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Resumo

Neste estudo realizou-se a caracterizagdo do uso e ocupacao do solo na cidade de Ribeirdo Preto (SP), além da andlise detalhada da impermeabilizacao
urbana e conectividade hidraulica dos lotes. Também foi avaliado o coeficiente de escoamento superficial (C) para seis sub-bacias, utilizando-se trés métodos
com diferentes niveis de precisao. Utilizando-se o Método Racional com os valores estimados de C, calcularam-se os picos de vazéo para as sub-bacias.
Identificou-se que a impermeabilizagéao cresce com a redugéo da érea do lote. As estimativas de C resultam em diferengas importantes em seus valores,
refletindo na previséo da vazéo. A utilizagéo de tabelas com C detalhado e no seu limite superior se aproxima dos valores estimados por C, . Recomenda-se

estimar C, . a partir da area do lote ou pesquisa de campo.
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Palavras-chave: coeficiente de escoamento superficial, drenagem urbana, area impermeabilizada diretamente conectada.

Abstract

This paper presents a study of characterization of land occupation and its use in the city of Ribeirao Preto (Sao Paulo), as well as a detailed analysis of the urban
imperviousness and hydraulic connectivity of the plots. The runoff coefficient (C) for siz sub-basins was evaluated on the basis of three different definitions. The
peaks of outflow for the sub-basins were calculated using the Rational Method with the estimated values of C. It was identified that the imperviousness increases
as the area of the plot decreases. The estimative of the C show important differences in its values, influencing the outflow. The use of tables with detailed and
relative to the area be estimated

maximal C values beyond its superior limitation is equivalent to the values estimated with C It is recommended that the C

DCIA® DCIA

based on the plot or field researches.

Keywords: runoff coefficient, urban draining, directly connected impervious areas.

O conhecimento da superficie urbana ¢ elemento essencial tam-

Introducao e objetivos

bém para o planejamento urbanistico, estabelecimento de legisla-

A caracterizacdo urbana, do ponto de vista hidrologico, envol-
ve um grande ntmero de variaveis, dependendo do modelo que se
quer aplicar. As dificuldades estdo na falta de registros hidrologicos,
levantamentos topograficos incompletos, precarios ou defasados e
informacdes cadastrais inexistentes.

Dessa forma, mesmo modelos simplificados como o método ra-
cional tém seus parametros de entrada adotados mais pela experi-
éncia do projetista do que pautados por um método que assegure

confianca nos valores obtidos.

coes proprias, etc. Alguns trabalhos tém sido feitos com este intuito,
aumentando o leque de métodos. Entretanto, ha muito a conhecer
sobre a dinamica de varios parametros importantes, entre eles a im-
permeabilizacdo do solo, que influencia diretamente no coeficiente
de escoamento superficial.

O coeficiente de escoamento superficial de uma bacia geralmente
envolve estimativas de dreas com caracteristicas homogeéneas e seus
respectivos coeficientes de escoamento superficial, para que, ponde-

radamente, seja possivel calcula-lo para a bacia em estudo. Estas duas
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estimativas podem ser realizadas por diversos métodos, e ai reside o
interesse e foco deste trabalho.

Neste estudo, além da caracterizacdo do uso e ocupacao
do solo e das caracteristicas de impermeabilizacdo na cidade
de Ribeirdo Preto (SP), utilizando-se de dados cadastrais da
Prefeitura municipal e visitas in loco, empregaram-se as areas
impermeabilizadas diretamente conectadas como base para es-
timativa do coeficiente de escoamento superficial e comparacido

com outros métodos.

Impermeabilizacao do solo

O método racional se caracteriza pela simplicidade dos me-
canismos numéricos de quantificacdo utilizados, onde todos os
processos hidrologicos para transformacdo da precipitacdo em
vazdo sao englobados em apenas um coeficiente, o coeficiente de
escoamento superficial (C). Este método é amplamente utilizado,
tendo se tornado uma regra no dimensionamento de pequenos
sistemas de drenagem pluvial. Sao consideradas as hipoteses: a
chuva uniformemente distribuida no tempo e no espaco; o pe-
riodo de retorno da precipitacio € igual ao da vazdo de pico; o C
é constante durante a chuva e de chuva para chuva e é estimado
principalmente de acordo com as caracteristicas da bacia; a dura-
céo da precipitacdo intensa de projeto ¢é igual ao tempo de con-
centracdo. Nao sio avaliados o volume de cheias e a distribuicao
temporal das vazoes. Dessa forma, a bacia deve ser suficientemen-
te pequena para que tal situacéo seja admitida, geralmente restrita
a areas de até 2 km?

O coeficiente de escoamento superficial, relacdo entre as alturas
efetiva e precipitada, é baseado em uma série de fatores, como as
caracteristicas da superficie, o tipo de solo, a umidade antecedente,
a permeabilidade do solo, a ocupacao da bacia, o tempo de con-
centracdo. Usualmente, o coeficiente de escoamento é adotado em
funcio de caracteristicas de urbanizacdo, como mostra a Tabela 1,
ou de caracteristicas detalhadas das diversas superficies encontra-
das na bacia, conforme a Tabela 2.

A impermeabilizacdo do solo é um importante parametro ur-
banistico que reflete 0 impacto da urbanizacao sobre o sistema de
drenagem de aguas pluviais, podendo ser utilizado na estimativa de
valores apropriados para C.

De acordo com Booth e Jackson (1997), apesar de largamente
utilizado e aceito na caracterizacdo dos impactos causados pela
urbanizacao sobre a hidrologia urbana, o conceito de area im-
permeabilizada total (AIT) apresenta algumas questdes nao re-
solvidas. Entre elas, a mais relevante é a distincao entre as areas
impermeabilizada total e efetiva. A AIT representa a porcentagem
total de area impermeabilizada na bacia, ou seja, a quantidade de
superficies cobertas por edificacdes ou pavimentos que impecam

a passagem de agua para o subsolo. Ja a area impermeabilizada

efetiva é definida como a area impermeabilizada diretamente co-
nectada (AIDC) ao sistema de drenagem urbana, ou seja, areas
que contribuem efetivamente para o escoamento superficial dire-
to, ndo passando por areas permeaveis, nem tendo oportunidade
de infiltracdo no solo.

Segundo Lee e Heaney (2003), o coeficiente de escoamento su-
perficial deve ser proporcional a area impermeabilizada. Segundo
esses autores, na versao original britanica do Método Racional,
utilizava-se como coeficiente de escoamento a porcentagem de area
impermeabilizada diretamente conectada, ou seja, era considerado
100% o escoamento provindo dessas areas.

Porém, as taxas de impermeabilizacdo e suas caracteristicas
especificas sao dificeis de serem medidas com precisdo e mui-
tas tém sido as metodologias adotadas para quantificacdo e es-
timativa deste parametro. Dentre elas, pode-se citar a relacao
da impermeabilizacdo em funcdo de outros parametros urbanos,
como a densidade demografica e a taxa de ocupacdo; ou medidas
diretas em fotografias aéreas, imagens de satélite e medidas de
campo.

Lee e Heaney (2003) realizaram um estudo sobre estimativa de
impermeabilizacao e analise de seus impactos no sistema de drenagem
urbana. A quantificacdo das areas impermeabilizadas e impermeabili-
zadas diretamente conectadas foi detalhada em cinco niveis de exati-
dao, desde dados provindos de relacoes obtidas na bibliografia até a
utilizacdo de geoprocessamento, fotografias aéreas e visitas de campo.
Nas visitas de campo, foram verificadas a conectividade hidraulica e as
condicoes de cada superficie impermeabilizada, inclusive as estruturas
de descargas de aguas pluviais provenientes dos telhados. Esse detalha-
mento foi aplicado a uma drea residencial de 5,81 hectares em Boulder,
Colorado, EUA. Os resultados para esta area de estudo mostraram area
impermeabilizada total (AIT) de 35,9% e AIDC de 13%. Observou-se,
ainda, que 97,2% da AIDC estava sendo usada por area destinada ao
transporte. A modelagem hidrologica desta area mostra uma diferenca
nas vazoes de pico da ordem de 265%, de acordo com a impermea-
bilizacdo medida nos diferentes niveis de detalhamento. Segundo os
autores, esses resultados sugerem a necessidade de focar as AIDC como
o principal indicador dos efeitos da urbanizacéo sobre a qualidade e
aumento do escoamento superficial.

Boyd, Bulfill e Knee (1993; 1994) analisaram numerosos da-
dos de chuvas e escoamento superficial em 26 bacias urbanas
localizadas em 12 paises com o intuito de prever o escoamento
superficial proveniente de areas permeaveis e impermeabiliza-
das. Foram consideradas duas séries de dados: com o escoamen-
to superficial proveniente somente de areas impermeabilizadas
para chuvas de baixa intensidade; e escoamento superficial pro-
veniente tanto de areas impermeabilizadas quanto permeaveis,
porém para chuvas mais intensas. Segundo os autores, através
dos cruzamentos dos dados de chuva e escoamento superfi-

cial é possivel identificar a area impermeabilizada diretamente
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conectada (AIDC) utilizando as equacdes empiricas 1 e 2. Os
resultados dos cruzamentos apresentaram bons ajustes, com R’
em torno de 0,85, porém a AIDC foi estimada por meio de ma-

pas das bacias estudadas.

F=075+A/A Equacao 1
F =087 %A_/A Equacao 2
onde:

F : fracdo impermeabilizada efetiva;

A, drea impermeabilizada total,

A : area total;

A, :area impermeabilizada diretamente conectada (AIDC).

As areas impermeabilizadas diretamente conectadas tém
sido detalhadas e consideradas em alguns estudos, entre eles:
Boyd, Bufill e Knee (1993; 1994); Lee e Heaney (2003); Fontes e
Barbassa (2001, 2003), Garotti e Barbassa (2005); Garotti, Imoto
e Barbassa (2007). Esses estudos forneceram importantes relacoes
com outros parametros urbanos de facil acesso, tais como taxa de
ocupacao, area de lote, entre outros, o que facilita a estimativa e

utilizacao da AIDC, no processo de planejamento urbano.

Método para caracterizacao urbanistica

Os elementos espaciais estudados foram os lotes urbanos.
Segundo o cadastro técnico fornecido pela Secretaria Municipal de
Planejamento de Ribeirao Preto (SMPRP, 2004a; 2004b), a cidade
contava com 184.847 lotes, sendo 125.445 ocupados por edifica-
cdes de qualquer natureza, o restante seriam lotes vagos. Devido
a grande variabilidade e numero de lotes, foi preciso realizar um
estudo estatistico para determinacao da quantidade de amostras
a serem coletadas, visando estimativas e analises satisfatorias dos
parametros. A caracterizacdo foi realizada levando-se em consi-
deraci@o os lotes ocupados, partindo-se do principio que os lotes
vagos apresentam as mesmas caracteristicas de uso, ocupacdo e
impermeabilizacao.

No entanto, para caracterizacio das sub-bacias, as areas refe-
rentes aos lotes vagos e arruamentos foram quantificadas. Para esta
analise, os lotes vagos foram considerados como area 100% perme-
avel, e as areas referentes ao arruamento foram consideradas 100%
impermeabilizadas.

A caracterizacdo foi realizada através da separacdo dos lotes urba-
nos em estratos, de acordo com o uso do solo e tamanho do lote no
caso de lotes residenciais. A metodologia utilizada para realizar esta
separacdo esta apresentada no item a seguir. Dessa forma, foi possivel
verificar a representatividade de area e o nimero de lotes para cada
estrato proposto, além da investigacao in loco e posterior analise dos

seguintes parametros:

Tabela 1 — Valores de C, conforme as caracteristicas de urbanizacao
da bacia

Zonas

De edificacdo muito densa: partes centrais densamente
construidas de uma cidade com ruas e calgadas pavi-
mentadas;

De edificacdo nao muito densa: partes adjacentes ao
centro, de menor densidade de habitagées, mas com
ruas e calcadas pavimentadas;

De edificacdo com pouca superficie livre: partes residen-
ciais com construcoes cerradas, ruas pavimentadas;

De edificacao com muitas superficies livres: partes
residenciais tipo cidade-jardim, ruas macadamizadas ou
pavimentadas;

De suburbios com alguma edificacdo: partes de arre-
baldes com pequena densidade de construgoes;

De matas, parques e campos de esporte: partes rurais,
areas verdes, superficies arborizadas, parques e cam-
pos de esporte sem pavimentacao.

Fonte: Wilken (1978).

Valores de C
0,70a 0,95
0,60 a 0,70
0,50 a 0,60
0,25 a 0,50
0,10a0,25

0,05 a 0,20

Tabela 2 — Valores de C baseados nas caracteristicas detalhadas das
diversas superficies presentes na bacia

Telhados perfeitos sem fuga; 0,70 a 0,95
Superficies asfaltadas em bom estado; 0,85 a 0,90
Pavimentacao de paralelepipedos, ladrilhos ou blocos de

; ; . 0,70 a2 0,85
madeira com juntas bem tomadas;
Para superficies anteriores sem as juntas tomadas; 0,50a0,70
Pavimentacao de blocos inferiores sem as juntas tomadas; 0,40 a 0,50
Estradas macadamizadas; 0,25 a 0,60
Estradas e passeios de pedregulho; 0,15a0,30
Superficies nao-revestidas, patios de estradas de ferro e
terrenos descampados, parques, jardins, dependendo da 0,10 a 0,30
declividade;
Do solo na natureza e do subsolo. 0,01 a 0,20

Fonte: Villela e Mattos (1980).

e area do lote: area total do lote (m?);

e area de projecdo das construcoes: corresponde as areas edificadas
nos lotes em projecao horizontal (m?);

» taxa de ocupacio (TO): relacéo entre a area construida em proje-
cao horizontal e a drea do lote (%);

» taxa de ocupacéo e impermeabilizacdo (TOI): relacdo entre a area
construida em projecdo horizontal acrescida da area impermea-
bilizada e a area do lote (%), este parametro é referente a imper-
meabilizacdo total existente no lote;

e porcentagem de drea impermeabilizada diretamente conectada
(AIDC);

e porcentagem de area impermeabilizada nao-conectada (AINC);

e porcentagem de area permeavel (AP).

Estratificagao

Para realizar as analises e caracterizacdes pretendidas para
Ribeirdo Preto, foi necessario escolher um elemento espacial que

estivesse presente em toda a cidade, que permitisse o cruzamento
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dos dados obtidos e proporcionasse uma estratificacio de amos-

tras, ou seja, a associacdo de elementos com mesmas caracteristi-

cas. Por essas razoes, o elemento espacial escolhido foi o lote. A

caracterizacdo urbanistica de Ribeirdo Preto foi realizada a partir

da analise de parametros relacionados ao uso e ocupacdo do solo
nos lotes urbanos.

Buscando maior homogeneidade e especificidade desta caracteri-
zacdo, os lotes urbanos foram separados em estratos com o intuito de
abrangeé-los e agrupa-los com caracteristicas semelhantes, levando-
se em consideracdo informacoes acerca dos lotes que poderiam ser
conhecidas previamente. Portanto, a estratificacdo foi realizada de
acordo com o uso e ocupacdo do solo.

Pode-se entender o estrato como um subconjunto de lotes que
apresentam usos semelhantes ou, no caso de lotes residenciais, que
tenham drea compreendida em um determinado intervalo. Dessa for-
ma, os lotes urbanos foram separados em 11 estratos, classificados
da seguinte forma:

e estrato 1: formado por lotes institucionais, ou seja, ocupados por
edificacdes ou dreas voltadas ao atendimento de interesses publi-
cos, de capital publico ou privado;

e estrato 2: lotes comerciais e industriais, ocupados por empresas
de capital privado;

e estrato 3: lotes mistos e outros, ou seja, lotes ocupados com multi-

plas utilizacdes ou que nao se encaixam em outras classificacoes.

Os lotes residenciais foram re-estratificados segundo a area do

lote e classificados da seguinte maneira:

e estrato 4: lotes residenciais com area menor que 125 m?,

e estrato 5: lotes residenciais com area entre 125 m2 e 200 m2;

e estrato 6: lotes residenciais com area entre 200 m2 e 300 m2;

e estrato 7: lotes residenciais com area entre 300 m2 e 400 m2;

e estrato 8: lotes residenciais com area entre 400 m2 e 600 m2;

e estrato 9: lotes residenciais com area entre 600 m2 e 1200 m2;

e estrato 10: lotes residenciais com area superior a 1200 m?

e estrato 11: lotes verticalizados, ou seja, ocupados por edificios
em altura superior a trés pavimentos, independentemente do

uso.

Tamanho, proporcionalidade e aleatoriedade da
amostragem

Para definicdo do numero de lotes que seriam analisados por
meio das visitas de campo, foi realizado um estudo estatistico
por amostragem estratificada aleatéria e proporcional, conforme
metodologia utilizada por Fontes e Barbassa (2003). Para tanto,
necessitou-se de definicao prévia da variavel principal e o calculo
de sua variancia, além do elemento morfologico a ser estudado.
Como visto, o elemento morfologico escolhido foi o lote, e a va-

riavel principal utilizada para definir o numero de amostras foi a

taxa de ocupacéo (TO) por se tratar de um parametro urbanistico
relacionado a area construida e a area livre do lote.
O tamanho da amostra, ou seja, o ntmero de lotes a serem visita-

dos foi determinado pela Equacéo 3, conforme Triola (1989):

N*g’
2

Equacio 3
02+(N—1)*(§) quacao

onde:

n: numero de amostras total para coleta de campo;

67 variancia da variavel principal — taxa de ocupacéo (TO);

N: tamanho da populacdo — numero total de lotes urbanos
ocupados;

E: erro maximo admitido na estimativa da média;

z: quantil da distribuicdo normal correspondente a 96% de confiabi-

lidade na estimativa da média;

Utilizando os dados cadastrais da Prefeitura municipal de
Ribeirdo Preto (PMRP), foram calculados os valores da TO para to-
dos os lotes e, entdo, observada a variancia deste parametro, esti-
mada em: 6% = (28,71)°.

A partir da Equacéo 3 foram estipulados: confiabilidade de 96%,
um erro maximo admitido na estimativa da média de 4% (que esta
dentro da faixa costumeiramente aceita de 5%), a variancia estimada
de 0 = 28,712), populacio de lotes ocupados N = 125.445 (o tama-
nho da amostra foi definido em relacéo a populacao de lotes ocupa-
dos, pois estes foram os lotes visitados). Com esses dados, obteve-se
uma amostra (n) de 198 lotes.

Para se obter a proporcdo da amostra relativa a cada um dos
11 estratos de lotes ocupados, foi utilizado o desvio padrio da
TO referente a cada estrato por meio da Equacdo 4. A utilizacéo
desta ferramenta foi a que forneceu melhor distribuicéo e pro-
porcionalidade entre as amostras dos estratos, além de distribuir
teoricamente melhor as amostras, pois os estratos que apresen-
tam maior variabilidade da TO terao maior ntumero de amostras
coletadas. Por esta razéo, utilizou-se o desvio padrao da TO por
estrato, 6,, para calculo do coeficiente de proporcionalidade, con-

forme Equacao 4:

Equacido 4

onde:
n,: nimero de amostras por estrato para coleta de campo;

6, desvio padrdo da TO de cada estrato;
20 , somatério dos desvios padroes das TO;
i=1

n: numero total de amostras para coleta de campo.
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Estudo da impermeabilizagéo e conectividade
hidraulica do lote

Através de visitas de campo, varias investigacdes foram realiza-
das, entre elas a quantificacdo da conectividade hidraulica dos lotes,
ou seja, a quantidade de area presente no lote que drena as aguas
pluviais diretamente para o sistema de drenagem ptiblica. Para levan-
tar dados sobre a conectividade dos lotes, foram utilizadas as etapas
descritas a seguir:

e visita de campo 1: durante a primeira visita de campo, foram
quantificadas as areas permeaveis e executou-se um croqui do
lote com a disposicdo de areas permeaveis, construidas e imper-
meabilizadas. Verificou-se também a presenca de areas imperme-
abilizadas nao-conectadas (AINC).

¢ identificacdo dos lotes que apresentavam AINC e sua localizacéo
nos mapas e ortofotos;

o digitalizacdo dos lotes que continham AINC, a partir das ortofotos;

e detalhamento dos telhados, com a finalidade de identificar o ca-
minho percorrido pelas aguas pluviais;

» visita de campo 2: foi realizada uma segunda visita somente aos
lotes que possuiam AINC e que foram, por sua vez, verificadas e
separadas das outras dreas impermeabilizadas;

e calculo e quantificacdo das AINC, AIDC e AP,

A partir desta sequéncia, foram levantados os dados sobre conectivi-
dade hidraulica nos lotes. Ressalta-se a precisio dos dados coletados, pois
foram medidos tanto através de ortofotos quanto por medicdes in loco.

Na Tabela 3, apresentam-se as caracteristicas e valores médios
analisados para cada estrato. Nas colunas 1 e 2 ha a descricao do
estrato e 0 numero de amostras que foram coletadas para analise;
na coluna 3 ¢ apresentado o numero de lotes; nas colunas 4 e 5
sao apresentados, respectivamente, a darea ocupada pelos lotes em
km? e a porcentagem de area representada por cada estrato com

relacdo aos lotes ocupados no municipio. Nas colunas de 6 a 11 sdo

apresentadas, respectivamente, as médias obtidas para area do lote,
TO, TOI, AIDC, AINC e AP,

Através dos valores obtidos para TO, TOI, AIDC, AINC, AP, area
de lote, algumas relacdes podem ser obtidas entre estes parametros,
como a relacao entre drea do lote, area impermeabilizada diretamente
conectada (AIDC), area impermeabilizada total, que ¢ o mesmo que
taxa de ocupacio e impermeabilizacio (TOI), taxa de ocupacéo (TO);
desta forma, através de dados conhecidos a respeito de lotes e obtidos
a partir de informacoes em cadastros municipais, estimaram-se para-

metros de impermeabilizacdo do solo nestes lotes.

Estimativas de C

Depois de os valores médios dos parametros sobre impermeabili-
zacdo terem sido obtidos, para os diferentes estratos foram seleciona-
das e separadas seis sub-bacias, com o objetivo de estimar valores de C
utilizando diferentes metodologias, inclusive adotando como valor de
Camédia ponderada de area impermeabilizada diretamente conectada
(AIDQ). Utilizou-se 0 Método Racional para calcular as vazoes e com-
parar as metodologias.

As sub-bacias foram escolhidas de acordo com a localizacio em
relacdo ao centro da cidade e tipo de construgdes existente, conforme
separacao proposta na Tabela 1. A localizacao, formato e tamanho das

sub-bacias estudadas encontram-se na Figura 1.

Estimativa de C pelas caracteristicas gerais de
urbanizacao (C;)

O coeficiente de escoamento superficial para ocupacoes e usos
variados em uma mesma bacia pode ser calculado usando-se a média
ponderada, conforme Equacio 5.

CA+C A +..+C .4

C w
A+ A +...+ 4

Equacao 5

Tabela 3 — Caracteristicas gerais e valores médios da TO, TOI, AIDC, AINC, AP, area dos lotes para cada estrato

Numero de Numero Lotes ocupados % area urbana por

Area média Resultados médios por estrato (%)

=i amostras  de lotes (km?) lotes ocupados por lote (m?) TO TOI AIDC  AINC AP
Col.1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Col. 6 Col.7 Col.8 Col.9 Col.10 Col. 11
1- Institucional 26 592 4,76 6 4105,5 54,3 79,8 74,7 5,1 20,2
2- comercial/ industrial 26 8732 13,28 17 816,7 67,3 85,6 76,8 8,8 14,4
3- misto / outros 20 7352 10,96 14 325,9 77,9 99,7 99,7 0 0,3
4-res1: <125 m?2 15 14082 1,39 2 102,5 77,4 98,7 98,1 0,6 1,3
5- res2: 126 — 200 m? 18 43065 7,53 9 173,1 54,3 90,4 79,8 10,6 9,6
6- res3: 201 — 300 m2 17 28990 7,25 9 249,6 56,8 95,5 89,8 4.8 4,5
7- res4: 301 — 400 m2 16 8707 3,01 4 341,6 48,8 80,7 69,2 11,5 19,3
8- res5: 401 — 600 m2 15 6145 2,93 4 458,7 49,5 81,7 73,5 8,2 18,3
9- res6: 601 — 1200 m? 15 2270 1,84 2 812,9 41,2 73,4 64,1 9,3 26,6
10- res7: 1200-2000 m2 10 o416 1,18 1,5 1459,7 48,5 70,3 66,9 3,5 29,6
10- res7: >2000 m2 15,68 19,5 7596,9 3,5 45 0 45 95,5
11- verticalizados 20 3094 10,02 13 1275,6 54,6 93 92,5 0,5 7
Total 198 125445 79,85 100 - - - - - -
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onde:

C: coeficiente de escoamento superficial médio calculado para a
bacia;

C: coeficiente de escoamento superficial de area especifica dentro
da bacia;

A,: area (km?) relativa ao coeficiente C, .

Neste caso, cada drea A, apresenta caracteristicas de urbani-
zacao homogéneas em relacdo ao uso, a sua posicdo em relacdo
ao centro da cidade, a densidade de edificacdes, a presenca de
superficies livres, etc. O C, correspondente a area A, pode ser ob-
tido de tabelas de diversas referéncias como Tucci, Porto e Barros
(1995), Villela e Mattos (1980), conforme Tabela 1, extraida de
Wilken (1978).

Adotaram-se para calculo de C o valor médio, o maximo e o mi-
nimo, representando a faixa de variacao dada na Tabela 1 para cada
tipo de zona ou area A, neste caso tomando cada uma das seis sub-

bacias como uma érea Al .

Estimativa de C pelas caracteristicas detalhadas
da superficie (C,,)

Utilizando-se a Equacdo 5, calculou-se o coeficiente de escoa-
mento, diferenciando-se as estimativas de A e de C. Cada area A, da
bacia refere-se a um mesmo tipo de superficie, como telhados, vias
macadamizadas, apedregulhadas, nao-pavimentadas, quintais, etc. O
C, pode ser obtido de tabelas com tipos de superficies detalhadas,
encontradas em varios livros de hidrologia e drenagem urbana, con-
forme Tabela 2, extraida de Villela e Mattos (1980).

As areas As podem ser estimadas por diversos métodos. Neste
item, as areas As e seus respectivos C’s e o C, calculados pela
Equacéo 5, foram estimados como mostra a Tabela 4, tomando-se a
sub-bacia do corrego do Tanquinho (SBHT1), como exemplo:

a) obtiveram-se as areas e usos de todos os lotes junto ao cadastro
da Prefeitura Municipal;
b) os lotes foram separados em areas homogeéneas (estratos), repre-

sentativos das areas A’s, conforme coluna 1 da Tabela 4;

Sub-bacia Tanquinho 1 (SBHT1)
Bairro: Jardim Paulistano
Area: 0,298 km?

e
A
L :&b'

Sub-bacia Ribeirao o

Preto 1 (SBHRP1)
Bairro: Vila Tibério
Area: 0,46 km?

Sub-bacia Ribeirao
Preto 2 (SBHRP2)
Bairro: Centro
Area: 0,485 km?

Sub-bacia Retiro Saudoso 1
(SBHRS1)
Bairro: City Ribeirao
Area: 0,522 km2

Sub-bacia Tanquinho 2 (SBHT2)
Bairro: Jardim Novo Mundo
Area: 0,48 km2

Sub-bacia Retiro Saudoso 2
(SBHRS2)
Bairro: Jardim Manoel Penna
Area: 0,257 Km2

Figura 1 - Localizagao das sub-bacias estudadas em Ribeirao Preto (SP)
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Estimativa de area impermeabilizada diretamente conectada e sua utilizagao como coeficiente de escoamento superficial

¢) calcularam-se as areas totais dos lotes A’ conforme coluna 2;

d) os percentuais das colunas 3, 5, 7 e 9 foram obtidos estatisti-
camente para Ribeirao Preto, conforme resultados apresentados
na Tabela 3;

e) adotaram-se valores de C, expressos nas colunas 4, 6, 8, 10, ba-
seados nos valores apresentados na Tabela 2, de acordo com a
superficie detalhada;

f) acoluna 11 apresenta os valores de C ponderados por drea A;

onde:

Q: vazao (m?/s);

C pe: coeficiente de escoamento superficial correspondente a por-
centagem de drea impermeavel diretamente conectada;

I intensidade pluviométrica (mm/h);

A: area da bacia (km?);

AIDC: area (km?) correspondente ao total impermeabilizado direta-

mente conectado.

g) o C,,, para a sub-bacia do Tanquinho foi obtido calculando-se

a média ponderada dos C da coluna 11 e a drea A da coluna 2, Na Equacio 6, “A” ¢ a area total da bacia, AIDC a drea impermed-
resultando em C ., médio igual a 0,66.

o coeficien-

vel diretamente conectada da bacia expressaemm?, C,

te de escoamento superficial e I a intensidade da chuva.
Na Tabela 4 apresenta-se apenas o valor médio de C para as dife- _ )
Apresentam-se na Tabela 3 os valores percentuais de AIDC obti-
rentes caracteristicas de A, mas também foram usados valores maxi-
) dos para cada estrato em Ribeirao Preto (SP). Nesta tabela, sio obser-
mos e minimos de C.
vados também os valores percentuais de AINC e AP,

Neste item, C, __foi estimado como mostra a Tabela 5, tomando-

AIDC

Estimativa de C,, pelas areas impermeabilizadas
diretamente conectadas do lotes

se como exemplo, a mesma sub-bacia do Tanquinho (SBHT1). Os
passos a, b, ¢ sao idénticos aos do calculo de C:

Outro método para estimar o coeficiente de escoamento super- d) mostra-se na coluna 4 o percentual de area impermeabilizada

ficial ¢ adotar este valor como a porcentagem de AIDC, presente na diretamente conectada (AIDC), calculado estatisticamente para

bacia, bairro ou drea urbana analisada, conforme Equacio 6. Este Ribeirao Preto;

procedimento corresponde a versao original britanica do Método € © C,, para a sub-bacia do Tanquinho foi calculado como a me-

Racional do comeco do século 20. dia ponderada de percentual de AIDC da coluna 4 e a drea A, da

coluna 2, dividido pela area total e por 100, resultando em C, -

0=C, . *I%A=AIDCx*1I Equacao 6 igual a 0,795. Observa-se que este C, . considera 100% de es-

AIDC

coamento das areas impermeabilizadas diretamente conectadas,

Tabela 4 - Exemplo de estimativa do C, para sub-bacia do corrego do Tanquinho em Ribeirao Preto (SP)

Area livre

Area construida Area

y impermeabilizada . - Area livre
Tipos de areas Ai Area (m?) diretamente diretamente impermeabilizada permeavel C ponderado por A

conectada . nao-conectada i

(%) Cadol'1 (%) cadat'z (%) Cadot' (%) Cadola'4

Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5 Col. 6 Col. 7 Col. 8 Col. 9 Col. 10 Col. 11
Al-Institucional 73.151 54,34 0,825 20,4 0,775 5,08 0,2 20,18 0,1 0,64
A2-Comercio/industria 8.889 67,26 0,825 9,53 0,775 8,84 0,2 14,38 0,1 0,66
A3-Misto/outros 9.347 77,97 0,825 21,71 0,775 0 0,2 0,32 0,1 0,81
A4-Residencial <125 2.072 77,45 0,825 20,63 0,775 0,58 0,2 1,33 0,1 0,8
A5-Residencial 125-200 12.701 54,34 0,825 25,44 0,775 10,58 0,2 9,64 0,1 0,68
A6-Residencial 200-300 63.689 56,76 0,825 33,92 0,775 4,8 0,2 4,51 0,1 0,75
A7-Residencial 300-400 16.387 48,82 0,825 20,4 0,775 11,46 0,2 19,32 0,1 0,6
A8-Residencial 400-600 15.630 49,53 0,825 23,94 0,775 8,21 0,2 18,32 0,1 0,63
A9-Residencial 600-1200 5.239 41,19 0,825 22,89 0,775 9,33 0,2 26,59 0,1 0,56
A10-Residencial >1200 4.778 48,55 0,825 18,33 0,775 3,47 0,2 29,65 0,1 0,58
A11-Verticalizado 10.146 54,64 0,825 37,83 0,775 0,53 0,2 7,01 0,1 0,75
A12-Vagos 5.523 0 0,825 0 0,775 0 0,2 100 0,1 0,1
A13-Areas verdes 13.193 0 0,825 0 0,775 0 0,2 100 0,1 0,1
A14-Rua/calcada 58.007 0 0,825 100 0,775 0 0,2 0 0,1 0,78
Total 298.752 C,er Para a sub-bacia — 0,66

" Corresponde a ‘telhados perfeitos sem fuga’ segundo Tabela 2;

2 Corresponde a ‘pavimentacao de paralelepipedos, ladrilhos ou blocos de madeira com juntas bem tomadas’ segundo Tabela 2;

3 Corresponde a ‘superficies ndo-revestidas, patios de estradas de ferro e terrenos descampados, parques, jardins, dependendo da declividade’ segundo Tabela 2;
4 Corresponde a “solo na natureza e do subsolo’ segundo Tabela 2.
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desprezando as contribuicdes tanto das areas impermeabilizadas

nao-conectadas (AINC) quanto das areas permeaveis (AP).

Analises das estimativas de C

Os valores minimos, médios e maximos referentes aos coeficien-
C

tes de escoamento superficial C .
estao apresentados na Tabela 6. As diferencas entre os valores obtidos

oer Cape Para as seis sub-bacias
podem ser explicadas tanto pela definicao das areas homogéneas A’s,
quanto pela adogao dos respectivos Cs.

No célculo de C, as areas A’s foram definidas de acordo com

B.
caracteristicas gerais de urbanizacao da sub-bacia, conforme Tabela 1.
Desta forma, as dificuldades em enquadrar a urbanizacao nas descri-
coes da Tabela 1 estdo em saber quando comeca uma area e termina
outra, o que pode ocasionar erros no computo das dreas homogéneas
A’s. Além disso, as caracteristicas de urbanizacao descritas na Tabela
1, geralmente, sdo limitadas e vagas ao representar os parcelamentos,
usos e ocupacoes das condicoes brasileiras.

No cdlculo de C ., e C, -
partir de percentuais de areas construidas, impermeabilizadas diretamen-

as dreas homogeéneas A's s3o estimadas a

te conectadas, impermeabilizadas nao-conectadas e permeaveis, obtidos

Tabela 5 — Exemplo de calculo de G, ponderado para a sub-bacia do
corrego do Tanguinho em Ribeirao Preto (SP) (SBHT1)
Tipos de areas Ai (Estratos) Areas Ais (m2) Areas Ais (%) AIDC (%)

Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4
A1-Institucional 73.151 245 747
A2-Comércio/industria 8.889 3 76,8
A3-Misto/outros 9.347 3,1 99,7
A4-Res.<125 2.072 0,7 98,1
A5-Res.125-200 12.701 43 79,8
AB-Res.200-300 63.689 21,3 90,7
A7-Res.300-400 16.387 55 69,2
A8-Res.400-600 15.630 52 73,5
A9-Res.600-1200 5.239 1,8 64,1
A10-Res.>1200 4778 1,6 66,9
A11-Verticalizados 10.146 3,4 92,5
A12-Vagos 5.523 1,8 0
A13-Areas verdes 13.193 4.4 0
A14-Rua/calgadas 58.007 19,4 100
Total 298.752 100

Caidc ponderado para a sub-bacia SBHT1 — 0,795

estatisticamente de medidas in loco. Com isto, aumenta-se a fidelidade na
descricdo e mensuracio destas areas, inclusive considerando-se areas nao-
visiveis em fotos aéreas. Esse procedimento acaba por elevar a quantidade
das areas impermeabilizadas, o que pode explicar a razdo de os valores de
CAIDC

coeficientes C’5, também adotados a partir do detalhamento das superfi-

e C,,, serem geralmente superiores ao C .. conforme Tabela 6. Os

cies, levam a um comportamento hidrologico esperado para estas areas.
Portanto, admite-se que as AIDC’s tenham um volume escoado
proximo do volume precipitado, pois o escoamento ¢ direcionado
ao sistema de drenagem, sem oportunidade de infiltracdo. Desta
forma, admite-se que o coeficiente de escoamento superficial possa
ser tomado igual ao percentual de areas conectadas, negligenciando-
se as pequenas contribuicoes das areas permeaveis. Mesmo assim,
observa-se, na Tabela 6, que em 5 das 6 areas estudadas o valor de
C

. L 140
e supera o valor de C  em seu limite maximo em até 16% para

SBHRP1, a excecdo de uma sub-bacia, onde a quantidade de AIDC é
baixa, fazendo com que as areas permeaveis passem a contribuir de

forma mais importante para a geracéo do escoamento.

Vazao de pico de sub-bacias para diferentes
valores de “C”

Utilizando-se o Método Racional, foi calculada a vazao de pico
para os hidrogramas das sub-bacias separadas, com coeficientes de
C

escoamento superficial iguais aos valores médios de C ., C o,

C

e

e Os hidrogramas estao apresentados nas Figuras 2 a 7.

Observa-se, nos hidrogramas, que os maiores picos ocorrem

quando utilizado como coeficiente de escoamento o C, -, podendo

AID
atingir um pico de vazao duas vezes maior do que o calculado com o

C

URB?

veis diretamente conectadas é baixa, o pico de vazio referente ao cal-

conforme Figura 7. Quando a quantidade de dreas impermea-

culo com o C., médio se iguala ao calculado com o C conforme

AIDC?
Figura 6. Em areas centrais, o pico de vazao calculado com o C_, se

iguala ao calculado com o C, _ , como se observa na Figura 5.

AIDC?

Conclusoes e recomendacoes

Neste estudo, a analise da impermeabilizacio do solo em

Ribeirdo Preto apresentou-se elevada para os lotes ocupados, onde

Tabela 6 — Coeficientes de escoamento superficial calculados pelos trés métodos para as seis sub-bacias em Ribeirao Preto (SP)

, C C
Numero ﬁ:(?ig?k?:g- Caracteristicas gerU;?s de urbanizacéao Superficie detalh:;a da sub-bacia Cuoc
Minimo Média Maximo Minimo Média Méaximo

SBHT1 0,298 0,5 0,55 0,6 0,56 0,66 0,76 0,8
SHBT2 0,48 0,25 0,38 0,5 0,47 0,57 0,66 0,67
SBHRP1 0,46 0,6 0,65 0,7 0,61 0,71 0,81 0,86
SBHRP2 0,485 0,7 0,82 0,95 0,58 0,68 0,79 0,82
SBHRSH 0,522 0,1 0,18 0,25 0,22 0,31 0,41 0,31
SBHRS2 0,257 0,25 0,38 0,5 0,56 0,65 0,75 0,79
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Estimativa de area impermeabilizada diretamente conectada e sua utilizagao como coeficiente de escoamento superficial
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a menor taxa de impermeabilizacéo foi superior a 70% da area do
lote. Observou-se também que quanto menor a area do lote, maior é
a porcentagem impermeabilizada do lote.

Estimou-se, ainda, o coeficiente de escoamento superficial em
seis sub-bacias, através de trés métodos que apresentaram valores
diferenciados devido a determinacao das dreas homogéneas A's, e a
adogao dos coeficientes de escoamento das respectivas dreas A’s.

A metodologia utilizada na representacéo de areas homogéneas, com
estratificacao de lotes, a partir do tamanho e uso de solo, representou de
forma confiavel a urbanizacio esperada para a cidade de Ribeirdo Preto e
para as sub-bacias, pois este levantamento foi realizado por estudo esta-
tistico e visitas in loco. Por outro lado, a descricdo urbana da Tabela 1 nio
correspondeu como o esperado as condi¢des de urbanizacdo dos objetos
estudados, prejudicando os valores estimados para C . Portanto, a uti-
lizacao de C , deve ser feita com muita reserva.

A estimativa de C que representou mais detalhadamente as ca-
racteristicas da bacia foi o C,, pois no seu calculo foram levadas em
conta todas as areas que sabidamente contribuem para o escoamento,
inclusive aquelas que tém potencial para infiltracdo. Recomenda-se
que o C; seja calculado empregando-se os C’s em seu limite supe-
rior indicado na literatura.

O coeficiente de escoamento superficial estimado de acordo com

o percentual de AIDC, ou seja, C e consequentemente 0s picos

AIDC?

Referéncias

de vazao calculados com estes valores, apresentaram-se superiores

aos encontrados quando da utilizacdo do C .., conforme compara-

DET?
cdo entre as colunas 8 e 9 da Tabela 6, e também os hidrogramas
apresentados nas Figuras 2, 3, 4, 5 e 7. Dessa forma, recomenda-se

a utilizacdo de C, __ como coeficiente de escoamento superficial de-

AIDC
vido a facilidade em sua utilizacdo e determinacio de seus valores,
utilizando-se parametros urbanisticos conhecidos e de facil disponi-
bilidade em cadastros municipais.

Espera-se, com este trabalho, contribuir para um melhor enten-
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cial para uso do método racional.
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importante como parametro urbanistico.
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detalhadamente a superficie urbana, com grande confiabilidade nos
resultados, uma vez que esta metodologia ja esta definida. Caso nio
haja possibilidade de levantamento desses parametros e a cidade tenha
as caracteristicas de urbanizacdo de Ribeirdao Preto, sugere-se usar os

valores desta cidade.
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