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RESUMO: Frequentemente as cidades brasileiras sofrem com inundagdes, deslizamentos e erosdes causadas pelo
escoamento superficial da 4gua da chuva. Os sistemas de drenagem urbanos sustentaveis incorporam técnicas de
infiltracdo, evapotranspirac¢do e retencdo do escoamento superficial com o objetivo de mimetizar o ciclo hidrolégico
pré-urbanizacdo. Este trabalho adapta e aplica a metodologia de eventos de chuva caracteristicos (ECC) a partir de
uma série histdrica de dados pluviométricos para simulacdo do comportamento hidrolégico de pogos de infiltracao no
municipio de Sdo Carlos/SP. O método ECC busca auxiliar os profissionais que trabalham com dispositivos de
drenagem a entender melhor o comportamento desses em um cenario de chuva real. Foram determinados os ECC para
seis intervalos de acordo com percentis da amostra, utilizando os dados da estagcdo automatica do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) através de rotina de calculos programados em Visual Basic for Applications (VBA). Os ECC
sdo obtidos através de métodos estatisticos que permitem a selecdo de eventos pluviométricos historicos
representativos que podem ser aplicados na simulagdo do comportamento de dispositivos de drenagem urbana mais
sustentavel.

Palavras-chave: Eventos de Chuva; Drenagem Urbana; Visual Basic for Applications.

ABSTRACT: Brazilian cities often suffer from floods, landslides and erosion caused by stormwater runoff. Sustainable
urban drainage systems incorporate techniques of infiltration, evapotranspiration and retention of the surface runoffin
order to mimic the pre-urbanization hydrological cycle. This work adapts and applies the characteristic rain event (CRE)
methodology from a historical series of rainfall data to simulate the hydrological behavior of infiltration wells in the
municipality of Sdo Carlos/SP. The ECC method aims to help professionals who work with drainage techniques to simulate
their behavior in a real rain scenario. CRE were determined for six class intervals according to sample percentiles, using
data from the automatic station of the National Institute of Meteorology (INMET) through process programmed in Visual
Basic for Applications (VBA). CRE are a mathematically reliable way of choosing a historical rainfall event to simulate the
behavior of sustainable urban drainage techniques.

Keywords: Rain Events; Urban Drainage; Visual Basic for Applications.

INTRODUCAO

A partir de meados do século XX o Brasil iniciou intenso processo de urbanizacdo, evoluindo de
uma populacdo predominantemente rural (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2001) para
estimativas recentes de que ha cerca de 85% da popula¢do vivendo em areas urbanas (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2018). Proje¢cdes da ONU (United Nations, 2018) indicam que até
2050 havera 93% da populagdo brasileira vivendo em cidades. A fim de reduzir os custos com
infraestrutura, os planejadores urbanos tém incentivado um modelo de grandes densidades
habitacionais. Todavia, essa filosofia tende a produzir efeitos indesejaveis no manejo das aguas
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pluviais urbanas, com aumento das areas impermedveis e consequente aumento das vazdes de
drenagem, sobrecarregando esse sistema (Tucci, 2003).

Um conceito fundamental da hidrologia é o ciclo da agua. Os efeitos combinados de urbanizacio,
industrializacdo e crescimento da populagio afetam as respostas hidroldgicas das bacias. Apesar dos
principios fundamentais serem os mesmos, o ciclo hidrolégico é severamente modificado em areas
urbanas (Marsalek et al., 2008). Nas condi¢cdes pré-urbanizacdo, existe um balanco natural entre
precipitacgio, evapotranspiracio, infiltragido e escoamento superficial da agua da chuva. No entanto, a
urbanizacdo reduz a permeabilidade do solo e remove a vegetacao natural que intercepta, reduz a
velocidade de escoamento superficial e promove a infiltragdo da agua pluvial, aumentando, portanto,
o escoamento superficial e modificando o ciclo natural da agua (Ballard et al., 2015).

Até meados do século 18, era aceitavel o risco de inundagdes urbanas, sendo considerado um
preco a se pagar pelo desenvolvimento préximo a agua (Brasil, 2007). Ja no século 19, tornou-se
padrao a canalizacio das aguas pluviais, principalmente devido a relacdo direta entre saide publica e
construcdo de sistemas de drenagem (Ashley et al., 2015). O sistema tradicional de drenagem urbana
seguia o conceito higienista, projetado de forma a permitir a rapida evacuagio das aguas pluviais do
ambiente urbano. Atualmente, a drenagem urbana evoluiu do modelo classico focado na protecdo a
saude humana e redugio de enchentes para uma visdo mais sustentavel, ampla e multidisciplinar, que
considera aspectos sanitarios, ambientais, sociais, paisagisticos e econdmicos.

Assim, a drenagem urbana sustentavel busca mimetizar o ciclo hidrolégico natural no ambiente urbano
através de medidas estruturais e ndo-estruturais. Estas podem ser regulamentos, leis, normas, planos
diretores, politicas de educagdo ambiental e planejamento urbano. Ja as medidas estruturais incluem a
construcdo de dispositivos de drenagem que retém e infiltram a 4gua da chuva (Baptista et al, 2011).

Estruturas hidraulicas sdo dimensionadas a partir de chuvas de projeto, que sdo uma representacao
simplificada do histérico de precipitagdes, com um determinado risco de ocorréncia. Em projetos de
drenagem, é usual a utilizagdo do método racional para estimativa de vazdes (Bemfica et al,, 2000).Ja o
método da “curva envelope” é muito utilizado para dimensionamento de dispositivos que possuem
algum volume de armazenamento. Neste método, a curva de massa afluente do dispositivo é comparada
a curva de massa efluente, sendo a maior diferenca entre as duas curvas o volume de dimensionamento
do dispositivo. Para simplificacdo, adota-se a curva efluente constante, enquanto a curva afluente é dada
pela altura-duracao-frequéncia das chuvas (Silveira & Goldenfum, 2007).

Outrossim, o potencial de dano de um evento pluviométrico depende ndo apenas do volume total
de chuva, mas também de outras caracteristicas como a intensidade de pico e a duracdo total do
evento. As propriedades estatisticas dessas caracteristicas e sua inter-relagdo sdo fundamentais para
projetos e estudos cientificos (Gadl et al., 2014). Segundo Backhaus & Fryd (2013) é questionavel se
os projetistas de dispositivos de drenagem possuem conhecimentos especificos da quantidade de 4gua
de chuva precipitada em uma dada regido. Observa-se comumente dispositivos superdimensionados,
que criam verdadeiras crateras no meio urbano. Peroni & Teixeira (2019) constataram ainda que
dispositivos de drenagem compensatdria sdo projetados apenas com fun¢do hidrolégica, sem
integracdo com seu entorno para fungdes sociais, esportivas e embelezamento da paisagem.

Diante disso, para ajudar a preencher a lacuna entre projetos hidraulicamente eficientes e que
agreguem valores de amenidade para a cidade, a metodologia dos “Eventos de Chuva Caracteristicos
(ECC)” proposto por Andersen etal. (2017) pode ser adaptada e empregada em varios cendrios,
criando projetos de dispositivos de drenagem que transformam a agua da chuva em um elemento
agradavel para a cidade. DiGiovanni (2018) comenta que o método ECC foi desenvolvido com o
objetivo de conectar engenharia e urbanismo, de forma a permitir a urbanistas visualizarem como a
agua vai se apresentar nos dispositivos sustentaveis.

Indubitavelmente a modelagem de dispositivos de drenagem urbana sustentaveis antes da sua
instalacdo ou como uma verificacdo do projeto as built melhora o desempenho geral por meio da
analise de diversos cenarios de chuva, permitindo a identificacdo de consequéncias de projeto nio
previstas, ou como uma ferramenta para estudar parametros de balango hidrico, que sdo dificeis de
medir em diferentes condicdes meteorolégicas ou climaticas (Alikhani et al., 2019). Dunkerley (2015)
observa que existem muitas abordagens para delinear o que é um evento de chuva, porém
normalmente adota-se um intervalo minimo de tempo para esta tarefa. Para determinar esse periodo
de tempo, pode-se considerar que um evento de chuva deve estar flanqueado por intervalos de tempo
sem chuvas maiores que o periodo de chuva, ou ainda especificar um intervalo de tempo em horas
para separar os eventos.

Palynchuk & Guo (2007) observam que existem algumas formas basicas de determinacdo da
chuva para estudos hidrolégicos, sendo que cada técnica tem um uso adequado, sendo elas: Séries
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Continuas, onde todos os registros historicos da distribui¢do da chuva sdo utilizados em modelagens
continuas; Eventos de Chuva Especiais, para andlises de grandes eventos, como no caso de furacdes;
Chuvas de Projeto IDF, onde os valores da relagdo intensidade-duragao-frequéncia (IDF) sdo aplicados
na determinacdo de hietogramas de projeto; e por fim os Eventos Pluviométricos, onde as chuvas sao
agregadas em eventos com um certo tempo entre eventos. Comparando o método dos eventos
pluviométricos com o das chuvas de projeto IDF, o método dos eventos é mais realistico, ja que
considera a duragdo e volume real de eventos de chuva enquanto que a curva IDF ndao mede
explicitamente o evento, assumindo uma concordancia de tempo e intensidade da chuva, o que ndo e
justificavel em todos os casos.

Por fim, o método ECC foi originalmente desenvolvido pois os projetos de dispositivos de drenagem
pluvial sdo dimensionados para os piores cenarios, usando eventos de chuva sintéticos representando o pior
caso imaginavel com base em propriedades estatisticas da chuva com um certo risco de ocorréncia. Essa
filosofia de blindagem contra falhas é normalmente utilizada em projetos de infraestrutura. Esses eventos de
chuva sintéticos determinam o volume geral de detencdo-retencio exigido de um dispositivo. Dentro deste
requisito, a forma do dispositivo pode variar, assim como pode ser feita a associacdo de diversos dispositivos,
e é neste ponto que as habilidades de projeto do urbanista sao necessarias. Para estimar como a agua
aparecera no dispositivo e o balango hidrico do mesmo, é ttil obter mais informagdes sobre as chuvas. E
possivel usar os métodos estatisticos classicos ou criar chuvas sintéticas, mas escolhendo alguns eventos
histéricos representativos da chuva havera uma melhor previsdo do funcionamento das estruturas de
drenagem em eventos semelhantes (Andersen et al., 2017).

Mediante o exposto, este trabalho teve como objetivos adaptar a metodologia de Eventos de
Chuva Caracteristicos proposta por Andersen et al. (2017), desenvolver uma rotina de calculos para
extracdo desses eventos a partir de uma série histérica de dados pluviométricos e aplicar os ECC
obtidos em pogos de infiltragdo no municipio de Sao Carlos - SP.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi separada em cinco fases, descritas a seguir. A fim de aplicar a
metodologia adaptada dos ECC foram utilizados dados pluviométricos da cidade de Sdo Carlos (SP) e um pogo
de infiltracdo projetado de acordo com as diretrizes municipais. O método ECC pode ser dividido em trés fases
principais: determinacdo das caracteristicas dos eventos histéricos, determinacio de classes de chuva de
acordo com percentis da amostra e selecdo do evento de chuva caracteristico.

Obtenciao dos dados pluviométricos

Os dados pluviométricos foram cedidos pelo INMET a partir de solicitagdo no banco de dados
meteoroldgicos (BDMEP) para a estagdo meteorolégica de observagdo de superficie automatica (EMA)
de Sao Carlos/SP. Os dados fornecidos estdo agregados em intervalos de duracio horaria.

A estacdo meteoroldgica automatica obtém os dados pluviométricos através de contador de pulso e
medidos a cada 10 segundos. A EMA de Sio Carlos esta implantada em latitude: 21°58'49.02”S e longitude:
47°53'2.24”0 (DATUM WGS84) nas instalagdes da Universidade Federal de Sdo Carlos e iniciou a coleta de
dados em 05/09/2006 (Instituto Nacional de Meteorologia, 2011). A série pluviométrica utilizada neste
trabalho tem inicio na data de inauguracio da estacdo e vai até 05/05/2021.

Determinacdo das caracteristicas de um evento pluviométrico histdrico

Neste estudo o tempo entre eventos foi determinado como sendo 24h, regra pratica normalmente
adotada para que um dispositivo de drenagem urbana possa ser esvaziado, estando apto apds esse
periodo a receber o préximo evento pluviométrico (Andersenetal, 2017; Oliveira etal, 2016;
Beecham & Chowdhury, 2012). Este tempo para esvaziamento do dispositivo assegura que em regides
tropicais e subtropicais alguns organismos vetores de doengas, como mosquitos e pernilongos, ndo se
desenvolvam (Baptista et al.,, 2011).

Além disso, a intensidade minima a ser considerada no evento é de 1 mm h-l. Esse valor minimo
representa as perdas iniciais dos sistemas de drenagem. Chuvas com registro abaixo da intensidade 1 mm h-!
sdo consideradas nulas, pois aumentariam a duracio do evento sem efetivamente aumentar o volume de
escoamento superficial. Caso haja registro de intensidade 1 mm h! entre registros de intensidades maiores
do que 1 mm h! e dentro do tempo entre eventos de 24h, esse registro é considerado para a construcio do
evento. A Figura 1 ilustra as consideragoes para individualizagao de eventos de chuva.
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Figura 1 - Eventos de Chuva.

Para consolida¢do do evento, caso o bloco horario subsequente estiver separado por um periodo
seco de ao menos o intervalo determinado de 24h, esse bloco é agregado ao evento. Caso o periodo
seco seja maior que o intervalo entre eventos determinado, entdo considera-se eventos separados.
Cada evento é caracterizado por sua intensidade e duragao.

Determinacao das Classes dos Eventos de Chuva

Andersen et al. (2017) e Sgrup et al. (2016) classificaram em seu trabalho eventos de chuva de
acordo com tempos de retorno de valores rotineiros, de projeto e extremos de acordo com a legislacao
norueguesa e necessidades dos estudos. Khan, Chapa e Hack (2020) por sua vez agruparam eventos
de chuva de acordo com o 502, 752,902 e 952 percentil da amostra. Para este trabalho, foram adotadas
6 classes de eventos de chuva, sendo adotados os 502, 752, 902, 952, 982 e 1002 percentis. O uso de
mais classes de chuva neste trabalho é justificado devido as caracteristicas da amostra, que apresenta
grande amplitude dos valores de altura pluviométrica total dos eventos.

Os eventos de chuva foram tabulados em ordem decrescente de acordo com a altura total de chuva do
evento, e entdo calculada a frequéncia relativa de cada um dos dados. Os eventos de chuva ndo foram
separados por anos hidrolégicos ou anos civis, sendo considerado todos os eventos registrados.

Selegdao do Evento de Chuva Caracteristico (ECC)

Para cada uma das seis classes de eventos, que representam os percentis adotados, foi
selecionado um ECC. Todos os eventos de chuva histéricos foram considerados. Foi calculada a média
de chuva para cada hora, produzindo, portanto, um evento de chuva ficticio que é uma distribuicdo
média daquela classe. Para encontrar o ECC entre todos os eventos histdricos, foi utilizado o método
dos minimos quadrados entre os dados histéricos e a chuva ficticia, considerando também a duragédo
do evento, como mostra a Equacgio 3.

N (s 75%)2
min (SSQ) =min Z% 3)

i=1

Onde y; éoevento historico em ordem hordriai, y; é aintensidade da chuva média ficticia em ordem horaria
e N é o numero de horas da classe do evento. O evento de chuva histérico que mais se aproxima da chuva
ficticia é o que tem a melhor distribuicdo de alturas de chuva, e ser3, portanto, o ECC.

Para extracdo dos eventos pluviométricos a partir dos dados do INMET, foi elaborada uma rotina
de calculo em linguagem Visual Basic for Applications (VBA), que é utilizada em solucdes de
engenharia por ser reconhecidamente uma linguagem com baixo tempo de programacao, compativel
com recursos limitados, e de facil controle de qualidade. A Figura 2 mostra o algoritmo simplificado
utilizado para extragio dos eventos de chuva histéricos (ECH).
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Figura 2 - Algoritmo simplificado usado para extracdo dos ECH.

Simulacdo dos ECC em pogo de infiltracao

As recomendagoes de dimensionamento de dispositivos de drenagem sao diferentes entre cada
jurisdi¢ao. O Cédigo de Obras e Edificagdes do municipio de Sao Carlos (Lei 15958/2011) por exemplo,
determina que seja implantado no lote pogo de infiltracdo cujo volume seja de no minimo 5L/m?
impermeabilizado.

Assim, o pogo de infiltracdo que sera simulado esta construido no campus da UFSCar para tratamento
da agua do telhado do Laboratério de Biopolimeros, que possui duas aguas, sendo que uma delas € associada
a patio pavimentado no térreo com area total de contribuigio de 287,5 m?, conforme ilustrado na Figura 3. 0
poco foi construido com anéis de concreto de didmetro interno de 110 cm e altura util até o extravasor de 200
cm, ndo havendo material de enchimento e sendo permitido a infiltracdo pelo fundo e laterais do pogo. O solo
do local pode ser classificado de acordo nomenclatura USDA como sendo Franco Argilo Arenoso. Ferreira
(2016) determinou o coeficiente de permeabilidade saturado do solo local pelo método de Pratt e Powel como
sendode 17,3 mm h-L.

s 1ampa de concreto |
@iooLl=64im 7 i
PVC i=39% 77 7. @100 L=50m
T 7 =19 (min)
7 /- %l £ Solo
| E 7
8 “Anéis de concreto
~N
5 7 _
o / rita n.
s Brita 12

A
X

L / ﬁOcm
®)

Figura 3 - Area de estudo. a) detalhe da localizagio do laboratério de biopolimeros e da EMA; b) detalhe do
pogo de infiltragao.

Para calculo da taxa de infiltragdo do poco foi utilizado o método Green-Ampt modificado por
Mein e Larson. Esse modelo é de grande precisdo e necessita como parametros de entrada:
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condutividade hidraulica, déficit de saturagdo do solo, porosidade e a espessura da zona capilar do
solo. A excec¢do da condutividade hidraulica que foi determinada em laboratério, os outros parametros
do solo foram definidos de acordo com o trabalho de Rawls et al. (1983). O método Green-Ampt pode
ser descrito pela Equagao 4 para o calculo da taxa de infiltracao.

f(r)=f<[%)"+lj @

Onde: £(r) é a taxa de infiltracdo no tempo ¢; K é a condutividade hidraulica, ¥ é a suc¢do na frente
de molhamento, a¢ é o acréscimo de umidade no solo pela infiltracdo. A Equagdo 5 permite calcular o
A6 através da saturagdo e porosidade.

A0 =(1-S,)*0, (5)

Onde: s, é a saturagdo efetiva e 9, é a porosidade efetiva

A Equacido 4 nos mostra que a capacidade de infiltracdo depende do volume infiltrado, que por
sua vez depende da taxa de infiltracdo em cada intervalo de intervalo. A fim de evitar erros numéricos
em intervalos de tempo maiores, a Equacdo 6 é uma forma integrada mais adequada para o calculo da
infiltracdo. Substituindo f(s) por or/ér, temos:

F(t)=Kt+ ‘~I’*A0*ln[1+%} (6)

Onde F(s) é a infiltragdo acumulada. Inicialmente F(¢) é estimada, e a partir de iteragcdes de
convergéncia é encontrado o F(r) real para cada intervalo de tempo. A capacidade de evaporacdo do
pogo foi desprezada nesta modelagem, por ser dispositivo pontual fechado.

0 principio de conservacio de massa e o método ndo linear de reservagio sio utilizados para
calculo do balango hidrico do pogo de infiltracdo (Equagio 7).

0
L oitg0-e-f-ql (7)
ot

Sendo p aprofundidade de 4gua no pogo, i éaaltura de chuva no local, 40 sdo os escoamentos superficiais a
montante, e éataxa de evaporacdo, / éa taxa de infiltragdo no solo, ¢! é ataxa de extravasdoe ¢ é o tempo.
Através de programagao em VBA e utilizando as Equacgdes 6 e 7 foi possivel calcular o balango hidrico para
cada evento, assim como a evolugao da infiltragdo e reservacdo do pogo ao longo do tempo.

RESULTADOS

Categorizacao dos Eventos

Foram extraidos um total de 770 eventos na série analisada e entdo classificados em 6 classes
conforme descritas na Tabela 1

Tabela 1- Categorias de chuva do método ECC para Sao Carlos.

Classe Descricdo das categorias Qtde de % de Eventos LI EISOE
Eventos chuva (mm)
I Chuvas até o 502 percentil 385 50 1,0-13,2
1 Chuvas entre o 502 percentil e 0 752 percentil 193 25 13,2-30,0
111 Chuvas entre o 752 percentil e 0 902 percentil 115 15 30,0-61,0
v Chuvas entre 0 902 percentil e 0 952 percentil 39 5 61,0 - 88,6
Vv Chuvas entre 0 952 percentil e 0 982 percentil 23 3 88,6 -121,8
\%! Chuva acima do 982 percentil 15 2 121,8-310,0
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A Figura 4 foi construida a partir da altura total de chuva em mm de cada evento em relagdo a sua
duracdo total. Cada ponto na figura representa um Unico evento de chuva, totalizando os 770 eventos. As
classes de acordo com os percentis estdo representadas pela altura de chuva. Esta figura mostra que existe
uma certa relacdo de proporcionalidade entre duragao do evento e volume total precipitado. A grande maioria
dos eventos possuem duragio menor do que 12h. E possivel notar ainda um evento extremo registrado com
310 mm de chuva, que apresenta grande disparidade quanto a sua altura total precipitada e duracdo em
relagdo aos demais eventos.
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Figura 4 - Altura dos eventos de chuva vs. Durag¢do dos eventos de chuva.

Na Figura 5 estdo plotadas as alturas dos eventos pluviométricos classificados de acordo com a
proporgao da populacdo de dados. A linha de tendéncia exponencial dos dados mostra excelente ajuste para
as duas primeiras classes, com aumento da discrepancia a partir da terceira classe. O coeficiente de
determinacdo foi calculado como sendo 0,99, o que mostra bom ajuste a amostra. Observa-se ainda nessa
figura, que os eventos com volume total precipitado de até 50 mm representam cerca de 85% dos eventos de
chuva registrados, enquanto que os eventos com mais de 100 mm ocorrem em apenas 4% dos registros
histéricos de chuva.
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Figura 5 - Eventos de chuva (mm) vs. propor¢do da populacgdo.

Selecao dos Eventos de Chuva Caracteristicos (ECC)

A Figura 6 mostra as seis classes de eventos determinadas de acordo com os percentis dos eventos de
chuva histdricos, construida de acordo com a intensidade pluviométrica do evento em mm h! pela duragéo
total do mesmo em horas. As escalas foram ajustadas para melhor visualizacdo dos dados de cada classe.
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Todos os eventos histéricos de uma categoria sdo mostrados em linhas cinzas. A linha laranja representa um
evento sintético médio daquela categoria, e a linha vermelha representa o evento histérico que mais se
aproxima do evento médio obtido pelo método dos minimos quadrados, sendo este o evento de chuva
caracteristico daquela categoria. Sdo apresentados ainda em cada categoria o nimero de eventos (NoE), a
duracdo média dos eventos (1), e o desvio padrado da durag¢do dos eventos (o).

De forma geral, hd grande diferenca nas duragdes dos eventos em cada classe, sendo que para a primeira
classe a duracdo média dos eventos é de 4,4 horas, e para a sexta classe obtivemos eventos de duragdo média
de 96,7 horas, pouco mais do que quatro dias. Apesar do desvio padrdo da duracdo dos eventos ser elevado, o
que indica a distribui¢do dos dados por uma ampla gama de valores, a classificacdo dos dados por percentis
de acordo com o volume total da chuva também refletiu em uma boa classificagdo para a duracdo dos eventos.
A Figura 6 nos mostra ainda o comportamento de um evento de chuva real, sendo em sua maioria
caraterizados por varios picos de chuva associados a periodos secos. Na classe cinco é possivel identificar o
evento com maior intensidade hordaria registrado, com 73,8 mm.
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Figura 6 - Determinacdo dos Eventos de Chuva Caracteristicos.

As propriedades dos Eventos de Chuva Caracteristicos selecionados estdo descritas na Tabela 2.
Os ECC foram numerados de 1 a 6 de acordo com sua classe. Algumas particularidades podem ser
notadas nesta tabela, como o fato do ECC 5, que possui uma duragdo total de 80 horas, apresentar 41
horas de registros nulos, havendo, portanto, muitos periodos curtos de chuva associados a periodos
curtos secos. Observa-se também que o ECC 6, que possui o maior volume total, apresentou
intensidades maximas e médias pequenas comparado aos demais. O ECC 1, que é uma chuva de menor
volume total e duragao, apresentou a maior intensidade média dos eventos caracteristicos. Apenas o
ECC 2 apresentou intensidade média abaixo de 1 mm h-1.

Tabela 2 - Propriedades dos Eventos de Chuva Caracteristicos.

ECC Chuva Duracio Horas com Imin Imax IMéd
(mm) (horas) intensidade nula (mm h1) (mm h1) (mm h1)
1 5,6 2 0 1,8 3,8 2,8
2 14,6 21 16 1,0 7,8 0,7
3 40 22 5 0,2 14 1,8
4 73,2 38 5 0,2 9,6 1,9
5 105 80 41 0,2 13,2 1,3
6 138,8 135 50 0,2 7,2 1,0
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Simulacdo do pogo de infiltracao

0 pogo de infiltracdo teve seu comportamento simulado para cada um dos ECC. A Figura 7 mostra o
resumo agregado do balango hidrico e a Figura 8 traz a evolu¢do do comportamento hidrolégico do pogo ao
longo do tempo.

0 pogo em estudo teve bom desempenho quanto a infiltragdo do escoamento superficial recebido
das areas impermeabilizadas. Os volumes de escoamento superficial gerados pelos ECC 1 e 2 foram
totalmente infiltrados pelo pogo, o que nos indica que o pogo terd desempenho excelente até o 752
percentil dos eventos de chuva. Mesmo nos eventos em que ocorreram extravasdo do poc¢o, houve
grande contribui¢do para reducdo do escoamento superficial.

Balango Hidrico Pogo de Infiltragdo
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Figura 7 - Balango Hidrico para os ECC.
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Figura 8 - evolu¢do do comportamento hidrolégico do pogo de infiltragdo isolado. a) ECC 1; b) ECC 2; ¢) ECC 3;
d) ECC4; e) ECC5; f) ECC6
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Através da Figura 8 é possivel ainda visualizar a importancia no uso de eventos de chuva reais
para simulacdo de dispositivos de drenagem sustentavel que trabalham majoritariamente via
reservacdo com posterior infiltracao para controle das 4guas de escoamento. Para os ECC 3 e 4 o pogo
de infiltracdo nao foi capaz de infiltrar a 4gua armazenada nos periodos secos antes da chegada de um
novo pico de chuva, o que resultou em maiores volume de extravasido pontual. J4 para os eventos 5 e
6, 0 pogo conseguiu infiltrar todo o volume armazenado antes da chegada de um novo pico de chuva,
atenuando a extravasdo pontual. Apesar de caracteristicas distintas entre os eventos de chuva
caracteristicos, o desempenho final do po¢o quando sujeito aos ECC 4 e 5 foi exatamente o mesmo. No
caso do ECC 6, que representa os maiores volumes totais de chuva, o pogo obteve um desempenho
ligeiramente superior em relacdo aos ECC 4 e 5, devido principalmente aos periodos secos com
intervalo suficiente para permitir o completo esvaziamento do pocgo.

De forma geral, a capacidade de armazenamento do poco é suficiente para suportar pequenos picos de
escoamento superficial, possibilitando a infiltracdo nos intervalos de tempo seguintes até o 752 percentil dos
eventos de chuva. Como possiveis solu¢cdes para melhorar o funcionamento do pogo em eventos de chuva de
maior volume total precipitado seria necessario revisar os parametros de calculo estabelecidos na legislagdo
do municipio de Sdo Carlos com vistas a aumentar o volume total armazenado.

CONCLUSAO

Tubulagbes devem ser dimensionadas considerando a intensidade maxima calculada em um periodo de
retorno de projeto para correta condugdo da dgua, porém os dispositivos de controle da 4gua da chuva podem
ter seu dimensionamento ou funcionamento sustentado em outras metodologias. Os ECC sdo uma forma
confiavel de escolha de um evento pluviométrico historico para simulacio do comportamento da chuva em
dispositivos de drenagem urbana compensatoria. Os ECC nos ddo ainda uma cronologia do evento de chuva
mais precisa, mostrando as varia¢coes dos indices pluviométricos de acordo com a evolucdo temporal, que é
particularmente til no estudo de dispositivos de infiltragdo, retencio e evapotranspiracio, permitindo uma
melhor estimativa do balanco hidrico da solugéo.

E passivel de questionamentos a forma de selecdo dos percentis de chuva e consequentemente
da quantidade de classes de eventos pluviométricos. Mudancas nos padrdes adotados nesse trabalho
irdo modificar consideravelmente a escolha dos ECC. Obviamente esses intervalos podem ser
ajustados de acordo com os interesses de cada pesquisa. Outro ponto de destaque é a escolha do
periodo entre eventos, que neste trabalhou foi adotado de 24h. Periodos mais curtos levardo a
determinacdo de uma maior quantidade de eventos.

Quanto a duracgio horaria dos dados de chuva utilizados no trabalho, considera-se ser a maxima
recomendada para determinagio de eventos pluviométricos. A utilizagdo de uma escala menor, como
a cada 5 minutos, nos forneceria uma evolucdo do evento mais realista, porém além dos objetivos do
estudo. Outrossim, deve ser considerado que a extragido de eventos pluviométricos de uma série de
dados histéricos demanda recursos computacionais consideraveis. Registros pluviométricos com
escala de poucos minutos, intervalos entre eventos muito curtos e séries muito longas podem levar ao
esgotamento da capacidade de processamento de computadores regulares.

A simulacdo do comportamento de pogos de infiltragdo quando submetidos aos eventos de chuva
é simples e de grande utilidade para o planejamento urbano. Nestas simula¢des nido foram
consideradas condi¢des antecedentes de umidade do solo, o que ira alterar significativamente a
resposta real do pogo. Para superar essa barreira seria necessario adotar técnicas de simulagio
continua, que também demandam recursos computacionais significativos.

Deste modo, os ECC podem ser utilizados para a modelagem de diversos dispositivos de drenagem
urbana sustentavel. Além disso, o correto entendimento da cronologia da chuva pode refletir em custos
menores, funcionamento hidraulico adequado e aumentar as opg¢des de desenho arquitetonico e urbanistico.
Por fim, salienta-se que o problema do escoamento superficial da 4gua de chuva no meio urbano exige
solugdes multidisciplinares e os ECC podem ser um instrumento de apoio aos diversos profissionais da dgua.
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