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4 METODOLOGIA

Para dar suporte & adequada ocupacéo e para contribuir com o Plano
Diretor do novo Campus foi necessério estabelecer, avaliar e comparar
diferentes cenarios de ocupagdo urbana, além de ter tido inicio ©
monitoramento ambiental da bacia hidrogréfica do cérrego do Mineirinho, no
interior do Campus 2.

O trabalho de laboratério foi realizado nas instalagdes do Nucleo
integrado de Bacias Hidrogréficas (NIBH) - EESC - USP, S&o Carlos
(www.shs.eesc.usp.br/laboratorios/hidraulica), @ com suporte do projeto do
convénio FINEP-CT-HIDRO 01.02.00.86.

4.1 Caracterizacdo da area de estudo - bacia do cérrego do Mineirinho e 0
Campus 2

A érea de estudo é a parte & montante da bacia do Mineirinho e possui
area de aproximadamente 3,37 km? (Figura 8), apresenta urbanizagéo préxima
a cabeceira (nascentes), de dois afluentes que drenam as suas éguas para 0
interior do Campus 2 da USP. No seu entorno, encontram-se pastagens,
monocultura de cana-de-agucar, regides sem cobertura vegetal @ uma ferrovia
que circunda seu divisor de agua. Acompanhando os cursos dos rios que
formam essa bacia encontram-se regibes com poucos remanescentes
florestais de mata ribeirinha, trechos com floresta paludosa e areas alagadas
com vegetacdo de pequeno porte (campo umido).

Q Campus 2 possui area aproximada de 100,00 ha e abrange em seu
terreno 1.800 m do coérrego do Mineirinho (pertencente & bacia do Rio
Monjolinho), com percurso total de aproximadamente 4 km, quando desemboca
no Rio Monjolinho. Sua principal nascente localiza-se fora da propriedade do
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Campus 2, em bairro residencial proximo, denominado Santa Angelina. Ha
ainda, mais trés nascentes que formam outros afluentes: uma localizada
tambem nas imediagdes do Campus 2, no Bairro Santa Angelina, e, as outras
duas, localizadas no interior da érea do Campus 2 (Figura 9), sendo uma delas
intermitente.

\vSsdo. carros

Figura 8: Parte & montante da bacia do cérrego do Mineirinho, onde o Campus 2 d@ usp
encontra-se em fase de implantacéo.

Figura 9: Area de implantagéo o Campus 2 da USP - 8o Carlos (2004).
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Os solos na area s&o dos tipos latossolo vermelho amarelo (OLIVEIRA
et al., 1982), profundo e distréfico, nos interfluvios, e hidromoérficos, dos tipos
gleissolo e organossolo (EMBRAPA, 1999), saturados de agua temporaria ou
de forma permanente, no interior dos vales de drenagem abertos, com lencol
freatico préximo a superficie.

Com base nos projetos de implantacdo do Campus 2, estimou-se que
até o ano 2006, pelo menos, 4 ha da area do Campus 2 (4 % da area total do
novo Campus) sejam destinados a construgbes de vias e edificagdes.
Constituirdo, portanto, areas impermeaveis. Além dessas edificagcdes deverado
ser construidos outros prédios, como sala de convengdes, além de prédios do
curso de quimica ambiental, fisica e eventuais cursos a serem criados no novo
Campus.

Além disso, a bacia devera ser amplamente urbanizada devido a
especulacdo imobiliaria, uma vez que diversas pessoas necessitardo de

residéncia proxima ao Campus universitario.

4.2 Monitoramento ambiental das sub-bacias

4.2.1 Dados hidrolégicos

Foi instalada estacédo climatoldgica para coleta de dados hidrologicos,
como precipitacdo, velocidade e direcdo do vento, pressdo atmosférica,
radiacdo solar, temperatura, umidade do ar e do solo (Figura 10).

A estacdo foi obtida para que fosse possivel a realizacdo do
monitoramento ambiental do Campus 2, conforme proposto por Benini e
Tonissi (2003) e requisitado pelo Departamento Estadual de Protecdo de
Recursos Naturais (DEPRN — S&o Carlos), firmado em Termo de Compromisso
de Recuperacdo Ambiental (TCRA), em funcdo do licenciamento para
implantagéo do Campus 2.

As especificagbes dos equipamentos adquiridos estdo descritas na
Tabela 1.

A estacdo climatologica foi instalada proxima ao Centro de Apoio

Técnico (CAT) do Campus 2 (Figura 11), por questdes de seguranca do
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equipamento, e a uma distancia superior a duas vezes a altura do prédio da

CAT, conforme orientag&o técnica da Campbell do Brasil S.A., para que ndo

houvesse interferéncia nos dados coletados.

Tabela 1: Especificacdes da estacio climatoldgica, calhas Parshall e medidores de nivel —
equipamentos a serem instalados para o monitoramento ambiental do Campus 2.

1 (uma) Estacio Climatologica com os seguintes equipamentos € sensores:

a)
b)
)
)
€)
N
2)
h)
1)

R
k)
)
m)

n)

0)
p)
qQ
r)
s)
t)

w)

1 Datalogger,

1 Bateria recarregavel com suporte;

1 Painel Solar ;

1 Regulador de Voltagem (SR12);

1 Caixa, ambientalmente selada, metalica em aco inoxidavel para instalacio do datalogger,
modems Opticos, sistema de alimentacio e acessorios;

1 Sofiware capacitado para programacio do datalogger, comunicagio automatica através de
multiplos sistemas - radio, telefone, satélite -; geracdo automatica de relatorios, visualizacio
grafica com atualizacfio automatica e auto-ajuda;

1 Interface serial padrao RS232 opticamente isolada;

1 Cabo de comunicagio serial RS232:

1 Sensor de velocidade (0 a 50 m/s) com limiar de partida de 0.5m/s e direcio (0 a 360
graus) do Vento com limiar de partida de 0.8m/s a 10 graus ¢ 1.8m/s a 5 graus, cabo de 10 m
com protegdo contra UV,

1 Sensor de temperatura (-40 a +60 °C), tipo PRT e precisdo de + 0.8 C entre ) C e 60 C e
Umidade Relativa do Ar (0 a 100 %), tipo capacitivo e precisdo =3 % entre 10 e 90 % com
cabo de 10 m com protecio contra UV;

1 Abrigo Termométrico para sensor de temperatura e umidade (12 pratos);

1 Sensor de radiacdo solar Global 3 metros de cabo » tipo fotodiodo, com erro < 5 % para
angulos de incidéncia de até 80 graus com proteciio contra uv;

1 Base de nivelamento com bolha de nivel (CLF1) Sci-Tec / Kipp & Zonen para SP-LITE ¢
PAR-LITE;

1 Pluviémetro de Bascula, com resolucéio de 0.2 mm, com cabo de 15 metros com proteciio
contra UV., com elemento sensor duplo protegido por varistor 12 VDC ¢ 0.5 Amp max,
didmetro do funil de 200 mm, capacidade de escoamento para intensidade de chuva até 700
mmvh, precisio de 3 % para intensidade de chuva até 500 mm/h;

1 Base de nivelamento com tubo para pluviémetro;

2 Sensores de umidade do solo com cabo de 15 metros com protecio contra UV,

2 Sensores de temperatura solo com cabo de 15 metros tipo termistor, precisdo de + 0.1 C
de 0 a 90 C com protegio contra UV

1 Sensor de pressdo barométrica, faixa operacional 600 a 1060 mb, precisio de + 2 mb de 0
a40C;

1 Linigrafo de pressdo submersivel fabricado em material inoxidavel, com cabo ventilado
de 30 m e reforgado com fibra de Kevlar, compensado para temperatura de -2°C a 30°C,
precisdo de 0.1 % do fundo de escala;

1 Rédio faixa 900 MHz;

1 Antena omnidirecional: com 3 db de ganho.

2 (duas) Esta¢des de Dados Remotas. com os seguintes equipamentos e sensores:

a)

b)
c)
d)
©)
i}

| Datalogger: 5 canais analdgicos, dois canais de pulso, dois canais de excitagdo, duas portas
de controle e radio na faixa de 900 MHz;

1 Antena omnidirecional: com 3 db de ganho;

1 Painel Solar de 10 watt com suporte e cabo;

1 Bateria recarregavel 12 VDC-7Ah com suporte;

1 Sensor de umidade do solo tipo reflectometro: precisio de 2 %;

1 Sensor de temperatura solo com cabo de 15 metros tipo termistor, precisdo de + 0.1 C de 0
a 90 C com protegio contra UV.

2 (duas) Calhas, corpo em fibra de vidro, pré aferida, vazio 3,10 — 455,90 L/s.
2 (duas) Calhas, corpo em fibra de vidro, pré aferida, vazio 4,20 — 696,60 L/s.
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Figura 10: Estag8o climatoldgica (Campbell®) instalada no Campus 2, USP, Séo Carlos, SP.

Cabe ressaltar que um dos objetivos especificos desse trabalho foi
iniciar o monitoramento ambiental do novo Campus. Assim, também foram
adquiridos calhas Parshall e medidores de nivel (Figura 12), para medir vazdes
do corrego do Mineirinho e seus afluentes, porém esses equipamentos deverao
ser instalados pelo NIBH durante o ano de 2005/ 2006, para complementar o
monitoramento ambiental.

Estacdo
climatolégica
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Figura 11: Local onde foi implantada a estagéo climatoldgica.
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Figura 12: Calhas Parshall @ medidores de nivel adquiridos para o monitoramento ambiental

do Campus 2.

Para a determinacdo da vazdo no exutério de cada sub-bacia foi
utilizado o método de medigéo com flutuadores, que consiste em determinar a
velocidade de deslocamento de um objeto flutuante, medindo o tempo
necessario para que 0 mesmo se desloque em um trecho de rio de
comprimento conhecido (SANTOS et al., 2001). As medigdes foram feitas com
auxilio do estagiério Rodolfo Peres de Mello (CNPQ ~ PQ 301491/2003-8), em
18 de abril de 2005,

Na data da medigéo da vazdo o periodo de estiagem era de 13 dias

(Figura 13).
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Figura 13: Periodo de estiagem durante as medidas de vazdes (abril/ 2005)
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4.2.2 Parametros limnoldégicos

Até o término deste trabalho foram realizadas trés analises dos
parametros limnoldgicos dos cursos d’agua inseridos no Campus 2. As analises
foram produzidas em laboratério por Rodolfo Mello e com apoio do projeto
FINEP/EESC-USP/DAEE-SP 01.02.0086.00. Foram obtidos os seguintes
parametros: pH, condutividade, nitrogénio total (NTK), fosforo total, E. col,
Salmonela sp. e demanda quimica de oxigénio (DQO).

As coletas foram realizadas durante o dia 12 do més de janeiro (a), dia 24
do més de fevereiro (b) e em 21 de abril de 2005 (c), em 4 pontos distintos nos
exutorios das principais sub-bacias do corrego do Mineirinho (Figura 14). Os

métodos utilizados para analise dos parametros estéo descrito na Tabela 2.

Tabela 2: Técnicas utilizadas para medigéo dos parametros limnolégicos no Campus 2.

Parametros Método/Referéncia
pH Método potenciométrico (pH-metro)
Condutividade elétrica Método do condutivimetro
Nitrogénio OrganicoTotal (NTK) Método titulométrico (GOLTERMAN et al., 1978)
Fésforo total (PT) Método espectrofotométrico (APHA, 1995)
Demanda quimica de Oxigénio (DQO) APHA, 1992
Salmonelia sp. Tubos seriados (SILVA & JUNQUEIRA, 1995)
E. coli Tubos miuiltiplos (SILVA & JUNQUEIRA, 1995)

Tabela 3: Localizagéo dos pontos de coleta d’agua para analises limnolégicas.

Ponto Localizag¢ao do ponto Coordenadas UTM 23K
0197344
1 Exut6rio da sub-bacia 1b
7565126
0197741
2 Exutério da sub-bacia 3b
7564329
0197759
3 Exutério da sub-bacia 7b
7563892
o ) ) 0197826
4 Exutdrio final da bacia total (limite do Campus 2)

7563888
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Na Tabela 3 estdo detalhadas as coordenadas de localizacdo dos
pontos de coleta de agua para analises limnoldgicas. A visualizagéo dos pontos
também é possivel na Figura 14,

Quando a coleta de agua 1 foi realizada, havia chovido 16,2 mm durante
o dia anterior. Em relagéo a coleta 2, o periodo de estiagem era de 7 dias, ou
seja, a ultima ocorréncia de chuva havia sido em 17/02/2005 (10,2 mm durante
o dia todo). No caso da coleta 3, o periodo de estiagem era superior a 5 dias.

4.2.3 Sub-bacias

O meodelo IPH I, utilizado nas simulagdes, € um modelo concentrado.
Para que a simulagéo hidrolégica fosse possivel, a parte montante da bacia do
Mineirinho foi dividida em sub-bacias (Figura 14), de acordo com pontos de
interesse (exutérios principais) @ em fungéo das areas urbanas ou rurais, com
uso da abordagem de bacias embutidas (MENDIONDO e TUCCI, 1997), e
conforme recomenda o IPH-UFRGS-2004 .

t

Sub-bacia 1a
Sub-bacia 1b
7. Sub-bacia 2
Sub-bacia 3a
~. Sub-bacia 3b
Sub-hacia 4
Sub-bacia 8
# Sub-bacia 6
# Sub-bacia 7a
% Sub-bacia 7b

® Pontos de coleta d'dgua

-
0 100 200 400 m

Figura 14: Sub-bacias inseridas na parte & montante da bacia do cérrego do Mineirinho.
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Para cada sub-bacia foi calculada area total (At), cota maxima (Cmax),
cota minima (Cmin), desnivel (H) e o comprimento do talvegue (L). As cotas
foram obtidas da prépria base cartogréfica digitalizada e o desnivel (H) foi
obtido da diferenga entre a Cmax © Cmin. O talvegue (L) foi medido na prépria
base cartogréfica digital com uso do Software AutoCAD® 2000.

As sub-bacias “a@”, ou seja, 1a, 3a e 7a, foram delimitas a montante da
cabeceira de cada afluente, portanto, nestas bacias n@o ocorre a presencga de
corpos d'agua.

4.3 Cenarios ambientais

As simulacbes foram aplicadas em diferentes cenarios ambientais
(Tabela 4). Cendrio pré-urbanizagéo (1972), cenario atual (2000), cenario
20025 sem Plano Diretor e cenario 2025 com Plano Diretor. Apés a obtengéo
dos diferentes cenarios os mesmos foram comparados entre si.

Tabela 4: Cenarios ambientais a serem estudados,

Cenario Descricdo
Situac8o passada, com menor interferéncia
1- Pré-urbanizagéo antrépica e menor degradagdo ambiental (ano
1972).

Antes da implantagdo do novo Campus (ano

2- Situacgéo atual
2000).

Previséo da ocupagédo do Campus e aumento da

3- Pés Ocupacédo sem PD urbanizacdo sem a implantagéo de Plano Diretor
(ano 2025).
Previséo da ocupacédo do Campus e aumento da
4- P6s Ocupacgdo com PD urbanizacdo com a implantagéo de Plano Diretor
(ano 2025),

Para a obtencéo dos diferentes cenarios foi necessario caracterizar o uso
e ocupacgéo do solo da parte & montante da bacia do cérrego do Mineirinho,
para isso, foi necessaria andlise de fotos aéreas (fotointerpretagéo), tiradas
durante os anos de 1972 e 2000, em escala 1. 30.000 (Figura 15), que
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permitiram a elaboragéo de mapas através do uso do software AUTQCAD
2000°,

Figura 15: Fotografias aéreas e evolugo da urbanizacéo da bacia do cérrego do Mineirinho
nos anos de (a) 1972 e (b) 2000.

Dessa forma, foram gerados 0s cenarios pré-urbanizagéo (1972) e
cenario atual (2000) antes da implantagéo do Campus 2.

A fotointerpretagéo (Figura 16) foi feita por meio da sobreposicdo das
fotografias aéreas digitalizadas com os mapas digitais do Campus 2 e da bacia
do Mineirinho, com uso do programa AutoCAD® 2000 e permitindo que
situagbes visualizadas nas fotografias aéreas, como fragmentos florestais,
areas brejosas, tragado de corregos, éreas agricolas, areas urbanizadas, e
outras situagdes, sejam transpostas para o0 mapa.

Os possiveis cenarios foram obtidos para situagbes com e sem Plano
Diretor de Ocupacgéo, com e sem vegetagéo florestal na zona riparia e
prevendo-se a impermeabilizagéo das sub-bacias ao longo do tempo, seguindo
diretrizes de ocupagéo previstas no Plano Diretor do Municipio de S&o Carlos
(PMSC, 2004).

4.3.1 Cenario sem Plano Diretor
Foi estabelecido um cenario hipotético futuristico, para o ano 2025, sem

Plano Diretor, prevendo-se uma ocupagdo desordenada, sem normas e
diretrizes.
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O crescimento urbano de forma desordenada, sem diretrizes de
ocupagéao, para o cenario sem Plano Diretor, devera ser evidenciado nos anos
seguintes, ou seja, devera ocorrer diminuigdo das areas permeaveis e algumas
alteragbes na cobertura vegetal, como a extingdo das éareas voltadas &
produgéo agricola e area com presenga de pinus.

Alguns remanescentes florestais néo foram totaimente retirados deste
cenario, pois se acredita que os mesmos s6 tenham sobrevivido devido ao fato
de estarem em locais de dificil acesso de maquindrios agricolas e ocupagéo
humana.

Além disso, devera ocorrer implantagéo de areas impermeaveis devido a
construgéo do Campus 2.

y i~ Remanescente florestal
SN Gramineas e forrageiras
" #Brejo / campo imido
- Areas impermeabilizadas
& Cana-de-agucar

Figura 16 - Fotointerpretag8o, com uso de fotografia aérea de 2000e o programa AutoCAD®
2000,
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4.3.2 Cenario com Plano Diretor

Criou-se um cenario hipotético, também para o ano 2025, com aplicag&o
do Plano Diretor Municipal de Sdo Carlos (PDMSC) de acordo com PMSC
2001, 2003 e 2004; e com aplicagdo do Plano Diretor de Ocupacéo (PDO) do
Campus 2, baseado na restauragao florestal proposta por Benini e Tonissi,
2003.

O PDMSC estipula o coeficiente de permeabilidade de 15 % nos novos
lotes a serem implantados e o PDO prevé a restauracéo florestal no interior do
Campus 2, de acordo com a legislagao ambiental vigente (Lei Federal 4.771/65
— Cdbdigo Florestal) e formacéo de corredores interligando os remanescentes
florestais, conforme proposto por Benini & Tonissi (2003).

Cabe ressaltar que o artigo 159 do Projeto de Lei do PDMSC define o
Coeficiente de Permeabilidade (CP) como a relacdo existente entre a area
permeavel e a area total do terreno. Porém, no PDMSC n&o é identificado
quais coberturas do solo s&o consideradas permeaveis ou impermeaveis.

Este cenario também prevé a criagdo de novas areas impermeaveis no

interior do Campus devido a implantagdo do mesmo.

4.4 Simulagao hidrolégica

As simulagbes hidrologicas foram realizadas para todos os cenarios,
com uso do sistema computacional IPHS-1 para Windows, verséo 2.11,
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS). As simulagdes foram realizadas com o uso do
modelo concentrado IPH II.

Os dados de precipitagao utilizados foram os observados na estag&o
climatolégica do monitoramento ambiental instalada no Campus 2. Foram
selecionados os 15 eventos que apresentaram maiores laminas de precipitagao
(Tabela 5) ocorridos durante o periodo de 01 de novembro de 2004 a 31 de
marco de 2005. Os dados foram coletados e armazenados no Data Logger da
estacdo climatolégica de 5 em 5 minutos em eventos de 24 horas (288

intervalos de tempo).



Metodologia 41

4.4.1 Modelo IPH Il

Para realizar as simulagdes hidrologicas no IPH Il é necessario obter-se

os parametros requisitados pelo modelo, que s&o:

Tabela 5: Eventos observados na bacia do Mineirinho utilizados para simulagio no IPHS-1.

Evento Data de ocorréncia Precipitagao (mm)
*4 13-14 de novembro de 2004 52,0
*2 17-18 de novembro de 2004 89,0
*3 6-7 de dezembro de 2004 86,4
*4 10-11 de dezembro de 2004 60,0
*5 19-20 de dezembro de 2004 68,4
*6 26 de dezembro de 2004 32,2
wxg 4-5 de janeiro de 2005 91,0
*8 6-7 de janeiro de 2005 43,6
*9 16-17 de janeiro de 2005 53,6
*10 19 de janeiro de 2005 452
*11 25-26 de janeiro de 2005 50,8

ik 27-28 de janeiro de 2005 88,2
*13 29-30 de janeiro de 2005 58,2
*14 26 de fevereiro de 2005 27,8
*15 17-18 de margo de 2005 26,4

* Eventos observados de 5 em 5 minutos durante 24 h
** Eventos observados de 5 em 5 minutos durante 48 h

a) Parametros do médulo Bacia: lo, Ib, h, Rmax, Aimp, Ks, Kb e XN, sendo os
parametros Ks e XN utilizados na propagacédo do escoamento superficial
(método Clark).

lo é a capacidade de infiltragdo quando a umidade é So, ou seja, o
estado de umidade do solo quando inicia a percolagéo. No caso do modelo IPH
Il adota-se So = 0 (TUCCI, 1998). Para o presente trabalho, adotou-se lo =
203,2 mm/h (Tabela 6).

Ib é a capacidade de infiltragdo quando o solo estd saturado e foi
utilizado Ib = 12,7 mm/h (Tabela 6).
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Cada tipo de solo representa diferente capacidade de produzir

escoamento superficial, infiltracdo e permeabilidade, como os solos A, B, Ce D

(Tabela 7).

Tabela 6: Parametros da equacéo de Horton, utilizada pelo modelo IPH II.

k(s™
i Ib ()
* Tipo de
i 107
solo (mm/h)  (mm/h) (o
I T il

A 2540 25.4 0,055 — 0,289 0.134— 0,66 0.31— 1,64
B 203,2 12,7 0,16 — 0,43 0,36 — 0,98 0,82 - 2,64
6 127,0 6,35 0,14 — 0,42 0,40 — 1,012 1,01 — 2,59
D 76,2 2.54 0,15-0,69 0,36 — 0,81 0,91 — 2,44

Umidade antecedente: | —=0<P <127 mm; Il =12, 7 <P, 27,94 mm; lll - P > 27,94 mm, onde
P é a precipitacdo em mm.

* Tipos de solos definidos pelo Soil Conservation Service.
Fonte: (FITCH et al., 1976 apud TUCCI,1998).

Tabela 7: Tipos de solo de acordo com sua capacidade de escoamento superficial e infiltrag&o.

Tipo de solo Descrigdo

A

Solos de baixo escoamento superficial e alta infiltracdo; solos
arenosos profundos com pouco silte e argila

B

Solos menos permeaveis do que o anterior; solos arenosos
menos profundos do que o tipo A e com permeabilidade
superior a media

Solos que geram escoamento superior acima da meédia e com
capacidade de infiltragdo abaixo da média, contendo parcela
percentual de argila e pouco profundo

Solos contendo argilas expansivas e pouco profundas com
baixa capacidade de infiltragdo e maior propor¢cdo de
escoamento superficial

Fonte: TUCCI, 2001

No caso da bacia do corrego do Mineirinho o solo utilizado foi o tipo de

solo B (Tabela 7), por ser o mais proximo da realidade observada e conforme

relatado por (Oliveira et al., 1982).

h = e e k € um parametro que caracteriza o decaimento da curva

exponencial de infiltragdo e depende das caracteristicas do solo (TUCCI,
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1998). Para o presente trabalho, foi obtida a média para a situagéo | (Tabela 6)

onde adotou-se k = 0,09 (At = 5 min). Portanto h = 0,91.

Ks e Kb sdo respectivamente o tempo de retardo do escoamento
superficial e o tempo de escoamento subterréneo e foram utilizados os Ks e Kb
médios ( horas) observados por Souza e Mendiondo, (2005), durante aplicag&o
em sub-bacias no municipio de Sao Carlos, SP (Tabela 8). Onde Ks = 3,1 h e
Kb =228 h.

Tabela 8: Valores de Ks e Kb

EVENTOS Ks (min) Kb (min)
EV -09/10/03 131,57 588,23
EV -11/10/03 128,20 588,23
EV -30/10/03 121,95 454,54
EV -06/11/03 333,33 2000,00
EV -13/11/03 208,33 111,11
EV -17/11/03 151,51 1666,66
EV -01/12/03 136,98 3333,33
EV -04/12/03 142,85 1250,00
EV -09/12/03 163,93 1000,00
EV -20/12/03 95,23 3333,33
EV -22/12/03 256,41 2000,00
EV -23/12/03 384,61 1428,57
EV -31/12/03 156,25 588,23
EV -07/1/04 243,90 1000,00
EV -23/1/04 80,00 909,09
EV -28/1/04 142,85 384,61
EV -30/1/04 250,00 1666,66

MEDIA 183,99 1370,74

Fonte: adaptado de SOUZA e MENDIONDO, 2005.

Aimp é a porcentagem de area impermeavel na bacia. No presente
estudo considerou-se como dreas permeaveis as que apresentam com
cobertura vegetal (gramineas/ pastagens, campo Umido, cultivos agricolas e
fragmentos florestais nativos e plantados).

Rmax € a capacidade de retengcdo maxima da precipitag&o, varia de
acordo com as caracteristicas da bacia hidrografica. Bacias com vegetacéo,
com grande capacidade de retencdo de precipitacdo devem ter valores altos de

Rmax. Crawford e Linsley (1996) apresentaram valores para a retencao em
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razéo da interceptacdo vegetal (Tabela 9). O Rmax de cada sub-bacia foi
calculado por meio de médias ponderadas das dreas impermeaveis.

Tabela 9: Valores do pardmetro Ry

Cobertura Capacidade de Retencéio Maxima {Rmax)
(mm)
Campo, prado 25
Floresta ou mata 3,78
Floresta ou mata densa 5,00

Fonte: adaptado de Crawford e Linsley (1996).

XN é a forma do histograma Tempo — Area, estimado conforme a Figura
17 (IPH-UFRGS-2004 ).
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Figura 17: Forma do histograma tempo-area para diferentes valores do pardmetro XN
Fonte: IPH-UFRGS-2004
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O tempo de concentragéo (t;), necessario para determinar o Histograma

tempo — area (HTA), de cada sub-bacia é calculado pelo proprio modelo que
utiliza a equacgéo de Kirpish:

(=575 ypass (5)
c H 4

Onde:
L. € o comprimento do talvegue (km)
H é o desnivel da sub-bacia (m)

b) Parametros do médulo Rio: largura (I) e altura do canal (a), as cotas
maximas (Cmax), Minimas (cmin) € comprimento dos trechos d’agua (c) dos
trechos de corrego nas sub-bacias e a rugosidade de Manning (n).

A largura e altura do canal e foram obtidas em campo por meio de

medi¢cdes com trenas e niveis (Figura 18 e Figura 19).

Figura 18 e 19: Medigdo de altura e largura dos exut6rios das sub-bacias.

Cmax, Cmin © C foram obtidos de forma similar ao descrito nas cotas das
sub-bacias (item 4.2.3)

‘n” € a rugosidade de Manning e foi estabelecida em fungdo das
relatadas por Crawford e Linsley (1996) (Tabela 10).

Nos cenarios pré-urbanizagéo (1972) foi determinado “n” = 0,20; no
cenario atual (2000) “n” = 0,10 devido & diminuicdo da vegetagao; no cenario
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2025 sem Plano Diretor foi utilizado”n” = 0,05; e, por fim, no cenario 2025 com

Plano Diretor foi utilizado “n” = 0,30 devido o aumento da vegetacgao ciliar.

Tabela 10: Valores de rugosidade de Manning para o canal.

Cobertura da bacia n
Asfalto suave 0,012
Asfalto ou concreto 0,014
Argila Compacta - 0,030
Pouca vegetacao 0,200
Vegetacdo densa 0,350
Vegetacéo densa e floresta 0,400

Fonte: adaptado de Crawford e Linsley (1996).

4.6 Curvas de Permanéncia

Souza e Mendiondo (2005) relatam que as curvas de permanéncia
podem ser consideradas como uma tradicional fun¢éo hidroldgica e por isso, as
vazbes delas extraidas tém um enfoque hidrolégico. Os mesmos autores
comentam que a curva de permanéncia fornece a porcentagem de tempo que
uma dada vazao € igualada num periodo historico definido.

Para avaliacdo dos riscos de enchente a jusante do corrego do
Mineirinho, utilizou-se o método de curvas de permanéncia (VILELA e
MATTOS, 1975), que consiste em ordenar de forma decrescente as vazdes
obtidas.

Assim, por meio do ordenamento decrescente das vazdes obtidas nas
simulacdes, para os dados observados de 5 em 5 minutos para os 15 eventos
simulados, foram geradas curvas de permanéncia. Dessa forma, foi possivel
avaliar a probabilidade de ocorréncia de inundagbes durante os eventos,

conforme proposto por Mendiondo (2005).



