoamento superficial e

do CN calculados com os valores recomendados na bibliografia (TUCCI, 1995)

Uso do solo c cx CN CN**
calculado | recomendado | caleulado | Recomendado

Comercial — 08 | 072095 98 29 2 95

Taquaral

Residencial Alto

Padrio- VI Verde 0,45 0,25 a 0,50 51 61 a87

Residencial

popular- Jd Planalto 0,96 0,50 2 0,60 99 77292

* Valores recomendados pela Prefeitura Municipal de $%0 Paulo
## Valeres para condigio I de umidade
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Os valores do coeficiente de escoamento calculados a partir de valores reais estio
dentro da faixa de valores recomendados para o caso de areas comerciais e residenciais de
alto padrdo. J& os valores calculados para o uso residencial popular, diferem dos valores

recomendados na bibliografia.

O alto valor do coeficiente de escoamento superficial esta relacionado aos altos
percentuais de areas impermeabilizada nos lotes e, redugio nas areas totais dos lotes e

reduzido percentual de areas piiblicas permeaveis.

5. Uso do solo

5.1- Relacao entre dreas de terrenos e areas construidas

Asfiguras 4.7, 4.8,49 ,4.10 e 4.11 apresentam as relacdes entre dreas de terrenos
e areas construidas para os usos residencial horizontal, residencial vertical, comercial
horizontal, comercial vertical, industrias/galpdes e barrac@es, baseados nos dados
constantes dos quadros 4.12a,4.12,4.12¢, 4.12d, 4.12¢, 4.12f, 4.12g,4.12h, 4.12i, 4.12}.

Como os dados utilizados apresentam a evolugio das areas de terreno e respectivas
areas de construcfo ao longo das décadas de 70, 80 e 90; as linhas de tendéncia, tragadas
para cada figura, representam a tendéncia de ocupagfio dos terrenos para cada uso

especifico.
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Area de construgio x Area de terrenos — Uso residencial

Figura 4.8 - Relagio Area de construgio x Area de terrenos — Uso residencial
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Industrias, galpdes e barracbes
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Figura 4.11 - Relagio Area de construgio x Area de terrenos — Uso industrias,

barracdes ¢ galpdes
5.2 - Dados populacionais

Quadro 4.12 a — Censo Populacional - IBGE 1970 (PMC, 1999)

UTB Domicilio | Pomicilios nio Populacio
Residenciais | Residenciais
31 4.948 544 20.562
32 1.560 48 5375
33 559 8 2.169
35 3216 409 12.043
36 380 8 1.735
37 0 0 0
56 3.567 384 14.574
57 3.867 130 16.978
58 543 6 2.660
61 5.078 268 24.174




Quadro 4.12b - Censo Populacional - IBGE 1980 (PMC, 1999)

Domicilio

Pomicilios nao

o Residenciaiss ] Residenciais Populagio
31 7.018 918 19.961
> 4375 10 15.781
> 1165 94 4957
3 5.072 670 13.903
36 1492 YT —
37 5 - .
36 4.589 370 55
37 5.781 246 T
8 2.783 &9 3550

" s 451 34378

Quadro 4.12c - Censo Populacional ~ IBGE 1991 (PMC, 1999)

Doemicilios ndo

UTB Domicilio Populacio
Residenciais | Residenciais

31 9.312 1.760 26.168
32 4619 275 16,730
33 1.404 67 5.800
35 5.709 977 14.645
36 1.802 88 7.072
37 9 39 43

56 4.370 787 14.075
57 5.895 364 21.268
58 4,987 247 21.073
61 9112 758 33.682
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Tabela 4.12d — Censo Populacional - IBGE 1996 (PMC, 1999)

UTB Domicilio | Domicilios ngo Populacio
Residenciais | Residenciais

31 12.613 2.042 26.065
32 5.265 373 15.343
33 1.686 77 6.118
35 71.776 382 14.733
36 2.233 121 6.763
37 39 0 101
56 5.336 904 13.490
57 6.839 524 20.685
58 6.095 292 22.128
61 10.053 842 31.866
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5.3 - Densidade populacional como indicador das modificacdes no uso do solo.

O cruzamento dos dados de densidade populacional, com os dados de uso ¢

ocupacdo do solo para as diversas UTB’s, resultou em curvas, as quais podem ser usadas

como ferramentas para a determinacio das modificacdes da superficie do solo devido ao

processo de urbanizagfo, a partir de dados populacionais. As figuras 4.12,4.13,4.14,4.15 ¢

4.16 apresentam as curvas de tendéncia obtidas para cada tipo de uso do solo estudado a

partir das respectivas densidades populacionais.

Os percentuais de areas impermedveis, sdo geralmente determinados a partir de

levantamentos em mapas e fotos aéreas, caracterizando-se¢ como um trabalho dispendioso.

A definicdo de uma relaco indireta entre as dreas construidas e, portanto impermeaveis, € 4

densidade populacional, torna-se interessante pelas seguintes razdes:

1 — disponibilidade de dados - quaiguer regifio estd coberta por pesquisas

censitarias de varias décadas;
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2 — facilidade de acesso aos dados — os dados sdo colhidos e gerenciados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, estando disponiveis a qualquer
Interessado,

3 — Rapidez no manuseio da mnformagio — a partir das séries historicas disponiveis

€ possivel, com rapidez, analisar a evolugio histérica da urbanizacgfio e fazer prognésticos.

Dai a importincia da obtengfo desta relagio, como instrumento de determinacéo
das modificagdes passadas, presentes e futuras do uso do solo, resultantes do processo de
urbanizacfo, para o trabalho do projetista. Apesar das curvas obtidas nfo apresentarem um
bom coeficiente de comrelagio, ainda assim, devido a escassez de dados, sdo ferramentas

importantes na elaboragio de diagnésticos € prognosticos para as bacias
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horizontal
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6 — Definicdio dos padries de distribuwicfio temporal de chuvas intensas para o

municipio de Campinas — Método de Huff

Os registros pluviograficos utilizados s&o do posto pluviometrico da Fazenda
Santa Elisa, operado pelo Instituto Agronémico de Campinas. Para o estudo em questiio,
foram, utilizados os dados de 1968 4 1974 e de 1986 4 1998. O critério de independéncia
entre precipitacdes, foi o adotado por Huff { 1967), que considera que, uma chuva ¢
independente da seguinte se entre elas existir um periodo minimo de seis horas

consecutivas sem precipitacéo.

Os eventos a serem analisados foram selecionados a partir do critério adotado por
Pfafstetter (1957). O critério determina que sio selecionadas todas as chuvas, em qualquer
periodo de tempo igual ou superior a 30 minutos (D), o total precipitado € pelo menos igual
a precipitagdo minima (Pn,) estimada pela equag8o (2.3).

Baseados nestes critérios foram selecionados 693 eventos a serem analisados

quanto a sua distribui¢do temporal.
As 693 chuvas intensas selecionadas foram classificadas em quatro grupos, de

acordo com o valor precipitado em cada 25% de sua duracgfo total. A tabela a seguir mostra

a distribuicfio dessas chuvas em cada grupo:

Quadro 4.13 ~ Freqiiéncia de ocorréncia das chuvas por grupos

Grupo  Nimero de eventos | Percentagem

I 288 18,59%
I 157 22,68%
I 129 17,10%
v 119 41,63%
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De cada chuva de determinado grupo, estabeleceu-se a percentagem acumulada do
total precipitado para cada 10% de sua duracdo total. De cada uma dessas percentagens de
duragio da chuva total, obteve-se uma série de percentuais de precipitacfo , cujo nimero de
elementos ¢ igual a quantidade de chuva classificada em cada grupo. De cada uma das nove
séries formadas, determinou-se a probabilidade empirica acumulada, utilizando-se a
formula de Weibull. A partir da probabilidade empirica acumulada, determinou-se a
percentagem do total precipitado correspondente aos niveis de probabilidade de 10% a
90%, em intervalos de 10%, utilizando-se a interpolagfo linear.

Os quadro 4.14, 4.15, 4.16 ¢ 4.17 apresentam os valores obtidos para os eventos

selecionados para cada grupo.

Quadro 4.14 — Distribuigio temporal das tormentas do primeiro quartil

P10 P20 P30 P40 P50 P60 P70 P80 P90

10% 168,495 179,079 | 86,867 |92,757 {95,579 197,140 ;98,187 {99,168 {99,590

20% (54,623 172,600 182230 {88,661 191,905 {94,973 197,248 198,660 |99,340

30% 45,138 ;69,048 ;79,040 {86,042 188,836 {93,297 ;96,152 197,969 {98,950

40% {37,988 165,061 {73,578 180,736 185,710 |89,073 {94,464 {96,738 198,584

50% 31,875 161,640 (71,475 177,465 {81,330 185,885 191,050 {95900 {98215

60% {21,990 |53,115 |66,030 [73,147 |76,651 (82,428 |88,504 193,872 197213

70% 17,290 142,626 61,348 67369 173,564 [79,470 [84,440 190,610 [96,234

80% [13,190 [38,369 {54,278 159,235 166,926 {71,803 77,049 [85,635 |92,613

90% 6,303 30,795 145,740 {52,671 160,061 165110 {71,679 {78,054 {85,659




Quadro 4.15 — Distribuigfio temporal das tormentas do segundo quartil
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P10 P20 P30 P40 P50 P60 P70 P80 P90
10% {18,108 127,404 152595 174,563 |89,341 [95,036 196,496 [98,180 }99,502
20% {15,844 [23,073 143,480 {64,577 184,060 {91,992 {95,318 197,438 {99,062
30% 110,597 {20,706 {35,743 }58,512 {79,202 {87,373 {93,090 195478 198274
40% 8,938 116,263 |31,367 {53,661 |75,972 | 83,641 |90,367 194,032 197,674
50% {7,060 {13,640 126,160 }50,110 {73,820 81,330 {84,710 192,420 196,670
60% [4,784 110,264 123214 147,296 [66,447 [77,971 |82,590 190,160 {95,384
70% 14,140 {9,300 {21,597 {40,910 {60,740 67,656 {78,051 {85,686 193,262
80% [3,494 (7,937 17,273 |31,356 {56,969 [66,060 |73,899 183,445 151,410
90% {1,834 14,392 110,934 122,281 53,816 [61,292 {68,972 178,427 184,038

Quadro 4.16 ~ Distribui¢8o temporal das tormentas do terceiro quartil

P10 P20 P30 P40 P50 P60 P70 P8o P90
10% $23,990 133,598 {38,999 (44,062 153,924 |77,598 {94,196 [97,658 [99,308
20% | 13,538 (24,460 {29,888 {36,858 145,794 (70,264 190,396 {96,230 {99,030
30% {10,966 {22416 126,727 130,158 142456 167,072 186,056 [94,734 198,634
40% {8,578 16,298 124256 127,565 136,471 163,922 190,680 193,193 {98,058
50% 6,415 |11,495 119,780 125,470 {31,105 |60,150 {77,385 192,025 {97,380
60% (4,582 10,394 {13,961 20,739 {29,049 148,743 173,227 |88,339 196,416
70% (3,160 (8479 |11,348 {16,391 {25,500 {44,010 {66,833 186,607 {94,681
80% (2,018 {4,143 9,536 11,267 20,501 |35,760 |58,473 ;80,016 192,436
90% 10,808 (2,385 3,985 15981 6,231 121,499 {52,232 {73,253 {85,615
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Quadro 4.17 - Distribuigfio temporal das tormentas do quarto quartil

P10 P20 P30 P40 P50 P60 P70 P80 P90
10% {18,120 129,964 |37,037 {41,298 {44,375 154,301 |63,481 84,777 {97,998

20% ]11,955 {24,659 {30,191 {36,583 140,298 {49,112 156,353 {71,705 195,146

30% 19,532 {18,082 |22,990 {31,274 136,045 145,574 51,783 |68,316 {94,343

40% 19,140 14,164 119,751 {25,697 133,668 138,066 48,476 {66,082 191,703

50% 7,510 11,670 |14,990 {22,780 128,840 134,330 39,410 }61,535 |87,695

60% 5,777 9,713 11,722 |17,561 |23,243 126,517 {32,763 {55,298 {82,082

70% |3.215 8,955 11,057 }12,067 |12,770 122,491 128,966 |51,251 |75443

80% [2,882 |5,752 18,597 10,587 §11,398 111,834 {20,690 |32,888 167,727

90% 11,417 13,211 3,253 14267 14,818 8,820 12,443 121575 139,115

Langando os dados dos quadros 4.14, 4.15, 4.16 ¢ 4.17 em um sistema de
coordenadas (x.y), obtém-se para cada grupo uma familia de curvas como mostram as
figuras 4.17.4.18,4.19 ¢ 4 .20.

ACUNULADA DA prECIFTASRD

PORCENTAGEM

PORCENTAGEN ACUMULADA DA DURAGRC DA TORMENTA

Figura 4.17 — DistribuigOes temporais de chuvas do primeiro quartil



Quadro 4.15 — Distribuigio temporal das tormentas do segundo quartil
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P10 P20 P30 P40 P30 P60 P70 P80 P90
10% | 18,108 [27,404 152,595 |74,563 89,341 {95,036 {96,496 |98,180 |99,502
20% 15,844 :23,073 143,480 164,577 |84,060 {91,992 95318 97,438 {99,062
30% 110,597 120,706 135,743 {58,512 179,202 187,373 193,090 {95478 {98,274
40% 18,938 16,263 31,367 |53,661 {75,972 183,641 190,367 ;94,032 197,674
50% {7,060 113,640 {26,160 ;50,110 {73,820 {81,330 }84,710 }92,420 {96,670
60% (4,784 (10,264 {23214 |47,296 166447 {77,971 |82,590 190,160 [95,384
70% 14,140 9,300 21,597 {40,910 160,740 ;67,656 |78,051 [85,686 [93,262
80% 3,494 7,937 {17,273 131,356 {56,969 166,060 |73,899 83,445 |91,410
90% 11,834 {4,392 110,934 122,281 {53,816 161,292 ;68972 {78,427 {84,038

Quadro 4.16 — Distribuigdo temporal das tormentas do terceiro guartil

P10 P20 P30 P40 P50 P60 P70 P80 P90
10% {23,990 |33,598 138,999 {44,062 153,924 77,598 194,196 |97,658 199,308
20% 13,538 {24,460 29,888 {36,858 {45,794 170,264 190,396 {96,230 [99,030
30% 110,966 122,416 $26,727 130,158 {42,456 {67,072 186,056 194,734 |98,634
40% 8,578 16,298 {24256 |27,565 {36,471 163,922 190,680 {93,193 198,058
50% (6,415 111,495 119,780 125470 131,105 ;60,150 {177,385 92,025 {97,380
60% 14,582 110,394 113,961 120,739 (29,049 [48,743 [73,227 | 88,339 196,416
70% 3,160 [8479 11348 |16,391 [25,500 |44,010 66,833 86,607 194,681
80% (2,018 4,143 19,536 [11,267 {20,501 }35,760 {58,473 80,016 {92,436
90% {0,808 12,385 13,985 15981 16,231 121,499 §52,232 173,253 185,615
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Quadro 4.17 — Distribuigdo temporal das tormentas do quarto quartil

P10 P20 P30 P40 P30 P60 P70 P80 P90

10% {18,120 {29,964 {37,037 141,298 |44,375 {54,301 |63,481 184,777 {97,998

20% | 11,955 {24,659 {30,191 {36,583 140,298 149,112 |56,353 |71,705 |95.146

30% (9,532 18,082 ;22,990 {31,274 [36,045 |45,574 |51.783 (68,316 {94,343

40% (9,140 {14,164 (19,751 (25,697 {33,668 {38,066 148,476 166,082 191,703

§0% ;7,510 111,670 114,990 $22,780 [28,840 134,330 {39,410 {61,535 {87,605

60% ;5,777 19,713 111,722 117,561 }23,243 126,517 {32,763 |55,298 {82,082

70% 3,215 18,955 11,057 {12,067 |12,770 122,491 [28,966 {51,251 175,443

80% 12,882 5,752 8,597 10,587 {11,398 |11,834 [20,690 {32,888 167,727

90% ;1,417 3,211 3,253 14,267 (4,818 [8,820 112443 {21,575 {39,115

Langando os dados dos quadros 4.14, 4.15, 416 e 4.17 em um sistema de
coordenadas (x,y), obtém-se para cada grupo uma familia de curvas como mostram as
figuras 4.17,4.18,4.19 ¢ 4.20.

PORCENTAGEM  AMUNMULADA DA PRECIMTASAD

PORCENTAGEN ACUNULADA DA DURACAD DA TORMENTA

Figura 4.17 — Distribui¢Oes temporais de chuvas do primeiro quartil
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FRECIPITAGAG

LY

PORCENTAGEM ACUMDLADA

L] » 0 -3 ) L ki - [+
PORCENTASEN ALUMULADA DA DURASAC DA TDRMENTA

Figura 4.18 — Distribui¢des temporais para tormentas do segundo quartil

PRESIPITACAG

PORCENTAGEM  ACUMULADA DA

PORCENTAGEN ACUMU L.4DA D4 OuRACAD DA YORMENTA

Figurad.19 — Distribuigdes temporais de tormentas do terceiro quartil



PORCENTAGEM  ASUMULADA DA BFAECIAITACKG

PORCENTAGEM ACUMY LADA

B4 DURACAC DA TORMENTA

Figura 4.20 ~ Distribui¢Ges temporais das tormentas do quarto quartil
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Comparando-se¢ as familias de curvas dos quatro grupos para o municipio de
Campinas, com as enconiradas por MOLIN at al (1996) para o municipio de Pelotas,

verifica-se que a forma geométrica das curvas sdo semelhantes.

Para escolha da curva de distribuigfio temporal a ser usada, determina-se a duracgio
totat da chuva e com auxilio do quadro 4.18 verifica-se, para aquela duracgBo, qual o grupo
gue apresenta maior freqiéncia de ocorréncias de chuva, adotando-se o conjunto de curvas
desse grupo como distribuigdo temporal da tormenta. As figuras 4.21, 4.22, 423 ¢ 4.24
apresentam a freqiéncia de chuvas por faixa de durago para os quatro quartis.

Quadro 4.18 - Freqtiéncia das chuvas por faixa de duragédo (%)

Intervalo em  minutos
Grupo |0-200 | 200400 |400-600 [600-800 §800-1000 { 1000-1200 | 1200-1400 | 1400-1600 ::;;:a
I 34 34 15 12 2 0 2 0 1
i1 34 29 16 7 7 2 1 2 )
m 14 35 27 10 8 2 0 0 2
v 16 24 27 15 2 5 4 0 7
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Comparando a frequéncia das chuvas por faixa de duragfo, para 0 municipio de
Campinas, com a freqiiéncia das chuvas por faixa de duragfo, para o municipio de Pelotas
(MOLIN at al, 1996) verifica-se algumas diferengas. Para as chuvas com intervalo de
duracio de até seis horas, em ambos 05 casos, a maior freqiiéncia de ocorréncia estd no
grupo I; para chuvas com intervalo de duracio de 6 a 12 horas, no municipio de Campinas,
a maior freqiiéneia de ocorréneia, esta no grupo IV, enquanto para o municipio de Pelotas
esta no grupo II. Para chuvas com intervalo de duracdo de 12 a 18 horas, em Campinas, a

maior frequéncia de ocorréncias estd no grupo II, enquanto em Pelotas ocorre no grupo 111

As diferencas encontradas, podem estar relacionadas a localizacdo geografica de
cada cidade, o que reforga a importincia da defini¢do das curvas de distribui¢io temporal

de chuvas para cada cidade ou regiio com caracteristicas semelhantes.
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Figura 4.24 — Freqiiéncia de chuvas por faixa de duragio — Quarto quartil
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7 — Estudo comparativo entre o hidrograma de enchente medido e o calculado

com o uso do modelo ABCA4,

A partir da analise dos graficos dos linigrafos, foram selecionadas algumas
enchentes, cujos hidrogramas, foram comparados com os hidrogramas obtidos a partir do
modelo ABC4, utilizando-se 0 método do “Soil Conservation Service” para o calculo da

precipitagiio excedente e o hidrograma de enchente (hidrograma triangular).

A metodologia do “Soil Conservation Service” foi escolhida por sua ampla

utilizagéo, devido a facilidade de aplicagéio e ntimero restrito de pardmetros.

Foram escolhidas duas enchentes, cujos niveis d’dgua observados, foram obtidos a
partir da leitura dos graficos dos linigrafos e foram transformados em valores de vazdo com
o uso das respectivas curvas chave calculadas, obtendo-se com isso, os hidrogramas

observados das enchentes.

As respectivas precipitagdes, que originaram as enchentes observadas, foram
discretizadas em intervalos de 10 minutos (0,167 hora) e introduzidas no modelo ABC4. O
modelo fo1 alimentado ainda, com os dados reais do CN’s obtidos para as duas bacias de
estudo. Para o calculo do tempo de concentracdo, foi utilizada a férmula do “California
Culverts Practice” (Kirpich) , devido a facilidade de aplicagfo e por ser muito utilizado.

Os valores das precipitagdes excedentes calculadas, para o0 CN = 88 para a bacia
de montante e CN = 81 para a bacia de jusante, estiio apresentadas no quadro 4.19a e 4.15b.
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Quadro 4.19a — Precipitacio média e precipitagio excedente para o dia 28/03/98

Tempe (min) Total Precipitacio
Precipitado (mm) | Excedente(mm)
0 o 5
10 0,16 0
20 0,06 0
30 0,04 0
40 10,8 0,44
>0 768 356
60 2,77 134
70 1,13 0,56
80 0,42 0.2
90 0,40 022
100 0,81 0.44
110 0,94 0,53
120 1.00 058
130 0,38 052
140 0,92 0.56
150 0.64 040
160 0.92 058
170 0.85 054
180 0,46 0.30
190 0,36 023
200 0,20 0.13
210 0,20 0.3
220 0,06 0,04
230 0,10 0.07
240 0,10 0.07
250 0,06 0.04
260 0,00 0.04
270 0,04 0.03
Total 32,00 10.57
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Quadro 4.19 b — Precipitagdo média e precipitagdo excedente para o dia 11/12/98

Tempo Precipitacdo Precipitaciio
{min) Média(mm) Excedente(mm)
0 0 0

10 0,18 0
20 6,41 0
30 10,01 0,34
40 8,82 2,15
50 2,90 1,05
60 0.04 0,02
70 0,06 0,02
80 0,42 0,16
90 0,50 0,20
100 0,23 0,09
110 0,19 0,08
120 0,28 0,11
130 0,15 0,06
140 0,34 0,14
150 0,21 0,09
160 0,13 0,06
170 0,51 0,22
180 0,28 0,12
190 0,09 0,04
200 0,02 0,01
210 0,06 0,03
220 0,00 0,60
230 0,02 0,01

Total 31,85 5,00
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A precipitagio excedente do dia 11/12/98, foi usada para o cdlculo do hidrograma

de cheia para o posto de montante, enquanto a precipitagdo excedente do dia 28/03/98 foi

utilizada para o cdlculo do hidrograma de cheia do posto de jusante. Em ambos os casos,

os hidrogramas calculados foram comparados aos hidrogramas reais.

Posto Montante
o Area de drenagem - 7,59 Km®

o Curve Number — 88

e Tempo de concentragio — 0,9 horas

s Fragfio impermeavel (fi) - 0

¢ Fracfo diretamente conectada (fed) - 0

Posto Jusante
o Area de drenagem — 11,59 Km®
e Curve Number — 81

¢ Tempo de concentragfio — 1,3 horas

e Fracdo impermeavel (fi)—- 0

s Fragdo diretamente conectada (fcd) -0

A partir das precipitagdes excedentes calculadas, € com base nos dados de

ocupagio da bacia, foram gerados os hidrogramas de enchentes pelo ABC4, utilizando-se o

hidrograma triangular do Soil Conservation Service. A metodologia do hidrograma

triangular foi escolhida devido a sua ampla utilizagio e pela facilidade que 0 método

apresenta.

Os guadros 4.20a, 4.20b e 4.20c apresentam os resultados obtidos.

Quadro 4.20a — Caracteristicas dos hidrogramas gerados

Instante ocorréncia { Vazio maxima Th
Local Data ThiTc

de pico (h) (m*fs) (h)
P.jusante 28/03/98 334 5,80 5,72 4,54
P.montante :11/12/98 1,34 19,90 2,24 2,58
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Quadro 4.20b — Hidrograma gerado x Hidrograma real — Precipitagio 28/03/98 —

Posto jusante

Tempo QBpidrogtctang Qrea Tempo Qmarogtriang Qgrea
(min) (m/s) @ /s) (min) (m’/s) @ /s)
10 0 2,61 300 1,25 2,61
20 0 8,64 310 0,99 2,61
30 0 22,02 320 0,76 2,61
40 0 29,34 330 0,58 2,61
50 0 11,01 340 0,44 2,61
60 0,15 43 350 0,33 2,61
70 0,70 3,11 360 0,25 2,61
80 1,77 2,92 370 0,19 2,61
90 3,13 2,38 380 0,14 2,61
100 4,25 2,96 390 0,10 2,61
110 4,78 3,07 400 0,08 2,61
120 4,83 3,48 410 0,05 2,61
130 4,70 3,43 420 0,04 2,61
140 4,69 3,11 430 0,03 2,61
150 4,88 327 440 0,02 2,61
160 5,16 3,39 450 0,01 261
170 5,41 2,81 460 0,01 2,61
180 5,60 2,61 470 0,01 2,61
190 5,72 2,61 480 0 2,61
200 5,77 2,61 490 0 2,61
210 5,65 2,61 500 0 2,61
220 5,30 2,61 510 0 2,61
230 4,76 2,61 520 0 2,61
240 4,12 2,61 530 0 2,61
250 3,46 2,61 540 0 2,61
260 2,88 2,61 550 0 2,61
270 2,37 2,61 560 0 2,61
280 1,94 2,61 570 0 2,61
290 1,57 2,61 580 0 2,61
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Quadro 4.20c — Hidrograma gerado x Hidrograma real - Precipitagdo 11/12/98 —

Posto montante

Tempo Qsisdrestrians Qreat Tempo Qnarogiriang Qgeat
(min) (m’/s) @ 15) (min) (m*/s5) @ /S)
10 0 4,51 240 1,05 3,69
20 0 13,61 250 0,75 3,60
30 0 18,71 260 0,53 3,69
40 0,79 18,16 270 0,36 3,69
50 4,36 13,85 230 0,24 3,69
60 11,37 8,50 290 0,16 3,69
70 18,24 5,92 300 0,11 3,69
80 19.83 5,60 310 0,07 3,69
90 16,45 5,03 320 0,05 3,69
100 11,98 4,53 330 0,03 3,69
110 8,86 4,51 340 0,02 3,69
120 6,81 3,69 350 0,01 3,69
130 5,30 3,69 360 0,01 3,69
140 4,15 3,69 370 0 3,69
150 3,41 3,69 380 0 3,69
160 2,92 3,69 390 0 3,69
170 2,60 3,69 400 0 3,69
180 2,40 3,60 410 0 3,69
190 2,36 3,68 420 0 3,69
200 2,43 3,69 430 0 3,69
210 2,32 3,69 440 0 3,69
220 1,93 3,60 450 0 3,69
230 1,44 3,69 460 0 3,69
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Hidrogramas de enchentes - 28/03/98
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Figura 4.25 — Hidrograma gerado ¢ hidrograma real para precipitagio de 28/03/98
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O estudo em questdo, apresenta-se como uma anadlise das diferengas encontradas

quando os valores reals sdo comparados com os valores calculados.

Na andlise comparativa dos hidrogramas gerados com os hidrogramas reais, para
os dois postos fluviométricos, verifica-se que os picos de vazdo nos hidrogramas reais séo
prematuros, portanto, 0 modelo nfio refletiv o tempo de resposta da bacia a precipitagio
ocorrida. Quanto aos valores de pico, para o posto de montante, o valor calculado encontra-
se proximo ao valor observado, para o posto de jusante, o valor do pico de vazio calculado,
encontra-se¢ minimizado em relagdo ao valor real. O método deve ser analisado para um
niimero maior de eventos, antes de se poder chegar a uma conclusio que reflita a sua real
tendéncia. As distor¢des observadas devem estar relacionadas a distribuig3io nfo uniforme
da precipitacéo.

Apds o término da precipitagio os valores de vazio observados no hidrograma real

sdo decorrentes de grande volume de esgoto langado no curso d’ agua.

Visando corrigir as distorgdes observadas entre os hidrogramas reais € gerados,
alguns pardmetros de projeto foram alterados aleatoriamente, visando uma melhor
aproximagfo entre os hidrogramas observado e calculado. Os hidrogramas foram

novamente comparados resultando:
¢ Bacia montante:
1. Redugdo do tempo de concentragdo de 0,9h para 0,7h - esta alteracfo foi

efetuada procurando-se reduzir o tempo de ocorréncia do pico de cheia.

Quadro 4.21 — Caracteristicas dos hidrogramas gerados

Instante
Vazio de Th
Data acorréncia do Th/te

ico () pico (m3/s) | (h)

11/12/98 1,17 23,5 1,89 | 2,70
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O quadro 4.22 apresenta wm comparativo das caracteristicas dos hidrogramas

gerados para tempo de concentragio de 0,9h e 0,7h ¢ ON = 88 e o hidrograma real.

Hidrograms de enchentes - 11/12/98 ;

vazfio {m3/s)

350 400 450 00

™ W W hidrograma fesl

duracio (min)

Figura 427 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipita¢io de 11/12/98

— posto de montante com tempo de concentragio reduzido para 0,7h

Quadro 4.22 — Comparativo das caracteristicas dos hidrogramas gerados com o
hidrograma real

Instante
Vazio de te
Data ocorréncia do

pice (m3/s) {h)

pico (h)
11/12/98%#* 1,17 23,50 0,70
11/12/98%* 1,34 19,90 0,9
11/12/98* 0,50 18,71 0.9

* Hidrograma real

** Hidrograma gerado



157

Observa-se que, com a redugdo do tempo de concentragfio da bacia, houve uma
reducdo no tempo de ocorréncia do pico de vazdo, reduclo esta insuficiente, quando
comparada o com o tempo de ocorréncia do pico no hidrograma real.

2. Redugéio do tempo de concentragfo de 0,%h para 0,7h e alteragio do CN de 81

para 70 (valor recomendado pela bibliografia)

A figura 4.28 apresenta o hidrograma obtido a partir dos parimetros acima

descritos e o hidrograma observado.

Hidrogramas de enchentes - 11/12/98
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Figura 4.28 — Hidrograma gerado ¢ hidrograma real para precipitaciio de 11/12/98
para tc=0,7he CN =70

As caracteristicas do hidrograma gerado sdo apresentadas no quadro 4.25.
Quadro 4.23— Caracteristicas dos hidrograma gerado

Instante
. Vaziio de Th
Data ocorreéncia do Th/te
. pico {m3/s) {h)
pico (h)

11/12/98 1,34 1,10 3,17 | 4,53
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As modificagdes, efetuadas nos pardmetros de calculo, ndo provocaram o efeito
esperado, ou seja, reduciio do tempo de ocoméncia do pico, sem elevagio do valor do
mesmo, quando comparado ao valor do pico do hidrograma observado. Portanto, o
hidrograma gerado, a partir dos pardmetros estabelecidos, ndo reflete a velocidade de

resposta da bacia a precipitag8o ocorrida, tio pouco o pico de vazio por ela produzido.

Posto de jusante

1 — redugdo do tempo de concentragio de 1,3h para 0,9h

A redugfio no tempo de concentracfio € aleatoria e visa a aproximacgHo entre os

hidrogramas calculado e observado

A figura 4.29 apresenta o hidrograma obtido a partir dos pardmetros acima

descritos e o hidrograma observado.

Hidrogramas de enchentes - 28/03/98

Vazhio {(m3/s)

& By e M am 350

duragio (min) [
= = = hidrograma real

hidrograma gerado

Figura 4.29 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipitacio de 28/03/98
— Posto jusante~tc =0,9 h, CN = 81.
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As caracteristicas do hidrograma gerado s8o apresentadas no quadro 4.26.

Quadro 4.24- Caracteristicas do hidrograma gerado

Instante
Vazio de Tb

Data ocorréncia do Thitce
pico {m3/s) {h)
pice (h)

28/03/98 1,67 6,00 546 | 6,07

A reduglo no tempo de concentragBio ndo foi suficiente para promover as
alterages necessarias no hidrograma gerado, ou seja, redugdo do tempo de ocorréneia do

pico e aumento do pico de vazio.

2 — Redugdo do tempo de concentragfio de 1,3h para 0,9h e elevacio do CN de 81

para 95.
A figura 4.30 apresenta o hidrograma resultante dos pardmetros acima descritos e

o hidrograma observado.

Hidrogramas de enchentes - 258/03/98
45 -

vazito (md/s)

hidrograma gerado
= = = hidrograma real

Figura 4.30 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipitaciio de 28/03/98
—Posto jusante-tc =09 he CN =95
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O quadro 4.25 apresenta as principais caracteristicas do hidrograma calculado.

Quadro 4.25~ Caracteristicas do hidrograma gerado

Instante
Vazao de Th

Data ocorréncia do Thite
. pico (m3/s) (h)
pico (h)

28/03/98 1,50 41,6 3,15 35

Com as alteragbes promovidas, verifica-se uma maximizagio do pico de cheia,
quando comparado com o valor obtido no hidrograma observado, porém o tempo de

ocorréncia deste pico encontra-se atrasado em refagdio ao valor real.

4 — Redugdo do tempo de concentragdo de 1,3h para 0,9h e aumento do Cn de 81

para 93.
A figura 4.31 apresenta o hidrograma obtido com as modifica¢des acima descritas

e o hidrograma observado
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Figura 4,31 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipitacéo de 28/03/98
~ Posto jusante-tc=0,9he CN =93
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O quadro 4.26 apresenta as caracteristicas do hidrograma gerado.

Quadro 4.26- Caracteristicas do hidrograma gerado

Instante
Vazio de Th
Data ocorréncia do Thite

pico (k) pico (m3/s) {b)

28/03/98 1,50 32,6 336 | 3,73

Com as alteragdes propostas, o pico do hidrograma gerado aproxima-se, em valor,
ao pico do hidrograma observado, porém continua atrasado em relagio ao tempo de

ocorréncia.

Da analise dos hidrogramas gerados, para o posto de jusante, concluiu-se que o
coeficiente de escoamento calculado para a bacia, CN = 81, quando introduzido no modelo
ABCA4, nfio gerava uma vazdo de pico proxima a vazio observada, o mesmo acontecendo
com o tempo de concentragdo calculado. Contudo, torna-se prematuro afirmar gue estes
dois pardmetros ndo refletem as caracteristica da bacia , pois a montante do posto
fluviométrico de jusante verifica-se a entrada de um afluente, com area de contribuigio
significativa, e que mereceria estudos especificos para a determinacfio de suas

caracteristicas fisicas bem como, ¢ monitoramento de suas vazdes.

O efeito deste afluente, pode ser acentuado quando ocorre uma chuva de
distribuicio ndo uniforme na bacia, e que atinja a area deste afluente. Foi possivel observar,
em alguns casos, niveis de 4gua altos no linigrafo de jusante e nfo ter um nivel
correspondente no posto de montanie. Isto ndo significa que houve uma mé distribuicéo dos

pluviégrafos, mas sim, que houve uma chuva nfo uniforme.

O hidrograma na se¢fo do posto fluviométrico seria o hidrograma resuitante da
somatéria do hidrograma do afluente com o hidrograma do curso principal. Somente a

partir dai seria possivel uma anilise mais precisa.
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Selecionando-se outra serie de dados, para o posto de jusante, e comparando-se os

hidrogramas gerado ¢ real, tem-se:

Posto Jusante

» Area de drenagem — 11,59 Km®

¢ Curve Number — 81

e Tempo de concentragdio — 1,3 horas

¢ Fracdo impermeavel (fi) -0

s Fracfo diretamente conectada (fcd) -0

A figura 4.32 apresenta o hidrograma gerado e o hidrograma real para a
precipitacio de 06/05/99

Hidrograma de enchentes - 06/05/9%
12 4

Vaziio (m3/s)

0 100 206 360 460 500 660 700 800

duragiio (h) Hidrograms gerado
= = = =-hidrograma reat

Figura 4.32 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipitagio de 06/05/99
—Posto jusante -tc=1,3he CN =81

O quadro 4.27 apresenta as caracteristicas do hidrograma gerado.
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Quadro 4.27— Caracteristicas do hidrograma gerado

Instante
Vaziao de Th
Dats ecorréncia do Th/tc

i 3/
pico (k) pico (m3/s) (h)

06/05/99 1,50 9.6 6,12 | 4,85

Para o caso em questdo, verifica-se que o valor da vaziio de pico para o
hidrograma gerado encontra-se proximo ao valor de pico do hidrograma observado. O
tempo de ocorréncia do pico do hidrograma gerado é retardado em relaco ao hidrograma
observado, confirmando a posigio j4 comentada anteriormente, de que o modelo nfio reflete

o tempo de resposta da bacia a precipitagdo ocorrida.

As analises dos dados obtidos ratifica o ponto de vista, ja apresentado, sobre a
importincia da obtengio de dados reais para a elsboracdo dos projetos de micro e

principalmente, de macro drenagem.

O monitoramento das bacias urbanas requer ainda estudos mais profundos, com o
desenvolvimento de novas técnicas de coletas de dados, principalmente com relagiio as
vazOes, bem como de parimetros de amostragem que garantam a representatividade dos
dados coletados. Outro item a ser pesquisado, deve enfocar as caracteristicas dos
instrumentos de medi¢do mais adequados as bacias urbanas e consequentemente,

introduzindo ao processo de coleta de informagdes, maior confiabilidade.
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V — CONCLUSOES

Este estudo, procurou fazer o monitoramento de duas bacias hidrograficas urbanas
experimentais, para a defini¢iio dos parAmetros reais de projeto. Para as condi¢les desse
estudo, pdde-se concluir sobre a validade de alguns pardmetros de projetos ¢ analisar parte
da metodologia utilizada para se obter cheias urbanas, como uma contribuicio a0

desenvolvimento de um critério de projeto.

Foi determinada a distribuigiio temporal das precipitagdes para Campinas, bem
como ¢ coeficiente de escoamento superficial e o numero da curva do escoamento

superficial, associado a diferentes tipos de ocupagio do solo.

Foram definidas curvas que relacionam a densidade populacional com as areas
construidas definindo-se, com isso, um indicador indireto do uso do solo. Embora, ndo se
tenha obtido uma alta correlacdo entre estes pardmetros, na auséncia de dados mais precisos
ou na fase preliminar de projeto, estas curvas podem contribuir para uma methor definigdo

dos critérios de projeto.

Foram determinados os valores dos coeficientes de rugosidade de Manning para
sarjetas, quando o escoamento ocupa a sarjeta e parte do pavimento e quando o escoamento
ocupa somente a sarjeta. O calculo do coeficiente de rugosidade utilizou a teoria de Izzard,

aplicada para uma vazéo conhecida e elementos geométricos da seciio também conhecidos.

Os valores dos coeficientes de rugosidade de Manning obtidos sdo maiores que 0s

valores recomendados pela bibliografia.

Também foi obtido o valor do coeficiente de rugosidade de Manning para o canal
revestido em concreto em condigbes de manutengio, através do emprego da equacio de
Manning e dos dados de velocidade média do canal.
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Os valores dos coeficientes de escoamento superficial e do nimero da curva de
escoamento superficial, determinados para diferentes tipos de ocupagdo do solo, resultaram
na faixa dos valores recomendados na bibliografia para alguns tipos de cobertura e
diferentes para outros tipos. Os valores do coeficiente de escoamento superficial resultantes
das sub bacias estudadas, enquadraram-se dentro das faixas de valores recomendados na
bibliografia, exceto para o uso residencial popular, os valores do CN’s encontrados néio
enquadram-se dentro das faixas dos valores recomendados, sendo maiores para 0s usos

comercial e residencial popular ¢ menor para o uso residencial de alto padréio.

A definigfo das curvas chave dos postos fluviométricos foi sem divida nenhuma o
grande desafio a ser vencido neste trabatho de pesquisa. A metodologia, preconizada na
bibliografia, para a obtencfio dos dados de vazfio mostrou-se inadequada as condigles
vigentes das se¢des de mediclo. Altas velocidades, grande volume de detritos e a rapidez
na passagem da onda de cheia, impossibilitaram a obtengZo de um grande niimero de dados
reais. A utilizag8o de metodologias mais simples, como flutuadores, podem auxiliar na

determinacio dos valores de vazio, embora se perca na preciséo.

A mudanga da metodologia tradicional de medigio de velocidades em dois pontos
de cada verticais, para a metodologia proposta por MINEI € SOUZA (1999), de um fnico
ponto em uma dnica vertical, a de maior profundidade, viabilizou a obten¢@o de dados
porém, em detrimento a qualidade dos mesmos. A perda de precisido, na obtengdo dos
dados, é compensada pela existéncia dos dados, pois caso contrdrio dificilmente os dados

de vazdo teriam sido obtidos e estariam disponiveis para o trabalho em questdo.

Vencido o desafio da obtengfio dos dados de vazdo, o outro enfoque do presente
trabalho € uma analise dos hidrogramas de enchentes gerados a partir de uma metodologia,
“Soil Conservation Service” no caso em questio, quando comparados com os hidrogramas
reais. Os resultados obtidos, reforgam ainda mais, & necessidade de obtencfio do maior
nimero possivel de pardmetros reais para o dimensionamento das obras de macro drenagem

e também de micro drenagem.

A importincia da obtengfio de pardmetros reais de calculo para a obtengfio dos

hidroeramas de oroieto e o correto dimensionamento das obras urbanas tem sido cada vez
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mais difundida entre os calculistas, contudo o desenvolvimento de novas metodologias e
equipamentos para a obten¢fo desses pardmetros, ¢ uma necessidade urgente e essencial a
qualidade dos dados obtidos.
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ANEXO I - Fotos dos linigrafos e pluviégrafos das bacias









Figura A3 - Detallie do molinete e do lastro na segflo de montante




de jusante (Cor
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Figura A9 ~ Pluviometro e pluviografo da ETA /2



