3

ABES

IX-047 - ESTIMATIVA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO DEVIDO A
URBANIZACAO DO CAMPUS AVANCADO DE POCOS DE CALDAS DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALFENAS:

ESTUDO DE CASO UTILILIZANDO O METODO SCS

Jodo Gabriel Salvi Martins

Aluno de Graduacéo do Curso de Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal de Alfenas,
Campus Avancado de Pocos de Caldas

Guilherme do Lago Lopes

Aluno de Graduagdo do Curso de Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal de Alfenas,
Campus Avancado de Pocos de Caldas

Luis Otavio Lemos

Aluno de Graduacdo do Curso de Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal de Alfenas,
Campus Avancado de Pocos de Caldas

Marcelo Costa Flores

Aluno de Graduagdo do Curso de Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal de Alfenas,
Campus Avancado de Pocos de Caldas

Alexandre Silveira

Engenheiro Civil pela Universidade Estadual Paulista (UNESP). Mestre e Doutor em Hidraulica e Saneamento
pela Escola de Engenharia de S8o Carlos (EESC/USP). Professor Adjunto da Universidade Federal de Alfenas,
Campus Avancado de Pocos de Caldas

Endereco®: Rodovia José Aurélio Vilela, n° 11.999. Cidade Universitaria
Pocos de Caldas/MG - CEP: 37715-400. joaogabrielands@gmail.com

RESUMO

A expansdo da impermeabilizacdo de uma determinada area acarreta o aumento do escoamento superficial, fato
este observado atualmente nas grandes metrdpoles, que sofrem anualmente com problemas de enchentes.
Percebendo os riscos oriundos do aumento do escoamento superficial, este trabalho tem como objetivo
quantificar através de método indireto, o escoamento superficial gerado na Unifal — MG, campus Pogos de
Caldas, para o cenério atual e cenarios futuros. Para este trabalho foi utilizado o método SCS para estimar o
volume de &gua escoada no campus, apés a area de estudo ser devidamente caracterizada. Para realizagdo dos
célculos, foi realizada a simulagdo de uma chuva intensa através do método dos blocos alternados. As
simulagfes realizadas neste trabalho demonstraram que havera um aumento significativo no escoamento
superficial com a expansdo da area impermeabilizada no campus da Unifal - MG em Pogos de Caldas.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento superficial, hidrologia, gestdo de aguas urbanas, precipitacao efetiva.

INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo de uma determinada é&rea implica, inevitavelmente, no aumento da
impermeabilizacdo do solo. Deste modo torna-se necessario saber se a infraestrutura de drenagem pluvial, em
especial de microdrenagem, foi projetada considerando o possivel aumento da area impermeabilizada.

Com relagdo aos recursos hidricos, principal foco desse trabalho, a urbanizagdo descontrolada também vem
causando danos: desmatamento, substituicdo de cobertura vegetal natural por superficie impermeavel, ocupacédo
das &reas de inundagdo. A expansdo das &reas urbanas, causadoras dos problemas anteriormente citados,
provoca impactos nos ciclos hidroldgicos, nos processos de escoamento, de percolacdo e também na
capacidade de infiltracdo do solo. Percebe-se que sdo bem visiveis 0s impactos da urbaniza¢do nos recursos
hidricos.

Este trabalho tem por objetivo avaliar o escoamento superficial no Campus de Pocos de Caldas-MG da
Universidade Federal de Alfenas. O campus, implantado em 2010, esta localizado em uma éarea de 55,7ha e
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possui ocupacdo atual de aproximadamente 20% desta &rea. A implantacdo do campus deve ocorrer
gradativamente nos proximos anos e este trabalho tem como objetivo estimar esta ocupacdo quantificando o
aumento do escoamento superficial pelo método do Soil Conservation Service.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O método SCS (Soil Conservation Service) considera a separacdo da precipitacdo efetiva a partir de uma
precipitacdo fornecida de forma prética e simples. A precipitacdo efetiva, aquela que gera o escoamento
superficial é calculada em func&o da infiltragdo maxima do solo (S).

A perda com a interceptagdo ou retencéo representa parte de uma precipitacdo que retorna a atmosfera antes de
atingir o solo e ¢é estimada por 0,2 . S. Assim, 0 método s6 podera ser utilizado se a precipitacdo for maior que
a perda.

A infiltracdo maxima do solo esta relacionada com o nimero adimensional CN (“curve number”) que varia
entre 0 e 100, sendo que 100 representa uma superficie totalmente impermeavel.

O valor obtido nas tabelas 1, 2 e 3 para CN depende do tipo de solo; das condi¢es de umidade do solo e da
ocupacdo do solo (agricola, urbano) . Os tipos de solos séo divididos em grupos:

*» Grupo A - Solos arenosos profundos; tem alta capacidade de infiltraco e geram pequenos escoamentos;

» Grupo B — Solos franco arenosos pouco profundos; tem menor capacidade de infiltragdo e geram maiores
escoamentos do que o solo A,

* Grupo C - Solos franco argilosos; tem menor capacidade de infiltragdo e geram maiores escoamento do que
AeB.

* Grupo D - Solos argilosos expansivos; tem baixa capacidade de infiltracdo e geram grandes escoamentos.
Condicdes de umidade do solo:
« CONDICAO I - solos secos — as chuvas nos Gltimos 5 dias ndo ultrapassam 13 mm.

« CONDICAO Il - situacio média na época das cheias — as chuvas nos ultimos 5 dias totalizaram entre 13 e 53
mm

« CONDICAO 11l - solo umido (préximo da saturacio) — as chuvas nos dltimos 5 dias foram superiores a 53
mm e as condi¢gBes meteoroldgicas forma desfavoraveis a altas taxas de evaporagao.

Além do tipo de solo e das suas condigdes de umidade o crescimento urbano e agricola altera a intensidade do
CN. A Tabela 1 apresenta os valores de CN para condi¢do 11 (13 mm <Pgg,s < 53 mm).
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Tabela 1 - Valores de CN (condi¢do 11 13 mm <P5dias < 53 mm)
Uso do solo | Superficie A B | C| D
Pobres, em curva de nivel 47 67 | 81 | 88
Normais, em curva de nivel 25 59 | 75 | 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 | 70 | 79
Pastagens Esparsas, de baixa transpiragao 45 66 | 77 | 83
Normais 36 | 60 | 73 | 79
Densas, de alta transpiracéo 25 55 | 70 | 77
Chacaras | Normais 56 | 75 | 86 | 91
Mas
Estradas de 12 82 | 87 | 89
terra De superficie dura 74 ga | 90 | 92
Muito esparsas, baixa transpiracao 56 75 | 86 | 91
Esparsas 46 | 68 | 78 | 84
Florestas —
Densas, de alta transpiracéo 26 52 | 62 | 69
Normais 36 | 60 | 70 | 76

Demais valores de CN para condigdo Il (13 mm <Psgi.s < 53 mm) constam na Tabela 2.

Tabela2 - Valores de CN (condicao Il 13 mm <P5dias < 53 mm).

Uso do solo Superficie A|B|C|D
Com sulcos retilineos | 77 | g6 | 91 | 94

Solo lavrado Em fileiras retas 70 | 80|87 190

Em curva de nivel 67 | 77183 1| 87

Plantacdes regulares Terraceado emnivel | 64 | 76 | 84 | 88
Em fileiras retas 64 | 76 | 84 | 88

Em curva de nivel 62 | 74 1821 85

Plantages de cereais Terraceado emnivel | gy | 71 | 79 | 82
Em fileiras retas 62 | 75183 | 87

Em curva de nivel 60 | 72181 | 84

Terraceado emnivel | 57 | 70 | 78 | 89

PlantagBes de legumes ou cultivados | Pobres 68 | 79 | 86 | 89
Normais 49 169 |79|94

Boas 39 |61 |74 |80

Valores de CN em éreas urbanas para condi¢do Il (13 mm <Pggi,s < 53 mm) estdo na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores de CN (condicédo 11 13 mm <P5dias < 53 mm).
Tipo de uso do solo / Tratamento Grupo hidrolégico

CondicGes hidroldgicas A|B |C |D

Uso residencial

Tamanho médio do lote %Impermeavel
Até 500 m? 65 77 | 85|90 | 92
1000 m? 38 61| 75|83 |87
1500 m? 30 57 |72 |81 |86
Estacionamentos, pavimentos, telhados 98 | 98 | 98 | 98

Ruas e estradas

Pavimentadas, com guias e drenagem 98 | 98 | 98 | 98
Com cascalho 76|85 (89 |91
De terra 72 182 |87 |89

Areas comerciais (85% de impermeabilizacio) | 89 | 92 | 94 | 95

Distritos industriais (72% impermeaveis) 8188|9193

Espacos abertos (parques, jardins)

Boas condices, cobertura de grama > 75% 39 61|74 |80

CondicBes médias, cobertura de grama >50% | 49 | 69 | 79 | 84

O método dos blocos alternados consiste na elaboracéo de um ietograma, utilizando dados da curva intensidade
— duragdo — frequéncia tipica da regido de estudo. Por este método se estabelece a altura de precipitagdo em n
intervalos consecutivos com duragdes iguais.

As chuvas de projeto sdo eventos de precipitacéo idealizados que visdo proporcionarem dados consistentes com
base nas informagfes coletadas de pluvidbmetros da bacia. O meio mais difundido de obtengdo da chuva de
projeto é pelo método dos blocos alternados.

O método dos blocos alternados utiliza informagdes conhecidas da bacia para gerar uma nova curva IDF que
descreve um evento extremo para um determinado tempo de retorno.

A duracgdo da chuva de projeto deve ser igual ou muito préxima do tempo de concentracdo da bacia de estudo.
A intensidade média da chuva de projeto é obtida a partir dos dados disponiveis nos pluvidmetros ou
pluvidgrafos quando estes ndo estdo disponiveis, mas para esse caso sdo feitas analises estatisticas para a
adequacdo.

O grande diferencial do método dos blocos alternados esta, no entanto, na distribuicdo temporal da precipitacdo
durante a chuva de projeto. Esse método visa a concentracdo das maiores precipitacdes no centro do evento
gerando um pico na curva IDF.

Nota-se que a maior precipitacdo foi deslocada para o centro do evento e os demais foram distribuidos
decrescentemente de maneira alternadas a direita e a esquerda do pico.
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MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

O estudo foi feito no campus da Universidade da Federal de Alfenas na cidade de Pocos de Caldas, sul do
Estado de Minas Gerias, e se encontra nas coordenadas UTM (338635.6333 W; 7589854.2991 S). O campus
da UNIFAL-MG esté localizado na Rodovia José Aurélio Vilela na BR-267, no Km 533, a oeste do centro da
cidade, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1: Localiza¢do do campus na cidade de Pogos de Caldas.

O campus esta inserido na bacia do Ribeirdo Irara que é uma micro-bacia do Ribeirdo das Antas, a principal
bacia hidrografica do municipio de Pocos de Caldas. A Figura 2 apresenta a bacia do Ribeirdo Irara com a
topografia e hidrografia local.

Figura 2: Localiza¢do do campus na Bacia do Ribeirdo Irara.

A ocupagdo atual do Campus e o projeto de ocupacéo futura sdo apresentadas na Figura 3
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Figura 3: Ocupacao atual e Projeto de Ocupacéo da UNIFAL (sem escala)

METODOLOGIA

Com o objetivo de determinar a precipitagdo efetiva foi utilizado o método do SCS, descrito em TUCCI
(2002). Foram utilizados dois ietogramas para a analise, um obtido na estacdo climatoldgica localizada no
préprio campus de Pocgos de Caldas e outro obtido pelo método dos blocos alternados para uma chuva de 24
horas. Os valores necessarios para o “curve number” (CN) foram obtidos nas tabelas encontradas em TUCCI
(2002).

Os parametros para definir o CN sdo: umidade antecedente do solo, tipo e ocupacéo do solo. O tipo de solo
encontrado na regido em estudo é do Tipo B (solos franco arenosos pouco profundos). A ocupagdo do solo
permitiu a simulacéo de trés cenarios: ocupacédo atual, ocupacdo em um futuro proximo e ocupagao em futuro
avancado. Para cada um dos cenarios foi feita uma simulagdo com as trés condigdes de umidade antecedente do
solo. Deste modo o valor de CN para condi¢do Il de umidade foi obtida em valores tabelados, ponderando a
ocupacdo da area, e os valores de CN para as outras condi¢des de umidade foram calculados de acordo com as
equacdes 1 e 2.

_ 42.CN(2)
CND= 757 0,058.CN(2) (1)
e — 23.CN(2) 2)

10 + 0,13.CN(2)

O método SCS (Soil Conservation Service) determina a Precipitacao Efetiva (Pef), a partir de uma precipitacéo
fornecida, de acordo com a equagéo 3.

Pef = —.. (3)

Em que: P é precipitacdo efetiva (escoamento superficial), dada em mm; P é a precipitacdo, emmme S é a
infiltracdo méaxima do solo, dada por:

5= 220 _ o554 (4)
CN

Para confeccédo dos ietogramas, escolheu-se uma chuva com duragéo de 2 horas, para cada um dos 3 tempos de
retorno (T, T, e T3) do projeto. Calculou-se as intensidades de chuva em periodos de 10 em 10 minutos, até
completar as 2 horas de chuva estipulada.
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Apo6s as intensidades de chuvas calculadas foi possivel obter os valores de precipitagdes acumuladas,
multiplicando estas intensidades pelo tempo de duracdo. A diferenga entre precipitacfes efetivas consecutivas
resulta na precipitacdo para cada periodo de 10 minutos.

Finalmente com as precipitacbes periddicas estabelecidas, colocou-se estas em ordem decrescente no
ietograma, partindo-se do intervalo de tempo do centro e inserindo as precipitacbes seguintes de forma
alternada do lado esquerdo e direito do gréfico.

Para apresentar os resultados encontrados foi necesséario realizar algumas consideragdes para o Método SCS.
Primeiro, para a simulagdo do estudo do escoamento superficial, definiu-se trés cendrios: atual, futuro préximo
e futuro avangado. Segundo, o método apresenta como variavel o nimero de curva, representado por CN, e
esse valor depende de trés fatores: a umidade antecedente, o tipo e a ocupagdo do solo. Esse valor € obtido
através das Tabelas

Apos as devidas consideraces, pode-se apresentar os ietogramas de cada situacdo, tendo em vista que cada
cenario se relaciona a trés CN. Utilizando as tabelas como referéncia, pode-se estimar os valores de CN (II) e o
critério para a escolha do mesmo foi a situacdo atual, futuro préximo e avancado da ocupac¢do do campus. Para
o calculo do CN (1) e CN(I1I), foram utilizadas as equagdes 1 e 2, respectivamente:

Com isso foi calculado a precipitacdo efetiva, considerando o tipo de solo B (solos franco arenosos pouco
profundos) para todos os cenarios, o valor de CN atual foi menor, visto que a maior parte da area do campus
pode ser considerada pasto e poucos prédios; no cenario futuro préximo, o valor de CN foi intermediério, com
um avanco considerdvel da ocupacdo do campus e no cendrio futuro avancado, o valor de CN foi alto
considerando a total ocupagdo da &rea do campus.

RESULTADOS

Foi aplicado o método dos blocos alternados para gera o ietograma de projeto e a partir deste ietograma foram
realizadas simulacdes para quantificar a precipitagdo efetiva para periodos de retorno de 5, 10 e 50 anos. As
figuras a seguir representam os ietogramas confeccionados através do método dos blocos alternados para 0s
tempos de retorno de 5, 10 e 50 anos, respectivamente.

letograma(T=5anos)

Precipitagdo(mm)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo({Min)

Figura 7 - letograma para o tempo de retorno de 5 anos para uma chuva de 2 horas.

letograma (T=10 anos)

Precipitagdo(mm)
- - M %] w
n [=1 [} =]

=
Q

10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100 110 120

Tempol{min)

Figura 8 - letograma para o tempo de retorno de 10 anos para uma chuva de 2 horas.
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letograma(T=50anos)

Wb
[ =]

Precipitagdo(mm)
= = LU I N W
o w Qo wn o wm o

10 20 30 40 50 &0 70 8O 90 100 110 120

Tempo{min)

Figura 9 - letograma para o tempo de retorno de 50 anos para uma chuva de 2 horas.

Com a elaboracéo dos ietogramas foi possivel observar um aumento da precipita¢do, conforme o aumento do
periodo de retorno. Através das simulagdes realizadas com a aplicacdo do método SCS para as precipitacoes
obtidas com o método dos blocos alternados, é possivel realizar algumas comparagdes. Por causa do
espacamento, 0s ietogramas e seus respectivos comentarios foram feitos em paginas com margens menores em
relagdo as margens padrao.

As Figuras 10, 11 e 12 mostram os ietogramas criados com a precipitacdo do método dos blocos alternados
para um periodo de retono de 5 anos, para todos os cenarios.

25,00
20,00
€
E
S 15,00
uo
Un
£
2 10,00
o
(7]
z |
- -
-_— .
0,00 .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min.)
Pef (I} em cada At (mm) Pef (Il) em cada At (mm) mPef (Ill) em cada At (mm) P {mm)

Figura 10- letograma de blocos alternados com T(R)= 5 anos atual.

25,00
20,00
£
- 15,00
o
O
P
2 10,00
@
o |
o
5,00 -
|
0,00 ||
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min.)
Pef (1) em cada At (mm) Pef (Il) em cada At (mm) B Pef (Ill) em cada At (mm) P (mm)

Figura 11 - letograma de blocos alternados com T(R)= 5 anos no futuro préximo.
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Figura 12- letograma de blocos alternados com T(R)= 5 anos no futuro avancado.

As Figuras 10, 11 e 12 representam a precipitacdo criada pelo método dos blocos alternados para um periodo
de retorno de 5 anos para 0 método SCS. Nota — se que no cenario atual, para CN(I), ndo houve escoamento
superficial, sendo notado apenas a partir do CN(Il) com precipitacdo efetiva a partir de 1 hora de chuva. No
CN(III), ocorreu escoamento aos 50 minutos de precipitacdo e o volume escoado é o maior em relagdo aos
outros CNs, devido ao estado saturado em que se encontra o solo, sendo que metade de toda a precipitacdo em
CN(II) é escoada superficialmente para este cenario.

Para o cenério futuro avangado, com o avanco da impermeabilizagdo do solo do campus, hd um aumento dos
valores do pardmetro CN. Para CN(l), em relacdo ao anterior que ndo houve escoamento, ocorre precipitacdo
efetiva a partir dos 70 minutos de chuva. Em CN(Il) o escoamento se inicia no mesmo intervalo de 60 minutos
que o anterior, porém o volume escoado foi maior. Enfim, o CN (l11) iniciou com escoamento a partir dos 40
minutos, 10 minutos antes em relacdo ao anterior e com um volume escoado maior que 0s demais com mais da
metade da precipitagdo total escoada.

O cenério futuro avangado simulou o campus como totalmente ocupado, com valores do pardmetro CN
maiores em relacdo aos utilizados nos outros cenérios. O CN (1), em relacdo aos outros cenarios, ja inicia com
um aumento expressivo de escoamento superficial, da mesma maneira que em CN (Il1), sendo que ambos
iniciam o escoamento superficial em intervalos de tempo menores em relagdo aos outros cenarios. Com CN
(1), ocorreu o maior volume de precipitacdo escoada em relacdo a todos os outros ietogramas citados
anteriormente, sendo que cerca de 80% da precipitacdo total é escoada superficialmente, devido ao grande
volume de chuva e condicdo saturada do solo.

As Figuras 13, 14 e 15 representam o0s ietogramas gerados pelo método SCS com a precipitacdo dos blocos
alternados para periodo de retorno de 10 anos, vale ressaltar que as analises feitas para o periodo de retorno
anterior sdo validas novamente.
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Figura 13 - letograma de blocos alternados com T(R)= 10 anos atual.
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Figura 14 - letograma de blocos alternados com T(R)= 10 anos no futuro préximo.
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Figura 15 - letograma de blocos alternados com T(R)=10 anos no futuro avancado.

As Figuras 13, 14 e 15 representam o ietograma do método SCS com uma precipitagdo com periodo de retorno
de 10 anos criada pelo método dos blocos alternados. A precipitacdo total é maior em relagdo a precipitacdo
anterior, assim como a intensidade, deste modo, ha precipitacéo efetiva desde o cenério atual para CN (1) e um
aumento gradativo até o CN (I11). No cenério futuro proximo, a precipitacéo efetiva também se inicia para CN
(1), porém com maior volume escoado, da mesma maneira para os outros valores de CN. J& no cenério futuro
distante, a precipitacdo efetiva para CN(I) iniciou considerdvel e o volume escoado superficialmente
corresponde a mais de 80% da precipitagdo total, ou seja, um valor maior em relacdo a precipitacdo com
periodo de retorno de 5 anos.
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Os ietogramas do método SCS para uma chuva com periodo de retorno de 50 anos, sintetizada pelo método
dos blocos alternados, estdo representados nas Figuras 16, 17 e 18. Este € 0 cenario em que se espera uma
maior precipitacao efetiva, devido a alta intensidade de precipitacéo.

40,00

35,00
— 30,00
25,00
20,00

15,00

-

5,00 —
0,00 [

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min.)

Precipitagao {mm

Pef () em cada At (mm) Pef (ll) em cada At (mm) B Pef (Ill}) em cada At (mm) P (mm)

Figura 16 - letograma de blocos alternados com T(R)= 50 anos atual.
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0,00 [ |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (min.)
Pef () em cada At (mm) Pef (ll) em cada At (mm) m Pef (Ill}) em cada At (mm) P (mm)

Figura 17 - letograma de blocos alternados com T(R)= 50 anos no futuro préximo.
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0,00 —

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120
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Figura 181 - letograma de blocos alternados com T(R)= 50 anos no futuro avangado.

A Figuras 16 a 18 representam a precipitacdo com maior intensidade deste estudo e seu efeito sobre o campus
em relacdo a quantidade de precipitacdo escoada. Nota — se que apenas para o valor de CN(l) do cenério atual
e cendrio futuro proximo a precipitacdo efetiva é baixa. Para todas as outras situagdes os volumes escoados séo
relevantes, principalmente quando o solo se encontra saturado e favoravel ao escoamento superficial.
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O ietograma do cenario futuro distante para CN(I11) é o que ocorre a maior precipita¢do estimada com mais de
85% de escoamento superficial em relacdo a precipitacdo total. Este valor pode acarretar grande risco e exige
um planejamento eficaz das constru¢es do campus.

CONCLUSOES

Fica evidente, a partir dos resultados apresentados, o aumento do escoamento superficial com a ocupacdo da
area. Observa-se que o ietograma elaborado pelo método dos blocos alternados gera escoamento superficial,
para Tr=5anos, em condi¢bes de umidade 11 e nos cendrios intermedirios, futuro préximo.

Deste modo é necessario verificar se as dimensfes do sistema de drenagem pluvial do campus sdo suficientes
para a ocupacdo simulada e deste modo nenhuma intervencdo seja necesséria. No entanto, se as galerias de
agua pluvial ndo forem suficiente para a drenagem em questdo, serdo necessarias utilizar técnicas
compensatorias para minimizacéo do problema.
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