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RESUMO:

As téenicas de baixo impacto de nurbanizacao, ao estabelecerem entre seus principios norteadores a manutengdo do tempo de concentracao (TC) da situacao de
pré-desenvolvimento, implicitamentetransformanr-no em um importante indicador para o desenvolvimento de projetos e planejamento fisico-territorial nrbano.
Entretanto, diante da multiplicidade de definicoes e métodos para se estimar o valor do TC de uma determinada bacia hidrografica, ressurge uma questao para
a qual a literatura técnica ainda busca a resposta adequada: qual seria o método mais apropriado a esse propdsito, que pudesse ser recomendado aos drgaos de
Planejamento nas suas realidades locais? Este trabalbo, utilizando-se de uma bacia rural monitorada, em suposto cendrio de pré-desenvolvimento urbano, faz,
uma reflexcao sobre o tema e aponta o uso de método de velocidade modificado, associado a geotecnologia, como alternativa recomenddvel para estimativado TC.
Além de oferecer maior confiabilidade de valor, a espacializacao do TC possibilita clara compreensdo de sua ocorréncia a partir de cada ponto da bacia. Dessa
Jforma, torna-se vidvel ainda a adogdo,pelo projetista,de critérios de verificacao de consisténcia na escolha de pontos mais representativospara a definigao do
valor final do TC, em contraposicio a sistemas de cilenlo que oferecem opgoes de valores isolados, obtidos por diferentes métodos empiricos sem baver gualguer
referéncia de um “valor verdade”. A espacializacao do TC possibilita ainda o planejamento de pesquisa de medicao direta para a determinagao do TC e de
eventos na bacia que dependanm do tempo de translado do escoamento superficial, a exemplo de sistemas de alerta contra inundagoes ou transporte de poluentes.

Palavras Chave: 1.ID. Tempo de concentracao. Geoprocessamento. Bacia hidrogrdfica. Planejamento urbano.

ABSTRACT

The Low Impact Development (1IC) techniques, when establishing among their guiding principles the maintenance of time of concentration (ITC) of the
predevelopment site, implicitly transform TC into one of the most important indicators for project development and urban physical-territorial planning.
However, due to the multiplicity of definitions and methods for estimating the value of TC of a particular river basin, an issue reappears for which the
technical literature is still seeking the right answer: which is the most appropriate method to be recommended for this purpose to planning agencies in dealing
with their local realities? This work, using a rural watershed in a supposed scenario of urban predevelopment, reflects on the topics and points at the use of
a modified velocity method associated with geotechnology as a good alternative to estimate the TC. Besides offering a more reliable estimate of value, the spa-
tialization of 'TC enables better understanding of its occurrence from every point in the basin. Thus, it is still feasible to adopt criteria for validation by the
engineer in selecting the most representative point of the TC as gpposed to systems of calenlation that offer options of simple values obtained from empirical
methods without having any reference to a “true value”. The spatial distribution of the TC also enables research planning of direct measurement for the
determination of TC and planning of events in the basin that depend on  the travel time of flow such as flood warning systems or transport of pollutants.

Keywords: LID. Time of concentration. Gegprocessing. Watershed. Urban planning.
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INTRODUCAO

A urbanizagdo de baixo impacto — LID (Low Impact
Development) tem sido difundida como estratégia de gerencia-
mento de aguas pluviais para manter a hidrologia local e mitigar
impactos adversos a0 escoamento superficial e a poluigdo difusa.
Em sistemas de LID, o tempo de concentra¢io (1C) passa a ser
OBSERVADO também como parametro indicador da situagio
de pré-desenvolvimento urbano que nio pode ter seu valor
reduzido na urbanizacio (DER, 1999; DOD, 2010).

Este artigo faz parte de um projeto que ird investigar
os beneficios de [.ID em uma bacia monitorada, onde o TC sera
um dos parametros utilizados na anélise de seu comportamento
hidrolégico.

A Bacia do cérrego do Mato Frio (BMF), escolhida para
o desenvolvimento do projeto, dispSe de registros hidrologicos
de doze anos de monitoramento continuo de vazdes, em intet-
valos de 10 minutos, realizado pelo Centro de Desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear (CDTN), além de contar com informa-
¢bes do Servico Geoldgico do Brasil — CPRM (Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais), operador desta bacia desde
agosto de 1976. Localiza-se no municipio de Itauna, contiguo
a regido metropolitana (RMBH) e distante cerca de 50 km de
Belo Horizonte (Figura 1). Trata-se de uma bacia rural com area
de 11 km? e relevo entre ondulado (8 a 20% em 40,8% da 4rea)
a forte ondulado (20 a 45% em 46,5% da area). O cérrego do
Mato Frio é um dos formadores do ribeirdo Serra Azul, que
juntamente com o Mateus Leme formam o rio Juatuba, afluente
do Paraopeba, da sub-bacia 40 (Alto Sao Francisco). O Serra Azul
e 0 Mateus Leme sdo os principais cursos d’agua que compdem
a Bacia do Juatuba, representativa da regido central de Minas
Gerais. As caracteristicas do relevo da BMF nio sdo incomuns
na regidao metropolitana e por isto a bacia esta sendo estudada
também em simula¢oes de urbaniza¢io por sua similaridade
com outras, densamente ocupadas na RMBH.

BRASIL

Diante da perspectiva de se utilizar o TC como refe-
réncia para o planejamento urbano emergem duas questoes:
qual o conceito de tempo de concentrac¢io a ser utilizado e qual
método poderia ser recomendado aos 6rgios de planejamento
para estimativa do valor de TC como indicador na recuperacio
de dreas ou planejamento de novos empreendimentos urbanos?

Conceitos de TC

O tempo de concentra¢io ¢ uma grandeza fundamental
para analises hidrologicas e compreensio do escoamento pro-
duzido em uma bacia hidrografica (FANG et al., 2008; MATA
-LIMA et al., 2007). Sua magnitude influencia o pico ¢ a forma
do hidrograma de escoamento (GUPTA, 2011; MATA-LIMA
et al., 2007; TUCCI, 2001). Trata-se da variavel de tempo mais
conhecida e utilizada pelos engenheiros que atuam nas areas
de hidrologia ¢ hidraulica e uma das mais importantes entradas
de projetos hidrolégicos de bacias hidrograficas (IKANG et al,,
2008; MCCUEN et al. 1984; MCCUEN, 2009; WONG, 2009).
Sua importancia destaca-se ainda pela utilizagdo crescente em
grande variedade de modelos hidrolégicos modernos (ALVA-
REZ, 2006; GRIMALDI et al., 2012).

As técnicas de LID focalizam o comportamento hidro-
légico da bacia como um todo e ndo apenas as cheias. Tanto a
urbaniza¢do quanto as deten¢oes concentradas ou distribuidas
no espago fisico urbano alteram as caracteristicas do escoamento
superficial (HAWLEY et al., 1981; MCCUEN, 1998). Chuvas
criticas de duragdo maior do que o tempo de concentragio
podem produzir vazdes maiores do que as previstas para o TC,
principalmente quando ha armazenamento na bacia, como
demonstra o trabalho de DINIZ (2002). Ainda assim, o TCé
tido como tempo critico, a exemplo das técnicas baseadas no
conceito de Hidrograma Unitario (HU) e HU sintéticos paramé-
tricos (Alvarez, 2006; Green; Nelson, 2002; Wilken, 1978); na
determinagdo da intensidade de precipitagdo de curvas IDE,

Figura 1 — Bacia do Mato Frio (BMF): situagio
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Falaguasta e Genovez, (2003) na previsio de vazio Silva et al.,
(2006), na determinacio da vazdo de pico para o dimensiona-
mento de estruturas hidraulicas Fang et al., (2007), Kang et
al. (2008), Sharifi e Hosseini, (2011) e no dimensionamento de
sistemas de drenagem, armazenamento e controle (MATA-LI-
MA et al., 2007).

Apesar da importancia do TC para a hidrologia, Singh
(1988) ja alertava sobre suas diversas definicées e Grimaldi et
al. (2012), Sharifi e Hosseini (2011), ainda atualmente, esclare-
cem que ndo hd um dnico conceito que possa ser considerado
universal para se contrapor a multiplicidade de defini¢des que
permeiam a literatura técnica. Outros autores como Akan
(1986), Guo e Adams (1998) afirmam que o TC ¢é definido
vagamente na literatura.

Na tentativa de sistematizacio, Grimaldi et al.(2012)
baseados em McCuen et al. (1984), relacionam seis defini¢oes
“computacionais” vinculadas a informagdes sobre chuva e
escoamento superficial e duas “tedricas”, respectivamente cor-
respondentes a do ponto hidraulicamente mais distante da saida
da bacia em estudo e a que considera o tempo desde o fim da
chuva efetiva até o fim do escoamento superficial.

Maidment (1993) defende que o TC é um conceito
idealizado que reflete a resposta de uma bacia para determinado
evento de chuva.

A defini¢dao de TC como o tempo necessatio para que
toda a bacia contribua na se¢do de saida pressupoe a mesma como
reservatorio para o escoamento superficial direto, geralmente
representado por uma combinac¢io de efeitos de translagdo e
armazenamento. Segundo Silveira (2005), o efeito de translacio
pode ser considerado linear, mas o de armazenamento nao, ja
que varia com a carga hidraulica e implica diminui¢io do TC
com o aumento de intensidade da chuva. Através do modelo
conceitual representado pela Figura 2, uma bacia inteira pode
ter o processo de transferéncia de fluxo de dgua em seu interior
definido por um unico operador, que conduz a resposta biofisica
da bacia (uso e ocupagio, vegetacio, caracteristicas geomorfo-

I() =P.(1). A

de bacia em cenario de pré-desenvolvimento.

légicas, pedologicas, geoldgicas e bioldgicas) a sua saida.

Nesta hipétese, o TC'seria o tempo de equilibrio quando
o regime permanente fosse estabelecido entre uma chuva efetiva
de intensidade constante e o seu escoamento supetficial direto
(CHOW et al., 1988; MAIDMENT, 1993; SILVEIRA, 2005).

Estdo implicitas ainda nesse conceito idealizado de TC
as hipdteses de que a evapotranspira¢io seja desprezivel, que o
solo esteja saturado por chuva antecedente e que a precipitagdo
seja uniformemente distribuida na bacia e constante no tempo.

Admite-se, também, o TC com oscilagdo tio pequena
de valor que pode ser considerada invaridve/ em relagio a inten-
sidade de precipitagdo, conforme mostram estudos realizados
por Dooge (1973), Drumond (2004) ¢ Grimaldi et al. (2012)
durante a ocorréncia de eventos de cheia com alto periodo de retorno. Para
Silveira (2005), ao se admitirem a propagacio de onda e um valor
de referéncia constante para a intensidade da chuva, o TC pode
ser considerado como parametro hidrolégico invariavel. Com
base nessas hipoteses, a definicdo mais comumente empregada,
considera, de forma implicita, que o tempo de concentracio
refere-se a um valor constante que determina o quanto o escoa-
mento leva para atingir a saida da bacia em estudo, a partir do
ponto hidraulicamente mais distante (USDA, 19806).

Métodos para Estimativa de TC

Diante da pluralidade de defini¢des com simultaneidade
de uso, estabelecer um unico e confiavel método de estimativa
para o TC torna-se um desafio. A falta de efetividade de me-
digbes diretas de TC contribui para esse quadro de multiplos
caminhos de escolha e sem referencial unico. Ben-Zvi e Sheva
(2013) chegam ao ponto de afirmar que a variavel TC é imen-
suravel. Talvez esse posicionamento mais radical tenha relagao
com as dificuldades de se realizarem medigbes praticas e precisas
que considerem integralmente as varias defini¢des e todos os
seus pressupostos.

1)
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Figura 2 — Bacia hidrografica esquematizada como um sistema (Reservatorio S)
Fonte: Adaptado de Todini e Martina (2008) e Versace (2004)
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Medigao Direta de TC

Entre as raras pesquisas para medi¢ao direta pode-se
citar os exemplos do australiano Pilgrim (19706) e do brasileiro
Drumond (2004), que empregaram tragadores em suas medi-
coes. A medicio direta de Drumond (2004), através de tracador
fluorescente (predominantemente, Rodamina WT a 20%), foi
realizada na BMF e compreendeu 19 campanhas durante um
periodo de cinco anos, sendo a primeira de testes e duas sem
resultados. A partir de um dos pontos escolhidos langava-se
certa quantidade de tragador e monitorava-se a passagem da

frente de avanco do mesmo no exutério da BME A Tabela 1 e
a Figura 3 sumarizam os resultados experimentais obtidos por
DRUMOND (2004).

Drumond (2004 )relata que as incertezas nos resultados
(valor médio 13,3%) foram atribuidas principalmente ao tempo
de coleta de amostras em intervalos de uma hora. Apesar de
facilitar as operacoes de campo, o intervalo de coleta adotado era
proximo do valor de TC esperado para a BME, o que implicou
uma zncerteza maxima nos resultados estipulada em meia hora.

O erro absoluto médio (€) foi estimado através dos # valores
observados (TC ) e calculados a partir da curva ajustada (TC )

Tabela 1 — BMF: Medig4o Direta do Tempo de Concentragdo

Ponto Intensidade Vazio na
de Precipitaga Durag de e, el Tempo de Concentragio Incerteza
Eoani - Dat frente de avango e
e e o Lang¢amento Precipitagio  do tracador TC=375Q7"
0 Obwwruads (TC,;,)  Caleulado (TC ) 05b/TC,,
(rrm) (b) (mm/ b) (/) (mrin) (k) ]
0 7 24/ out/ 97 ) 0,0 0,0 0,0 148,0 09:30 9,500 7,299 5,3%
1 2 24/dez/97 T3 148 13 114 4040 0545 5750 5,253 8.7%
2 3 19/jan/98 7 466 85 55 1.695,0 0600 6,000 3,285 8,3%
3 4 16/ fev/98 T3 184 20 92 1.141,0 0240 | 2,667 3,739 18,7%
4 5 09/2be/98 T3 194 08 243 4250 0420 4330 5,167 11,5%
5 6 31/dez/98 T1 596 12 497 72300 0245 2750 2,043 182%
6 8 30/maz/99 T3 96 03 320 2220 04:45 | 4750 6,391 10,5%
7 9 21/n0v/99 T3 70,6 78 9.1 21500 0235 = 2,583 3,038 19.4%
8 10 07/dez/99 T2 83,6 17 492 5.968,0 0215 2250 2175 22%
9 11 29/dez/99 T2 138 05 276 8840 05:15 5250 4065 9,5%
10 12 19/mac /00 5 40 07 57 3260 0440 | 4667 5,636 10,7%
11 13 26/nov /00 T3 184 18 102 4460 0425 5417 5,086 9.2%
12 14 12/mar/01 T 297 47 63 707,0 0415 4250 4374 11,8%
13 15 26/dez/01 T3 90 08 113 1.047,0 0535 5583 3,846 9,0%
14 16 04 /20/02 v 168 03 56,0 1.110,0 02:50 2833 3773 17,6%
15 18 01/fev/02 T2 296 20 148 1.8100 0330 3300 3215 143%
16 19 26/mar/02 T3 476 13 36,6 13040 0345 3750 3,579 13,3%
Fonte: Produzida em conformidade com informagoes contidas em Drumond (2004)
12 -
= 11 4
= : Nota: Conforme Drumond (2004), a curva de
g 10 7 b la
S ‘0 ajustamento  fowion  por vase os  lancamentos
g o} realtzados no ponto T2. Os langamentos nos pontos
é . T1 ¢ T3 foram utlizados apenas como referéncia
g 81! para a definicdo graficado ajuste final.
Q -
o 7
- \
é_ 61 g 5 ) Ponto de Langcamento
(o)
b} i , A
£ 5 oo RN
0 A ™ O
*1 -Q
A 0,3275 noo
3 - T = -0,
& o . TE=375.0 o
.- ] e B
TC=1,8%"- R
0 ‘ . T ‘ T T ‘ T ‘ )
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Vazio (1/s)

Figura 3 — BMF: Curva Ajustada - Tempo de Concentragio x Vazio
Fonte: Adaptado de Drumond (2004)
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em confronto com vazoes registradas:

1
lel = ; ) Z|Tcobs = TCearcl

O intervalo de tempo entre o lancamento ¢ a passagem
do pico de concentracio do tracador na saida da BMF representa
o tempo observado (TC ), como ilustra a medigao realizada

entre 07 ¢ 10/12/99 (Figura 4).

83,6 mm TC~2:15h
8,3 mm
200 u 10
180——-§ 219
S =
1604~ o 518
=T} / g
1404-< o1 7
] i
© Vi =
120f-3 w16
= o
= o
100 W5
g
80 £-14
@
Q
60 S13
\ O
40 —— S 2
20 4 07/12/99 —— 08/12/99 10/12/99 1
0 J 0
0 00 O 00 Q000 00 Q00 © O Q9 S S S S <
S80S 9929085898292 R A ]
0 = O MM O A N WO = O MW O N W [ T - < TR B
N O OO0 A" NO OO O « - (===
Notas:

1) Lancamento feito ens 07/12/99 as 17h: 45min
2) Primeira amostra coletada em 07/12/99 as 17h:58min
3) A precipita¢o indicada corresponde aos dados da Estacio Fazenda Laranjeiras

Figura 4 — BMF: Medigao direta de TC
Fonte: Editado de Drumond (2004, p.236)

Se consideradas as 16 campanhas efetivas, o erro ab-
soluto médio foi de 0,86h. Entretanto, esse valor cai para 0,4h,
se admitidos apenas os eventos 5 ¢ 8 (Tabela 1 - lancamentos
em pontos distintos T7e T2) em que ocorreram precipitagdes
antecedentes e chuvas intensas distribuidas por toda a bacia.
Como o valor 7,8 b definido para o tempo de concentragio
corresponde a extremos de vazdo (Figura 3), Drumond assumiu
que o erro para o tempo de concentragdo seria de 0,4 A. Portanto,
o valor do TC definido para a BMF encontra-se dentro da faixa
de 1,8h +/- 0,4h.

Em func¢io da variabilidade significativa entre TC
observados (Tabela 1), Drumond (2004) realizou também uma
correlagio dos TCs com periodos de retorno. Utilizando-se
de analise de frequéncia para uma série com 21 eventos de
vazOes maximas anuais, registradas entre os anos hidroldgicos
de 1979-1980 a 2001-2002, conseguiu o melhor ajuste com a
distribui¢io de Gumbel para maximos. Obteve, entio, a relacio
entre periodo de retorno (T [anos]) e vazoes de pico (Q[r7/s]):

2,09
N I L0 J W CEE L) | 1)

T=

Extraindo o valor de ¢ em fungio de TC a partir da

de bacia em cenario de pré-desenvolvimento.

curva ajustada (Figura 3) e substituindo na equacio (1), chegou
arelacio entre perfodo de retorno (T[anos]) e tempo de concen-
tracdo (TC [4]) dada pela equagio (2).

2,09
(64.1- TC*%3* — 3,79) (64,1-TC3%3* - 3,79)
-z P\ =209 @

T=
exp

Constatou-se, portanto, que com o aumento de T
ocorre uma tendéncia de o TC ficar muito préximo do valor
final estimado, como mostra a Tabela 2, derivada da equacio
(2). Observa-se, na faixa de altos periodos de retorno (itens de
1 a 5), que, enquanto a variacio do TC permanece constante
e praticamente desprezivel (6 minutos), T sofre significativas ¢
crescentes variacoes de décadas, chegando a 358,47 anos.

Tabela 2 — BMF: Valores Numéricos de TC e T

Tempo de Periodo de e
Item Concentracdo (TC) Retorno (T)

(b) (anos) TC (h) T (anss)
1 1,60 505,75 - -
2 1,70 147,28 0,10 358,47
3 1,80 S5 I 0,10 9151
4 1,90 25,711 0,10 30,06
5 2,00 13,77 0,10 11,94
6 2,50 2,27 0,50 11:60
7 2,56 2,00 0,06 0,27
8 2,57 1,96 0,01 0,04
9 2,58 1,92 0,01 0,04
10 2,60 1,85 0,02 0,07
11 2,70 1:55 0,10 0,30
12 2,80 1,34 0,10 0,21

Métodos Empiricos e Semi-Empiricos

Os miétodos empiricos utilizados para estimativa de TC nor-
malmente resultam da andlise estatistica de grandes volumes de
informagao de campo que conduzem a obtencio de equagbes de
regressio. Sdo rigidos e estaticos, ndo consideram a variabilidade
espacial e temporal das caracteristicas e procuram estabelecer
uma relagdo entre o TC e a fisiografia da bacia.

Tornaram-se os mais conhecidos e empregados porque
sdo os mais simples, ja que se utilizam apenas dos dados geo-
métricos da bacia por tratar-se de modelos concentrados em
relagdo a distribui¢ao espacial. De forma bem geral, na pratica da
engenharia, a escolha do método empirico a empregar pode se
caracterizar como arbitraria, ja que nem sempre ¢ clara a relacio
entre a bacia em estudo e aquela empiricamente analisada que
embasou o método selecionado. Os wétodos semi-empiricos apre-
sentam maior flexibilidade de uso por incluirem parametros que
variam com as condi¢Oes biofisicas da bacia, caracterizando-se
melhor como modelos espacialmente distribuidos. Possibilitam
analises sob diferentes cenarios e a previsao de comportamentos
hidrolégicos em fungdo de altera¢des no uso do solo (MATA
-LIMA et al., 2007; SHARIFI; HOSSEINI, 2011).

Dentre os métodos semi-empiricos recomendaveis para
uso em sistemas de L.ID destacam-se os de velocidade ou cinenitico
§ por serem os mais apropriados, precisos ¢ amplamente reco-
nhecidos na analise de diferentes cendrios de uso e ocupacio de
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uma bacia hidrografica. O método de velocidade TR-55 (Technical
Release 55), do Natural Resonrces Conservation Service (NRCS), aqui
chamado simplesmente de #étodo de velocidade para determinagio
de TC (mvTC), possui uma base conceitual solida para estimar
a velocidade de fluxo. Ele tem sido comumente escolhido por
sua flexibilidade e também como o mais preciso para o cilculo
do TC em bacias hidrograficas urbanas e nao urbanas (DAVIS;
MCCUEN, 2005; DER, 1999; FANG et al. 2007; McCUEN et
al., 1984; SHARIFI; HOSSEINI, 2011; USDA, 19806).

Apesar de idealizado para pequenas bacias, em teoria,
pode ser aplicado em bacia de qualquer dimensdo (McCuen et
al., 1984). Em suas andlises McCuen et al. (1984) verificaram
evidéncias de uma estreita concordancia entre o valor médio
calculado pelo 7vTC e aquele obtido a partir de dados de pre-
cipitacdo e hidrograma.

Métodos distribuidos como o 7zTC foram criados para
fornecerem melhores estimativas de TC. Buscam ser mais realistas
na determinac¢ao do fempo de translado, intervalo necessario para
um determinado volume de dgua escoar de um ponto a outro,
e, também por isto, requerem um nimero maior de paraimetros
de entrada (GREEN; NELSON, 2002; SHARIFI; HOSSEINI,
2011; WONG, 2009).

O »mvTC considera para o calculo de TC, além do cami-
nho hidraulicamente mais longo percorrido pelo escoamento, o
tipo de fluxo que se forma nesse trajeto. Pode ocorrer escoamento
difuso sobre a superficie, chamado aqui de fluxo de rampa (sheer
Sflow), fluxo de canal (channel flow) ou fluxo misto (shallow concentrated
[flow), relacionados respectivamente aos regimes de escoamento
laminar, turbulento e de transi¢do. Inicialmente pode ocorrer
o fluxo de rampa, que ap6s determinada distancia, define seu
curso em canais rasos (fluxo misto) até atingir o escoamento
em canais (fluxo de canal). O processo de célculo consiste na
determinagido do valor do tempo do trajeto de fluxo, conside-
rados seus diferentes tipos, desde o ponto de referéncia até a
saida da bacia. A soma dos tempos correspondentes aos fluxos
de rampa, canal e misto, do trecho hidraulicamente mais longo,
fornecera o valor do TC. Na se¢dao de Metodologia deste artigo
o mvTC sera oportunamente detalhado.

Muitos autores, a exemplo de Esteves ¢ Mendiondo
(2003), Fang ez al. (2007, 2008), Grimaldi ¢z /. (2012), Kliber e
Aron (1993), Kobiyama e 4/(20006), Liang ¢ Melching (2012),
Loukas e Quick (1996), Mata-Lima ez a/. (2007), McCuen e7 al.
(1983, 1984), McCuen (2009), Papadakis e Kazan (1987), Sharifi
e Hosseini (2011), Silveira (2005), Upegui e Gutiérrez (2011) e
Wong (2005) realizaram estudos com o objetivo de classificar,
avaliar, sistematizar, comparar valores ou estabelecer padroes
entre métodos estimativos de TC, em geral também buscando
identificar suas origens, suas principais caracteristicas e selecio-
nar quais métodos produziriam as estimativas mais confiaveis.
Um ponto em comum ¢ que a variacdo de resultados estimados
por diversos métodos em geral mostra-se bastante expressiva, a
exemplo dos estudos de Grimaldi ez @/(2012) e Papadakis e Ka-
zan (1987), em que as predi¢des numéricas através de diferentes
métodos variaram 500%. McCuen ez a/. (1984), ap6s analisarem
11 métodos e constatarem ampla margem de variabilidade entre
valores computados, questionaram a validade de se continuar a
utilizar formulas empiricas para estimativas de TC. A afirmagio
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quase profética de McCuen ez a/.(1984) de que o verdadeiro
valor do TC nunca sera determinado ainda possui muita for¢a
em seu significado.

Considerando a importincia do TC para analises hi-
drologicas, essas incertezas inerentes aos métodos tornam-se
muito criticas, podendo implicar situagdes indesejaveis ou muito
diferentes das previstas (MCCUEN; SPIESS, 1995). Fang et
al. (2007) observam que a precisio na estimativa do TC tem
implica¢oes diretas no valor da vazao de pico, ja que um TC
superestimado pode implicar em vazao de pico subestimada.

Geotecnologias para determinagio do TC

O geoprocessamento integra informagdes de bases
de dados numéricas e espaciais em um modelo hidrolégico
especifico de interesse em estudo (BILASCO, 2011). Através
da visualizagdo espacial dos resultados de célculo, facilita a ve-
rificagdo de consisténcia dos dados e possibilita ampla andlise
pelo projetista.

Apesar do grande avan¢o da tecnologia ha que se
considerar que nem sempre imagens de alta resolucido estardo
disponiveis, principalmente em fung¢io dos custos envolvidos.
Por isso, tanto a base de dados para gerar os modelos digitais de
terreno (MDT)quanto os modelos digitais de elevagio (MDE)
devem ser manipulados criteriosamente.

Os modelos digitais que servem de base para a maioria
das operagoes de geoprocessamento, geralmente apresentam
falhas (pits, sinks, depressions) em quantidade inversamente pro-
potcional as suas resolugdes graficas. Essas alteracoes artifi-
ciais de relevo podem criar descontinuidades nos padrées de
drenagem e influenciar na resposta hidrologica do escoamento
supetficial da bacia. H4, portanto, a necessidade de utilizagio
de mecanismos para correcdo dessas falhas. Contudo, durante
esse processo de ajuste, deve haver também o devido cuidado
na consideragio das informagdes sobre a hidrografia natural
da bacia. Dessa forma, evita-se a possibilidade de ocorréncia
indevida de dreas artificialmente planas que poderiam afetar a
condicao real do escoamento (GRIMALDI et al., 2007, PIRES
et al., 2005). Em determinados processamentos também sio
recomendaveis ajustes pontuais em locais com erros evidentes.
Isso se aplica, por exemplo, em falhas geradas por interpolacio
de borda, no contorno da bacia, onde o fluxo deveria seguir
para o interior da mesma, mas comporta-se como se o divisor
de 4guas estivesse deslocado, for¢ando o desvio de parte do
escoamento para a bacia contigua.

METODOLOGIA

Para facilitar a descri¢do, nas proximas se¢des serdo
adotadas as defini¢oes a seguir:

a) Ponto de Concentragao (PC) - O exutério, a saida ou a
se¢do de estudo na bacia onde as dguas se concentram; b) Tenzpo
de Concentragao Celular (1'Ceel) - Tempo que o fluxo demora a
atingir o ponto de concentracio partindo do ponto em analise, a
célula de referéncia; ¢) Tempo de Concentracio (I'C) - Corresponde
ao maior valor da série consistida de tempo de concentracio
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celular (T'Crel).Quando o PC receber o volume de dagua corres-
pondente a0 ponto com o maior TCee/da série consistida da
bacia estard ocorrendo, simultaneamente, a contribui¢iao de
todos os pontos representativos da bacia; d) Tempo de Passagem
(1p) — Tempo que um tipo de fluxo demora a atravessar uma
célula qualquer; ) Tempo de transito celular — (Ttcel): Tempo de
passagem (#p) correspondente ao tipo de fluxo predominante
que passa por determinada célula; f) Tempo de Trinsito (17):
Tempo que o fluxo leva para sair do ponto mais a montante,
seguindo a dire¢ao de fluxo, até atingir a célula de referéncia;
@) Modelo digital de terreno bidrologic amente consistido (MDT-HC)
- Superficie sintética, obtida por interpolacio, que representa
a distribui¢do espacial da altimetria do terreno com variagdo
continua no espago. Para a sua gera¢io sio consideradas, além
das curvas de nivel e pontos cotados, as informagdes relativas a
lagos, depressoes, canais de drenagem, entre outros elementos

hidrograficos (RAMOS, 2013).

Base de dados

O MDT-HC foi gerado com resolugao espacial de 5 m
(Padrio de Exatidao Cartografica — PEC, classe A). Utilizou a
base cartografica do Instituto de Geociéncias Aplicadas (IGA),
escala 1: 25.000, complementada através da hidrografia regional
fornecida pelo Instituto Mineiro de Gestio das Aguas IGAM).
Para o geoprocessamento adotou-se o sistema geodésico de refe-
réncia SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas), com proje¢gio UTM (Sistema Universal Transverso de
Mercator), fuso 23S. Empregou-se o software ArcGis for Desktop
©.10.2.2, com licenga Adpanced ¢ o Python (software livre), linguagem
interpretada de alto nivel de programacio que também integra
o pacote do AreGis. As solugbes aqui apresentadas podem ser
reproduzidas de forma semelhante por outros soffwares livres, a
exemplo do Spring, Quantum Gis, Terra View ou Grass.

Para a classificacio da vegetagio, uso e ocupagiao do
solo utilizou-se o Google Earth, com variagio de escalas (g0072)
em até 1: 500. A qualidade das imagens nesse nivel de escala
permitiu 6tima identificagao de elementos. O desenho de cada
componente de classe da area foi realizado com o uso de fer-
ramentas avangadas do proprio Google Earth. As informagoes
graficas passaram por processo de vetoriza¢do seguido de geo-
processamento no ArcGis. Para dirimir eventuais duvidas foram
analisadas informagdes adicionais de campo, disponibilizadas
pelo Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN)
ou por SOARES, 2010.

Também foram utilizados dados de precipitagao dis-
poniveis pelo Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
de 36 anos de observagiao do posto pluviométrico da Fazenda
Laranjeiras, localizado na BME

Método de Estimativa do TC

Inicialmente, hi a necessidade de se determinarem
para todas as células da bacia os tempos de passagem (7p’s)
para cada tipo de fluxo. O conjunto de células da bacia com
oslp’s, classificados por tipo de fluxo, correspondera a matriz
de elementos dos tempos de transito celular (T7cel). A partir

de bacia em cenario de pré-desenvolvimento.

das matrizes deT#e/’s ¢ de dire¢Ges de fluxo correspondentes
determina-se, por geoprocessamento, a matriz de elementos
TCrel’sda bacia. O elemento com o maior valor na matriz de
TCrels correspondera ao TC preliminar. Através de processo de
classificacio dos TCre/ e de analise de consisténcia o valor final
do TC sera entio selecionado.

Tempo de Passagem (7p)

Com base em USDA (1986), os tempos de passagem
por unidade de comptimento [seg/ 7] para os escoamentos de
rampa, canal e misto podem ser calculados, respectivamente,
pelas equagdes:

tp_rampa _ 328,536'n, %8 3)
L - p20;5.10,4.L0,2
tp_canal_ ny
i == 4)
Rh3/T

tp_misto _  ng

Onde:

tp_rampalseg): Corresponde a uma simplificagdo da for-
mula da onda cinematica do tempo de concentra¢io associada a
equacio de Manning. Refere-sea uma chuva efetiva estabelecida
com intensidade constante e duragdo de 24 b (USDA, 1986);

1p_canale tp_misto|seg]: Correspondem a férmula de
Manning;

L: comprimento de fluxo [#] (distaincia maxima percor-
rida pelo fluxo a partir de montante até o ponto de referéncia);

I: declividade [#2/m);

RJ: raio hidraulico [#];

Notal: Para os locais com reservatorios ou lagos consi-
derou-sezp =0(USDA, 1986, p.3-4). Nos pontos onde I=0oul_=0,
admitiu-se também 7p=0.

Fluxo de Rampa

P precipitacio ] para 24h com periodo de retorno
de 2 anos (Para a BMF obteve-seP, = 80,04 mmcom base em 36
anos de observagao do posto Fazenda Laranjeiras);

n,: cocficiente de rugosidade (Manning) para fluxo
de rampa (ALVAREZ, 20006, p.307; ENGMAN, 1986, p.49;
USDA, 1980, p.3).

Fluxo de Canal

n, coeficiente de rugosidade (Manning) para canais

(Tabela 03) estimado pelo Método Cowan de acordo com Chow

1959, p.109), citado também por Baptista e Coelho (2010, p.240).
p p p p
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Tabela 3 - BMF: Rugosidade n, estimada

Condig¢des do canal 1,
Material envolvido (m): 0,023
solo-rocha
Grau de irregularidade (m 4): 0,020
severo
Variagoes da secdo transversal (m 5): 0015
alternancias frequentes
Ecito de obstrugies (1 3): 0,015
pequeno
Viegetacdo (m4): 0,050
alta
Grau de meandrizacio (m 5): 1,000
pequeno
4
n, = (Z m;) - ms 0,123
i=0

Nota 2: Para a determinagao do raio hidraulico em fluxo de canal admitiu-se,
como hipétese simplificadora, a predominancia de ocorréncia de canais trian-
gulares de segio 717: 2H

Fluxo Misto

n: coeficiente de rugosidade (Manning) para fluxo
misto, adotado n, = 0,05 (USDA, 1986, p. F-1).

Nota 3: Considerando também que para superficies ndo pavimentadas a veloci-
dade » [/ 3], segqundo USDA (1980), é determinada pela equagio (6):

v=149178-vI ©)

Pode-se obter entdo por Manning o raio hidraulico (RA)
Rh = 10,906 n*® )

Assim, para 7, =0,05,a equagio (5) pode ser reescrita
na forma da equacio (8):

o ®
p_misto 0,203

L Vi
Tempo de Transito Celular (T#el)

O tempo de transito celular corresponde ao tempo
de passagem por UNIDADE de comprimento (#p/L), devida-
mente classificado por tipo de fluxo (#p_class), multiplicado pelo
comprimento do fluxo na célula ou comprimento celular (Lcel):

Tteel = (tp_class/1.). Leel

Para determinacdo dos T7ce/s, os #p’s foram classificados
(tp_class) segundo os critérios:

tp_rampa_class:A predominancia do fluxo de rampa é
estabelecida pela equagio (3) para L=< 100m (USDA, 1980);

tp_canal_class: A determina¢io do fluxo de canal foi
realizada de forma interativa por geoprocessamento, adotando-
se a equacdo (4) com variagdo da drea contribuinte (A) para a
formagao do escoamento. O valor aceito corresponde a situagio
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em que o fluxo de canal coincide com os levantamentos de
campo disponiveis. No caso da Bacia do Mato Frio, os canais
simulados por geoprocessamento para diversos valores de area
contribuinte foram confrontados com mapas hidrograficos do
IGA. Conclui-se que para a BMF o fluxo de canal ocorre para
A = 80.000r7 Portanto,para essa condicio, a equagio (4) define
O tp_canal_class.

Tp_misto_class: Pode ser definido através da equacio
(8), para as regides da BMF onde nio predominam os fluxos
de rampa ou canal.

A matriz dos Ttcels sera entdo formada pela uniio de
todos os #p’s_class/1.x Lcel.

Restrigées ao w2 1C

Entre as principais criticas encontradas na literatura
técnica, que despertam incertezas em relagdo ao uso do wv1C,
destacam-se as seguintes:

I Pela defini¢do adotada pelo USDA (1986), o TC ¢ esta-
belecido com um tnico valor. Um tnico ponto, hidrau-
licamente mais distante, torna-se, pela definigdo, o eleito

para representar uma bacia hidrografica em sua plenitude
(Fang et al., 2007; Grimaldi et al., 2012);

I Subjetividade na escolha das variaveis de entrada do
método pelos projetistas (Fang et al., 2007; Grimaldi et
al.,, 2012). Fang, Pradhan e Malla (2007) verificaram, por
analise de sensibilidade das variaveis, que o comprimento
de fluxo (L) e a rugosidade de Manning (#) representam os
mais importantes parametros para estimativa pelo zv1C;

IIT A qualidade, a resolugio espacial ¢ a forma de utilizacdo
de modelos digitais de terreno em calculos de geopro-
cessamento podem produzir alteragdes no valor final de
TC (Grimaldi et al., 2012).

V1 Possibilidade de se subdimensionar o T#

misto

restimagao de velocidades quando as declividades sdo
superiores a 4% (Grimaldi et al., 2012);

por supe-

VA nio consideracio do efeito de armazenamento nos
canais pode subestimar o valor de TC (MCCUEN, 2009;
GRIMALDI et al., 2012).

O método de velocidade TR-55 do NRCS foi selecionado
neste estudo devido ao seu uso constar das recomenda¢oes em
manuais de LID e também por ser um dos mais indicados no
fornecimento de estimativas precisas e confiaveis, o suficiente
para que se possa tratar o valor calculado como referéncia na
vetificagio de outros métodos estimativos (DER, 1999; IOWA,
2008; MCCUEN et al., 1984; MCCUEN, 1998; NYS, 2010;
SHARIFI; HOSSEINI, 2011).

Modifica¢oes foram aqui introduzidas a fim de se re-
duzirem as limita¢Ges do #zvTC. Por facilidade de descricaosera
denominado »2TC, (método de velocidade modificado para o

calculo de TC).
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Critérios Adotados para o »21C,,

De acordo com Grimaldi et al. (2012), o zTC pode ser
melhorado pela sele¢io apropriada do ponto hidraulicamente
mais distante. Ampliando-se essa linha de raciocinio, realizou-se
a principal modifica¢io que corresponde ao conceito adotado
neste trabalho para o TC, (defini¢do exposta na alinea “c”, da
secdo principal de Metodologia), minimizando-se a limitacdo
apontada no item “I” — (4nico ponto define 0 TC).

Procurou-se reduzir as restricbes “11” (subjetividade na
escolba de valores de entrada) e “1117° (resolucao espacial) com criteriosa
selecdo dos dados de entrada pela forma, ja descrita, de classifi-
cagdo das imagens e critérios para gera¢do do modelo digital de
terreno, produzindo-se um MDT-HC (definido na alinea “g”).

Para se atenuar a restricio “IV” (superestimagio de
velocidades) foram acatadas as recomendacbes de McCuen et
al.(1984), McCuen (2009) e Fang et al. (2007) com a apropriagao
da corregao da velocidade no cilculo do 17 de (GRIMALDI
et al., 2010; GRIMALDI et al., 2012).

Desta maneira, o calculo do tempo de passagem para
fluxo misto foi produzido a partir da equacio (8).

tp_misto __ 0,203

I = )
onde:
[ =0,05247 + 0,063635 -1 — 0,182 - ¢~62381 para |l >0,04
[ =1 para 1=< 0,04

De acordo com a restrigao do item “V” (¢feito de armaze-
namento), por no se considerar o efeito de armazenamento em
canais pode-se, eventualmente, subestimar o valor estimativo
do TC em uma bacia.

Em condicbes normais, a urbaniza¢ido convencio-
nal sempre reduzira o valor de TC em relagdo a situacdo de
pré-desenvolvimento. Assim, para efeito de planejamento de
empreendimentos de baixo impacto de urbanizagdo torna-se
bastante razoavel a accitagio da estimativa pelo zTC, do TC
como indicador a ser jgualado ou superado.

Geoprocessamento

O geoprocessamento, através do AreGis, pode ser
totalmente automatizado, utilizando integralmente os recursos
da linguagem Pyzhon. Por questdes didaticas, serdo mostrados os
principais processamentos na forma convencional no ArGis. Os
passos iniciais que geraram as variaveis necessarias ao calculo
de TCrel estio representados na Figura 5. Em seguida foram
gerados e posteriormente classificados os tempos de passagem
por unidade de comprimento, para produzir os tempos de
transito celular (Figura 6A).

Para a criacdo da matriz de elementos TCee/ foram
desenvolvidas duas fungdes no Python, a adiciona e aprox_cel. A
primeira (Figura 6A) coleta todos os valores de Tre/ na dire¢do
de fluxo, desde a célula de referéncia até o PC.A segunda (Figura
6B) fornece os indices da célula vizinha para a qual o fluxo sera
direcionado, dependendo do valor da direcio de fluxo (DF) da
célula de referéncia.

de bacia em cenario de pré-desenvolvimento.

Geragdo de Mapas Preliminares a partir do MDT-HC

®* Declividades (I)
®* Compnmento de fluxo (L)
* Direcio de fluxo (DF)

Geragio de Mapas com Varidveis Hidrdulicas

Compriments de jfl{.\'ﬂ celnlar (Lay)

Através do valor da DF identifica-se se o fluxo
celular ocotre em diagonal (L =7,07m) ou nao
(L= 5,05m)

Vazao (Q)
Acumulam-se as vazoes celulares
(Ow= 2,376 x 10% ##/ ) no seatido de fluxo
Owi = (P2/ 24) A onde Aw=25n"

Altura da lamina de dgia ()
anl
-
il (‘_i)e

Raio hidrdulico (Rb)

h
Rh =73

Figura 5 — BMF: Passos iniciais do geoprocessamento

O calculo e a espacializacio do TCre/ ocorrem no moé-
dulo principal do Pyzhon (Figura 6D), em que todas as células
da bacia sdo processadas ¢ de onde o valor maximo de TCcel
é extraido, em conformidade com o conceito tradicional de
tempo de concentragio.

Geragio de Mapas de Tempos de Passagem (#) e de
Transito Celular (T#,;) para os diferentes fluxos

Tempos de Passagem/ m

tp_rampa _ 328,536n,"°
L T p,05. 04,02
tp_canal _  n, tp_misto _ 0,203265
- 2 e Tl
L RI3T L vi

Tempos de Passagem Classificados

L £100m S
N

A =z 8§0.000m
N v Tp3 = tp_miste

Tpl =1p_ramipa

Tp2 = tp_canal

Tp_class = (Tp1,Tp2,Tp3)

Tempos de Transito Celular

Tta = (Tp_class/ L )x Loy

Figura 6A — Geragio dos Tempos de Transito
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Fungdo adiciona ( ig _jo)

Coleta todos os tempos de
trinsito celulares seguindo a
direcio de fluxo, até o Pc e
retorna com lista coleta_TCcel

Coleta TCeel=0

While
(10 < mhin & jJO<nmcol) & (i0>=0& j0>=0)

valor Df =yalorcorrespondente de DF, para iy, jo

indices px i, px j:recebem os valores da fungao
prox_cel(valor_Dfiojo)

valor Ttcel =valorcorrespondente do Tteel (iojo)
i jo= pX_4, px j

coleta_Titcel:armagena lista de valores de Ticel

Retorna coleta Ticel

Figura 6B — Funcio adiciona

Fungdo prox_cel (DF, iy _jo)
Retorna valores de Le C
dependendo do valor de DF

n
&

n
~
S
-

L=sk.1 ' .

C=yp-1 C=y C = jo+1
32 64 128

L=un ‘ L=

Cup.1 | DFJ C=jo+1
16 \ 1

L =p+1 L = ig+1 L = ip+1

C=jp-1 C=j C = jo+l
8 4 2

Retorna L, C

Figura 6C — Fungio prox_ cel
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Geragio de Mapa de Tempo de Concentragio Celular
(T(‘Zm)

\ Sor lin in range (wlin) | F——————— I
I
| Twi=p.] |
: o

1 Sorcol in range (neoi)

L

thef; [oJ ‘

valor_tempo =:TCce/ i, col]

]
¥

valor_tempo = 0 —N

1
S

‘ Tteel = valor da fincio adiciona (lin, col) I
.‘,

TCel [Tin, col] acummia todss os
valores coletados por Tteel
I

i
TC = valor maximo de TCee/

Figura 6D — Médulo Principal

As tabelas de 11 a 14 sintetizam as opera¢oes de geo-

processamento e facilitam a compreensdo dos detalhes para a
reprodugio de cada etapa pelo leitor.

Tabela I1 — Calculos Preliminares
Geragao MDT-HC, Declividade 1, Comprimento de fluxo L.

1.1 Geragido do MDT-HC preliminarMDT-HCp): [3D
Abnalyst Tools/ Raster Interpolation/ Topo to Raster] - Input: curvas
de nivel, pontos cotados, contorno da bacia, rede de
drenagem e lagos - Output surface raster: MDT-HCp

Output cell size: fungio da escala E (adotada maior precisio
admissivel: 0,2 mm x E) - Margins in cells: valor zero (porque
as curvas ultrapassam o limite da bacia, mitigando
problemas de interpolagio de borda) - Tolerance 1: (relativa a
depressoes) valor adotado 5: metade da distancia entre
curvas de nivel, 10m - Tolerance 2: (relativa a elevagdes) valor
adotado 500:5 x a distdncia entre curvas de nivel.7.2
Geragio do MDT-HC [Spatial Analyst
Tools/ Hydrology/ Fill) - Input:. arquivo rastetMDT-HCp gerado
- Output: MDT-HC. 1.3 Cilculo da Declividade: [3D
Abnalyst - Tools/Raster — Surface/Slope] - Input:  arquivo
rastetMDT-HC- Output measurement: Percent_Rise - Z factor:
1

1.4 Determinagio das dire¢ées de fluxo: [Spatial Analyst
Tools/ Hydrology/ Flow Direction) - Input. MDT-HC - Output:
arquivo raster de direcéo de fluxo (DF). 1.5 Determinagio
do comprimento do trajeto de fluxo superficial
(L):ASpatial Analyst/ Tools/ Hydrologv/ Flow Length - Input: DF -
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Tabela I2 — Calculos Intermediarios

Comprimento maximo de fluxo celular Leel, 1azao produzida por
uma célula Quel, Vazao acumnlada Q, Altura da limina d'agna b,
Raio hidrdanlico Rh.

2.1 Célculo de Lcel[SpatialAnalyst Tools/ Conditional) - Con
(“DF”=2 OR “DF”=8 OR ‘DF”=32 OR “DF"=128, 7.07,
5): se o valor da direcdo de fluxo for par, Lee/ = diagonal
= 7,07m, senio Lee/= Lado da célula = 5m - Output : Lcel

Tabela 12 — Calculos Intermediarios:Comprimento mixino
de fluxo celular 1.cel, Vazdo produzida por uma célula Qcel, 1V azdio
acumulada Q, Altura da limina d'agna b, Raio hidrdulico Rb.

2.2 Cilculo de Qcel: Precipitacio maxima de 24h com
periodo de retorno de 2 anos (P2): 80,04mm - Area da célula
(5x5m) (Acel): 25 m?

QOcel = (P2/24) x Acel x 107 /3600 = 2,316 x 10 n/ s

2.3 Cilculo de Q:Spatial ~ Analyst Tools/ Hydrology/ Flow
Accumnlation] - Input flow direction raster: DEF - Ountput
Accumnlation Raster: Q - Input weight raster: Qcel - Coeficiente
de rugosidade para fluxo canalizado adotado: nz = 0,123
2.4 Ciélculo de h e Rh: [Spatial Analyst Tools/Map
Algebra/Raster  Calenlator] - Adogio de se¢io de canal
triangular 1V: 2H - Output: 4, Rh.

2.5 Determinacio de nr. [Conversion Tools/ To Raster/ Feature

Tabela I3 — Calculos de Tempos de Passagem tp e de
Transito Celular Ttcel (fluxos de rampa, de

3.1 Tempos de passagem/m (1p_L.) do fluxo pela célula:
[Spatial Analyst Tools/ Map Algebra/ Raster Calenlator]

3.2 Classificagdo dos tempos de passagem

[Spatial Analyst Tools/ Conditional] * tp_rampa_ class/L:
[Con(I. <= 100, tp_rampa))| - Output: tp_rampa_class_L.

* Célculo da area acumulada (Ac) segundo dire¢do de fluxo
[Spatial Analyst Tools/ Hydrology/ Flow Accumulation) - Input flow
direction raster: DE - Output Accummnlation Raster: A, - Input
weight raster. Acel tp_canal_class/L:|Con(Acc 20.08, tp_canal)
Output: tp_canal_class_1). * tp_misto_class/L:

[Con (IsNull (“tp_rampa_class”) OR IsNull(“tp_canal_class”),
“tp_misto_class)”) - Output:  1p_misto_class_L+» Operagdes
para atribuigio de valores nulos as células com
“NoData” para todos os tipos de #7s classificados
(i=rampa, canal, misto) — [Con (IsNull (“tpi_class_1.”), 0,
1pi_class_I)]- Saidas: tpl_rampa_class, tp2_canal_class,
tp3_misto_class.*Criagdo de Mosaico#p_class/L,
integrando todos os tempos de passagem classificados e
ajustados (ip7_rampa_L., 1p2_canal L etp3_misto_L): [Data
Management  Tools\Raster\Raster Datasef\Mosaic To New
Raster| - Mosaic operator. Mean - Tamanho da Célula: 5x5m
Pixcel Type: 32 bits float - Output: 1p_class_I *Atribuigao de
valor nulo para tp_class L en locais com lagos ou
reservatérios (criado previamente um  rasterip_lagos com
valores de pixels nulos onde existem lagos ¢ NoData, sem
ocotréncia): [Spatial  Analyst Tools/ Map Algebra/ Raster
Calcnlaton - 1p_class_L x IsNull(tp_lagos) —

Output: TP1234_class. 3.3 Tempos de trinsito celular:
[Spatial Analyst Tools/Map Algebra/Raster Calenlator);Ttcel =
TP1234_class x Lcel

de bacia em cenario de pré-desenvolvimento.

Anailise de Consisténcia do TC

Ap6s a determinagdo por geoprocessamento do valor
mdximo de TCeel (TC preliminar), a série de valores de TCre/ foi
dividida em classes para se analisar, por distribui¢ao de frequéncia,
a eventual presenca de outliers ¢ a influéncia de cada intervalo de
classe em relagdo a area da bacia. Considerando-se o intervalo
de tempo minimo de 600 segundos (10 min) utilizado no moni-
toramento na BMF e a amplitude da distribui¢do de TCee/ s,
optou-se por dividir a amostra em 24 classes utilizando, através
do AreGis, o algoritmo de Jenks (Natural Breaks). Por meio de
processo de calculo, que considera os erros correspondentes a
soma dos desvios absolutos sobtre a mediana de classe, o Natural
Breaks busca o estabelecimento de quebras naturais da série
constituida por TCre/’s para entdo promover o agrupamento dos
dados com menor variag¢io. Dessa forma, minimiza a varidncia
intraclasses e maximiza a variancia interclasses (GIRARDI, 2008).

Em seguida, atribuiu-se uma cor unica para todas
as classes (preto). Iniciou-se, manualmente, a alteracdo de cor
(amarelo), partindo-se da classe com maiores valores de TCee/
(classe 24) para as imediatamente anteriores, observando-se no
mapa, a cada nova inser¢do de cor amarela, a repercussio visual
na drea total da bacia.

Posteriormente, foram realizados calculos complemen-
tares para determinacio das areas e confirmacao das evidéncias
visuais que destacam a presenca de outliers ¢ de regides com
altos valores de TCre/, mas sem representatividade na area to-
tal da bacia. Dessa forma, células muito distantes, mas pouco
significativas na formagio do escoamento e que demandam
um tempo expressivo para atingir o PC deixam de mascarar o
valor final do TC.

A classifica¢do também possibilita identificar possiveis
distor¢oes relativas a base de dados que originou o MDT-HC,
permitindo um refinamento domodelo digital previamente
ajustado pelos mapas hidrograficos da bacia. Assim, de manei-
ra interativapara efeito de calculo do TC, o método também
proporciona facilidades para o ajuste de pequenas distor¢oes e
descarte de pontos nio significativos. O maior valor de TCee/
do intervalo representativo de valores consistidos correspondera
ao TC estimado pelo método mvI'C, .

RESULTADOS

O processo de analise de consisténcia para a sele¢do do
TCé um significativo diferencial do #TC, em relagdo a outros
métodos. De acordo com a metodologia empregada, cabe ao
projetista tomar a decisdo pela escolha do TC representativo da
bacia. AFigura 08 apresenta os resultados dessa analise da série
de valores de TCre/ gerados por geoprocessamento. Observam-
se os TCrel’s (amarelo) considerados outliers (grafico B), seja por
problemas nos dados que geraram o MDT-HC ou pela pouca
representatividade em relagdo a area ocupada (grafico 4 — mapa
(amarelo) ¢ percentuais de area).

Desprezados os valores maximos das classes nio re-
presentativas (16 a 24), o maior valor de TCee/ entre os dados
consistidos (6.673 seg. ou 1,9 A.) corresponde ao TC estimado
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Figura 8 — Analise de consisténcia da série de valores TCcel
g
patra a BME Esse valor de TC representa o tempo para que 591000 san00 sas00 N

98,54% da bacia contribua no ponto de concentragio (PC). O
grafico A (Figura 8) indica também a influéncia de area que
haveria, caso o valor escolhido estivesse nos limites superiores
das classes 16 ou 17.Ressalte-se que, se considerado o ponto
bidranlicamente mais distante (a contribui¢io de 100% da bacia),
o maior valor da série de TCre/ seria de 75.325,07 seg. ou 4,3h.
Em sintese, pela defini¢do usual 98,54% da area contribuinte
levaria 1,9h para atingir o PC e os 1,46% restantes, mais 2,4h!

Os mapas gerados a partir de geoprocessamento de in-
formacoes da BME, mostrados nas figuras a seguir, correspondem
a classifica¢io do uso do solo (Figura 9),as declividades (Figura
10),a0s coeficientes de rugosidade para fluxos de rampa (Figura
11), tipos de escoamento (Figura 12) e tempos de concentragio
celular (Figura 13).

A Figura 13, representando o mapa da espacializagio de
TCrel/ajustado e em classes com intervalos de 15 minutos, destaca
a porgio correspondente a 1,5%da drea da bacia que, com seus
valores superiores ao TC estimado (6.673 seg),seria responsavel pela
majoragao em 126,32% do valor estimado para o TC pelo »v1C, .
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Produzido a partir de Modelo Digital de Terreno Hidrologicamente Consistido
Base de Dados: CDTN, Google Earth, IGA, IGAM, Soares (2011)

Figura 9 - BMF: Classificagdo do Uso e Ocupagio do Solo
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Base de Dados: COTN, Google Earth, IGA, IGAM, Scares (2011)
Figura 10 - BMF: Declividades
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Produzido a partir de Modelo Digital de Terreno Hidrologicamente Consistido
Base de Dados: CDTN, Google Earth, IGA, IGAM, Soares (2011)

Figura 11 - BMF: Rugosidade n1 para fluxo de rampa

de bacia em cenario de pré-desenvolvimento.
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Base de Dados: CDTN, Google Earth, IGA, IGAM, Soares (2011)
Figura 12- BMF: Tipos de Escoamento
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Figura 13 - BMF: Tempos de Concentracio Celular
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Confronto dos Resultados com a Medicao Direta

Com o objetivo de se estimular maior discussio em
trabalhos futuros sobre a medi¢do direta na BMF realizada por
Drumond (2004) e, também, sobre este método estimativo do
TC empregado, buscou-se tragar um paralelo entre os resultados
obtidos e os observados.

De acordo com as informagoes sobre a medicao direta
do TC realizada na BMF, constantes na Figura 3 ¢ Tabela 1,
Drumond (2004) estimou que o valor final do TC(7,8 b para a
BMF)deveria estar contido na faixa entre 7,4 a 2,2 h. Observa-se
inicialmente uma coincidéncia numérica pela proximidade dos
valores de TC estimados por Drumond (7,8 h)e pelo nvTC, (1,95).

Analisando-se os mapas das figuras 12 ¢ 13, constata-
se que a medi¢do direta foi realizada, exclusivamente, a partir
de pontos com fluxo de canal (pontos T, T, e T)). Verifica-se
ainda, pela Figura 3, que o ponto T, foi determinante para o
ajuste da curva dos valores observados e, consequentemente,
para a estimativa do valor final de TC por (DRUMOND, 2004).

Os valores de TCre/ calculados pelo 72 TC| correspon-
dentes aos pontos T, T, e T foram, respectivamente, 7,745,0,945
¢ 0,64 h. Concentrando-se a atengdo apenas no valor de T,(0,941),
ponto efetivamente empregado para a estimativa de TC por
Drumond, nota-se que corresponde a 70% do valor minimo da
faixa recomendada pela medigao direta, porém dentro do limite
de erro absoluto médio obtido através de todas as campanhas
discriminadas na Tabela 1.

Antes de uma comparacdo mais efetiva dos resultados,
convém ressaltar que o 72TC| realiza clculos com precipitagdo
maxima de 24/ para periodo de retorno de 2 anos (80,04 mm para
a BMF). Além disso, para gerar o escoamento conforme USDA
(1986) atribuiu-se uma intensidade pluviométrica constante
(duragio de 24h) de 3,34 mm/h (80,04 mm [ 24h). O contraste
marcante fica estabelecido através do evento 8, em destaque na
Tabela 01, o mais representativo das campanhas de Drumond
(2004), que se refere a uma intensidade de precipitacio de 49,2
mm/h.

Em principio, parecem estranhas essas proximidades
numéricas de valores de TC (experimental x teérico), uma vez
que as intensidades pluviométricas dos eventos em comparac¢io
sdo muito diferentes. Todavia, uma abordagem complementar
dos conceitos envolvidos pode esclarecer melhor essa questio.

Para gerar o escoamento superficial direto na BME, um
evento teérico do 72 1C, produz em uma hora, de acordo com os
pressupostos desse método, uma precipitacao efetiva de 3,34 mm.

O evento 8 (Tabela 1), em uma hora, produziu uma
precipitacao total de 49,2mm. Torna-se necessario, portanto, o
conhecimento da precipitacio efetiva causada pelo evento 8 nesse
intervalo de tempo.

Drumond (2008) realizou o balanco hidrico da BMF
utilizando-se dos registros de monitoramento da Estacdo Fazenda
Laranjeiras da BMF e de dados experimentais de infiltragdo no
solo com o uso de tracador radioativo (Tritio), chegando aos
resultados mostrados na Tabela 4.

Ha que se considerar que a precipitacio efetiva em
relagdo ao total precipitado, de 6,6%(Tabela 04), refere-se ao
periodo de wm ano e que a que se analisa no momento corres-
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Tabela 4 — BMF: Balango Hidrico Anual (2006-2007)

Ease Total % d’o} T_'ij

(rem) Precipitado
Escoamento Superficial 88 6,6
Infiltracdo 243 18,1
Evapotranspiragio 1009 753
Precipitacao média (2006-2007) 1340 100

Fonte: Extraida dos Resultados de Drumond (2008)

ponde a um evento de uma hora.

O valor da precipitagdo efetiva por evento apresenta,
normalmente, grande variabilidade devida a fatores como
intensidade, volume de chuva ou nimero de dias sem chuva
antecedente. Se a intensidade do evento for alta, assim como
seu volume, o percentual de precipitacio efetiva sobre o volume
de chuva, tende a ser bem mais alto que o que se obtém com
um balang¢o anual. Por outro lado, caso o numero de dias sem
chuva seja elevado a precipitagio efetiva podera ser menor.

Para efeito comparativo, no caso em andlise, a pre-
cipitagdo efetiva correspondente da BMF relativa ao evento
8 poderia ser estimada em 6,6% de 49,2 mm, ou seja, 3,25 mm.
Portanto, um valor bem préximo da precipitacio efetiva do
evento teérico (3,34 mm).

Logo, verifica-se uma compatibilidade na estreita relagio
entre os resultados praticos dos experimentos de Drumond e os
do método de velocidade modificado aplicado a BME.

Fica evidenciado que o dado de entrada de precipitacio
total, maxima de 24h com periodo de retorno de 2 anos (80,04
mm para a BMF), ao entrar como varidvel no »2TC, passou a
ser assimilado, implicitamente, como precipitacao efetiva.

Através de andlise da Tabela 02, pode-se concluir que
essa precipitagdo efetiva (80,04 mm) gera um escoamento su-
perficial correspondente a faixa de elevados valores de T(itens
1 a5, Tabela 2) onde praticamente nio ocorrem varia¢oes de
TC enquanto T salta em décadas, como pode ser constatado
também pela Figura 3 (Curva Ajustada TC x Q).

Convém lembrar, mais uma vez, que a estimativa do TC
pelo »vTC, para a BMF utilizou simplificagdes para o cilculo
do raio hidraulico.

Ha que se considerar também as visitas de campo
a bacia que apontaram alguns trechos dos cursos d’agua a
morfologia fluvial apresentando afloramentos de rocha. Essas
elevagoes, atuando como como controles hidraulicos, produzem
armazenamentos a montante, o que pode ter um efeito sobre
o tempo de propagacio da onda de cheia e, em consequéncia,
sobre o TC. Uma vez que o mvI'C, nio considera o efeito de
armazenamento, isso também pode justificar o porqué do valor
calculado pelo o 2TC| encontrar-se no limite inferior do valor
observado pela medi¢io direta.

As variaveis L (comprimento de fluxo) e # (rugosidade
de Manning) foram apontadas, em analise de sensibilidade por
Fang, Pradhan e Malla (2007), como os mais importantes para-
metros para a estimativa pelo zTC.Os cuidados tomados para
a geragdo e ajustes do MDT-HC ja procuraram evitar eventuais
problemas relativos a variavel L.

Adicionalmente, procurou-se verificar implica¢oes de



Amanthea e Nascimento: Urbanizagao de baixo impacto (LID): Uso de geotecnologias para estimativa do tempo de concentra¢io

uma majorag¢do pontual induzida (+20,33%), dentro da l6gica
do método de Cowan,na rugosidade de Manning para canais
n,(onde houve medicio direta do TC). Admitiu-se, para fins
desse teste, uma alteracio na variavel - vegetagao (Tabela 03),
considerando-a muito alta (0,075),0 que resultou o valor den, =
0,148. Nessa hipotese, mantidas as demais condi¢es, o valor de
TCeel no ponto T, passaria de 0,94 h para 1,08h (+14,89%) ¢ o
valor do TCde 1,85 hpara 1,98 b (+7,03%). Importante destacar
que, nesse caso, onde se alterou apenas a rugosidade dos canais,
nao houve uma variac¢io significativa do TC para a BME Mas, se
esta majoragdo pontual ocorresse em bacia de maior dimensao,
com predominancia de fluxo de canais, esse aumento de valor
na rugosidade poderia ser significativo no valor final do TC.
Destaca-se, portanto que, apesar da aparente subjetividade, a
escolha das variaveis de entrada precisa ser bastante criteriosa.

CONCLUSOES

Este estudo pode contar, de fato, com o “valor verda-
de”, ausente nas decisdes sobre escolhas metodolégicas para o
TC, conforme referido por McCuen et al. (1984). A utilizagao
dos resultados da pesquisa de medi¢ao direta, na Bacia do Mato
Frio, constituiu importante diferencial que balizou as andlises
e proporcionou maior seguran¢a na avaliagdo dos resultados
obtidos. Esse fato evidenciou que o aperfeicoamento das ba-
ses conceituais para estimativas de TC ndo pode persistir na
dependéncia apenas de trabalhos isolados ou de publica¢oes de
pesquisas feitas de acordo com a realidade de outros paises. E
imprescindivel que se promovam novos experimentos e que se
garanta a continuidade de trabalhos como os de (DRUMOND,
2004, 2008).

O mvTC, associado ao uso de geotecnologias possibili-
tou, principalmente, melhor conhecimento da bacia hidrografica
em estudo.

Diante da abundancia de tantos conceitos, métodos e
incertezas inerentes, o 72TC, mostrou-se eficiente ¢ confidvel
para a estimativa do valor de TC que, ao ser utilizado como
indicador para o planejamento de empreendimentos sustenta-
veis, deve ser igualado ou superado no pés-desenvolvimento.

O resultado da andlise de consisténcia, associado as
caracteristicas fisiograficas da BMF e ao emprego da geotecno-
logia, ressaltou a necessidade de se alterar o conceito dominante
sobre o TC. Brooks et al.(2013), a exemplo de muitos outros
autores, utilizam a defini¢do tradicional de TC como o tempo
requerido para que Zoda a bacia contribua com o fluxo no PC.
Entretanto, o geoprocessamento da BMF evidenciou que ndo é
recomendavel que um sinico ponto defina o comportamento da totalidade
da bacia, independentemente de suas dimensoes.

O maior valor de TCee/ deve ser escolhido de forma
a garantir que o 1C estabeleca 0 momento em que uma porgdo
significativa da bacia estiver contribuindo com o escoamento
superficial no PC. Essa por¢do podera atingir o valor de 100%,
dependendo das caracteristicas fisiograficas da bacia ou da
finalidade do uso do TC, cujo valor deve ser definido pelo
projetista através da andlise da distribui¢do espacial de tempos
de concentracio celular.

de bacia em cenario de pré-desenvolvimento.

Conceitualmente consistente, o 722 1C, pode ser aplicado
em bacias urbanizadas ou nao e permite, com a participacio do
projetista em cada fase intermediaria do processo, uma mode-
lagem espacial especifica para um caso em estudo.

A complexidade do fornecimento de muitos dados
de entrada e operacoes de calculo pode ser minimizada com o
uso de geotecnologias. No caso do AreGis, ferramenta de uso
comum, todas as etapas podem ser automatizadas através do
Python, permitindo que o processo de calculo do TC se torne
muito simples. Estabelecida a automatiza¢io do calculo, um
profissional, ainda que desconhe¢a programagio, conseguird
estimar o TC de forma semelhante a que realiza, por exemplo, a
analise de declividades através de um modelo digital pelo ArcGis.

O resultado a ser obtido pelo 72 TC, pode ser melhorado
com a sele¢do criteriosa das variaveis de entrada. Nesse caso,
tornam-se fundamentais a precisao das bases cartograficas e a
realizagdo de levantamentos de campo complementares.

Em relagdo as bases cartograficas, as perspectivas em
futuro préximo mostram-se promissoras. Ha hoje imagens de
todo o planeta com resolugdo de 30m acessiveis ao publico
(SRTM-Shuttle Radar Topography Mission/ Topodata, ASTER-Shuttle
Radar Topography Mission). Considerando-se a disponibilidade
no mercado de imagens de alta qualidade, com resolugiao da
ordem de 60 cm, ha a possibilidade de que, em horizonte nio
muito distante, modelos digitais com resolug¢des inferiores a 30
m estejam em dominio publico.

O célculo do TC, como proposto neste estudo, permite,
de acordo com Maziero (2010), sua utilizacdo criteriosa na forma
de variavel de entrada em soffwares de modelagem hidrolégica,
podendo tornar desnecessaria sua calibra¢do como parametro
hidrolégico.

O uso da metodologia aqui empregada, ainda facilita
o planejamento de experiéncias de campo para medicio direta
de TC. Os 6rgios de planejamento, tomando como referéncia a
metodologia de ajuste empregada por Sharifi e Hosseini (2011),
também poderiam, por conveniéncia, utilizar o #TC,, para
ajustar férmulas empiricas comumente empregadas.
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