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RESUMO

Na perspectiva de se entender um pouco mais sobre as consequéncias da urbanizagédo, realizou-se um estudo
sobre a variagdo do tempo de concentragdo (Tc) de uma bacia hidrografica localizada em Florianopolis/SC. Sob a 6tica
da engenharia civil o calculo do tempo de concentragdo ¢ de suma importancia para o dimensionamento de obras de
drenagem urbana. Para tanto, aplicou-se os métodos de calculo de Tc semi-empiricos: SCS (Soil Conservation Service),
FAA (Federal Aviation Administration) e Kirpich. Para se realizar o cruzamento de informagdes e calcular as
caracteristicas fisicas da bacia, utilizou-se um sistema de informag@o geografica (QGIS) e, uma vez determinados os
dados de entrada necessarios para cada férmula, o tempo de concentracdo foi calculado com o auxilio da planilha excel.
Os resultados mostraram haver variacdo de valores de Tc para cada férmula utilizada sendo que, os métodos FAA e
SCS foram os que mais se aproximaram entre si € o Kirpich foi o que mais diferiu dos outros dois valores.

Palavras-chave: Analise de Bacia Hidrogréfica, Tempo de Concentra¢dao, Métodos Semi-empiricos.

ABSTRACT

In the perspective of understanding a little bit more about urbanization and its consequences, the variation of
the time of concentration (Tc) of a hidrographic basin in Florianopolis/SC was study. Under the civil engineering view,
a Tc calculation is very important because its used to project drainage plans. Therefore, semiempirical methods were
applied to estimate Tc values such as: SCS (Soil Conservation Service), FAA (Federal Aviation Administration) and
Kirpich. To cross informations and calculate physical characteristics from the hydrological basin a GIS software
(QGIS) was used and, once the input data was determine, Tc was estimated using excel software. The results shows
variation between Tc’s values and, FAA and SCS methods were more similar than Kirpich that were more distant from
the others.

Keywords: Hydrographic Basin Analysis, Concentration Time, Semiempirical Methods.

1- INTRODUCAO Dentre os impactos na rede de drenagem,
Tucci e Mendes (2000) cita as enchentes urbanas, as
quais causam importantes impactos sobre a sociedade
e, tais impactos, podem ocorrer pelo aumento da
urbanizac¢do ou pelo extravasamento natural da varzea
ribeirinha. Isto significa dizer que a impermeabilizagdo
do solo pelas edificagdes, pavimentacdo de ruas,
calgadas e patios, entre outros (que ndo permitem que a
adgua chegue distribuida em determinada area da
superficie), faz com que a parcela de d4gua que escoava
lentamente pela superficie do solo e ficava retido pelas
plantas, com a urbanizagdo, passa a escoar no canal,
exigindo maior capacidade de escoamento das segdes
(TUCCI, 2008).

O Brasil ao longo de sua historia vivencia um
processo  de  urbanizagdo  bastante  intenso,
principalmente a partir da segunda metade do século
XX. Até 1960, a maior parte da sua populagdo
concentrava-se na area rural. Nos anos que sucederam
a 1960, um processo de intensa migracdo estabeleceu-
se, tendo como consequéncia mais de 80% da
populacdo brasileira vivendo nas 4areas urbanas
(BRITO, 2006). O processo de urbanizacdo ocorreu
rapidamente, porém sem planejamento urbano das
cidades e, com a mesma rapidez ocorreu a expansio.
Com esta configuragdo, surgiram as consequéncias
como: malhas rodoviarias subdimensionadas, sistemas
de transporte coletivo ineficientes e insuficientes, A tematica das inundagdes se agrava na
inundagdes e alagamentos, entre outros. medida em que, sdo poucos os municipios brasileiros
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que trabalham efetivamente com um planejamento para
construcdo ¢ ampliacdo de sua infraestrutura, inclui-se
as obras ¢ planos necessarios ao desenvolvimento das
politicas voltadas a reduzir os impactos dos processos
de urbanizagdo desordenados.

Dado esse contexto, o projeto de pesquisa
buscou determinar o tempo de concentracdo (Tc) de
uma bacia hidrografica j4 impactada por processos de
urbanizagdo. Para isso, foi necessario delimitar a Bacia
Hidrografica a ser estudada, localizada na Ilha de Santa
Catarina e, a partir de mapas digitais disponiveis no
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Fundagdo do Meio Ambiente (FATMA), Empresa de
Pesquisa ¢ Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (EPAGRI) e imagens gratuitas de satélite
CBERS 4 disponiveis no website do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), realizou-se o
processamento digital destes materiais, com o software
QGis versdo 2.16.2. onde foi possivel obter-se os dados
de entrada para calcular e analisar o Tc da area de
estudos.

A érea de estudos ¢ a Bacia Hidrografica do
Rio Vadik, localizada na Ilha de Santa Catarina —
Floriandpolis/SC, conforme apresentada na Figura 1.

BACTA HIDROCRAFICA DORIO VADIK

z:“:ﬂﬁj/ ,
r AN

Fig. 1- Area de Estudos
Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2004)

Inicialmente, faz-se necessario definir o termo
“bacia hidrografica”. Portanto, a seguir apresenta-se a
definicio segundo a Agéncia Nacional de Aguas
(BRASIL, 2011).

“Bacia hidrogrdfica é a regido compreendida por
um territorio e por diversos cursos d’agua. Da
chuva que cai no interior da bacia, parte escoa
pela superficie e parte infiltra no solo. A dgua
superficial escoa até um curso d’dgua (rio
principal) ou um sistema conectado de cursos
d’agua afluentes; essas dguas, normalmente, sdo
descarregadas por meio de uma unica foz [...] 7

O Rio Vadik pertence a bacia hidrografica do
Saco Grande, a qual caracteriza-se com relevo de
Planicie Marinha e de Maré, a vegetacdo com
influéncia marinha arboérea e Fluvialmarinha herbéacea
(FLORIANOPOLIS, 2004), a temperatura média da
regido nos meses mais quentes chega a 28 °C e nos
mais frios é de 20 °C . A Precipitacio média mais
elevada ocorre de janeiro a margo, com valores acima

de 170 mm e de abril a agosto a variacdo média esta
entre 70 a 140 mm (INMET, 2017).

A bacia hidrografica tem como principal
caracteristica o relevo topografico, responsavel por
dividir as bacias de uma determinada area (BRASIL,
2011). Nesse artigo leva-se em conta as curvas de nivel
da Bacia Hidrografica, as areas de uso e ocupagdo do
solo (pastagem, mangue, florestas de médio porte e
areas impermeabilizadas), bem como o Rio Vadik e
seus afluentes. A Tabela 1 resume os valores de
aspectos fisicos da area de estudos:

TABELA 1- DADOS BACIA DO RIO VADIK

Area (m?) 5.271.586,56
Perimetro (m) 11.651,55
Comprimento total dos canais (m) 131.367,43
Kc 1,42
Kf 0,42
Dd 0,03

Os dados apresentados acima auxiliam na
analise morfométrica de alguns pardmetros da bacia
hidrografica em estudo, o coeficiente de compacidade
(Kc) relaciona a forma da bacia com um circulo, assim
quanto maior a irregularidade da bacia, maior sera
valor de Kc, que analisado juntamente com o fator de
forma (Kf) que compara a bacia a um retdngulo
(SANTOS et al, 2012). Com os valores de Kc de 1,42 ¢
Kf de 0,42 apontam que a bacia é pouco suscetivel a
enchentes. Este fato estd associado ao valor de
Densidade de Drenagem (Dd = 0,03) a qual caracteriza
uma bacia de baixa drenagem.

A partir do mapeamento de uso do solo e
cobertura vegetal de 2008 realizado para o Estado de
Santa Catarina (GEOAMBIENTE, 2008), obteve-se,
para a area de estudos os dados apresentados na Figura
2 abaixo:

Uso e ocupagdo do solo

da Bacia do Rio Vadik Area Urbana
10% Pastagens
8%
Mangue
4%
Floresta
78%
= Area Urbana Pastagens Mangue Floresta

Fig. 2- Uso e Ocupacdo do Solo Bacia do Rio Vadik
Fonte: Adaptado de GEOAMBIENTE (2008)

Observa-se no grafico uma predominancia do
uso e ocupacdo do solo por floresta sendo que as areas
antropizadas somam 18%, 10% de area urbana ¢ 8%
destinada a pastagem de animais. Isto se deve
principalmente pela geografia da bacia que possui uma
regido plana proxima ao mar, onde inicia o bioma
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mangue e, na medida em que se adentra a bacia, o
relevo se torna bastante declivoso superior a 36%.

2- REFERENCIAL TEORICO

Inicialmente serda abordado wuma breve
descrigdo dos temas principais: tempo de concentragido
de uma bacia hidrografica e o uso e ocupagdo do solo
da mesma, para para auxiliar na compreensdo do
artigo.

Mata-Lima et al. (2007) diz que o tempo de
concentragdo (Tc) € o tempo de percurso da agua
precipitada desde o ponto cinematicamente mais
afastado da bacia hidrografica até a se¢@o de referéncia.
Trata-se de uma grandeza fundamental para a
compreensdo do escoamento produzido na bacia
hidrografica. Seu valor ¢é utilizado para projetos
importantes de  engenharia como para o
dimensionamento de sistemas de drenagem,
armazenamento e controle, e portanto, sua
determinagdo deve ser tdo rigorosa quanto possivel.

Silveira (2005) estudou a aplicacdo de
diferentes férmulas para o Tc e, o definiu como sendo,
em resumo, o tempo entre o fim da chuva efetiva e o
fim do escoamento superficial direto na bacia. Ou seja,
o tempo que a ultima gota de chuva leva para chegar
do ponto mais distante ao ponto onde a bacia
hidrografica termina. Segundo o mesmo autor, as
formulas de Tc foram estabelecidas ao longo do tempo
basicamente por necessidades praticas de engenharia,
por este motivo, a maioria guarda por isso um carater
altamente empirico e sdo essencialmente equagdes de
regressdo, obtidas com preceitos estatisticos precarios.
As variaveis que geralmente aparecem nas formulas
sdo relativas a: tamanho da bacia, declividade,
rugosidade ou resisténcia ao escoamento e aporte de
agua.

Uma pesquisa realizada por Mota (2012)
observou que, formulas empiricas e teodricas para
calculo de Tc foram desenvolvidas ao longo de anos de
pesquisa, mas seu desempenho absoluto ¢ relativo era
pouco avaliado. Entdo, alguns autores verificaram a
necessidade de realizar avaliacoes das formulas,
justamente pois a comunidade técnico-cientifica se
deparava com casos em que mais de uma formula
poderia ser aplicada e era necessario escolher a mais
adequada.

Como o valor de Tc varia de acordo com o
uso e ocupacdo do solo, ¢ necessario discutir a
urbanizacdo das cidades. A urbanizac¢do, segundo
Tucci (2008) aumenta com o crescimento econémico,
quando o perfil da renda se altera e o emprego se
concentra mais nos servigos ¢ na industria do que na
agricultura. Com a urbanizagdo, a taxa de natalidade
tende a diminuir em razdo de varios fatores sociais.

O mesmo autor ainda diz que, os principais
indicadores do desenvolvimento wurbano sdo o0s

seguintes: i. Populacdo: taxa de crescimento, migracio
e densificacdo urbana; ii. Econémico: renda, produto
bruto e perfil de produgao; iii. Uso do solo: distribui¢ao
por tipo de uso do espago urbano em residencial,
comercial e industrial, areas publicas.

O uso do solo, em particular, é objeto de
analise deste artigo pois, este indicador de
desenvolvimento provoca uma intensa alteracdo da
paisagem, através das obras de engenharia. Os
impactos destas obras nos rios, no solo, no clima tem
sido objeto de estudos e andlise nas ultimas décadas.

Segundo Nunes & Roig (2015) o uso
inadequado do solo pode comprometer a integridade
das bacias hidrograficas, o desmatamento pode levar ao
surgimento de feigdes erosivas e assoreamento dos rios
e reservatorios, a impermeabilizagdo do solo através da
expansdo urbana pode afetar a percolagdo das aguas
pluviais ¢ o regime hidrico. Por isso a seguir
determina-se os valores de Tc com diferentes formulas
para posterior analise.

3- MATERIAIS E METODOS

Para se conseguir determinar o tempo de
concentragdo (Tc) da area de estudo foram necessarios
os seguintes materiais: Mapa de Solos (EMBRAPA,
2004); Base Cartografica 1:50 000 (IBGE); Mapa de
Uso e Ocupagao do Solo 1: 50 000 (GEOAMBIENTE,
2008); Software QGIS versdo 2.16.2 ¢ Planilha
Eletronica Excel.

De posse dos materiais e softwares, partiu-se
para o desenvolvimento da pesquisa. Primeiramente,
selecionou-se as curvas de nivel e rede hidrografica da
base cartografica e, no software QGIS delimitou-se a
Bacia Hidrografica do Rio Vadik.

A seguir era preciso iniciar o levantamento de
dados para o célculo do Tc, o qual pode ser feito por
diferentes formulas de acordo com a literatura
pesquisada, métodos estritamente empiricos e semi-
empiricos. Aqueles estritamente empiricos baseiam-se
em volumosos dados estatisticos estabelecendo uma
relagdo entre o tempo de concentragdio e as
caracteristicas fisiograficas das bacias, enquanto os
semi-empiricos incluem parametros relacionados as
caracteristicas ocupacionais, permitindo uma analise
diferenciada de cenarios (Mata-Lima et al 2007). Como
o intuito da pesquisa é analisar o Tc em fun¢do da
ocupacdo do solo existente, serdo utilizadas féormulas
semi-empiricas.

Selecionou-se entdo, trés métodos de calculo
de Tc semi-empiricos sendo eles: a do Soil
Conservation Service — SCS (formula 1), a da Federal
Aviation Administration — FAA (formula 2) e o
tradicional método de Kirpch (féormula 3). A Tabela 2
apresenta as respectivas equagdes dos métodos citados.

Sociedade Brasileira de Cartografia, Geodésia, Fotogrametria e Sensoriamento Remoto, Rio de Janeiro, Nov/2017 993



TABELA 2 —- FORMULAS DE TEMPO DE CONCENTRACAO
Fonte: adaptado de Mata-Lima et al (2007)

Método Férmula Variaveis
Tc: tempo concentragdo, em [min]
SCS L . .
. . T = L: comprimento do canal, em [m],
(Soil Conservation - = 1 declividad o/
Service) o0 1: declividade, .em[ m], '
k: coefic. relacionado ao uso e ocupagdo do solo, [m/min]
Tc: tempo concentragdo, em [min]
FAA 05« 033 L: comprimento do canal, em [ft]
o g _ | oy LD e B . i s
(iﬁzi(iﬁriilisi\r\:t?(t)ﬁ)n T-—’ =18{L1-CJL™i ) i: declive médio [%]
C: de escoamento do método racional
I Tc: tempo concentragdo, em [min]
Kirpch T.=0,0195 7 o (3) L: comprimento do canal, em [m],

i: declividade, em [m/m],

No método SCS, de acordo com o
Washington State Department of Transportation (1997)
o tempo de concentragdo total, ¢ o tempo relativo a
soma dos Tc’s de cada segmento de rio da Bacia
Hidrografica. Portanto, foi necessario proceder-se com
a segmentacdo da rede hidrografica em 19 (dezenove)
trechos e, para cada uma delas, determinar o Tc.

No mesmo método ainda, observa-se que o
coeficiente k varia de acordo com o uso e ocupagdo do
solo como, por exemplo, para florestas densas o valor
adotado ¢ 50, area de pastagem k = 125, como mostra a
tabela abaixo (Mata-Lima et al., 2007). No caso da area
de estudos, os usos do solo encontrados sdo (Tabela 3):

TABELA 3 - USOS DO SOLO E RELATIVOS VALORES DE K PARA A AREA DE ESTUDOS
Fonte: adaptado de Hydraulics manual (1997) e FATMA (2009)

Uso do Solo % da Area da Bacia k Tipo de Solo
Area Urbana 10,13 375 Podzoblico vermelho amarelo / Cambissolo Haplico
Pastagem 7,41 125 Cambissolo Haplico
Mangue 4,20 50 Solo indiscriminado de mangue
Floresta de médio porte 78,25 50 Cambissolo Haplico

A area de estudos possui grande parte da sua
superficie com vegetacdo de médio porte, observado
pelos dados da Tabela 3. Isto ocorre principalmente
pelos aspectos geograficos da mesma, em particular
por seu relevo. A bacia caracteriza-se por possuir uma
superficie plana proxima ao mar e, a medida em que se
adentra a area, cla se torna mais declivosa, chegando a
apresentar trechos com declividades superiores a 36%.

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos, pela aplicacdo analitica
dos métodos semi-empiricos, estdo apresentados na
Tabela 4. Observa-se que os métodos SCS e FAA
apontam valores de Tc significativos em valores
absolutos e bem superiores ao método de Kirpch.
Ressalta-se que os valores dos apontados nos métodos
SCS e FAA sio tecnicamente semelhantes, uma vez
que ambos consideram as variaveis que representam as
caracteristicas biofisicas da sub-bacia retratando o uso
e ocupagdo do solo. E para ambos os métodos foram
aplicados em divisdes dos trechos (afluente e rio
principal), consideram-se para cada trecho o uso e
ocupacdo do solo predominante correspondente ao
local.

TABELA 4 - TEMPOS DE CONCENTRACAO
PARA AREA DE CONTRIBUICAO DA SUB-
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VADIK

Método Tempo de concentragio [min]
SCS 740,82
FAA 972,17

Kirpch 21,95

Os diferentes métodos utilizados apresentam
resultados distintos entre si como mostra a tabela 3. A
média dos valores ficou em 578,31 minutos. O valor
que mais diferiu da média foi o obtido pelo método de
Kirpich, e este ¢ um dos métodos mais utilizados para
o calculo do Tc, no entanto, Mata-Lima et al. (2007)
diz que a recomendagdo ¢ de aplicacdo a bacias
pequenas e com declividade entre 3% e 10%. A Bacia
do Rio Vadik possui declividades superiores a 36% o
que faz com que este método ndo seja o mais indicado.
Os que mais se aproximam s3o os métodos SCS e FAA
e estes levam em consideragdo o uso e ocupagdo do
solo através dos coeficientes constantes. Por métodos
SCS e FAA a diferenca entre os valores de Tc foi de
aproximadamente 231 minutos (= 24%).

Para se ter uma melhor ideia do impacto da
urbaniza¢do na Bacia do Rio Vadik realizou-se o
calculo do Tc, com os métodos SCS e FAA,
considerando-se que o uso e cobertura do solo seja
igual a0 de uma area completamente vegetada. Os
valores obtidos encontram-se na Figura 3:
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Variagdo do Tc da Baciado Rio Vadik

1200,00
1000,00
800,00

600,00

Valor Tc

400,00
200,00

0,00

Bacia Urbanizada Bacia 100% vegetada

5CS 740,82 808,12
FAA 972,17 1047,54

Fig. 3- Variag@o do Tc na area de estudos

A diferenca entre valores de Tc apresentados
na Figura 3 ¢ de aproximadamente 23%, ou seja, a
diferenca apresentada entre os métodos mantém uma
constancia. A diferenca dos Tc’s da area antropizada
para a area vegetada ¢ de 67,29 minutos entre os
valores obtidos com o SCS e 75,37 minutos para o
FAA, o que significa uma reducdo de
aproximadamente 8% e 7% respectivamente.

Silveira (2005) ao estudar a aplicacdo de
diferentes formulas para o calculo de Tc’s afirmou que
o uso repetido de formulas, sem maiores critérios a ndo
ser pela fama ou tradi¢do, dificulta o usuario mais
cuidadoso pois, estas foram desenvolvidas para serem
utilizadas dentro de certos limites (area da bacia, se
urbana ou rural, etc.) e ¢ muito comum se desconhecer
estes limites pois o acesso a eles é bastante dificil. O
autor ainda afirma que o uso destas formulas sem que
se faca referéncia as suas condi¢des de origem e aos
seus limites de aplicag@o, o uso das mesmas pode ser
considerado abusivo para determinada situagao.

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem
demonstrar que a preocupagdo com as ocupagdes
desordenadas em 4areas ndo permitidas, aliadas a
escolha de um método para calculos de parametros de
projetos de engenharia que nao representem a realidade
local, pode trazer consequéncias expressivas diante
valores numéricos equivocados e interpretagdes
erronias para situagdes que mere¢am cuidados
metodologicos mais coerentes.
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