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RESUMO

O aumento da populacéo urbana que se tem observado em nivel mundial nas dltimas
décadas, sem o desejado planejamento, tem proporcionado, entre outras
consequéncias, o aumento da impermeabilizacdo das superficies, resultando em
aumento do volume escoado superficialmente de agua da chuva. A realizacdo de
experimentos em bacias de tamanho real, apesar de fornecer a informacao exata das
variaveis intervenientes (e.g. declividade, &rea, intensidade de precipitacdo), néo
permite o0 controle das mesmas e, portanto, ndo se tem repetitividade das
informacBes. Com vista a elaborar estudos da transformacdo de precipitacédo-
escoamento, desenvolveu-se um simulador de chuvas pressurizado e um modelo
fisico reduzido, que simula uma bacia hidrogréfica urbana impermeabilizada onde é
possivel controlar a declividade longitudinal e transversal da superficie, montagem
inédita no Brasil. Nesse sentido objetivou-se investigar a resposta hidrolégica da
influéncia das declividades transversais e longitudinais do terreno, a densidade e
altura das edificagbes no escoamento superficial em areas urbanas totalmente
impermeabilizadas. Grande parte do esforco deste trabalho foi no desenvolvimento e
calibracdo do simulador de chuva, cuja montagem resultou em um coeficiente de
uniformidade espacial de 78,63 % e intensidade média de precipitagcdo de 78,82 mm-h-
!, Foram avaliados 30 cenarios com combinacdes de diferentes declividades,
densidade e alturas de edificaces. As declividades transversais variaram de 2,5% e
5,0% e as longitudinais em 2,5%, 5,0% e 10,0%. As densidades de edificacdes
variaram de nulas, 15% e 30% da area do modelo e as alturas das edificacdes
variaram em 15 cm e 30 cm. O acréscimo da declividade longitudinal de 2,5% para
5,0%, provocou um aumento de 52,50% no tempo de ascensao do hidrograma e a
combinacdo do cenéario de maior adensamento de construcfes e maior altura dos
edificios provocou aumento no tempo de concentragdo de 55,00%, sugerindo uma

resposta hidrolégica mais lenta em funcdo do aumento a altura dos edificios.

Palavras-chave: Hidrologia urbana. Modelagem fisica. Simulador de chuva.

Hidrograma de cheia.



ABSTRACT

The increase in urban population has been observed worldwide in recent decades,
without the required planning, it has provided, among other consequences, increased
waterproofing surfaces, resulting increase in the volume drained rain water surface.
The realization of experiments in life-size bowls, despite providing the exact
information of the intervening variables (e.g. slope, area, rainfall intensity), does not
allow the control of the same and therefore there is no repeatability of information. In
order to prepare the transformation of rainfall-runoff studies, we developed a simulator
pressurized showers and a reduced physical model, which simulates a sealed urban
watershed where you can control the longitudinal and transverse slope of the surface,
unprecedented assembly in Brazil. In this sense it was aimed to investigate the
hydrological response of the influence of transverse and longitudinal slope of the land,
the density and height of buildings in runoff in fully waterproofed urban areas. Much of
this research effort was the development and calibration of the rain simulator, whose
assembly has resulted in a spatial uniformity coefficient of 78.63% and an average
intensity of 78.82 mm- h'! rainfall. A total of 30 scenarios with combinations of different
slopes, density and height of buildings. The transverse slopes ranged from 2.5% to
5.0% and longitudinal 2.5%, 5.0% and 10.0%. The densities ranged from zero
buildings, 15% and 30% of the template area and the heights of the buildings varied in
15 cm and 30 cm. The addition of the longitudinal slope of 2.5% to 5.0% caused an
increase of 52.50% in hydrogram rise time and the combination of the highest density
setting constructions and buildings of greater height and an increase of the
concentration-time 55.00%, suggesting a slower hydrological response due to the
increase the height of buildings.

Keywords: Urban hydrology. Physical modeling Rainfall simulator. Flood hydrograph.
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1 INTRODUCAO

Neste tépico serdo apresentadas as justificativas e a caracterizacdo do
problema, bem como os objetivos deste trabalho. Também, apresenta a forma em que

se organizou este trabalho.

1.1  JUSTIFICATIVA E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Com o crescimento da populagédo urbana, e consequentemente, o crescimento
de areas impermeaveis, problemas antes ignorados sdo prioridades em novas
formulacbes de planos diretores de diversas cidades brasileiras, entre os quais, as
cheias urbanas tém particular relevancia na atualidade.

A impermeabilizagédo das superficies naturais contribui significativamente para
0 aumento do escoamento superficial e a diminuicdo do tempo de concentracdo das
aguas precipitadas na bacia urbana. O resultado dessas alteracdes é o que se observa
com regularidade, em que bairros e areas significativas de cidades sédo afetadas
provocando enchentes e inundac¢fes até mesmo para chuvas com periodos de retorno
relativamente baixos. As solugdes geralmente encontradas para esses problemas sao
de carater emergencial e localizado. As chamadas medidas estruturais, como por
exemplo as redes de macro e micro drenagem, simplesmente transferem os volumes
precipitados para jusante, muitas vezes concentrando as vazdes no tempo e no
espago.

A falta de uma gestdo otimizada dos recursos hidricos em conjunto com um
planejamento do desenvolvimento, ocasiona, em uma mesma cidade, problemas de
inundacdes graves e escassez de agua potavel, extremos que ocorrem em um mesmo
dia em grandes capitais como Sao Paulo, por exemplo. Dessa maneira informacdes e
resultados da resposta hidrolégica do escoamento superficial em uma area urbana
para diferentes cenéarios de urbanizagdo (adensamento e verticalizagdo), sdo de
extrema importancia para um avango no sistema de gestdo das aguas pluviais no
Brasil.

Diante deste cenario, 0 estudo e a aplicagdo de solugbes ndo estruturais
ganham impulso, principalmente com o auxilio de ferramentas como a modelagem

fisica e computacional, hidraulicas e hidrolégicas.
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O uso de modelos matematicos em hidrologia, e, especialmente, em drenagem
urbana, ndo é recente, vém da década de 1960, quando os computadores puderam
ser utilizados com muitas vantagens, para simular processos hidrologicos. Desde
entdo, 0S meios técnicos presenciaram o aparecimento de grande numero de
modelos, do mais simples aos mais complexos.

Modelos tedricos de vazdo do escoamento superficial, tal como o modelo
racional, levam em consideracdo a nhatureza da superficie, a intensidade de
precipitacdo e a area da bacia. Contudo, este modelo nao prevé variabilidade espacial
do evento de chuva, podendo superestimar o valor de vazao (TUCCI, 2004). De forma
geral, este modelo é aplicado em bacias com menor dimenséo, visando minimizar o
efeito da variabilidade espacial da chuva.

Uma alternativa para uma melhor compreensdo dos diferentes arranjos de
urbanizacgéo, precipitacdo-escoamento € a utilizacdo de modelos fisicos. A simulagdo
em laboratério permite a analise do processo chuva-vazdo em um ambiente bem
caracterizado, isso permite repeticdes controladas e consequentemente comparaveis
além de simulacdes de cenarios diversos em um curto intervalo de tempo, dentre
alguns trabalhos de simulagéo laboratorial, pode-se citar: de Lima e Singh (2003) e
De Lima et al. (2003) avaliaram o efeito do movimento de tempestade no escoamento
superficial considerando como variaveis a velocidade e direcdo da tempestade, a
jusante ou a montante movimento das tempestades sobre o processo de erosdo
hidrica. Isidoro et al. (2012) quantificaram o efeito da densidade edificios em areas
urbanas impermedaveis no processo precipitacdo-escoamento, sob a chuva com vento
e Isidoro e De Lima (2014) utilizaram experimentos de laboratdrio para estudar a
importancia do movimento da tempestade e vento no escoamento superficial, para
diferentes alturas de construcéo.

Neste contexto, este trabalho tem a proposta inédita no Brasil, de simular
diferentes cenarios de adensamento e verticalizagdo para a analise do escoamento
superficial em decorréncia de chuvas intensas de curta duracdo. A andlise foi
realizada em um modelo reduzido de bacia hidrografica urbana impermeavel com area
de 8,00 m?, com chuva simulada. A montagem experimental permitiu mudancgas nas
declividades longitudinais e transversais. Os cenarios investigados consistem de
diferentes alturas e densidades de edificacdes, medindo-se o hidrograma na saida da

bacia para uma precipitagao intensa e com distribuicdo espacial conhecida.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Investigar a influéncia da densidade e da altura das edificacbes, e da
declividade do terreno, no escoamento superficial em areas urbanas totalmente
impermeabilizadas, através da resposta hidroldégica de um modelo reduzido sob chuva

simulada.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

Concepcao, implantacéo e calibracdo de um simulador de chuvas.

Investigar a influéncia das diferentes alturas e densidades das edificacdes na
forma e picos dos hidrogramas;

Investigar a influéncia das diferentes declividades, longitudinais e transversais,

aplicadas no modelo na forma e picos dos hidrogramas.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho apresenta as seguintes sec¢des:

e Revisdo Bibliografica: dividida em duas partes: Revisdo da Literatura com
conceitos da hidrologia e drenagem urbana; E Estado da Arte, que relune
trabalhos relevantes em simulacéo de chuvas e modelagem fisica de bacias
urbanas.

e Materiais e Métodos: discorre sobre as metodologias empregadas em cada
etapa do estudo;

¢ Resultados e DiscussfOes: apresenta e discute os resultados obtidos;

e Conclusbes e Desenvolvimentos Futuros: apresenta as conclusdes e
recomendacdes para possiveis pesquisas futuras;

e Referéncias Bibliograficas: indica as obras utilizadas como fonte de
pesquisa;

e Anexos: fotos, dados de ensaios e procedimentos de calculo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para uma melhor organizacao da dissertacéo, a revisao bibliografica foi dividida
em duas partes: o Referencial Tedrico contendo os conceitos basicos e referencias
cldssicas da hidrologia e drenagem urbana; E o Estado da Arte, contendo um
panorama de trabalhos importantes publicados na area de simulagdo de chuva e

modelagem fisica.

2.1 REFERENCIAL TEORICO

2.1.1 Urbanizacao e cheias

Com a crise econdmica mundial, em 1930, a dindmica demogréafica mudou suas
caracteristicas e contingentes populacionais significativos dirigiram-se para as areas
urbanas. Essa situacdo se agravou nas décadas seguintes com a aceleracdo do
crescimento populacional e o0 desenvolvimento industrial e tecnoldgico
extraordindrios.

Nos paises em desenvolvimento, dentre os quais inclui-se o Brasil, a
industrializacao foi tardia, assim como o fendmeno da urbanizagéo, que teve inicio em
meados do século XX. Na década de 1970, a modernizacdo acelerou o processo de
expansdo urbana, que vem ocorrendo até hoje de forma insustentavel e trazendo
consequéncias para o espaco urbano (COLLODEL, 2009).

A Figura 2.1 apresenta a expansdo da populacdo urbana e a consequente
diminuicao da populacéo rural brasileira entre os anos de 1980 a 2010, ano do dltimo
censo demografico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE).
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Fopulagao
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Populacao rural

Figura 2.1 - Distribuic&o percentual da populacéo por situagéo de domicilio — Brasil
1980 a 2010.

Fonte: Adaptado de IBGE, [2010].

Durante muitos anos, tanto no Brasil como em outros paises, a drenagem
urbana das grandes metrépoles foi abordada sem considerar a realidade das grandes
cidades, como por exemplo o aumento populacional e o zoneamento urbano. O
aumento da populacédo e o consequente acréscimo de solo impermeavel trouxeram
problemas, que séo tratados de forma pontual e raramente se faz uma abordagem
geral ou um planejamento adequado; Problemas, como por exemplo, as enchentes e
transbordamentos dos rios, sédo transferidos para jusante sem solugcdo definitiva.
(CANHOLI, 2005).

A United States Environmental Protection Agency, (EPA) descreve que a
urbanizacao altera de forma consistente e penetrante o fluxo dos cérregos urbanos.
Pode-se incluir alguns aspectos como: A diminuicdo da infiltracdo associada as
superficies impermeaveis, causa o aumento do escoamento superficial; O aumento
da velocidade de fluxo, que evidencia a falta de infraestrutura e a nao eficiéncia dos
sistemas de drenagem pluviais; A diminuicdo da evapotranspiracéo devido a remocao
da vegetacao; O aumento das descargas diretas de aguas servidas (aguas residuais
e efluentes industriais). A Figura 2.2 demonstra que o aumento da proporcgéo de areas
pavimentadas diminui os caminhos de infiltragdo e evapotranspiragéo da precipitagao,
aumentando assim a quantidade desta precipitacdo que escoa de uma area na forma

de escoamento.
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Figura 2.2 - Alteracdes tipicas no escoamento, resultantes da pavimentag&o
de superficies.

Fonte: Adaptado de Shammas; Wang (2013).

Souza et al. (2012) evidenciam trés fases no manejo das aguas pluviais nas
cidades brasileiras. A primeira, no inicio do século XX, onde as praticas de
saneamento consistiam no afastamento dos efluentes, o mais rapido e para mais
longe possivel. Com essas praticas, a degradagao dos corpos d’agua, danos culturais
e econdmicos, foram percebidos. Sendo assim, no final dos anos 1960, inicia-se a
segunda fase, com investimentos em praticas como o tratamento de esgoto e no
controle das aguas pluviais, através de sistemas de armazenamento entraram em
operacdo. A ultima fase ocorre no final da década de 1990, onde a ciéncia passou a
reconhecer o papel do solo e da vegetacédo (sistemas naturais de drenagem) no
controle quali-quantitativo de aguas pluviais, ao promover a infiltracdo, a
evapotranspiracao e o contato da agua com bactérias e plantas.

Shammas e Whang (2013) afirmam que o controle e planejamento, desde que
com uma boa relacédo custo-beneficio, sédo o foco para a gestdo do escoamento, seja
através do balanceamento do escoamento, dos usos mdultiplos de instalagdes, do
retardamento do escoamento ou de combinacdes disso tudo.

Pode-se citar sistemas que mostram boas praticas sustentaveis, como a pratica
americana de Low Impact Development (LID), no Brasil denomina-se

“Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto”, a abordagem australiana de Water
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Sensitive Urban Design (WSUD) e a abordagem britanica de Sustainable Drainage
Systems (SuDS).

LID é considerada uma pratica sustentavel na gestdo de aguas pluviais pela
Water Environment Research Foundation, e € um conceito e um padrdo para
descrever um planejamento urbano e de engenharia para gerenciar o escoamento de
aguas pluviais 0 mais proximo da fonte possivel. Desenvolvido pela EPA, LID emprega
principios como a preservacao e recriagcdo de elementos naturais da paisagem, a
eficacia de um local de drenagem funcional e atraente, a diminuicdo da
impermeabilidade e tratamento das aguas pluviais com um recurso e ndo um produto
de residuos (Managing Wet Weather with Green Infrastructure).

Para chuvas urbanas muitas praticas tém sido usadas para aderir a esses
principios, tais como instala¢gdes bioretentoras, telhados com vegetacéao, coletores de
chuva, fundacbes verdes e pavimentos permeaveis. Com a implementacdo de
principios e praticas LID, WSUD ou SuDS, a 4gua pode ser gerida de uma forma que
reduz o impacto das localidades no sistema hidrolégico e promove o0 movimento

natural da agua dentro de um ecossistema ou bacia hidrografica.

2.1.2 Precipitacao

A precipitacdo é entendida em hidrologia como toda a agua proveniente do
vapor de agua da atmosfera depositada na superficie terrestre em forma de neblina,
chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e neve (SOUSA PINTO. et al, 1976).

As precipitagbes representam, no ciclo hidroldgico, o importante papel de elo
de ligacdo entre os fendmenos meteoroldgicos propriamente ditos e os do
escoamento superficial, de interesse maior aos engenheiros. Deriva dai, sobretudo, a
importancia do estudo das precipitacbes (GARCEZ; ALVAREZ, 1988).

Segundo Cech (2013), a evaporacdo dos oceanos representa 90% da
precipitacdo da Terra, porém, ndo significa que regides litoraneas estdo sujeitas a
mais chuva, isso depende de fatores como temperatura, umidade e pressao
atmosféricas.

A Tabela 2.1 apresenta a precipitacdo média anual em cidades do mundo

selecionadas por conterem uma amplitude nos volumes anuais. Observa-se que
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regides como Cairo, Ahmadi e Damasco, mesmo cortadas pelos Rios Tigre, Eufrates

e Nilo, sdo regifes aridas e apresentam volumes muito baixos de precipitacdo média

anual, inferiores a 200 mm.

CIDADE

Cairo, Egito

Ahmadi, Kuwait

Riyadh, Arabia Saudita
Damasco, Siria
Mcmurdo, Antértica
Teerd, Ira

Ama, Jordania

Madri, Espanha

Praga, Republica Tcheca
Sao Petesburgo, Russia
Londres, Inglaterra
Paris, Franca

Beijing, China

Nairobi, Quénia

Roma, Italia

Reykjavik, Islandia
Johannesburgo, Africa Do
Perth, Australia
Montreal, Quebec

Rio De Janeiro, Brasil
Brazzavile, Congo
Toquio, Japéo
Yaounde, Camaréo
Jacarta, Indonésia
Fonte: NCDC-NOAA (2015)

Tabela 2.1 - Precipitacdo média anual em cidades do mundo selecionadas.

VOLUME
25
99
112
188
203
241
272
439
480
538
589
607
635
759
792
818
846
866
1036
1102
1372
1524
1598
1821
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2.1.2.1 Formacao e tipos de precipitacdes

Segundo Reis, et al. (2012) o processo de precipitacdo consiste no retorno da
agua dissolvida na atmosfera para a superficie terrestre na forma liquida (chuva) ou
sélida (neve, granizo). Ainda segundo os autores, 0 processo de condensacao ocorre
sob condicfes apropriadas de temperatura, umidade e pressao atmosférica.

A temperatura e pressdo ambientes sdo fatores preponderantes para a
concentracéo do vapor de agua da atmosfera, j& a umidade relativa do ar, corresponde
a relacao entre a pressdo parcial de vapor de agua e a pressao de vapor do ar
saturado em que o ar atinge a maxima capacidade de retencdo de vapor de agua. O
resfriamento do ar ocorre normalmente pela subida da massa de ar e consequente
reducdo da pressao atmosférica (processo adiabatico), propiciando a condensacao
do vapor de agua e formacao das nuvens.

Quando a umidade da atmosfera se torna muito grande, ocorre um aumento de
massa da gota, impedindo que ela permaneca em suspensao nas nuvens, rompendo
entdo a forca gravitacional e ocorrendo a precipitacdo. Dessa maneira, a origem e 0
tipo das precipitacbes esta intimamente ligada ao crescimento das goticulas nas
nuvens (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Caracteristicas fisicas de alguns tipos de precipitagao.

Tipo de Intensidade Diametro médio Velocidade de queda para
precipitacdo (mm-h?) das gotas (mm) os diametros médios (m.s™)
Nevoeiro 0,25 0,2 -
Chuva leve labs 0,45 2,0
Chuva forte 15a20 15 55
Tempestade 100 3,0 8,0

Fonte: Mello; Silva (2013).

Segundo Mello e Silva (2013) a ascensdao das massas de ar, além do
mecanismo que a produz e o do meio fisico, sdo fatores intervenientes, que

classificam as precipitacdes em trés tipos: Ciclonicas, Orograficas e Convectivas.
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As precipitagdes cicldonicas podem ser do tipo n&o frontal, sem grande
ocorréncia no Brasil e frontais, aquelas que ocorrem ao longo da linha de
descontinuidade, separando duas massas de ar de caracteristicas diferentes.

As precipitacdes orograficas resultam da ascensao mecéanica de massas de ar
Umida sobre barreiras naturais, como montanhas. Segundo Mello e Silva (2013),
apresentam alta intensidade e ocorrem principalmente na regiéo litoranea.

E por fim, as precipitacées convectivas sdo aquelas provocadas pela ascenséo
de ar devida as diferencas de temperatura na camada vizinha da atmosfera. Segundo
Sousa Pinto et al. (1986), sdo conhecidas como tempestade ou trovoadas, que tem
curta duracdo e sao independentes das “frentes” e caracterizadas por fenbmenos

elétricos, rajadas de vento e forte precipitacao.

2.1.2.2 Instrumentos de medicéo

Exprime-se a quantidade de chuva pela altura de 4gua caida e acumulada
sobre uma superficie plana e impermeéavel. Ela é avaliada por meio de medidas
executadas em pontos previamente escolhidos, utilizando-se aparelhos chamados
pluvibmetros ou pluviégrafos, conforme sejam simples receptaculos da &gua
precipitada ou registrem essas alturas no decorrer do tempo. Tanto um como outro
colhem uma pequena amostra, pois tém uma superficie horizontal de exposicdo de
500 cmz e 200 cm?, respectivamente, colocados a 1,50 m do solo (SOUSA PINTO. et
al, 1976).

7

a) Pluvibmetro: o pluvibmetro é um aparelho dotado de uma superficie de
captagdo horizontal que permite medir o volume de agua precipitado durante
um determinado periodo de tempo. O pluvidmetro mais utilizado no Brasil é o
tipo Ville de Paris (Figura 2.3) que possui uma area de captacao de 400 cmz?, o
gue significa que quando acumulado um volume de 40 ml, ter-se-4 1 mm de

precipitacdo (Agéncia Nacional das Aguas, 2009).
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Figura 2.3 - Pluvidmetro “Ville de Paris”.

Fonte: Brasil (2009, p.18).

As leituras feitas pelo observador do pluvidmetro, normalmente em intervalos
de 24 horas, em provetas graduadas, sdo anotadas em cadernetas préprias que sdo
enviadas a agéncia responsavel pela rede pluviométrica todo fim de més. Elas se
referem quase sempre ao total precipitado das 7 horas da manha do dia anterior até

as 7 horas do dia em que se fez a leitura.

b) Pluvidografo: Os pluvibgrafos sdo capazes de registrar a precipitacdo
continuamente de forma analégica ou digital. Os aparelhos de registro
analégico possuem um mecanismo que registra graficamente a chuva
acumulada. Os tipos mais usuais deste grupo sdo: o de boia, balanca e cubas
basculantes (Figura 2.4). Ja os pluvidgrafos com registro digital armazenam os
eventos em datalogger, aparelhos com capacidade de memoria variavel
capazes de armazenar as informagcdes em intervalos de tempo previamente

determinados.
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Figura 2.4 - Pluviografo de boia, balanca e cubas basculantes, respectivamente.

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas (2009, p.19).

Os dados sao coletados com o uso de computadores ou podem ser
transmitidos remotamente por meio de satélite, telefonia ou radio quando o
equipamento dispde de uma destas tecnologias acoplada (BRASIL, 2009).

Os pluviogramas obtidos nos pluviégrafos fornecem o total de precipitacdo
acumulado no decorrer do tempo e apresentam grandes vantagens sobre o0s
medidores sem registro, sendo indispensaveis para o estudo de chuvas de curta

duracdo.

2.1.2.3 Precipitagdes intensas

Segundo Garcez e Alvarez (1988), precipitacdes intensas sédo “o conjunto de
chuvas originadas de uma mesma perturbacdo meteoroldgica cuja intensidade
ultrapasse um certo valor (chuva minima) ”. A duracdo dessas precipitacdes varia de
alguns minutos até algumas dezenas de horas (30 horas) e a area atingida pelas
precipitacdes pode variar de alguns poucos quildbmetros (chuvas de conveccéo) até
milhares de quildbmetros quadrados (chuva tipo frontal).

Em Tucci (2004), as precipitacdes intensas sao retratadas pontualmente pelas
curvas de intensidade, duragéo e frequéncia (i-d-f), onde verifica-se que, quanto mais
intensa for a precipitacdo, menor sera sua duracéo. A relacdo cronoldgica das maiores
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intensidades para cada duracdo pode ser obtida de uma série de registros
pluviograficos de tormentas intensas. Da mesma forma, quanto menor for o risco,
maior serd a intensidade. A funcédo i=f(t,p), onde i= intensidade, t= duracéo,
p=probabilidade, é determinada com base nos dados dos pluviografos do local de
interesse ou estimada com base nos dados dos postos vizinhos.

Cech (2013) aborda as precipitacbes intensas, através do conceito da
Precipitacdo Maxima Provavel (PMP), que consiste na altura maxima (quantidade) de
precipitacdo que é razoavelmente possivel durante um unico evento de tempestade e
se baseia nos registros anteriores de tempestade, no conhecimento meteoroldgico
aceito, na probabilidade e na estatistica.

A PMP néo é um conceito atual, € definida em 1973 pela World Meteorological
Organization como a maior coluna pluviométrica correspondente a uma dada duracao,
fisicamente possivel de ocorrer, sobre uma dada area de drenagem em uma dada
época do ano. Esta metodologia é mais utilizada para grandes obras onde o risco de

rompimento deve ser 0 minimo.

2.1.3 Processo de precipitacdo-escoamento

Segundo Garcez e Alvarez (1988) o escoamento superficial é a fase do ciclo
hidrologico que trata do conjunto das aguas que, por efeito da gravidade, se desloca
na superficie da terra. O estudo do escoamento superficial engloba, portanto, desde
a simples gota de chuva que tomba sobre o solo, saturado ou impermeavel, e escorre
superficialmente, até os grandes cursos de agua que desembocam no mar. O
escoamento € regido por leis fisicas e representado quantitativamente por variaveis
como vazao, profundidade e velocidade.

Em Sousa Pinto et al. (1976) a ocorréncia do escoamento superficial pode ser
descrita, como originario das precipitacdes, onde uma parte das chuvas é interceptada
pela vegetacao e outros obstaculos, de onde se evapora posteriormente. Do volume
gue atinge a superficie do solo, parte é retida em depressdes do terreno, parte se
infiltra e o restante escoa pela superficie logo que a intensidade da precipitacdo supere
a capacidade de infiltracdo no solo e os espacos nas superficies retentoras tenham

sido preenchidos. No inicio do escoamento superficial forma-se uma pelicula laminar
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que aumenta de espessura, a medida que a precipitacdo prossegue, até atingir em
estado de equilibrio.

Mello e Viola (2012) afirmam que, a analise da precipitacdo e consequente
escoamento superficial, € um dos produtos mais importantes da engenharia de
conservacdo do solo e da agua. A aplicacdo dessa andlise esta associada ao
dimensionamento de obras hidraulicas para controle de cheias, drenagem urbana e
do solo, modelagem e controle da erosdo em areas com agricultura intensificada,
manejo conservacionista do solo e mapeamento de areas com maior potencial para

ocorréncia de erosao do solo e inundagoes.

2.1.3.1 Modelos de precipitacdo-escoamento

O escoamento superficial € a parcela do ciclo hidrolégico em que a agua se
desloca na superficie da bacia até encontrar uma calha definida. Quando a bacia é
rural e possui cobertura vegetal, o escoamento sobre a interferéncia desta cobertura
e grande parte dele se infiltra. O escoamento em bacias urbanas é regido pela
interferéncia do homem através de superficies impermeéaveis e sistemas de esgotos
pluviais. Pode-se dizer, portanto, que o escoamento superficial € a combinacdo do
fluxo de pequena profundidade na superficie com escoamento em pequenos canais
que constituem a drenagem da bacia hidrogréfica. (GARCEZ; ALVAREZ, 1988).

Segundo Tucci (2004) os modelos usualmente utilizados para representar o
escoamento superficial tém sido classificados em lineares e ndo lineares e, em

empiricos e conceituais.

a) Modelos lineares e nado lineares: um modelo é matematicamente linear
guando a equacao diferencial do mesmo &€ linear. A equacdao diferencial (2.1) é
linear quando os coeficientes A0, Al,...An sdo independentes de x e linear
invariante quando os coeficientes referidos sdo também independentes de t. O

modelo é ndo-linear quando pelo menos um dos coeficientes depende de x.

d"1x
dtn—l

AN+ An = 150 4 o+ AL+ A0x = Y () -
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b) Modelos empiricos e conceituais: um modelo € dito conceitual quando as
funcdes utilizadas na sua elaboracdo (black box) utilizam-se de funcgbes
empiricas que ndo estdo relacionadas com os fendmenos fisicos, mas

permitem retratar a saida do sistema em funcdo da entrada.

2.1.4 Hidrogramas

Segundo Mello e Silva (2013, p. 346), pode-se definir os hidrogramas (ou

hidrografas) da seguinte maneira:

“Hidrografas séo representagdes gréaficas continuas da vazédo de um
curso d’agua ao longo do tempo, sendo possivel extrair, de forma
aproximada, a parcela do escoamento superficial direto e do

escoamento de base.”

Segundo Tucci (2004) a forma do hidrograma depende de um grande nimero
de fatores, os mais importantes sdo: Relevo; Cobertura da bacia; Modificacdes
artificiais no rio; Distribuicéo, duracao e intensidade da precipitacao e Solo.

Além dos fatores fisicos da bacia, o tipo de precipitacdo que ocorreu interfere
nas caracteristicas do hidrograma. Precipitacbes uniformes sobre toda a bacia
correspondem a hidrogramas com pico suave em relacdo ao hidrograma resultante
de uma chuva concentrada préxima ao exutério ou a se¢do, onde sdo observados

picos de vazdes.

2.1.4.1 Partes constituintes dos hidrogramas

Um hidrograma tipico apos um evento de precipitacdo é apresentado na Figura
2.5. Verifica-se um intervalo de tempo para o inicio do escoamento, esse retardo de
resposta se deve a fatores como a interceptacdo vegetal e depressdes no solo, além

do proprio tempo de resposta da bacia hidrografica. O hidrograma atinge o maximo e
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apresenta a seguir a recessao, onde se observa um ponto de inflexdo que caracteriza

o final do escoamento superficial e a continuagéo do escoamento de base.

I
:"‘— Escoamento

z‘ subterrdneo

ran =y
/ TEscoamento superficial
B

|

Tempor
Figura 2.5 - Hidrograma tipico.

Fonte: Tucci (2004, p.392).

Alguns valores importantes da abcissa podem ser retirados de um hidrograma
como: Tempo de retardo (tl) definido como o intervalo de tempo entre o centro de
massa da precipitacdo e o centro de gravidade do hidrograma; Tempo de pico (tp)
definido como o intervalo entre o centro de massa da precipitacao e o tempo de vazao
maxima; Tempo de concentracéo (tc), definido como o tempo necessario para a agua
precipitada no ponto mais remoto na bacia, deslocar-se até a se¢do principal; Tempo
de ascensdo, é o tempo entre o inicio da chuva e o pico do hidrograma; Tempo de
base, é o tempo entre o inicio da precipitagdo e aquele em que a precipitagdo ocorrida
ja escoou através da calha principal e o Tempo de recesséao, definido como o tempo
necessario para a vazao baixar até o ponto de final do escoamento superficial.

Segundo Righetto (1998), o periodo de ascensédo do hidrograma, reflete o grau
de permeabilidade da bacia e a sua capacidade de transporte via escoamento
superficial. Para area relativamente impermeaveis e com alta declividade, verifica-se
gue o tempo de ascensao do hidrograma é bastante curto, refletindo a capacidade de

resposta da bacia. Por outro lado, para bacias permeaveis, alongadas e de baixa
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declividade, o periodo de ascenséo é bastante longo, observando-se vazdes de pico
relativamente baixas e variacdes suaves do hidrograma nos periodos de ascenséo,

de pico e de recessao.

2.1.5 Analise dimensional e semelhanca.

Segundo Brunetti (2008), a resolucdo de problemas hidraulicos por métodos
puramente analiticos muitas vezes é trabalhosa e dificil, e as vezes impossivel, devido
ao grande numero de variaveis envolvidas. Por esta razdo tém-se desenvolvido
métodos experimentais que permitem, nesses problemas, produzir modelos
matematicos condizentes com a realidade. A analise dimensional é uma teoria
matematica que aplicada a Fisica, e especificamente a Mecéanica dos Fluidos, permite
tirar maiores proveitos dos resultados experimentais, assim como racionalizar a
pesquisa e, portanto, diminuir-lhe o custo e as perdas de tempo.

A teoria da semelhanca, ou teoria dos modelos, é baseada em principios
abordados pela analise dimensional e resolve certos problemas através da analise de
modelos a uma escala conveniente ao fendbmeno em estudo. Umas das formas de
simplificar as pesquisas € a constru¢cdo de um modelo em escala que simula as
condi¢bes do fenbmeno em escala real, que sera chamado de prot6tipo.

Para que os resultados das grandezas medidas no modelo tenham valor pratico

em relacdo ao prototipo, certas condi¢cdes devem ser cumpridas:

a) Entre o modelo e o prototipo deve existir semelhanca geométrica, isto €, o
modelo e o protétipo podem ter dimensdes diferentes, mas devem ter o
mesmo formato. As suas dimensdes correspondentes deverdo ser

proporcionais;

b) Entre o modelo e o prot6tipo deve existir semelhancga cinematica, isto é, as
velocidades das particulas de fluido homologas devem manter uma relagéo

constante (Figura 2.6);
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prototipo

Figura 2.6 - Semelhanga cinemética entre o protétipo e o modelo.

Fonte: Brunetti (2008).

c) Entre o modelo e o protétipo deve existir semelhanga dindmica, isto €, as
forcas que agem em pontos homologos deverdo manter relacdes

constantes.

Para que todas essas condicbes sejam obtidas, verifica-se que o0s
adimensionais referentes ao prototipo devem ser iguais aos respectivos
adimensionais referentes ao modelo. Se, por construcdo, essa igualdade é
conseguida, diz-se que o fenbmeno referente ao protétipo e o referente ao modelo

mantém uma semelhanca completa.
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2.2 ESTADO DA ARTE

Simuladores de precipitacdo e modelos em escala reduzida em laboratério
possibilitam a andlise dos resultados em um ambiente bem caracterizado, isso permite
repeticdes controladas, consequentemente, comparaveis e a possibilidade de efetuar
simulacdes em cenarios diversos.

Na fase inicial de desenvolvimento dos simuladores de chuva, técnicas diversas
foram desenvolvidas, algumas sédo citadas por Pall et al. (1983) e apresentadas na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Tipos de formadores de gotas desenvolvidos.

Técnica Pesquisadores Ano
Fios pendurados Barnes e Costel 1957
Tubos capilares de vidro Adams, et al. 1957
Mutchler e Moldenhauer 1963

Tubos de metal _
Gabriels e DeBoodt 1975
_ o Romkens, et al. 1975

Agulhas hipodérmicas

Walker, et al. 1977
Chow e Harbough 1965
Polietileno e tubos de plastico Chow e Yen 1974
Kinnell 1974

Fonte: Adaptado de Pall et al. (1983)

Pall et al. (1983) desenvolveram um sistema de simulador de precipitagcéo e
apresentaram uma metodologia de calibragcdo do mesmo. O simulador de precipitacéo
era composto por uma grande abertura angular do bocal, de grande capacidade e um
disco rotativo com multiplas aberturas variaveis, utilizado para a intercep¢do do
pulverizador. Testes de calibragdo mostram que a intensidade da chuva simulada e a
uniformidade de aplicacdo séo afetados pelo angulo de abertura, a presséo do bocal,
a velocidade angular do disco e a interacdo de pressdo do bocal e o angulo de
abertura, tendo este ultimo um maior efeito sobre a intensidade. A pressao no bocal

demonstra o efeito mais significativo sobre a uniformidade de chuva simulada. A
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uniformidade da distribuicdo de um pequeno lote € também afetada pelo tamanho das
unidades de coletores considerados na determinagao do coeficiente de uniformidade.
Para as combinacdes selecionadas da pressdo do bico, angulo de abertura, e a
velocidade angular do disco, a intensidade de chuva simulada e a uniformidade de
distribuicdo pode ser representado por um modelo linear envolvendo as dimensdes
da trama, de comprimento e largura.

Neto et al. (1986) analisaram a influéncia que a pressao de servico faz sobre a
intensidade e a uniformidade de precipitacdo, além de determinar o local mais
apropriado para a instalagdo do mandmetro no sistema do simulador de chuva
utilizado. Os ensaios foram feitos em um simulador de chuva de brago rotativos da
marca Perrot em duas séries, com 15 e 30 bocais VeeJet 80.100, diferenciando as
pressfes de servico de modo a obter uma intensidade de precipitacdo de 60 e
120 mm-h para cada bico, respectivamente. Foram instalados mandmetros em trés
posicoes diferentes. Para cada combinacédo, foram repetidas 2 precipitacées. Foram
distribuidos pela area do ensaio (38,5 m?) 96 pluviébmetros. Concluiu-se que a relagdo
entre a pressdo de servico e a intensidade e uniformidade da precipitacdo é de
extrema importancia. Para obter as intensidades de precipitacdo desejadas para cada
quantidade de bocais, obteve-se como a pressdo ideal de servico o valor de
72 Ibf-pol2. A melhor localizagdo para o mandmetro foi no braco do simulador e o
Coeficiente de Uniformidade de Chistiansen (CUC) obtido foi de 94%. Observou-se
também que somente para uma faixa de valores de pressdo de servico o CUC é
satisfatorio, visto que para baixas e altas pressdes o CUC nao é bom.

Montebeller et al. (2001) avaliaram um simulador de chuva através do diametro
meédio de gotas, da intensidade de precipitacdo e da uniformidade de distribuicdo a
partir do CUC, variando bocais e presséo de servico. O teste da farinha foi utilizado
para determinar o diametro medio de gotas. Esse teste consiste em bandejas com
farinha de trigo que ficam expostas a uma precipitacéo de duracdo de cercade 3a 4
segundos, com jatos a 0,20 m da superficie. Apés secadas ao ar por 24 horas os
granulos sdo separados e pesados e através de uma expressdo matematica, calcula-
se o diametro da gota. Apos realizado o teste de diametro médio de gotas, foi utilizado
um programa computacional, para se avaliar a relagdo entre a energia cinética da
chuva simulada pelo equipamento e a energia da chuva natural. O simulador de chuva

utilizado apresentou comportamento satisfatério perante as variaveis definidas, sendo



34

a melhor combinacao obtida para o bocal VeeJet 80.150, com uma presséao de servico
superior a 27,2 kPa gerando uma precipitacdo inferior a 160 mm-h* e um CUC
superior a 80%.

De Lima e Singh (2003) avaliaram o efeito do movimento de tempestade no
escoamento superficial considerando como varidveis a velocidade e dire¢cdo da
tempestade, a jusante ou a montante. Foi utilizado um simulador de chuva movel do
tipo asperséo disposto sobre uma superficie impermeavel de area 6,25 m2 com uma
declividade de 5% (Figura 2.7), em que 0 escoamento era monitorado por um sistema
de gravacao, através de um transdutor de pressédo acoplado a um datalogger, que
armazenava o nivel da agua possibilitando, posteriormente, a geracéo do hidrograma.
Foram obtidas diferencas consideraveis em volumes escoados e nos picos dos
hidrogramas para as chuvas que se movimentaram nas diferentes direcbes e
velocidades. Comparando os resultados para os diferentes cenarios de precipitacéo,
a movimentagdo para montante possui um hidrograma com crescimento mais cedo,
uma vazdo de pico menor e um tempo de base mais longo do que quando a
movimentacao € para jusante. Independentemente da direcdo da tempestade, a vazao

7

de pico € maior quando a velocidade da tempestade e a velocidade média do

escoamento superficial sao iguais.
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Figura 2.7 - Representagao esquematica do laboratério, incluindo o simulador de
chuva e a estrutura de suporte movel, as conexdes para o
abastecimento de 4gua,bem como a calha (superficie plano inclinado).

Fonte: De Lima; Singh (2003, p.278).
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De Lima et al. (2003) estudaram o efeito do movimento das tempestades sobre
0 processo de erosédo hidrica. Os experimentos foram realizados utilizando uma calha
com solo, ajustavel para diferentes inclinacées e um simulador de chuva tipo asperséo
movel. Para simular as tempestades que se deslocam, o simulador de chuva se movia
para montante e para jusante sobre a superficie do solo. Os resultados mostraram
gue a direcdo e velocidade da tempestade afetam fortemente o processo de eroséo
hidrica. A perda de solo causada pelas tempestades que se deslocam para jusante €
maior do que a causada pela chuva idéntica de movimento para montante. Estes
resultados de perda de solo, sdo claramente ligadas as caracteristicas dos
hidrogramas resultantes. Os resultados também revelaram que a velocidade da
tempestade afeta volumes de escoamento superficial e, consequentemente, a perda
de solo associada.

Campana et al. (2009) estudaram o controle do escoamento superficial em
superficies permeaveis a partir de chuvas artificiais com diferentes intensidades sobre
parcelas de 1 m2 de blocos de concreto macicos e vazados e solo exposto e gramado.
Observou-se como variaveis experimentais o aporte de sedimento sobre a superficie,
a submissdo a passagem de carros, diferentes declividades longitudinais e o estado
de compactacdo do substrato. O simulador de chuva constitui-se de 22 bocais
dispostos ha 1,5 m do solo. Nos testes obtiveram-se intensidades de precipitacdes
entre 50 e 180 mm-ht com um CUC praticamente constante de 90%, sendo estes
diretamente proporcionais. Como resultado, observou-se que a opcédo mais eficiente
para controlar o escoamento sdo os blocos vazados, visto que hd uma maior area de
infiltracdo. Ja com o0s blocos macicos com pouca declividade contribui
significativamente para a reducdo do escoamento desde que ndo haja sedimentos
sobre a superficie e compactacao da base.

Cea et al. (2010) realizaram a validacédo de modelos para a previsao de chuva-
vazao em area urbanas, em diversas geometrias urbanas simplificadas que foram
testados em um simulador de precipitagdo laboratorial. Foi verificado que a relacéo
entre os resultados experimentais e numéricos é muito boa para chuva intermediaria
e de alta intensidade. Para a menor taxa de precipitacdo, o acordo € um pouco mais
pobre, devido a tenséo superficial e efeitos laminares (efeitos de escala).

Fister et al. (2011) analisaram as caracteristicas do vento e da chuva de um

simulador e avaliaram se a sua qualidade e reprodutibilidade era adequada para
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estudos comparativos de erosédo do solo no campo. O tunel de vento foi baseado no
trabalho de Fister e Ries (2009), onde utilizaram o equipamento, para seu estudo de
campo sobre erosao edlica na bacia central do Ebro. A analise apresentada neste
estudo sugere muito boa reprodutibilidade das condi¢cdes de vento e chuva. O
simulador deve, portanto, ser um instrumento Gtil para comparar medi¢cdes de erosédo
do solo no campo e apoiar a recolha de dados quantitativos sobre a importancia
relativa das taxas de desagregacao do solo entre erosao edlica e hidrica, bem como
a pluviosidade sem vento e levada pelo vento.

Souza Junior e Siqueira (2011) projetaram, construiram, calibraram e avaliaram
a precipitacdo de um simulador para pesquisa em hidrologia urbana, utilizando o bocal
FullJett 1/2 HH SS 40. O simulador foi projetado para atender aos requisitos: (1) a
portabilidade, montagem e operacao facil; (2) distribuicio de tamanho de gotas
terminais, velocidade e energia cinética semelhante a precipitacdo natural; (3)
capacidade de gerar um intervalo de precipitacdo e intensidades semelhantes aos
observados no Estado de Goias; (4) capacidade de aplicar chuvas uniformemente
sobre uma area de terreno. O simulador desenvolvido foi capaz de simular eventos
com gotas de chuva de diametro médio (Dso) de 2,12 mm e energia cinética de 22,53
J/mm-m?, o que representa 90,12% da energia cinética de eventos de chuva natural.
A distribuicdo espacial da chuva simulada, expressa pelo CUC, variou 68,3 a 82,2%.
O simulador projetado foi capaz de simular intensidades de precipitacdo de 40 mm-h-
1 a 182 mm-hl. Esta gama abrange intensidades de precipitacédo de 1 a 10 anos de
periodo de retorno e duracao até 60 minutos, estimado pela equacao IDF local para a
cidade de Goiania, Estado de Goias, cidade de desenvolvimento da pesquisa.

Aksoy et al. (2012) desenvolveram um simulador de chuva em escala
laboratorial para avaliar a qualidade e reprodutibilidade do mecanismo para
transportes de sedimentos, sobre uma calha de eroséo com inclinagdo bidimensional
de até 20% em ambos os lados, com dois pontos de recolha do fluxo. O desempenho
do simulador de chuva foi avaliado a partir da intensidade de precipitacdo e sua
homogeneidade, distribuicdo de tamanho de gotas de chuva, de velocidades terminais
e de impacto e da energia cinética da chuva gerada. A série de bocais pressurizados
VeelJet foram utilizados para pulverizar 4gua sobre a calha, instalados a 2,43 m de
altura. Foram obtidos pingos de chuva com diametro médio de 2,2 a 3,1 mm e
intensidades variando de 45 a 105 mm-h! e alteraces de CUC de 82 a 89%. A
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experiéncia resultou em hidrogramas e a sedimentacéo tipicamente observados em
condi¢des naturais. Isto mostra a habilidade de o simulador de chuva para uso em
processos de transporte de sedimentos de encostas.

Isidoro et al. (2012) quantificaram o efeito da densidade edificios em areas
urbanas impermeaveis no processo precipitacdo-escoamento, sob a chuva com vento.
Os experimentos foram realizados utilizando um modelo de escala 1:100, com elevada
densidade de urbanizacdo com arranha-céus e um simulador de chuva. 72
combinac¢des foram realizadas de tempestades estéaticas e tempestades se movendo
em diregbes de aclive e declive, com e sem vento, para diferentes densidades de
construgdo e para uma intensidade média de chuva de 120 mm-h1. Os resultados
mostraram que, a densidade de construcdo e a distribuicdo temporal e espacial das
chuvas resultante de vento e movimento de tempestade, tém uma influéncia clara
sobre a resposta hidrolégica. O aumento da urbaniza¢do promove uma vazao de pico
mais elevado, enquanto a chuva com vento atenua esses efeitos. O movimento de
declive da tempestade promove uma resposta hidrologica mais rapida e uma vazao
de pico mais alta do que o movimento de aclive.

Ran et al. (2012) analisaram os impactos das caracteristicas da chuva na
geracdo do escoamento superficial e na erosao do solo. Em laboratério foram
simuladas diferentes intensidades, duracgdes, direcdes de deslocamento (montante e
jusante) e posicbes da chuva. A partir dos dados obtidos foram elaborados
hidrogramas, gréafico de sedimento (sedimentogramas), contetdo de agua no solo, e
profundidade de infiltracdo. Dentre as conclusdes, tem-se que os hidrogramas obtidos
para chuvas a jusante, possuiram “mais demorados” aumentos e maiores picos de
escoamento que quando comparados aos obtidos para chuvas a montante. Quanto a
impermeabilizacdo da superficie, esta alterou o padrdo de infiltracdo, sendo que
guando a chuva ocorria a montante o escoamento era maior, e quando a jusante 0s
picos de escoamento foram menores, diferente do esperado.

Isidoro et al. (2013) estudaram a influéncia de conectividade na cobertura
(telhados) sobre o processo chuva-vazao em areas urbanas e impermeéaveis . Um
simulador de precipitacdo e um modelo fisico foram usados para este estudo (Figura
2.8). O simulador tinha a capacidade de simular tempestades estaticas e em
movimento, com ou sem vento, enquanto o modelo fisico permitiu a representacao de

diferentes conectividades de telhados, sendo possivel assim, a realizacdo de trinta
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cenarios distintos. Estas experiéncias mostram que a conectividade na cobertura, o
movimento da tempestade e a chuva com vento tem um efeito importante no
escoamento urbano, levando a mudanca nas formas dos hidrogramas. O aumento da
conectividade na cobertura, leva a uma reducdo na vazéo de pico e um aumento do
tempo de base de escoamento. Em relagdo a minimizacdo de inundacgoes, as mais
baixas descargas de pico e 0os mais longos tempos de base no escoamento foram
obtidos para o arranjo agrupado no ultimo piso. Os efeitos da chuva com vento sao
mais evidentes na vazdo de pico e no ramo ascendente do hidrograma para
tempestades estéticas ou a jusante. O trabalho mostrou evidéncias de que a
conectividade na cobertura tem um efeito importante sobre o0 processo chuva-vazéo
em areas urbanas que sao impermeaveis e € influenciado pelo movimento da

tempestade e pelo efeito combinado do vento e da chuva.

Physical model
surface
(2.00mx2.00m)

’

Figura 2.8 - Modelo fisico.

Esquerda: Superficie do modelo feita com folha de ago;

Direita: elemento de construcao feita de poliestireno expandido.
Fonte: Isidoro, et al. (2013, p.2).

Iserloh et al. (2013) estudaram a precipitacdo artificial gerada por 13
simuladores de chuva, baseado em vérias instituicdes de investigacao europeias e a
concepcao de um simulador de chuvas portatil, com a finalidade de estudar a eroséo
sofrida pelo solo causada pela chuva. Equipamentos foram utilizados para definir as
caracteristicas da chuva simulada, como um Laser Precipitation Monitor (LPM), que
analisa a distribuicdo e tamanho das gotas, assim como sua velocidade de queda;
pequenos coletores de chuva foram utilizados em larga quantidade para medir a
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distribuicdo espacial da chuva. Também foram propostas equacdes que demonstram
0 comportamento da chuva no que compete a energia cinética a ser aplicada sobre o
solo durante a precipitacdo. A comparacao dos diferentes diametros de gotas
encontrados em outras literaturas, promovem uma discusséo acerca da padronizagao
dos simuladores de chuva, de forma que se fossem utilizadas metodologias parecidas,
haveria uma maior quantidade de dados a serem disponibilizados para a reproducao
destes métodos. No final do estudo verificou-se que todos os dispositivos investigados
sdo adequados para realizar simulagbes no campo, se todas as condicbes e 0s
parametros sdo conhecidos e com precisao controlada.

Wilson et al. (2014) apresentaram a concepgao, construgdo e testes em um
simulador de chuvas, compreendido por uma malha de 4 linhas de bocais, com 4,2 m
de comprimento, operados independentes, que possibilitava até 46 bocais instalados.
Com essa configuracdo, uma area de 15 m2 pode ser ensaiada e parametros como a
umidade do solo e o escoamento do fluxo foram obtidas, possibilitando o calculo de
propriedades do solo como a condutividade hidraulica saturada, ks. Os resultados
mostraram que este simulador de chuvas pode produzir dados que permitem a
estimativa de valores razoaveis para a condutividade hidraulica saturada do solo, mas
sendo sensivel em alguns pontos como: a intensidade da chuva que nao foi uniforme
quanto tipicamente desejado para chuvas simuladas, devido a baixa pressao
operacional, o sistema precisa de estar perto de nivel para proporcionar a distribuicéo
de agua adequada, por isso ndo pode ser usado em encostas ingremes e finalmente,
uma vez que a agua € pulverizada para cima, o sistema ndo funciona corretamente
em condi¢des de vento, sendo necessaria uma protecdo de até 3 m de altura.

Carvalho et al. (2014) analisaram a utilizagdo combinada de malhas e bocais
para alcancar chuvas com caracteristicas mais homogéneas, utilizando-se de
simuladores. Foi preparado uma configuracdo no laboratério em que se utilizava
diferentes bocais e diferentes malhas, com diferentes alturas, e dois principais pontos
foram analisados: a intensidade da chuva produzida com as diferentes malhas e as
propriedades da gota de chuva. Para a intensidade da chuva, a utilizacdo das malhas
aumentou esta intensidade, fazendo com que houvesse uma distribuigdo mais regular
das gotas de chuva. Estes efeitos sofreram alteracdes de acordo com a mudanca de
altura da malha utilizada abaixo do bico pulverizador. Nao houve diferenciagdo no que

compete ao material constituinte da malha, sendo que foram utilizadas malhas de
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plastico e de ago. Com relagéo as caracteristicas da gota de chuva, foi observado
alteracOes nos diametros das gotas e na sua velocidade de queda, de acordo com a
abertura da malha utilizada. Como as gotas produzidas pelos bocais eram, em geral,
pequenas, a utilizacdo das malhas possibilitou o0 acumulo destas gotas, formando
gotas maiores, e promovendo uma distribuicdo espacial mais aleatdria destas. Com
relacdo a velocidade de queda das gotas, ndo houve muita diferenca observada.
Observou-se também que menores pressdes nos bocais produzem maiores gotas
com menores velocidades de queda, enquanto maiores pressdes produzem o inverso,
gotas menores e velocidade de queda maior.

Isidoro e De Lima (2014) utilizaram experimentos de laboratorio para estudar a
importancia do movimento da tempestade e vento no escoamento superficial, para
diferentes alturas de construcéo. O foco foi dado na andlise das caracteristicas dos
hidrogramas. Os experimentos de laboratério mostraram que, para todas as alturas
de edificios estudados, tanto 0 movimento do vento e da tempestade influenciam de
forma significativa as caracteristicas dos hidrogramas resultantes. Estes mostraram
dependéncia significativa sobre o movimento da tempestade e da existéncia de vento,
mas menos na altura dos edificios. Tempestades em movimento a jusante tém
maiores picos de descarga do que tempestades estaticas ou em movimento a
montante e sdo, portanto, mais propensas para causar inundacdes. No que se refere
ao vento: cenarios simulados de chuva com vento levam a um menor pico de
descarga do que sem vento, para todos tipos de tempestade.

Marzen et al. (2015) utilizaram o simulador de chuvas e de vento portatil para
quantificar a erosdo causada pelo pingo de chuva em cendarios com e sem vento. Um
pingo de chuva quando atinge a superficie, transfere parte de sua energia cinética
para a superficie, destruindo dessa maneira os agregados, movendo as particulas de
solo. O vento altera todas as caracteristicas relevantes para a erosao de uma gota de
chuva, como a velocidade, angulo de impacto e energia cinética. Ele também pode
capturar e arrastar uma particula do solo transportado por via aérea. Duas
configuragcbes de teste foram aplicadas: Do 1° ao 6°, foram simulagées de chuva,
sendo um teste em substrato seco e o restante em substrato umido e do 7° ao 11°,
testes de chuvas com ventos em substrato umido. A duracao do teste foi de 5 min com
drenagens nas laterais para impedir aguas superficiais. Apds cada teste o substrato

fonte era preenchido com substrato fresco, mantendo a configuragdo. O material
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erodido era seco em estufa (105°C/24 horas) e pesado. Os resultados mostraram que
0 vento aumenta consideravelmente a gota de chuva e a erosao, considerando a

coesdo de um substrato arenoso.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, todos os ensaios foram
realizados em um modelo fisico com chuva simulada por bocais pressurizados. Os
ensaios consistiram em simular chuva com um tipo de bocal sobre uma superficie
impermeavel, combinando as seguintes variaveis: diferentes declividades
longitudinais e transversais, densidade e alturas de edificacfes. Essas combinacdes
foram repetidas duas vezes para minimizar os efeitos dos erros de medic¢ao e evitar a
perda de dados.

Trés etapas foram realizadas, quais sejam, a implantacdo e calibracdo do
simulador fisico e de chuva, bem como o dimensionamento do reservatorio de
recolhimento da 4gua escoada; A organizacdo dos cenarios de adensamento e
verticalizacdo dos edificios e as combinacdes de declividades e por fim, a andlise dos
dados. A primeira etapa consistiu na caracterizagcdo do bocal, determinando a
intensidade de precipitacdo e o alcance do jato de agua e a calibracdo do simulador,
onde ensaios foram realizados a fim de se determinar o Coeficiente de Uniformidade
por Christiansen (CUC) (Christiansen, 1941) e a intensidade média de precipitacao
(i). A segunda etapa, constitui nos ensaios com edificacbes e declividades, onde a
ordem dos cenarios ensaiados foi escolhida pela facilidade operacional e os
hidrogramas foram tragados de maneira a analisar a influéncia das declividades
longitudinais e transversais, a altura e densidade das edificacdes, nos tempos de pico
e tempos de base, além das vazdes de pico, volumes e a forma de cada hidrograma.

E a terceira etapa foi a definicdo dos tempos a serem analisados nos resultados.

3.1 CARACTERIZACAO DO MODELO FiSICO E SIMULADOR DE CHUVA

Um modelo fisico em escala geométrica de 1:100 foi construido para
representar uma area urbana de 200 x 400 m2. O modelo reduzido tem uma forma em
“V”, conforme Figura 3.1, em que o0 escoamento ocorre unicamente pelas vertentes e

canal principal (escoamento superficial).
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O material escolhido para a elaboracdo da base do modelo foi o polimero
polimetil-metacrilato PMMA (acrilico) com espessura de 6 mm. Um material
termoplastico rigido, transparente, sem cor e principalmente impermeavel ou com
taxas de absorcdo quase nulas, sendo essa Ultima propriedade de extrema
importancia, pois garantiu a inexisténcia de perdas no volume de agua precipitado
(conservacao da massa).

O modelo foi construido para permitir a variagdo das declividades longitudinais
e transversais. As declividades escolhidas foram: transversal de 2,5% e 5,0% e
longitudinal 2,5%, 5,0% e 10,0%, conforme os trabalhos de Isidoro (2012) e de Lima
(2003).

placas de acrilico

base de apoio

fechamento lateral

furacbes marcadas
para cada declividade

Figura 3.1 - Esquema do modelo fisico, com declividades longitudinais e transversais.

Fonte: Da autora.
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Diferentes arranjos dos edificios foram analisados para verificar a influéncia da
densidade das construcdes no que se refere o escoamento superficial em bacias
urbanas. Entende-se aqui como densidade, a percentagem da superficie ocupada
pelos blocos que simulam os edificios.

Para essa analise, dividiu-se 0s ensaios em trés etapas: densidades nulas (0%
de ocupacdo), pequenas (15% de ocupacdo) e médias (30% de ocupacdo). A
densidade foi determinada em relacéo a area de projecao horizontal. A densidade foi

determinada em relacéo a cada superficie vertente conforme a Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Esquema de densidade (percentagem de ocupacéo de edificios em relacdo a
area total de superficie) e disposicao das edificacdes.

Fonte: Da autora.

Além das diferentes densidades de edificagdo, realizou-se uma anélise da
influéncia da altura das edificacfes. Mantendo-se a escala geométrica de 1:100, os
edificios de 15 e 30 m de altura (correspondendo aproximadamente a edificios de 5 e
de 10 andares) foram construidos, respectivamente, com 15 e 30 cm (Figura 3.3). O
material escolhido para a confeccdo dos edificios foi o poliestireno expandido
(Isopor©), material escolhido pela boa trabalhabilidade e baixa absorcéo de agua.
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Figura 3.3 - Configuracdes das edificagdes.

a) Edificios com 15 cm de altura e 15% de ocupacao.
b) Edificios com 30 cm de altura e 15% de ocupagéo.

c) Edificios com 15 cm de altura e 30% de ocupacéo.
d) Edificios com 30 cm de altura e 30% de ocupacao.

Fonte: Da autora.

O simulador de chuvas, projetado e construido para este projeto, foi um
simulador do tipo pressurizado. Utilizou como componentes um reservatdrio de PVC
com capacidade de 310 L, um conjunto motor-bomba (motor com poténcia de 1,00
cv), um registro de gaveta e um filtro. O diametro da tubulacdo de succao foi de 25
mm e o de recalque foi de 12,5 mm, ambos de cloreto de polivinil (PVC). A saida do
sistema pressurizado termina em trés bocais, orientados para baixo, do tipo cone
completo (FullJett®) controlado com uma valvula solen6ide e manémetro digital. A

distancia entre os bocais e a superficie do modelo reduzido foi de 2,50 m.
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O esquema do simulador de chuvas e do modelo fisico sdo apresentados na
Figura 3.4.

Valvula
solendide -©
mandmetro
digital

reservatorio

F=H: registros

|
] reservatério de recolhg/ ——}

) A
filiro transdutor de presséo

conjunto saida para
motor-bomba (1cv) computador

Figura 3.4 - Esquema do simulador de chuvas e reservatério de recolhimento da agua.

Fonte: Da autora.

Para obter os hidrogramas de escoamento superficial para cada evento de
chuva foi utilizado a medicdo volumétrica da agua escoada na saida do modelo
reduzido, por intervalo de tempo. Um reservatorio cilindrico com secéo transversal
conhecida foi colocado na saida do modelo reduzido, medindo-se a altura da agua
para determinacdo do volume em intervalos de tempo definidos. Essa variagdo do
nivel da agua no reservatorio foi obtida atravées de um linigrafo acoplado a um
datalogger com captacdo de dados com um intervalo de tempo 1 segundo entre cada

leitura.
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O bocal selecionado foi do tipo FullJet®, HH- W v, (Figura 3.5), mesma classe
de bocais utilizados por Isidoro (2012). Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as

caracteristicas do bocal, segundo o fabricante.

Figura 3.5 - Bocal FullJet® HH-W Y4, Spraying Systems Co®

Fonte: Da autora.

Tabela 3.1 - Caracteristica do bocal FullJet® HH-W V4 (presséo em bar).

Tipa do Bico 5 Didmetro Angulo de

Eur;:ﬂu . DW;":"“ Micxima d flitras Hr::f‘n:;ﬂu‘tﬂ]' Pulverizacio

Entrada Tipa padriia Angulo Capacidade| o o .o PB?F“H“"" F [**
wre

o) 1ow|Go.w | wei-w | Hw | aw | sea-w fmml | ey [0 fos o7 0 s 2 s | a )6 foalor]s

- - 10w 18 1.3 29 | 33 | 3B | 45 |54 | 62 | T4 | BS 102 M2 | 130|103

4 [ ] L] 12V 12 1.3 35 | 39 I 46 | 54 | 65 | 74 | 89 [ 102|123 | 114 | 120 | 103

[ ] L ] L] L] L] 4w 316 16 41 |46 | 53 | 63 | 76 | 86 [ 104 | 11.9 | 143 | 114 [ 120 | 103

Fonte: Catalogo Spraying Systems Co®, p. B19.

3.1.1 Calibragdo do simulador de chuva

Apés a caracterizagcdo do bocal, verificou-se qual a melhor disposi¢do e a
guantidade necessaria de bocais. Os experimentos realizados permitiram concluir que
a melhor configuracao foi com trés bocais instalados, sendo um no centro, e dois nas
extremidades, distanciados em 1 m, no sentido longitudinal do modelo reduzido. Essa
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configuragdo foi validada através de ensaios e de forma tedrica através de
sobreposicoes de efeitos.

Para a calibracdo do simulador de chuva, dois parametros foram levados em
consideracao: a intensidade média de precipitacao, i, e o CUC. Para a obtencéo de i
e do CUC, recipientes plasticos de massa conhecida, foram distribuidos em toda a
area do modelo fisico reduzido, espacados em 20 cm, totalizando 200 recipientes,

tendo assim uma boa resolucao da distribuicdo espacial (Figura 3.6).

2 m:@ $
/8-/8/6 /¢ /¢

Figura 3.6 - Disposi¢&o dos recipientes para verificagdo da distribuicdo espacial.

Fonte: Da autora

A uniformidade da distribuicdo foi avaliada por meio do coeficiente de
uniformidade proposto por Christiansen, que adotou o desvio médio como medida de

disperséo, calculado pela Equagéo 3.1.

CUC = <1 _Zimlu oA fl) x 100 (3.1)

nx

Em que, n é o numero de observagdes (200); x; é a altura precipitada no local

I; X € a altura média precipitada; CUC em porcentagem.
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A determinacéo da intensidade de precipitacdo média espacial, i (mm-h1), foi
calculada através do somatério que considera a intensidade de precipitacéo de cada

recipiente amostrado, conforme a Equacéo 3.2.

(3.2)
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n
=1

Em que, Vp; (mm3), é o volume precipitado da amostra i, calculado pela
diferenca de massa entre os recipientes antes e depois do ensaio; A (mm2), area da

abertura dos recipientes e t (h), o tempo de precipitacdo, que foi utilizado 30 min (0,5
horas) considerando o volume dos recipientes para garantir uma boa precisao e evitar
o transbordamento.

A pressao foi monitorada ao longo de todo o ensaio, pois 0 mesmo bocal, sujeito
a mesma pressao, levara a mesma vazédo, garantindo assim uma intensidade de

precipitacdo média constante.

3.1.2 Dimensionamento do reservatoério de recolhimento

Nessa etapa realizou-se o dimensionamento do reservatério de recolhimento
da 4gua do simulador. Esse ensaio consistiu em verificar qual o volume escoado da
superficie do modelo para uma precipitacdo de duracdo de 2 min, mesma duracéo
utilizada para todos ensaios.

Um padrao para o inicio do ensaio foi utilizado. Antes de qualquer medicéo, a
bomba era acionada por 2 min e entdo desligada, esperava-se 5 min e entao
comecava-se a rotina de ensaios. Assim garantiu-se que as placas ficassem molhadas
de uma forma mais uniforme e mais semelhante possivel a cada inicio de ensaio.

Adotou-se como padréo para o final do escoamento superficial, 0 momento em
gue a saida da agua do modelo passava de fluxo continuo para gotas.

Foi acoplado ao reservatorio um transdutor de pressdo modelo Solinst® 3001

F6M2, com precisado de + 0,1 cm que forneceu os valores de nivel de agua, para a
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obtencao dos hidrogramas. Para evitar a flutuacéo da vazéo (efeito da turbuléncia), o
transdutor de presséo ficou dentro de um tubo com diametro reduzido e perfurado.

3.2 DELINEAMENTO

A rotina dos ensaios de laboratério foi composta por simulacdes de diferentes
cenarios de edificacbes e declividades. A Tabela 3.2 apresenta a combinacdo de
variaveis que definiram os cenéarios ensaiados. No total, entre as variagbes de
declividades longitudinais, declividades transversais, densidade e altura das
edificacdes foram 30 combinacdes, realizadas em duplicata para evitar possiveis
perdas de dados, totalizando 60 ensaios. A ocupacao nula ou de 0% foi considerada

para fins comparativos, ndo sendo esse um cenario de urbanizacao.

Tabela 3.2 - Matriz de cenéarios ensaiados.

ENSAIOS

CENARIOS
1212032 42 5062|7280 92 102112:122(132:142:159:162:172i182|192:202 212 222:232:242(250: 262:272:282:292:302

0% |Viv v ]

Densidade de edificagfies I A AN AT AT AT AT AT A AT

30% |+ i i e eia|eiaisisiaialsiaisisisia|fiLid A AL LIS A AA

Wom [eie oo o | e et e [ S

Altura dos edificios

BT L A e e e e A A VA VARV VA BV BV N R R IV YA BV A VA VA Y

25% | Wi e et [ e e [ e et [ e e e [

Transversal

S0 | i i i e e b e e i

Declividades 25% [ i e i i e ia i i i i i e ie i e il il fieie e ie | el

Longitudinal 5,0% sl il e il e i il wifialaifinioifialoiyfioiaifialaiyfiaiaiyfina

ST 2 AR VA B v I BV B B BV I B DV B B IV I R 4 B R 4 B BV B B Y

Fonte: Da autora.

A mesma metodologia de inicio e parada do ensaio utilizada no
dimensionamento do reservatério de recolhimento foi adotada nessa etapa,
comecando sempre com as placas molhadas, esperando 5 minutos entre cada ensaio
e considerando final de escoamento a interrup¢ao do fluxo continuo.

A duracao da precipitacao foi de 2 min, utilizando como referéncia o trabalho

realizado por Isidoro (2012).
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3.3 ANALISE DOS DADOS (HIDROGRAMAS)

Os critérios a seguir servem de base para a andlise dos resultados dos
hidrogramas que serdo apresentados nos itens, 4.2: “Influéncia na declividade no
hidrograma”, 4.3: “Influéncia da densidade das edificacbes no hidrograma” e 4.4:
“Influéncia da altura das edificagbes no hidrograma”.

Para a andlise dos dados dos hidrogramas, valores especificos da abcissa
(tempo) foram obtidos. Esses valores sdo: ti, definido como comeco da ascenséo; tz,
definido como o comecgo do patamar; ts, definido como o final do patamar-comeco da
recessao; t4, definido como o final da recesséao, ts definido como o final do escoamento
(tempo de base) e o tempo de concentracao tc, definido como a diferenca entre o final
da precipitagao e o final do escoamento (Figura 3.8).

00O

P
Ll

Vazao (Ifs)

=0 4 7} t; LR O 1™
Tempo (s)
Figura 3.7 - Esquema dos tempos analisados.

Fonte: Da autora.

Todos os hidrogramas atingiram o tempo de concentragdo (ic) e
consequentemente a vazao de pico, que serd considerada a vazdo de patamar
(Qpatamar), OU Seja, a média das vazOes compreendidas entre 0os tempos t2 e ts.

Os hidrogramas sédo representados por uma tendéncia ajustada para uma
média movel para 4 valores proximos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos em todas as etapas
experimentais. Esse item esta dividido em duas partes: simulador de precipitacdo e
ensaios de precipitacdo-escoamento. A primeira parte apresenta os resultados obtidos
do simulador de precipitacdo como os resultados provenientes da caracterizacdo do
bocal, resultados dos ensaios de calibracdo e do volume escoado no modelo reduzido
apos a precipitagdo. A segunda parte, apresenta o0s resultados dos cenérios
ensaiados, ou seja, a influéncia, ou ndo, das diferentes declividades longitudinais e
transversais, das densidades de ocupacéo e alturas das edificacdes, nos valores de

tempo e vazéo e no formato dos hidrogramas.

4.1 SIMULADOR DE PRECIPITACAO

4.1.1 Caracterizacao do bocal

A Figura 4.1 apresenta a curva caracteristica do bocal utilizado nos ensaios
(FullJet® HH-W ¥4), segundo os dados fornecidos pelo fabricante e a equacao
potencial que relaciona a vazao a pressao do bocal.

Essa caracterizacdo possibilitou a determinacdo da vazdo do simulador de
precipitacéo, cerca de 6,78 L/min para cada bocal ou 20,34 L para todo o simulador,

um valor dentro do esperado.
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Figura 4.1 - Curva caracteristica do bocal FullJet® HH-W Ya.

Fonte: Da autora.

4.1.2 Uniformidade e intensidade média de precipitacdo do simulador

A Figura 4.2 apresenta a intensidade de precipitacdo na area experimental.
Com os trés bocais em funcionamento, obteve-se uma pressao na tubulagéo de 1,65

bar que resultou numa intensidade de precipitacdo média (i) de 78,82 mm-h™ e um

coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) de 78,63%.
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Intensidade (mm.h ")

20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100
= 100-110 = 110-120 m120-130 = 130-140 = 140-150 m 150-160 = 160-170 m170-180

Figura 4.2 - Distribuicdo espacial da intensidade de precipitacdo média (mm-h?).

Fonte: Da autora.

Os resultados obtidos nessa etapa mostraram que o simulador de chuva
projetado foi capaz de fornecer uma intensidade média de precipitacdo e um CUC
adequados e similares a valores ja obtidos por outros como Aksoy (2012) e Isidoro
(2012).

4.1.3 Verificagdo da conservacao de massa

O volume escoado em 2 min de precipitacdo, para duas combinacdes de
declividades (transversal x longitudinal): 2,5% x 2,5% e 5,0% x 10,0% foi de 21 L.

Sabendo-se que a altura precipitada € o volume escoado, V, dividido pela area,
A, pode-se fazer uma relacdo com a intensidade de precipitagcdo conforme a Equacao
4.1.

W (4.1)
t
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Admitindo uma intensidade de precipitacdo constante de 78,82 mm.h1, em um
tempo de teste de 0,03 horas (2 minutos), em teoria se formaria uma lamina uniforme
de 2,63 mm, produzindo um volume de defllvio superficial tedrico de 21,02 L (2,10 x
10°° mm3), que quando comparado ao valor medido observa-se similaridade dos
valores.

Nessa etapa os resultados foram satisfatérios, podendo, através de correlagdes
de area e intensidade média de precipitacdo, chegar em valores tedricos muito
préximos aos valores encontrados através de ensaios, comprovando a conservagao
de massa do modelo e simulador, ndo ocorrendo perdas e nem retencdes
significativas de volume. Com estas correlagfes foi possivel escolher quais os bocais
e as pressfes de servico a utilizar quando se pretende obter uma determinada

intensidade de precipitacdo média sobre a area de estudo.

4.2  INFLUENCIA DA DECLIVIDADE NO HIDROGRAMA

4.2.1 Influéncia da declividade longitudinal

Mantida fixa a declividade transversal do modelo reduzido, avaliou-se a
influéncia da variacdo da declividade longitudinal na resposta dos hidrogramas
produzidos. Pelas Figuras 4.3 e 4.4 é possivel observar o hidrograma para a

declividade transversal de 2,5% e 5,0%, respectivamente.

0,250 o
g | — 1(78.82mmh)
25x25%
0.200 25 x5%
—_ 2.5 x10%
» 0,150
=
0
§ 0,100
0,050
0,000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
tempo (s)

Figura 4.3 - Hidrograma produzido para um cenério sem edificagfes, com 2,5% de declividade
transversal, variando a declividade longitudinal em 2,5%, 5,0%, e 10,0%.
Fonte: Da autora.
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Figura 4.4 - Hidrograma produzido para um cenario sem edificagdes, com 5,0% de declividade
transversal, variando a declividade longitudinal em 2,5%, 5,0%, e 10,0%.

Fonte: Da autora.

Observou-se, dos tempos extraidos dos hidrogramas (Figuras 4.3 e 4.4), uma
diferenca no tempo tz, como pode ser observado na Tabela 4.1, que com o0 aumento

da declividade longitudinal, verifica-se uma diminui¢cdo do tempo para atingir a vazao

de pico.

Tabela 4.1 - Valores dos tempos para um cenario sem edificacdes, com 2,5% e 5,0% de
declividade transversal, variando a declividade longitudinal em 2,5%, 5,0%,

e 10,0%.
Declividades transversais
2,5% 5,0%
Tempos (S) Declividades longitudinais
2,5% 5,0% 10,0% 2,5% 5,0% 10,0%
to 0 0 0 0 0 0
t1 17 10 10 11 10 6
153 40 37 19 26 24 23
i3 119 125 125 125 133 119
ta 141 144 144 144 155 140
ts=tp 165 161 165 172 178 168
tc 45 41 45 52 58 48

Fonte: Da autora.
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Observou-se que com o acréscimo da declividade longitudinal, ocorreu uma
diminuicdo do tempo t2. Essa diminuigdo, foi mais evidente quando a configuracao
continha a menor declividade transversal 2,5%, com reducdo de 52,50% de tz,
enquanto com a declividade transversal de 5,0%, a reducéo foi de 11,54%.

Isto evidencia que o aumento da declividade longitudinal produz uma
diminuicdo do tempo t2, sensivelmente maior para a menor declividade transversal

estudada, para superficies impermeaveis sem edificacdes.

4.2.2 Influéncia da declividade transversal

Mantendo-se fixa a declividade longitudinal do modelo reduzido, avaliou-se a
influéncia da variacdo da declividade transversal na resposta dos hidrogramas
produzidos. Pelas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 é possivel observar o hidrograma para as

declividades longitudinais de 2,5%, 5,0% e 10,0%, respectivamente.

0,250 -
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11_2‘0 150 ,
=
E 0,100
=
\
0.050 \
Cr A =t
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0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
tempo (s)

Figura 4.5 - Hidrograma produzido para um cenario sem edificacdes, com 2,5% de declividade
longitudinal, variando a declividade transversal em 2,5% e 5,0%.

Fonte: Da autora.
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Figura 4.6 - Hidrograma produzido para um cenario sem edificagdes, com 5,0% de declividade
longitudinal, variando a declividade transversal em 2,5% e 5,0%.

Fonte: Da autora.
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Figura 4.7 - Hidrograma produzido para um cenério sem edifica¢cdes, com 10,0% de
declividade longitudinal, variando a declividade transversal em 2,5% e 5,0%.

Fonte: Da autora.

Observou-se dos tempos extraidos dos hidrogramas (Figuras 4.5, 4.6 e 4.7),
uma diferenca no tempo t2 com o incremento da declividade transversal. A Tabela 4.2,
apresenta os resultados (tempos) apresentados anteriormente, porém, descritos de

maneira a ajudar na compreensao da influéncia da declividade transversal.
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Tabela 4.2 - Valores dos tempos para um cendrio sem edificacao, fixando as declividades
longitudinais (2,5%, 5,0% e 10,0%) e variando a declividade transversal em
2,5% e 5,0%.

Declividades longitudinais

2,5% 5,0% 10,0%
Tempos (S) Declividades transversais
2,5 % 5,0 % 2,5% 5,0 % 2,5% 5,0 %

to 0 0 0 0 0 0

t1 17 11 10 10 10 6

12 40 26 37 24 19 23

13 119 125 125 133 125 119

ts 141 144 144 155 144 140
ts=tp 165 172 161 178 165 168

tc 45 52 41 58 45 48

Fonte: Da autora.

Observou-se que com o0 acréscimo da declividade transversal, ocorreu uma
diminuicdo no tempo tz, observada nas declividades longitudinais de 2,5% e 5,0%,
com reducédo de 35,00% e 35,10%, respectivamente, mas ndo foi observada na
declividade longitudinal de 10,0%, onde aparentemente o patamar demorou mais para
ser atingido.

Outra analise realizada segundo Tucci (2004) é a estimativa da vazao de pico
utilizando o método racional, cujo coeficiente de escoamento superficial, runoff, é igual
a uma unidade, foi de 0,175 L-s**. Comparou-se os valores de vazao teérica com o0s
valores de patamar, consideradas o0s picos, observados para as diferentes
declividades, sendo esses valores: para 2,5% fixos no sentido transversal:

0,174 L-st (2,5%); 0,162 L-s* (5,0%) e 0,163 L's* (10,0%) e para 5,0% fixos no
sentido transversal: 0,176 L-s? (2,5%); 0,168 L-st (5,0%); 0,157 L-st (10,0%).
Observou-se uma variacdo média 4,94%, que pode ser explicada pelo da flutuacdo

da vazao (provavel efeito da turbuléncia).
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4.3  INFLUENCIA DA DENSIDADE DAS EDIFICACOES NO HIDROGRAMA

4.3.1 Influéncia da densidade das edificacdes baixas (15 cm)

Para cada combinacéo de declividades transversal e longitudinal, avaliou-se a
influéncia da variacdo da densidade de edificacdes em 15% e 30%, (sendo os tempos
de 0% de edificacdes, valores ja apresentados anteriormente), na resposta dos
hidrogramas produzidos, para uma situacdo de edificacbes baixas (15 cm). Pela
Figura 4.8 € possivel observar os hidrogramas para as combinac¢fes de declividades
(transversal x longitudinal): 2,5%x2,5%, 2,5%x5,0%, 2,5%%10,0%, 5,0%x2,5%,
5,0%x5,0% e 5,0%x10,0%.
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Figura 4.8 - Hidrogramas as declividades longitudinais e transversais, com edificacdes de 15 cm e taxas de ocupacao de 0%,15% e 30%.

Fonte: Da autora.
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Os tempos dos hidrogramas (Figura 4.8) foram analisados e verificou-se que o
aumento da densidade de edificacdes, evidenciado principalmente na configuracao
de 30%, provocou um aumento no tempo de base (ts) em relacédo ao hidrograma sem
edificacdes, conforme resultados apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4. Essa diferenca
€ mais acentuada para declividade transversal 2,5%. O aumento do tempo de base
se deve, provavelmente, a retencéo junto as superficies das edificacdes.

Tabela 4.3 - Valores dos tempos para trés densidades de ocupacgéo (0%, 15% e 30%), com
edificacdes de 15 cm de altura e declividades de 2,5%x%2,5%, 2,5 %x5,0% e
2,5%x10,0%.

Combinacdes de declividades
(Transversal x Longitudinal)

Tempos (s) 2,5%%2,5% 2,5%%x5,0% 2,5%%x10,0%
Densidades de edificac6es

0% 15%  30% 0%  15% 30% 0%  15%  30%

to 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 17 22 14 10 10 13 10 11 11

o 40 37 28 37 24 23 19 20 29
{3 119 127 128 125 133 127 125 123 125
7] 141 147 150 144 147 151 144 145 139
ts5=tp 165 177 187 161 193 195 165 163 190

tc 45 57 67 41 73 75 45 43 70

Fonte: Da autora.
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Tabela 4.4 - Valores dos tempos para trés densidades de ocupacéo (0%, 15% e 30%), com
edificacdes de 15 cm de altura e declividade de 5,0%x2,5%, 5,0%x5,0% e 5,0%x10,0%.

Combinacdes de declividades
(Transversal x Longitudinal)

Tempos (s) 5,0%x2,5% 5,0%x5,0% 5,0%x10,0%
Densidades de edificac6es

0% 15% 30% 0% 15% 30% 0% 15% 30%

to 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 11 14 14 10 14 15 6 11 12

o 26 25 28 24 24 24 23 25 18
13 125 125 130 133 125 125 119 122 124
ta 144 152 147 155 140 139 140 141 145
ts5=tp 172 185 193 178 165 181 168 182 168

tc 52 65 73 58 45 61 48 62 48

Fonte: Da autora.

A analise dos hidrogramas das densidades de edificacfes de 15% para 30%,
com edificacBes baixas, ndo evidenciou diferencas nos tempos.

Observa-se nos resultados notadamente na combinacéo 2,5%x2,5%, o efeito
da diminuicdo do tempo t2, para as duas densidades de edificacdes, em relacéo ao
tempo t2 observado no hidrograma sem edificagdes. Esta evidéncia nao foi observada
nas outras combinac¢fes de declividades, sugerindo que o efeito da densidade das
edificacdes é importante somente na combinacao de baixas declividades.

Verificou-se que os tempos de concentragao (tc) aumentaram em 40% e 39%
com a insercao das edificagOes para as densidades de 15% e 30% respectivamente.

Os valores da vazdo de patamar, considerados com vazéo de pico, foram

comparados com a vazéao tedrica de 0,175 L-s! e apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Valores da vaz&o de patamar para trés densidades de ocupacéo (0%, 15% e
30%), com edificacbes de 15 cm de altura.

Combinagdes de Vazédo de patamar (L-s™)
declividades
(Transversal x Longitudinal) 0% 15% 30%
2,5%x%2,5% 0,174 0,171 0,166
2,5%x5,0% 0,162 0,163 0,160
2,5%x10,0% 0,163 0,167 0,163
5,0%x%2,5% 0,176 0,161 0,167
5,0%x5,0% 0,168 0,167 0,166
5,0%x%10,0% 0,157 0,175 0,165

Fonte: Da autora

Observou-se uma variagdo média 5,14%, que pode ser explicada,
possivelmente devido as flutuagBes oriundas do método de medicdo de vazéo.
Destaca-se que 89% dos valores da vazao de patamar estao abaixo da vazao tedrica
de 0,175 L-s%, o que sugere que talvez possa ter ocorrido retencéo junto as superficies
das edificagbes.

4.3.2 Influéncia da densidade das edificacdes altas (30 cm)

A mesma analise da influéncia da variacdo da densidade de edificacbes em
0%, 15% e 30%, na resposta dos hidrogramas, foi realizada para uma situacao de
edificacdes altas (30 cm). Pela Figura 4.9 é possivel observar o hidrograma para as
combinacgdes de declividades (transversal x longitudinal): 2,5%x%2,5%, 2,5%x5,0%,
2,5%x10,0%, 5,0%x2,5%, 5,0%x5,0% e 5,0%x10,0%.
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Declividade transversal
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Os tempos dos hidrogramas (Figura 4.9) foram analisados e verificou-se que o
aumento da densidade de edificagbes propiciou um aumento no tempo de base,
conforme as Tabelas 4.6 e 4.7 (onde os valores para a densidade de edificacdes nulas
sdo 0s mesmos apresentados anteriormente). Observa-se um aumento no tempo de
base, se comparados os resultados com edificagcdes em relagdo aos sem edificagdes,
porém sem um padrado regular, que permita generalizar esse efeito. Nota-se ainda que

esse efeito € maior com alturas de 30 cm.

Tabela 4.6 - Valores dos tempos para trés densidades de ocupacgéo (0%, 15% e 30%), com
edificacdes de 30 cm de altura e declividades de 2,5%x2,5%, 2,5%x5,0% e
2,5%x10,0%.

Combinacbes de declividades
(Transversal x Longitudinal)
Tempos (S) 2,5%x2,5% 2,5%x5,0% 2,5%x10,0%
Densidades de edificac6es
0% 15% 30% 0% 0% 0% 0% 15% 30%

to 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 17 16 20 10 11 12 10 11 10
t 40 29 37 37 22 36 19 26 20
i3 119 129 130 125 126 130 125 128 127
ta 141 158 153 144 159 153 144 141 144
t5=tp 165 190 194 161 197 191 165 169 198
tc 45 70 74 41 77 71 45 49 78

Fonte: Da autora.
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Tabela 4.7 - Valores dos tempos para trés densidades de ocupacgéo (0%, 15% e 30%), com
edificacBes de 30 cm de altura e declividade de 5,0%x2,5%, 5,0%x5,0% e
5,0%x10,0%.

Combinacgdes de declividades
(Transversal x Longitudinal)
Tempos (s) 5,0%%2,5% 5,0%x5,0% 5,0%x%10,0%
Densidades de edificac6es
0% 15% 30% 0% 15% 30% 0% 15% 30%

to 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 11 10 11 10 13 19 6 7 12
|93 26 24 33 24 22 28 23 18 15
13 125 126 129 133 128 126 119 125 124
ta 144 151 148 155 150 151 140 145 136
ts5=tp 172 190 192 178 174 196 168 168 192
tc 52 70 72 58 54 76 48 48 72

Fonte: Da autora.

A andlise dos hidrogramas das densidades de edificacdes de 15% para 30%,
com edificac¢des altas, ndo evidenciou diferencas nos tempos, repetindo a observacao
feita com alturas de 15 cm.

Comparando-se os cenarios de 0% e 15%, verificou-se que um aumento no
tempo de concentracdo médio de 37,37%, ndo evidenciado somente na combinacéo
de declividades 5,0%x5,0%. O aumento no tempo de concentragdo na comparacao
dos cenarios de 0% e 30% foi ainda maior, em média de 55,07% verificado em todas
as combinacdes de declividades.

Comparou-se com os valores de vazdo tedrica de 0,175 L-s, com os valores
de patamar, consideradas os picos, observados para os diferentes cenarios, sendo
esses valores descritos na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Valores da vazédo de patamar para trés densidades de ocupacéo (0%, 15% e
30%), com edificacbes de 30 cm de altura.

L . Vazéo de patamar (L-s™)
Combinacgbes de declividades

(Transversal x Longitudinal) 0% 15% 30%
2,5%x2,5% 0,174 0,162 0,169
2,5%x5,0% 0,162 0,168 0,166

2,5%x10,0% 0,163 0,175 0,166
5,0%x%2,5% 0,176 0,166 0,166
5,0%x5,0% 0,168 0,165 0,158

5,0%x10,0% 0,157 0,167 0,167

Fonte: Da autora.

Observou-se uma variacdo média 5,01%, explicada devido as flutuacdes da

vazao (provavel efeito de turbuléncia).

4.4  INFLUENCIA DA ALTURA DO EDIFICADO NO HIDROGRAMA

4.4.1 Influéncia da altura do edificado para uma ocupacédo de 15%

Para cada combinacéo de declividades transversal e longitudinal, avaliou-se a
influéncia da variacdo da altura das edificacdes (15 cm e 30 cm) para uma ocupacao
de 15% da area, na resposta dos hidrogramas produzidos. Pela Figura 4.10 é possivel
observar os hidrogramas para as combinacbes de declividades (transversal x
longitudinal): 2,5%x2,5%, 2,5%x5,0%, 2,5%x10,0%, 5,0%x2,5%, 5,0%%5,0% e
5,0%x10,0%.
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Figura 4.10 - Hidrogramas para diferentes declividades longitudinais e transversais, com 15% de edificaces e alturas de 15 e 30 cm.

Fonte: Da autora.
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Observou-se nos tempos extraidos dos hidrogramas (Figura 4.10), uma
diferenca no tempo de base, como pode ser observado na Tabela 4.9, que com o

aumento da altura das edificages, propiciou 0 aumento de tempo de escoamento.

Tabela 4.9 - Valores dos tempos para as duas alturas de edificagbes (15 e 30 cm) com uma
densidade de ocupacao de 15%.

Combinacfes de declividades
(Transversal x Longitudinal)
2,5%%2,5% 2,5%x%5,0% 2,5%x10,0% 5,0%x2,5% 5,0%x5,0% 5,0%x10,0%
Tempos (s)
Alturas de edificacdes (cm)

15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30

to 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 17 22 10 10 10 11 11 14 10 14 6 11
[ 40 37 37 24 19 20 26 25 24 24 23 25
13 119 127 125 133 125 123 125 125 111 125 119 122
ta 141 147 144 147 144 145 144 152 133 140 140 141
ts5=tp 165 177 161 193 165 163 172 185 156 165 168 182
tc 45 57 41 73 45 43 52 65 36 45 48 62

Fonte: Da autora.

Observou-se que para um cenario de 15% de densidade, com 0 aumento da
altura das edificacbes, ocorreu um aumento do tempo de concentracdo. Esse
acréscimo médio foi de 36,78%, comportamento ndo observado na combinacédo de
declividades de 2,5%x10,0%. Observou-se que em relacdo ao tempo tz, ndo se obteve
um padrdao no comportamento.

Comparou-se com os valores de vazao teérica de 0,175 L-s*, com os valores
de patamar, consideradas o0s picos, observados para os diferentes cenarios,
encontrando uma variacdo meédia de 4,45%. Esses valores sdo apresentados na
Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 - Valores da vazao de patamar para as combina¢des de declividades e alturas
de edificacdes para uma densidade de 15%.

Combinagdes de Vazéo de patamar (L-s™)
declividades
(Transversal x Longitudinal) Edificios baixos (15 cm) Edificios altos (30 cm)

2,5%x%2,5% 0,171 0,162
2,5%x5,0% 0,163 0,168
2,5%x%10,0% 0,167 0,175
5,0%x%2,5% 0,161 0,166
5,0%x%5,0% 0,167 0,165
5,0%x10,0% 0,175 0,167

Fonte: Da autora.

4.4.2 Influéncia da altura do edificado para uma ocupacédo de 30%

A mesma andlise foi realizada para uma ocupacdo de 30%. Para cada
combinagdo de declividades transversal e longitudinal, avaliou-se a influéncia da
variacdo da altura das edificacbes (15 cm e 30 cm) na resposta dos hidrogramas
produzidos. Verifica-se na Figura 4.11, os hidrogramas para as combinacdes de
declividades (transversal x longitudinal): 2,5%x2,5%, 2,5%x%5,0%, 2,5%x10,0%,
5,0%x2,5%, 5,0%x5,0 e 5,0%%10,0%.
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Figura 4.11 - Hidrogramas para diferentes declividades longitudinais e transversais, com 30% de edificacbes e alturas de 15 e 30 cm.

Fonte: Da autora.



73

Observou-se nos tempos extraidos dos hidrogramas (Figura 4.11), uma
diferenca no tempo de base, como pode ser verificado na Tabela 4.11, que com o

aumento da altura das edificacfes propiciou 0 aumento de tempo de escoamento.

Tabela 4.11 - Valores dos tempos para as duas alturas de edificagfes (15 e 30 cm) com
uma densidade de ocupacéo de 30%.

Combinacfes de declividades
(Transversal x Longitudinal)
2,5%%2,5% 2,5%x%5,0% 2,5%x10,0% 5,0%x2,5% 5,0%x5,0% 5,0%x10,0%
Tempos (s)
Alturas de edificacdes (cm)

15 30 15 30 15 30 15 30 15 30 15 30

to 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 14 20 13 12 11 10 14 11 15 19 12 12
[ 28 37 283 36 29 20 28 33 24 28 18 15
13 128 130 127 130 125 127 130 129 125 126 124 124
ta 150 153 151 153 139 144 147 148 139 151 145 136
ts5=tp 187 194 195 191 190 198 193 192 181 196 168 192
tc 67 74 75 71 70 78 73 72 61 76 48 72

Fonte: Da autora.

Com o acréscimo da altura das edificacdes, para o cenario de 30% de
densidade, observou-se uma diminuigdo média de 44%, no tempo tz, para as menores
declividades transversais (2,5% e 5,0%).

Comparou-se com os valores de vazdo tedrica de 0,175 L-s, com os valores
de patamar, consideradas o0s picos, observados para os diferentes cenarios,
encontrando uma variacdo média de 5,87%. Esses valores sdo apresentados na
Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 - Valores da vazao de patamar para as combina¢des de declividades e alturas
de edificacBes para uma densidade de 30%.

Combinagdes de Vazéo de patamar (L-s™)
declividades
(Transversal x longitudinal) Edificios baixos (15 cm) Edificios altos (30 cm)

2,5%x%2,5% 0,166 0,169
2,5%x5,0% 0,160 0,166
2,5%x10,0% 0,163 0,166
5,0%x%2,5% 0,167 0,166
5,0%x%5,0% 0,166 0,158
5,0%x10,0% 0,165 0,167

Fonte: Da autora.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Um dos principais problemas em areas urbanas é a resposta hidrologica de
uma area urbanizada ser mais rapida quando em comparagdo com areas naturais. Da
analise aos resultados das simulacbes laboratoriais descritas neste trabalho é
possivel inferir que a variacdo da altura de edificios, a variacdo da densidade de
ocupacdo e a variacdo de declividades longitudinais e transversais, influenciam o
escoamento superficial em um ambiente urbano (superficies impermeaveis), em
especial no que diz respeito aos tempos dos hidrogramas.

Os resultados obtidos do simulador de chuva (CuC = 78,6%) indicam que é
possivel simular chuva de forma confiavel para as condi¢des avaliadas. A intensidade
média de precipitacéo obtida com a sobreposig¢éo dos bicos, 79,5 mm-h-1, é compativel
com os valores utilizados nos projetos de microdrenagem urbana. O modelo fisico
possibilita varias combinacdes de declividade que permite representar uma bacia
urbana impermeavel.

Os experimentos descritos neste trabalho mostram que a esperada diminuicao
do tempo de ascensédo dos hidrogramas em funcdo das declividades foi evidenciada
em todas as configuracfes investigadas, permitindo concluir que a influéncia da
declividade foi fortemente observada nesse trabalho. Essa influéncia foi mais sensivel
para baixas declividades, diminuindo o efeito e igualando os resultados, a medida que
se aumentou as declividades, principalmente as longitudinais. O aumento da
declividade longitudinal produz uma diminuicdo do tempo de escoamento
sensivelmente maior, para a menor declividade transversal estudada, para superficies
impermeéveis sem edificagbes. Com o acréscimo da declividade transversal, ocorreu
uma diminuicdo no tempo de ascensdo, observada nas declividades longitudinais de
2,5% e 5,0%, com reducdo de 35,00% e 35,10%, respectivamente, mas nao foi
observada na declividade longitudinal de 10,0%.

Conclui-se, também, que a densidade e altura das edificacdes retardam a
resposta hidrolégica de uma bacia urbana com superficies impermeéveis. Verificou-
se gque os tempos de concentracdo aumentaram em 40% e 39% com a insergcéo das
edificacOes para as densidades de 15% e 30% respectivamente. Em um cenario
critico, com prédios altos e densos, o aumento do tempo de concentracdo foi em

média 55% quando comparados com o cenario sem edificagfes, iSSO sugere uma
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resposta hidrologica mais lenta em fungdo do aumento da altura dos edificios,
provavelmente devido ao aumento no tempo de percurso do escoamento (aumento
do tempo de concentracdo), pois as gotas de chuva que atingem as fachadas dos
edificios demoram mais tempo a atingir a superficie do modelo, além de uma provavel
retengéo superficial.

O valor da vazéo de pico/patamar observado em todos os experimentos é muito
préximo do valor calculado teoricamente pelo método racional, indicando que a
metodologia utilizada é adequada para analises do escoamento em modelos
reduzidos.

Como desenvolvimentos futuros a este trabalho, propde-se experimentos de
laboratorio para cobrir uma ampla gama de condicdes, incluindo outros padrdes de
superficies, tanto do modelo fisico, como dos edificios, novos padrdes de intensidade
de precipitacdo, alteracdo ao uso do solo, por exemplo, através da simulacdo de
pavimentos permeaveis, analise de fluxo de escoamento para diferentes declividades
e sistema de microdrenagem urbana. E também sugerido para trabalhos futuros o
desenvolvimento e/ou a aplicacdo de um modelo nhumérico bidimensional que permita,
simular computacionalmente os hidrogramas obtidos com os ensaios em modelo

fisico.
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APENDICE A — Montagem do simulador

Figura A. 1: Montagem do simulador de chuva
com um bocal tipo FullJet® HH- W ¥4

Fonte: Da autora

Figura A. 2: Distribui¢céo espacial dos recipientes area de
ensaio de 4,00 m2.

Fonte: Da autora
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Figura A. 3: Montagem do simulador de chuva com dois
bocais do tipo FullJet® HH-W Y.

Fonte: Da autora

Figura A. 4: Trés bocais em funcionamento

Fonte: Da autora



APENDICE B - Resultados gerais do simulador
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Tabela B. 1: Valores da altura precipitada (mm) em cada recipiente, para um bocal instalado.

10.00
10.79
11.85
12.80
13.35

10.91
12.26
14.03
15.76
16.63

12.07
14.02
16.62
18.60
20.09

13.54
15.82
18.75
20.42
21.01

14.77
17.67
20.12
20.93
20.70

15.75
18.89
21.46
21.71
21.31

13.97
17.65
20.43
21.48
22.03

12.41
15.08
16.97
18.48
15.04

12.19
13.01
14.02
14.92
15.28

11.36
11.98
12.42
12.86
13.06

12.20
11.35
10.76
10,45
10.23
0cm

15.01
13.39
12.17
11.26
10.65
20 cm

Fonte: Da autora

15.04
16.28
13.67
12,10
11.26
40 cm

20.50
18.82
15.17
13.11
11.86
60 cm

20,11
19.94
16.60
14.10
12.53

B0 cm

2141
19.67
17.01
14.70
12.11

20.22
18.08
15.85
14.16
13.07

100cm  120cm 140 cm

Tabela B. 2: Valores da intensidade de precipitacdo média (mm.h?)

um bocal instalado.

17.55
16.07
14.62
13.34
12.78
160 cm  180cm 200 cm

14.81
14.20
13.47
12.85
12.59

12.19
12.24
12.65
12.69
12.62

em cada recipiente, para

200cm  27.26 29.74 32.90 36.93 40.28 42.95 38.08 33.83 33.25 30.99
180 cm 29.43 33.44 38.22 43.13 48.18 51.51 48.24 41.12 35.47 32.65
160 cm 32.30 3B8.25 45.35 51.11 54.86 58.52 55.70 46.27 38.24 33.87
140 cm  34.91 42.97 20.72 23.67 57.06 59.20 28.57 20.38 40.68 35.07
120cm 36.41 45.33 54.78 57.29 56.45 58.09 60.07 51.90 41.65 35.61
100 cm
80cm 33,28 40,93 51.90 55.89 54,83 58.37 55.13 47.86 40.39 35.97
60cm  30.96 36.20 4438 51.31 54.35 53.04 49.30 43.81 38.71 33.37
40cm  29.35 33.17 37.26 41.35 45.27 46.37 43,22 39.86 36.72 34.48
20cm  28.50 30.71 32.99 35.74 38.44 40.07 38.59 36.37 35.04 34.61
0cm 27.89 29.03 30.70 32.32 34.16 35.75 35.62 34.84 34.34 34.45
Ocm 20 cm 40 cm 60 cm 80 cm 100cm 120cm  140cm  160cm  180cm 200 cm
Fonte: Da autora
Tabela B. 3: Simulacdo de 3 bocais realizada através da sobreposicao.
200cm | 27.26 | 29.74 | 32.90 | 36.93 | 40.28 | 70.21 | 72.70 | 70.98 | 70.76 | 73.53 72.70 | 70.98 | 70.76 | 73.53 | 73.94 | 42.95 | 38.08 | 33.83 | 33.25 | 30.99
180cm| 29.43 | 33.44 | 38.22 | 43.13 | 48.18 | 81.38 | 84.94 | 86.46 | 84.25 | 83.65 84.94 | 86.46 | 84.25 | 83.65 | 84.61 | 51.51 | 48.24 | 41.12 | 35.47 | 32.65
160cm| 32.30 | 38.25 | 45.35 | 51.11 | 54.86 | 89.29 | 96.77 | 101.06 | 97.38 | 93.09 96.77 (101.06| 97.38 | 93.09 | 90.86 | 58.52 | 55.70 | 46.27 | 38.24 | 33.87
140cm| 34.91 | 42.97 | 50.72 | 55.67 | 57.06 | 92.93 | 102.17| 109.28 | 106.06 | 97.74 102.17 | 109.28 | 106.06| 97.74 | 93.09 | 59.20 | 58.57 | 50.38 | 40.68 | 35.07
120cm | 36.41 | 45.33 | 54.78 | 57.29 | 56.45 | 92.16 | 103.42| 114.85 | 109.19 | 98.10 103.42 | 114.85| 109.19| 98.10 | 91.36 | 58.09 | 60.07 | 51.90 | 41.65 | 35.61
100cm | 35.79 | 45.55 | 55.83 | 56.89 | 55.24 | 94.73 | 103.31| 115.20 | 107.68 | 96.98 103.31 115.20| 107.68| 96.98 | 94.85 | 57.76 | 59.37 | 50.79 | 41.74 | 35.92
80cm | 33.28 | 40.93 | 51.90 | 55.89 | 54.83 | 89.73 | 99.30 | 107.03 | 103.75 | 95.22 99.30 (107.03 | 103.75| 95.22 | 92.43 | 58.37 | 55.13 | 47.86 | 40.39 | 35.97
60cm | 30.96 | 36.50 | 44.38 | 51.31 | 54.35 | 86.74 | 90.14 | 93.68 | 95.12 | 93.06 90.14 | 93.68 | 95.12 | 93.06 | 89.16 | 53.64 | 49.30 | 43.81 | 38.71 | 33.37
40cm | 29.35 | 33.17 | 37.26 | 41.35 | 45.27 | 76.28 | 79.54 | 80.48 | 81.21 | 81.99 79.54 | 80.48 | 81.21 | 81.99 | 81.42 | 46.37 | 43.22 | 39.86 | 36.72 | 34.48
20cm | 28.50 | 30.71 | 32.99 ( 35.74 | 38.44 | 68.70 | 70.78 | 71.59 | 72.12 | 73.48 70.78 | 71.59 | 72.12 | 73.48 | 74.82 | 40.07 | 38.59 | 36.37 | 35.04 | 34.61
Ocm | 27.89 (| 29.03 | 30.70 | 32.32 | 34.16 | 63.67 | 64.78 | 66.32 | 67.16 | B8.50 64.78 | 66.32 | 67.16 | 68.50 | 70.23 | 35.75 | 35.62 | 34.84 | 34.34 | 34.45
Ocm 20cm 40cm  60cm  80cm 100cm 120cm 140cm 160cm 180cm 200cm 220cm 240cm 260 cm 280cm 300cm 320cm 340cm 360cm 380cm 400cm

Fonte: Da autora
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Tabela B. 4: Valores de altura precipitada (mm) em cada recipiente para trés bocais instalados.

200 cm) | \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
190em| | 22.05 2933 3211 3243 3405 3518 4515 4675 4672 4682 4648 4555 3889 3105 27.82 2933 28.05 2381 1728 14.83
170cm| | 26.43 3133 33.18 33.79 3848 4498 4827 4834 4735 4766 4774 4689 4415 3678 3252 3274 3189 29.33 21.90 15.12
150em| | 3243 3417 3509 3847 4560 48.88 5253 5180 4877 4532 4547 4554 4753 4523 4059 38.09 3772 3329 26.06 17.23
130cm| | 31.20 36.38 38.93 40.98 4712 5150 5236 5260 5035 43549 5117 5257 5241 4546 4144 3712 40.27 36.83 30.37 2116
110em| | 32.50 38.13 38.82 3861 47.65 52.69 5227 5252 51.20 4873 50.55 5298 51.81 50.89 43.65 3630 3825 3738 3234 2363
90cm| | 33.28 40.38 3851 36.77 4744 5175 5225 5184 4875 4757 5017  53.03  53.01 50.32 4538 37.98 3648 3447 3118 0.00
70cm| | 34.07 3534 3536 37.25 47.23 53.31 53.59 5437 5172 50.80 51.87 53.26 5274 5145 4544 37.03 33.01 3174 29.07 2230
S0cm| | 3173 3571 3841 3840 4467 5114 52.09 5220 51.82 50.79 50.50 48.72 45.50 4740 4155 3417 3041 2941  27.09 20.35
30cm| | 29.52 3237 3349 3536 41.00 47.60 48.60 47.69 4658 4549 4577 44.84 4469 4179 3613 30.35 2834 27.64 2458 17.95
10cm 2642 29.35 29.26 29.56 33.20 40.82 44.14 43.27 41.23 4040 40.66 40.62 40.36 3729 3117 2752 26.64 26.27 2247 15.64

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 10cm 30cm 50cm  70cm  90cm 110cm 130cm 150cm 170cm 190cm 210cm 230cm 250cm 270cm 2%0cm 310cm 330cm 350cm 370cm 320 cm 400 cm

Fonte: Da autora

. . o . .
Tabela B. 5: Valores da intensidade de precipitacdo (mm.h) em cada recipiente, para trés
bocais instalados.

200cm | \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

190 cm | 44.10 58.66 64.22 64.85 68.10 78.36 90.30 93.51 93.44 93.63 92.96 91.89 77.78 62.11 55.65 58.66 56.11 47.62 34.55 29.67

170 cm | 52.86 62.67 66.36 67.57 76.95 89.95 96.54 96.68 94.70 95.32 95.48 93.78 88.30 73.57 65.04 65.48 63.77 58.65 43.81 30.24

150 cm| | 64.86 68.33 70.18 76.95 91.19 97.75 105.06 103.61 97.55 98.64 98.93 99.87 95.07 90.46 81.17 76.17 75.45 66.58 52.11 34.46

130 em_ | 62.41 7277 77.87 81.95 94.25 10299 104.72 105.20 100.71 98.98 102.35 105.93 104.83 98.92 82.87 74.23 80.55 73.67 60.74 42.32

110 cm | 65.00 76.26 77.65 77.22 95.31 105.38 104.54 105.04 102.40 97.46 101.11 105.7 103.83 101.77 87.30 72.61 76.51 74.76 64.68 47.26

90cm | 66.57 B0.76 77.02 73.54 94.88 103.50 104.49 103.67 99.49 9515 100.34 106.05 106.02 100.63 90.76 7596 72.96 68.95 62.37 45.93

70cm L 68.14 78.67 78.72 74.43 94.46 106.61 107.19 108.74 103.44 101.60 103.93 106.51 105.48 102.91 90.883 74.06 66.03 63.43 58.14 44.61

S50cm | 63.45 71.43 76.83 76.80 89.34 102.28 104.19 10441 103.64 101.58 101.00 99.43 99.00 94.80 83.10 68.35 60.81 58.83 5419 40.69

30cm L 59.03 64.73 66.98 70.71 82.01 95.20 97.20 95.38 93.16 90.99 91.55 89.67 89.39 83.58 72.26 60.71 56.69 55.27 49.17 35.90

10cm 52.84 | 58.69 58.52 59.12 66.40 ‘ 81.64 ‘ 88.28 ‘ B86.54 8247 ‘ 80.80 ‘ 81.31 8124 ‘ B80.73 ‘ 74,57 62.34 ‘ 55.04 ‘ 53.27 52.53 ‘ 44,94 ‘ 31.28

0
0 10cm 30cm 50cm 70cm  90cm 110cm 130cm 150cm 170cm 190cm 210cm 230cm 250cm 270cm 290cm 310cm 330cm 350cm 370cm  390cm 400 cm

Fonte: Da autora
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APENDICE C - Cenérios ensaiados

Figura C. 1: Cenario com 15% de densidade de edificacdes.

Fonte: Da autora.

Figura C. 2: Cenario com 15% de densidade de edificacdes baixas (15 cm).

Fonte: Da autora.



Figura C. 3: Cenario com 15% de edifica¢cbes
altas (30cm).

Fonte: Da autora.

Figura C. 4: Cenério com declividades de 5,0%x10,0% e
15% de ocupacgdo com edificacdes altas.

Fonte: Da autora.

87



ABRBREBS VB4
ERRE/ARREENE VDS

SO i I G WO W S
= s 4

/épnmmmmmmmﬁﬁll :
IR L L L
B T T S

Figura C. 5: Cenério com 30% de densidade de edificacfes.

Fonte: Da autora.

Figura C. 6: Cenério com declividades de 5,0%x10,0% e
30% de ocupacao com edificagbes baixas.

Fonte: Da autora.
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Figura C. 7: Cenério com 30% de densidade
de edificacdes baixas (15 cm).

Fonte: Da autora.

Figura C. 8: Cenario com 30% de edificacbes
altas (30cm).

Fonte: Da autora.
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