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RESUMO

Para a determinacdo do tempo de concentracdo (tc) de bacias hidrograficas, foram
desenvolvidos diversos métodos praticos, que em sua maioria sdo empiricos. No
entanto, a determinacédo deste tempo de resposta € dificil, pois muitas vezes estes
métodos séo utilizados de forma indiscriminada, através de sua aplicacéo errbnea fora
do seu campo de validade. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo de
determinar o tc para a microbacia hidrografica do lgarapé Sapucajuba, a partir de
medi¢cdes em campo, com auxilio de tracador salino (cloreto de sédio — NaCl), e por
meio de estimativa utilizando 08 métodos empiricos, que necessitam das
caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica, sendo posteriormente
comparados ao valor medido em campo para verificagcdo de quais métodos seriam
mais adequados a serem aplicados na bacia. Para determinag¢do do tc em campo,
foram realizados teste iniciais visando a determinacédo de alguns parametros como
tempo de ensaio, intervalo de medi¢do instantanea e concentracdo da solucéo
tracadora. Na estimativa do tc pelos métodos empiricos, de uma forma em geral,
observou-se que estes subestimaram o valor do tempo de concentracao,
superestimando, assim, a vazao do corpo hidrico, sendo os métodos mais indicados
para a estimativa de tc, os de Vem te Chow, de DNOS e de Kirpich, pois apresentaram
erros percentuais de 9,51, 12,13 e 19,92%, respectivamente, em comparacao ao

tempo de concentracdo medido em campo.

Palavras-chave: tempo de concentracdo, aplicacdo de tracador salino,

caracteristicas morfométricas.



ABSTRACT

To determine the time of concentration (tc) of watershed, several practical methods
have been developed, which are mostly empirical. However, determining this response
time is difficult as these methods are often used indiscriminately through their incorrect
application to their validity field. Thus, the present work aimed to determine the time of
concentration for the watershed of stream Sapucajuba, from field measurements, with
the aid of saline tracer (sodium chloride - NaCl) and by testing 08 empirical methods,
which select morphometric characteristics of the watershed, being subsequently
compared to the value measured in the field to verify which methods would be more
suitable to be applied in the basin. To determine tc in the field, initial tests were carried
out to determine some parameters such as test time, instantaneous measurement
interval and concentration of the tracer solution. In general, the underestimated
methods or the value of the time of concentration, overestimated, thus, a leakage of
the water body, being the most suitable methods for tc estimates, those of Come the
Chow, DNOS and Kirpich, because it found percentage errors of 9.51, 12.13 and

19.92%, respectively, compared to the time of concentration measured in the field.

Keywords: concentration time, saline tracer application, morphometric characteristics.
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1. INTRODUCAO

A Hidrologia é uma ciéncia de fundamental importancia para entender as
leis e fendbmenos interativos que ocorrem entre a dgua e o meio ambiente, sendo
crucial o seu estudo para que o ser humano consiga alcancar o desenvolvimento
sustentavel, a partir da efetiva gestédo dos recursos hidricos, minimizando os impactos
negativos que suas atividades causam ao meio ambiente, principalmente pelo
processo de urbanizacdo acelerado e desordenado, além de prever fenémenos
naturais extremos que possam trazer riscos a vida humana, tais como inundagoes,
seca, etc.

De acordo com Mota (2012), um dos maiores desafios da Hidrologia &
entender e descrever 0s mecanismos de passagem da agua proveniente da
precipitacdo (chuva) até o rio, devendo destacar que muitos estudos ja foram
realizados, dando origem a conceitos para explicar esses mecanismos, a partir de
medicdes e observacdes em campo.

Entre os estudos realizados na Hidrologia esta o do tempo de resposta da
bacia hidrografica a precipitacdo pluviométrica (relacionado ao processo de geracao
de vazao no corpo hidrico), sendo que, em geral, qualquer analise hidroldgica precisa
de pelo menos um parametro de tempo de resposta da bacia, e na maioria das vezes
esse parametro é o tempo de concentracdo (Mc CUEN et al., 1984; KOBIYAMA et al.,
2006; WONG 2009; DE ALMEIDA et al., 2013).

Inicialmente, Mulvany (1850), em seu estudo, conceituou o tempo de
concentracdo como sendo o tempo necessario para a chuva que cai no ponto mais
remoto da bacia chegar ao exutdrio, ou ainda, até que toda a area da bacia contribua
para a vazao no exutério (BRUTSAERT, 2005, apud MOTA, 2012; COLLISCHONN e
DORNELLES, 2013; SILVEIRA, 2016; LIMA e DA PAZ, 2016; LOUSADA e
CAMACHO, 2018).

Posteriormente, a definicdo e o conceito de tempo de concentracdo foram
sendo aperfeicoados, de acordo com o0 ponto de vista considerado. Atualmente,
conclui-se que o ponto mais remoto € determinado hidraulicamente, e nédo soO pela
maior distancia (MOTA, 2012).

Segundo Silveira (2005), como a ultima gota a chegar do ponto mais
distante corresponde teoricamente a escoamentos de baixa magnitude, o tempo de
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concentragéo definido como a diferenga entre o fim da chuva e o fim do escoamento
superficial tende a ser maior que o “verdadeiro” tempo de concentracdo que é
influenciado pela propagacéao hidraulica com carga média maior. Desta forma, apesar
do tempo de concentracdo ser muito estudado e utilizado, sua avaliacdo é bastante
complexa, devido aos inUmeros condicionantes envolvidos (SAMPAIO et al., 2016).

O tempo de concentragdo € utilizado em varias aplicagdes, dentre as quais
se destacam: prevencao e minimizacdo das consequéncias de desastres naturais e
da poluicdo pontual nos recursos hidricos; definicdo do intervalo de monitoramento
hidrolégico; projetos de drenagem urbana e; elaboracdo de hidrograma de
escoamento (SILVEIRA, 2005; MOTA, 2012; DE ALMEIDA et al., 2013).

Vérias sdo as equacdes, em sua maioria de carater empirico, que visam
possibilitar a determinacdo do tempo de concentracdo, baseando-se nas
caracteristicas morfométricas da bacia que devem ser anteriormente conhecidas para
determinacao desse parametro (ESTEVES e MENDIONDO, 2003; SILVEIRA, 2005;
DE ALMEIDA et al., 2013). Muitas vezes estas formulas sdo utilizadas de forma
indiscriminada, através de sua aplicacdo errdnea fora do seu campo de validade
(SAMPAIO et al., 2016). Para os projetos de engenharia, as consequéncias estao no
calculo das vazbées maximas de projeto, podendo sub ou superestima-las, perdendo
assim a eficacia e a eficiéncia (DE ALMEIDA et al., 2013), aumentando 0s riscos a
saude da populacédo e a preservagao do meio ambiente.

Uma alternativa para se evitar a ocorréncia de erros na determinacdo do
tempo de concentracdo, esta a partir de realizacdes de medi¢cdes em campo, tendo
como resultado equacdes adequadas para as bacias hidrograficas, de uma
determinada regido, que apresentem caracteristicas semelhantes.

De acordo com Sagara (2001), como o processo de urbanizacdo ocupa
cada vez mais as bacias de drenagem, torna-se fundamental o levantamento de dados
que possibilitem a realizacdo de estudos para predizer a ocorréncia de eventos
hidrolégicos. No entanto, muitas das bacias ndo apresentam um monitoramento
voltado ao estudo ambiental e de gestdo dos recursos hidricos, sendo importante a
obtencéo de dados para estes locais (SILVEIRA, 2016).

Em relacdo ao Brasil, com destaque para a Regido Amazonica, ha uma
caréncia de estudos hidrolégicos em pequenas bacias hidrograficas (MOTA, 2012;
SILVEIRA, 2016), principalmente os estudos que necessitam de medigdes em campo,
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utilizando equipamentos de elevada precisdo. No entanto, a utilizacdo de
metodologias mais simples e eficientes, como os métodos que utilizam tracadores,
facilitariam o desenvolvimento de estudos, além de fornecer o valor exato e real do
tempo de concentracdo para uma bacia hidrogréfica.

As pequenas (micro) bacias hidrogréficas ainda ndo possuem conceitos
definitivos e universais que as classifiquem como tal, sendo que, conforme o caso, 0s
pesquisadores determinam limites de area maxima para as mesmas.

No trabalho de Beck et al. (2013), foi considerada pequena bacia
hidrografica aquela que possui menos de 1 km2 de area de drenagem.

Na rede de monitoramento hidrolégico nacional, apesar de reconhecida a
relevancia das pequenas bacias hidrograficas para o gerenciamento de recursos
hidricos, h& poucos postos fluviométricos em bacias com menos de 500 km? (DA
SILVEIRA et al., 1998; GOLDENFUM, 2001; MOTA et a., 2016).

Desta forma, a realizacdo de estudos em bacias hidrograficas €
fundamental para o entendimento de processos fisicos, biolégicos e quimicos
envolvidos na ecologia de bacias situadas em uma determinada regido, por
apresentarem caracteristicas semelhantes.

Na determinacdo do tempo de concentracdo diretamente, a partir de
medi¢cdes em campo, podem ser utilizados tracadores que, segundo Silva et al. (2009)
e Bj Rnstad e Maggio (1994), sdo quaisquer substancias, ou particulas/entidades
(quimicas ou biolégicas), que podem ser usadas para seguir, quer pontualmente ou
de forma continua, o comportamento de um determinado sistema ou de um
componente, tal como volume de agua, quer em ambiente aberto (hidrologia de
superficie) ou subterrdneo (ambiente poroso ou fissurado).

Dentre os tipos de tragadores, estdo 0s conservativos, que ndo alteram
suas caracteristicas quando em contato com outras substancias, devendo-se destacar
o Cloreto de Saodio (NaCl), que é de facil aquisicao, baixo custo e de facil deteccdo
(podendo ser utilizado um condutivimetro comum), ndo sado toxicos, has
concentracdes utilizadas, e ndo apresentam riscos de poluicdo ambiental ou a saude
(MATOS, et al., 2015; PASSOS et al., 2015).

Diante ao exposto, o presente trabalho visa a determinacdo do tempo de
concentracdo real da microbacia do Igarapé Sapucajuba, situada na Cidade
Universitaria Prof. José da Silveira Netto, da Universidade Federal do Para (UFPA
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Campus Belém), a partir da utilizagcdo de substancia tracadora salina (Cloreto de
Sadio), além de apresentar o(s) método(s) existente(s) de estimativa do tempo de

concentracdo que mais se adequa(am) a bacia estudada.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral
Determinar o tempo de concentracdo para a microbacia hidrografica do

Igarapé Sapucajuba.

1.1.2 Especificos
- Realizar a caracterizagdo morfométrica da microbacia hidrogréfica;
- Realizar testes para ajustes dos ensaios de campo determinando a massa
de sal e volume de solu¢éo salina, tempo de ensaio e intervalo de medicao;
- Conduzir campanhas de medicao de vazéo e tempo de concentragdo com
uso de tracador salino;
- Calcular a estimativa do tempo de concentracao, a partir dos métodos mais
utilizados;
- Comparar o valor do tempo de concentracdo determinado em campo com
os valores do tempo de concentracdo estimados a partir dos métodos
empiricos e semi empiricos;
- Apresentar os melhores método a ser utilizados para bacias hidrogréaficas

com caracteristicas semelhantes a microbacia hidrografica estudada.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TEMPO DE CONCENTRACAO E OS SISTEMAS DE DRENAGEM

Os processos do ciclo hidrolégico sdo compostos por subprocessos, sendo
a vazao um dos processos hidroldgicos mais importantes que ocorrem em uma bacia
hidrogréafica. Para sua melhor compreenséo, a vazao no rio pode ser separada em
porcdoes de acordo com o0 percurso que descreve para chegar ao rio
(KULANDAISWAMY e SEETHARAMAN, 1969; KAYANE, 1980; SAGARA, 2001,
MOTA, 2012). Assim, os componentes da vazao sao classificados como:

e Escoamento superficial: 4gua que escoa sobre a superficie da bacia
hidrogréafica até um canal de drenagem (é computada a precipitacdo que
cai diretamente sobre o rio);

e Escoamento subsuperficial: agua que infiltra no solo, e escoa lateralmente
pelo solo até o rio;

e Escoamento subterraneo (ou de base): agua do aquifero ou lencol freatico

que escoa para o rio.

Varios estudos foram desenvolvidos com o intuito de entender e descrever
0s mecanismos de fluxo da agua proveniente da precipitacao até o rio. Dentre esses
estudos, pode-se destacar o estudo de Mulvany (1850), na tentativa de relacionar o
efeito de uma chuva sobre uma bacia hidrogréfica (verificou-se a necessidade de
estudar a resposta de uma bacia hidrografica a um evento pluviométrico),
descrevendo um método muito similar ao conhecido como método racional,
apresentando como um de seus resultados, a conceituagcdo de tempo de
concentracéo (tc) (KOBIYAMA et al., 2006; MOTA, 2012). Segundo Singh (1976),
acredita-se que neste trabalho se encontra a primeira apresentacao clara sobre o
conceito de tempo de concentragao.

Em geral, qualquer andlise hidrolégica precisa de pelo menos um
parametro de tempo de resposta da bacia hidrografica a precipitacdo pluviométrica
(relacionado ao processo de geracao de vazao no corpo hidrico), sendo na maioria
das vezes utilizado o tempo de concentracdo (Mc CUEN et al., 1984; KOBIYAMA et
al., 2006; WONG 2009; DE ALMEIDA et al., 2013). Dentre as suas aplicacdes se
destacam: a implementacédo de sistemas de alerta contra inundacdes; definicdo do

intervalo de monitoramento hidrolégico; projetos de drenagem urbana; e elaboracao
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de hidrograma de escoamento (SILVEIRA, 2005; MOTA, 2012; DE ALMEIDA et al.,
2013).

Segundo Kobiyama et al. (2006), os parametros de tempo sao de grande
importancia no gerenciamento de recursos hidricos, tanto para medidas estruturais
guanto para néo-estruturais.

Para Lima e Da Paz (2016), o tempo de concentragcdo € um parametro
muito importante no entendimento do comportamento hidrologico de uma bacia
hidrogréafica, muito utilizado para estimar vazdes de pico em estudos de simulagéo
hidrolégica do processo de transformacdo chuva-vazdo. Por exemplo, o método
racional, usado em projetos de drenagem urbana, utiliza o tc para determinar a
intensidade média da chuva através da curva intensidade-duracao-frequéncia (IDF).
O parametro também é utilizado para dimensionar o Hidrograma Unitario segundo a
metodologia proposta pelo Natural Resources Conservation Service (NRCS), antigo
Soil Conservation Service (SCS). Essa metodologia utiliza o tc no calculo da duracéo
do tempo de pico e vazao de pico (FANG et al., 2008).

Nesse sentido, estimar o tempo de concentracdo se tornou habitual no
dimensionamento de projetos de estruturas hidraulicas e de saneamento, e também
para estudar os impactos de cendarios de mudanca de uso e ocupacao do solo, como
desmatamento e urbanizacao, no que se refere a ocorréncia de enchentes (CASTRO
et al.,, 2015; LIMA e DA PAZ, 2016). Sabe-se também que o tc tem influéncia
significativa nos resultados da modelagem hidrolégica, Bondelid et al. (1982 apud
FANG et al., 2008) identificaram que cerca de 75% dos erros encontrados nas
estimativas de vazao de pico poderiam estar relacionados a falhas na determinacao
do te.

De acordo com Mulvany (1850), o tempo de concentragdo € o0 tempo
necessario para a chuva que cai no ponto mais remoto da bacia chegar ao exutério,
ou ainda, até que toda a area da bacia contribua para a vazdo no exutorio
(BRUTSAERT, 2005, apud MOTA, 2012; COLLISCHONN e DORNELLES, 2013;
SILVEIRA, 2016; LIMA e DA PAZ, 2016; LOUSADA e CAMACHO, 2018).

Posteriormente, a definicdo e o conceito de tempo de concentragéo foram
sendo aperfeicoados de acordo com o ponto de vista considerado. Atualmente,
conclui-se que o ponto mais remoto é determinado hidraulicamente, e ndo so6 pela
maior distancia (MOTA, 2012).
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Segundo Mota (2012), o entendimento tedrico de tempo de concentracdo
é, de certa forma, comum entre os cientistas e comunidade técnica. Porém, a forma
pratica de determina-lo, utilizando dados de chuva e vazdo, ndo € muito precisa.
Consiste em definir o tempo entre o final da chuva efetiva e o ponto de inflexdo do
hidrograma resultante daquele evento, ou momento final do escoamento direto.

Dingman (2002) determina tempo de concentracdo como um conceito
muito favoravel para visualizar a resposta da bacia a precipitacdo. Considera-se que
guando a chuva efetiva continua em taxa constante por uma duracédo igual ou maior
que tc, a vazao de resposta serd constante e na mesma taxa que a chuva efetiva, até
que a chuva termine (Figura 1). Para essa condi¢cao, denomina-se vazao de equilibrio,
e 0 momento em que a taxa de chuva e vazao se igualam é chamado de tempo de
equilibrio (teq), que pode ser considerado o tempo de concentracdo aparente. Alguns
autores preferem utilizar o conceito de tempo de equilibrio como sinénimo para tc, na
deducédo de férmulas empiricas ou tedricas (BUTLER, 1977; MOTA, 2012).

Figura 1: Hidrograma esquematico da vazao de equilibrio resultante quando a
duracédo da chuva, tqd excede o tempo de equilibrio teq da bacia hidrogréfica.

Vazio

de
Equilibro

Qg —

aza

Vv

Tempo —»

Nota: Nota-se que twO é o tempo de inicio da precipitacao.
Fonte: Mota (2012) adaptado de Dingman (2002).
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Além do tempo de concentracdo, existem outros parametros de tempo que
estdo relacionados na descricdo de um hietograma efetivo e seu respectivo
hidrograma de resposta. Estes parametros estdo em funcédo de caracteristicas da
bacia hidrografica estudada, tais como tamanho, forma, declividade, caracteristicas
do solo, geologia, dentre outros (DINGMAN, 2002; MOTA, 2012; SILVEIRA, 2016).
Um exemplo de outro par@metro de tempo de resposta da bacia importante € o tempo
de transito, que € o intervalo necessario para um determinado volume de agua escoar
de um local para outro. Ele também esta relacionado as caracteristicas da bacia, e
por isso, muitas vezes é utilizado como equivalente do tempo de concentracdo
(GERGOV, 1971; MOTA, 2012).

2.1.1 Caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas que influenciam
no tempo de concentragcao

Como ja comentado, alguns fatores influenciam no tempo de resposta da
bacia hidrografica, como por exemplo o tipo de ocupacao e uso da bacia, a rugosidade
da superficie do terreno, a geometria dos canais e planos de escoamento, area de
drenagem, comprimento do talvegue e o declive (SILVEIRA, 2005; LIMA e DA PAZ,
2016), sendo estes fatores apresentados a seguir.

2.1.1.1 Rugosidade da superficie

Em comparagdo com as bacias hidrogréficas urbanas, as bacias rurais
produzem pouco escoamento, conforme apresentado na Figura 2, por contarem com
terrenos com maior capacidade de infiltracdo, devido a cobertura vegetal que funciona
como macro-rugosidade, oferecendo resisténcia e retardando o escoamento
(CHAVECA, 1999; RAMINHOS, 2002). Além disso, a interceptagdo feita pela
cobertura vegetal € fulcral para a diminuicdo da quantidade e intensidade dos
impactos causados no escoamento (MATA-LIMA et al., 2007).

Em bacias hidrograficas urbanas, as acdes antropicas afetam o
comportamento hidrolégico da mesma, uma vez que, ao intervir no meio natural, o
homem acaba interferindo nos processos do ciclo hidrolégico (TONELLO, 2005;
TEODORO et al., 2007).
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Figura 2: AlteracBes hidrologicas consequentes do crescimento urbano.

‘!. Infiltragao no solo Q@ Escoamento para a linha de agua

a) Area Florestal b) Area Residencial c) Area Urbana

Fonte: Mata-Lima et al. (2007) adaptado de Marsh (1983).

Segundo Mata-Lima et al. (2007), no caso de bacias hidrograficas urbanas,
a quantidade de precipitacdo que atinge a superficie do solo (ou precipitacédo efetiva)
e 0 escoamento produzido sdo manifestamente superiores, em comparacao as bacias
rurais, pelos seguintes motivos:
e Reduzida intercepcdo pela cobertura vegetal, consequéncia do
desmatamento;
e Baixa infiltracdo no solo, causada pela elevada percentagem de areas
impermeabilizadas;
e O escoamento ocorre segundo planos e canais muito bem definidos,
pertencentes aos sistemas de drenagem urbana (como por exemplo,

estradas, valas, coletores pluviais, etc.).

Todos esses fatores contribuem para que o tempo de concentragédo seja

inferior em bacias hidrograficas urbanas, do que em bacias rurais.

2.1.1.2 Geometria dos canais e planos de escoamento

Em bacias hidrograficas rurais, o tempo de concentracdo depende,
necessariamente, do escoamento sobre o terreno. No entanto, com a expansao de
areas urbanas ocasionada pelo crescimento populacional, reduz, progressivamente,
0 escoamento sobre o terreno, substituindo-o pelo escoamento em canais prismaticos
constituintes dos sistemas de drenagem urbana. Observa-se que esses canais

possuem elevada “eficiéncia hidraulica”, sendo a velocidade do escoamento elevada,
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o que diminui, consideravelmente, o tempo de concentragdo das bacias hidrograficas
(MATA-LIMA et al, 2007), resultando em hidrogramas com picos mais acentuados que

em bacias hidrogréficas rurais, conforme Figura 3.

Figura 3: Comparacao esquematica entre os hidrogramas de uma bacia rural e uma
bacia urbanizada.
Vazio N £\ ‘
[\ urbanizada
(’ 1\",
J "\.l
| /\  \rural
),i’ /‘f '\,.\\ \‘\
/ _,/"' \,,‘;
,r"/ / | \ \\‘\ \
I /,/' \ Y ( ‘\\ .
=
Tempo
Fonte: Paz (2004) adaptado de Tucci (2001).

De acordo com Moruzzi et al. (2009), intervencéao direta nos corpos hidricos
incremento das vazbes escoadas, diminuindo o tempo de

proporciona um
concentracéo na bacia e aumenta os problemas de enchente a jusante, maximizados

pela crescente ocupacao e impermeabilizacao da area.

2.1.1.3 Precipitagao e teor de humidade do solo
Quando a chuva atinge a bacia hidrografica, parte da agua fica interceptada

nas depressdes do terreno, parte infiltra no solo e o restante escoa pela superficie do
terreno. Contudo, isso acontece apds a intensidade da precipitacdo superar a

capacidade de infiltracdo da agua no solo e de serem preenchidas as depressdes da

superficie do mesmo pela agua da chuva (SILVEIRA, 2016).
De acordo com Hotchkiss e McCallum (1995), o tempo de concentracao

varia ligeiramente com a intensidade de precipitacdo e o teor de humidade inicial do
solo. Desta forma, o tempo de concentracdo € tanto menor quanto maior for a

intensidade de precipitacéo e o teor de humidade inicial do solo.
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De acordo com TUCCI (2008), a canalizacdo do escoamento € uma das

principais causas das inundagodes.

2.1.1.4 Declividade

Em relagéo ao declive, a situagdo ndo é clara como nos outros fatores. O
crescimento urbano (ou urbanizacdo) de uma dada bacia ndo significa,
necessariamente, o aumento do declive, pois tudo dependera da geomorfologia da
regido. No entanto, sabe-se que, com o0 processo de urbanizacdo da bacia
hidrografica, os efeitos do declive, no escoamento, ganham maior significado se
houver a tendéncia de se construirem canais impermedaveis, retilineos e
perpendiculares aos planos de encostas para recolher e drenar a agua pluvial.

Segundo Araujo (2011), a declividade dos terrenos de uma bacia é um
conceito importante, pois controla em boa parte a velocidade com que se da o
escoamento superficial, ja que quanto mais ingreme for o terreno, mais rapido sera o
escoamento superficial, 0 tempo de concentracdo sera menor e 0s picos de enchentes
maiores.

O relevo corresponde as variacdes que se verificam a superficie da Terra.
As principais caracteristicas de uma bacia, neste aspeto em particular, sdo a
declividade da bacia, a altitude média e a declividade do rio principal (COSTA e
LANCA, 2011; LOUSADA e CAMACHO, 2018).

A temperatura, precipitacdo e evaporacdo assumem valores variaveis em
funcdo da altitude da bacia e a velocidade do escoamento superficial € determinada
pela declividade do terreno, isto mostra a importancia e a necessidade de caracterizar
o relevo na medida em que influencia significativamente os fatores hidrolégicos
(COSTA e LANCA, 2011; LOUSADA e CAMACHO, 2018).

2.1.1.5 Area de drenagem

A area da bacia corresponde a sua area de drenagem, cujo valor equivale
a area plana entre os divisores topograficos projetada verticalmente.

Segundo Lousada e Camacho (2018), a area de drenagem deve resultar
da projecao horizontal da bacia uma vez definidos os respetivos contornos.

De acordo com Tucci (1997), a area de drenagem é um dado fulcral para

determinar a potencial hidrico da bacia hidrografica, pelo fato de seu valor,
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multiplicado pela lamina da chuva precipitada, definir o volume de &gua recebido pela
bacia.

Silveira (2005) constatou que a maioria das equacdes que utiliza a area da
bacia como uma variavel explicativa exibe a tendéncia de superestimacédo do tempo

de concentracdo independente da amplitude das &reas aceitas para as equacoes.

2.1.1.6 Comprimento do talvegue (Lc)

O comprimento da linha de talvegue corresponde ao perfil longitudinal da
altura sobre o plano, ou seja, da secdo de saida (exutdrio) até a nascente principal
(SAMPAIO et al., 2016), conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4: Representagédo do comprimento do rio principal e a distancia entre sua foz
e nascente.

Fonte: Paz (2004).

Segundo Lousada e Camacho (2018), o perfil longitudinal do curso de 4gua
relaciona, em cada ponto, as cotas do seu leito com a distancia do ponto a foz. No
tracado grafico do perfil longitudinal é usual assinalar as obras hidraulicas mais

relevantes (barragens, acudes, confluéncias, etc.).

2.1.2 Métodos de determinacéo de tempo de concentragdo

A estimativa do tempo de concentracao pode ser feita de duas maneiras: a
direta, que usa registros hidrometeoroldgicos ou tracadores; e o indireto, que usa
expressdes matematicas previamente estabelecidas para certas regides. Métodos
diretos utilizam registros hidrometeorolégicos com intervalos de discretizagédo

menores que o tempo de concentracdo ou tracadores em pesquisas de campo
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(FARIAS JUNIOR e BOTELHO, 2011). No Brasil, no entanto, a disponibilidade de
informacdes é escassa, especialmente para médias e pequenas bacias hidrograficas.
Portanto, a alternativa que € normalmente utilizar métodos indiretos para a estimativa
do tempo de concentracao (SOUZA et al., 2018).

Segundo Silveira (2005), como a ultima gota a chegar do ponto mais
distante corresponde teoricamente a escoamentos de baixa magnitude, o tempo de
concentracdo definido como a diferenca entre o fim da chuva e o fim do escoamento
superficial tende a ser maior que o “verdadeiro” tempo de concentragcdo que é
influenciado pela propagacéo hidraulica com carga média maior. Desta forma, hd uma
incerteza pratica na definicdo do tempo de concentracdo que, muitas vezes, afeta a
geracao das formulas de calculo. Normalmente, as medidas ou observacfes do tempo
de concentracdo, das mais sofisticadas (com tracadores diversos) as mais
pragmaticas (via andlise hietograma-hidrograma ou somatéria de tempos de transito),
podem superestimar o tempo de concentragdo caso se refiram ao escoamento
superficial com baixa carga hidraulica.

Segundo Kibler (1982), a determinacao do tempo de concentracao através
de férmulas empiricas esta sujeita a imprecisdes e incertezas que se devem ao tipo
de escoamento que a formula procura representar (MARCELLINI, 1994).

Pode-se observar que, apesar de ser muito estudado e utilizado, o tempo
de concentracdo apresenta certa dificuldade para ser definido objetivamente, devido
aos inumeros condicionantes envolvidos (SAMPAIO et al., 2016).

Varias sdo as equacles, em sua maioria de carater empirico, que visam
possibilitar a determinacdo do tempo de concentracdo, baseando-se nas
caracteristicas geomorfolégicas da bacia que devem ser anteriormente conhecidas
para determinagdo desse parametro (ESTEVES e MENDIONDO, 2003; SILVEIRA,
2005; DE ALMEIDA et al., 2013). Muitas vezes estas férmulas séo utilizadas de forma
indiscriminada, através de sua aplicacdo erronea fora do seu campo de validade
(SAMPAIO et al., 2016). Para os projetos de engenharia, as consequéncias estao no
calculo das vaz6es maximas de projeto, podendo sub ou superestima-las, perdendo
assim a eficacia e a eficiéncia (DE ALMEIDA et al., 2013), aumentando 0s riscos a
saude da populacéo e a preservagcao do meio ambiente.

Para Lima e Da Paz (2016), os tempos de concentragcédo superestimados

resultam em hidrogramas que indicam uma vazdo maxima menor, ocorrendo apés um
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maior periodo de tempo dado o inicio do evento de precipitacdo. O que culminaria em
previsdes hidrolégicas menos preocupantes e projetos menos seguros. Por outro lado,
tempos de concentracdo subestimados preveem hidrogramas com vazao maxima
elevada, ocorrendo em menor periodo de tempo apds o inicio da chuva. Nesse
contexto, as simula¢des hidrologicas seriam demasiadamente alarmantes e o0s
projetos seriam mais onerosos, porque seriam superdimensionados.

As equacles utilizadas para determinar o tempo de concentracdo em
bacias hidrograficas sdo empiricas e se dividem em dois grupos: estritamente
empiricos e semi-empiricos. Os métodos estritamente empiricos derivam do estudo
estatistico de informacg8es de campo da bacia, que resultam na relacdo entre o tempo
de concentracdo da bacia e suas caracteristicas geomorfolégicas, através da analise
de regressao linear multipla. Dessa forma, consistem em métodos rigidos e que por
sua vez nao consideram a variabilidade no tempo e no espac¢o das caracteristicas da
bacia em andlise (MATA-LIMA et al., 2007). J& os métodos semi-empiricos sao
agueles que incluem parametros que variam em funcdo das -caracteristicas
ocupacionais da bacia, denotando, portanto, flexibilidade no uso. Tratam-se de
métodos particularmente importantes por admitirem analisar os diversos cenarios e,
sobretudo, por viabilizarem a previsdo do comportamento hidrolégico face as
alteracdes propostas (MATA-LIMA, 2006).

A seguir sdo apresentados 0s principais métodos utilizados na estimativa

do tempo de concentracao.

2.1.2.1 Método de Kirpich

Considerado como um dos métodos mais utilizados até hoje, sendo muito
usado na aplicacdo do Método Racional (TOMAZ, 2002), o Método de Kirpich foi
elaborada em 1940 por um engenheiro civil, contratado como engenheiro hidraulico
assistente no Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA (U.S. Army Corps of
Engineers) em Baltimore.

Kirpich (1940), em seu trabalho, desenvolveu a Equacéo (1) a partir de
pequenas bacias agricolas situadas, na cidade de Jackson, no Estado de Tennessee,
Estados Unidos (utilizando os dados de 6 pequenas bacias rurais e com alguma
porcentagem de reflorestamento), com declividades variando entre 3 e 10% e &reas
de no méximo 0,5 km2 (SAMPAIO et al., 2016).
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Esta Equacdo ¢ recomendada pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE) para a elaboracéo de projetos de pequenas
obras hidraulicas (DAEE, 2005).

13\0385
tc = 57 - (E) (l)

tc — Tempo de Concentragdo, em minutos;

Onde:

L — Comprimento do talvegue, em quildmetros;
H — Diferenca de cotas do talvegue entre o ponto mais afastado e a secéo de
referéncia da bacia, em metros.

O valor de tempo de concentracdo obtido deve ser multiplicado por 0,2 ou
0,4, conforme sejam canais de betédo ou superficies asfaltadas, respectivamente.
Entretanto, isto valeria se toda a bacia fosse equipada com sistema de drenagem e
houvesse um alto grau de impermeabilizacao (SILVEIRA, 2005).

De acordo com Sampaio et al. (2016), quando se extrapola sua aplicacao
a bacias hidrograficas de maiores éareas, € de se esperar obter tempos de

concentracdo menores do que 0s reais.

2.1.2.2 Método de Giandotti

Este método foi elaborado com uma base de dados de bacias hidrograficas
rurais da regido da lItalia setentrional e central, com tamanhos variados, de 170 a
70.000 km? (GREPPI, 2005). Mesmo né&o tendo se difundido muito no Brasil, na
Europa, sobretudo na Italia, € muito utilizado. Portanto, diversos autores tém aplicado
esta formula para bacias hidrograficas italianas e obtido resultados satisfatorios
(MOTA, 2012).

Segundo Radice et al. (2012), este método Equacdo (2) € indicado
principalmente para bacias de acentuada declividade.

_4-VA+15-1L

2
te 08 i, 2)

Onde:
tc — Tempo de Concentracdo, em horas;
A — Area de drenagem da bacia hidrografica, em km2;

L — Comprimento do talvegue, em quildmetros;
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Hm — Elevacdo média a partir do exutdrio, em metros.

Silveira (2005) comenta que este método apresenta ampla faixa de areas
com potencial aceitabilidade de uso. No entanto, por utilizar a area da bacia
hidrografica como uma variavel explicativa, exibe a tendéncia de superestimacao do
tempo de concentracdo, independente da amplitude das areas aceitas para as

formulas.

2.1.2.3 Método de Dooge

Em seu trabalho, O’Kelly (1955) desenvolveu uma primeira verséo deste
meétodo, com base em dados de 10 bacias hidrogréaficas rurais na Irlanda, com area
entre 145 e 948 km2 (DOOGE, 1973). A partir deste método, Dooge (1956) deduziu

sua formula para calculo de tempo de concentragédo (Equagéo (3)).

t. = 0,3649 - A%41 . §-017 (3)
Onde:
tc — Tempo de Concentracdo, em horas;
A — Area de drenagem da bacia hidrografica, em km2;
S — Declividade da bacia, em m/m;

Porto (1995) fez a primeira divulgacdo do método de Dooge no Brasil e,
segundo ele, a aplicacdo do método deve refletir melhor o tempo de concentracdo em
bacias onde predomina o escoamento em canais (MOTA, 2012).

De acordo com Silveira (2005), em seu trabalho, este método mostrou
desempenhos variados na sua aplicacao de oficio, ou seja, aplicacdo a bacias rurais.
Além disso, o autor destaca que pelo fato do método utilizar a area da bacia como
uma variavel explicativa, exibe a tendéncia de superestimacdo do tempo de

concentracdo, independente da amplitude das areas aceitas para as formulas.

2.1.2.4 Método de Corps of Engineers

O meétodo do Corps of Engineers teve como fonte basica a publicacdo
espanhola do MOPU (1987), nao tendo sido consultada nenhuma publicacéo original
do Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA, por dificuldade de acesso (SILVEIRA,
2005).
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Para a elaboracdo do método foram estudadas 25 bacias hidrograficas
rurais com areas de até 12.000 km2 e declividades menores que 14% (SILVEIRA,
2005).

MOPU (1987) apresenta a férmula do tempo de retardo do Corps of
Engineers, simplificando-a ao substituir o comprimento do rio principal até proximo do
centro de gravidade (Lc) da bacia pelo equivalente a metade do comprimento total L
desse rio. Assim, a Equacéo (4) depende apenas de L e S. Na formula original o tempo
de retardo é proporcional ao fator (L.Lc)/S%° na poténcia 0,38. Linsley et al. (1967)
expdem esta proporcionalidade para diferentes fisiografias de bacias enquanto MOPU

(1987) néo faz esta distingéo.

te =0,191-L076. 57019 (4)
Onde:
tc — Tempo de Concentracdo, em horas;
L — Comprimento do canal principal, em km;
S — Declividade do canal principal, em m/m;

Silveira (2005) constatou, em seu trabalho, um bom resultado para
aplicacdo desse método em bacias hidrograficas rurais, apresentando resultados mais
consistentes que os demais métodos analisados, além de apresentar um considerado
desempenho em bacias hidrograficas urbanas (com areas menores que seis

hectares).

2.1.2.5 Método do DNOS

O método de DNOS (antigo Departamento Nacional de Obras de
Saneamento) foi elaborado por George Ribeiro em 1955, com base em estudos em 6
(seis) bacias hidrograficas rurais, com area até 0,45 km2 e declividade entre 3 e 10%.
Encontrou-se somente a partir da referéncia de Mello (1973), apesar de ser
provavelmente um método frequentemente utilizado por 6rgaos técnicos do Brasil,
como comprovam varios memoriais de calculo do DAER/RS (Departamento
Autdbnomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul) (SILVEIRA, 2005).

O método do DNOS foi proposto originalmente como uma adaptacdo da
férmula de Bransby-Williams (EUA), de 1923, onde George Ribeiro introduziu um fator

de rugosidade (ver Equacdo (5) com um raciocinio empirico (RIBEIRO, 1955). Foi
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verificada com os dados de Ramser, o0 que a colocaria ho mesmo patamar de
credibilidade do método de Kirpich. Destaque-se, entretanto, que a féormula de
Bransby-Williams (EUA), de 1923, utilizada por George Ribeiro, € completamente
diferente daquela publicada por Wanielista et al. (1997).

t, = 0,419 -k~1-4%3.[02.5704 (5)

Onde:
tc — Tempo de Concentracdo, em horas;
k — Fator de rugosidade do terreno, adimensional;
A — Area de drenagem da bacia hidrografica, em km2;
L — Comprimento do talvegue, em km;
S — Declividade da bacia, em m/m.

O fator k do Método de DNOS pode ser determinado a partir da Tabela 1,

levando-se em consideragao as caracteristicas do terreno da bacia hidrografica.

Tabela 1: Valores de k correspondentes as caracteristicas do terreno.

Caracteristicas do terreno da bacia k

Areno-argiloso, vegetacgéao intensa, elevada absorcéo 2,0
Comum, coberto de vegetacao, absor¢éo apreciavel 3,0
Argiloso, coberto de vegetagéo, absorcdo média 4.0
Com vegetagdo média, pouca absorgcao 45
Em rocha, escassa vegetagéo, baixa absorgcéo 5,0
Rochoso, vegetacao rala, reduzida absorcéo 5,5

Fonte: Silveira (2005) adaptado de Mello (1973).

2.1.2.6 Método de George Ribeiro

De autoria brasileira, o método conhecido como o de George Ribeiro, foi
proposta em 1961 (RIBEIRO, 1961), tendo grande divulgacdo com o livro de Garcez
(1967) e de Canedo (1989). George Ribeiro buscou uma base fisica ao fazer a razéao
do comprimento do talvegue, afetado por um coeficiente, pela velocidade média de
escoamento, dada por uma poténcia da declividade do talvegue multiplicada por um
fator de rugosidade (SILVEIRA, 2005). O fator de rugosidade foi considerado como
uma funcéo linear da porcentagem da bacia coberta com mata (ver Equacao (6).

George Ribeiro calibrou sua equacao por minimos quadrados com os dados das 6
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(seis) bacias rurais de Ramser-Kirpich mais dados de outras bacias que nao
discrimina. Entretanto, pode-se inferir, pela sua publicacdo de 1955, que muito
provavelmente utilizou dados de apenas mais duas bacias, uma da india com 18.650
km? e outra dos EUA com 58 km?, com declividade entre 1 e 10%. A discrepancia de
magnitudes entre essas bacias e as de Ramser (0,5 a 45 hectares) ndo garantiriam,
a principio, uma maior representatividade em relacéo ao seu método anterior (Método
do DNOS), como afirmou Ribeiro (1961).

t,=0,222-(1,05—0,2-p)"1-L-57004 (6)
Onde:
tc — Tempo de Concentracdo, em horas;
p — Fracdo de area com mata, adimensional, varia entre O e 1;
L — Comprimento do talvegue, em km;
S — Declividade da bacia, em m/m.

Silveira (2005) observou como resultado, que o Método de George Ribeiro,
mesmo sendo considerada para bacias hidrograficas rurais, teve seus melhores
resultados em bacias urbanas do que nas rurais, possuindo a vantagem, em relacao
as férmulas genuinamente urbanas, de oferecer um erro médio de apenas 4% (com
erro padrdo de 26%) para bacias até 6 km?2. Mas deve ser considerado que seu

universo foi de apenas nove bacias hidrograficas.

2.1.2.7 Método de Ven te Chow

O Método de Ven te Chow é originalmente utilizado para determinar o
tempo de pico, sendo que para transformar em tempo de concentracdo, na equagao,
deve ser aplicado o fator 1,67, conforme sugerido por McCuen et al. (1984), sendo a

formula ja adaptada para o tempo de concentracdo apresentada a seguir (Equagéo

(7).

t. = 0,16 [06%. §7032 @)
Onde:
tc — Tempo de Concentracdo, em horas;
L — Comprimento do canal principal, em km;

S — Declividade do canal principal, em m/m.
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O estudo de Ven te Chow foi baseado em dados de 20 bacias hidrograficas
rurais com area de drenagem de 1 a 19km? (DAEE, 1978).

Silveira (2005) avaliou em seu trabalho este método e outros 22 métodos
de determinacédo de tempo de concentracdo, recomendando, em segundo lugar, o
Método de Ven te Chow para utilizacdo em bacias hidrogréficas rurais, ficando apenas
depois do Método do Corps of Engineers. O método funcionou melhor para bacias de

6 a 11.162 km?, apresentando erro médio de 7% e erro-padrédo de 19%.

2.1.2.8 Método de Carter

Em 1961, Carter estudou 5 bacias urbanas do municipio de Washington,
Estados Unidos, sendo inicialmente desenvolvida para determinar o tempo de retardo
(PAULINO, 2014).

Carter (1961) ndo determinou limites para a area da bacia, declividade e
comprimento do talvegue. Porém, segundo McCuen (1984), o método deve ser
utilizado para bacias de até 21 kmz, talvegue de até 12 km e declividade do talvegue
menor que 0,5%. Ja segundo Silveira (2005), o Método de Carter apresenta bons
resultados quando aplicada em bacias hidrograficas urbanas com éarea entre 0,02 e
10,70 kmz, pois em seu estudo apresentou um erro meédio de apenas 1%.

A Equacéo (8) que determina o tempo de concentracao, foi adaptada por

Silveira (2005) da equacéao original, onde determinava o tempo de retardo.

t. = 0,0977 - [06 . 5703 (8)
Onde:
tc — Tempo de Concentracdo, em horas;
L — Comprimento do canal principal, em km;

S — Declividade do canal principal, em m/m.

2.2 UTILIZACAO DE TRACADORES EM ESTUDOS HIDROLOGICOS

O conhecimento e o monitoramento dos corpos hidricos sdo muito
importantes para a manutencdo da vida no planeta, sendo no ramo da hidrologia,
necessario o uso de agentes que possam monitorar a dinadmica das aguas, tal como
os tracadores, utilizados tanto em aguas superficiais quanto subterraneas. Com estes
agentes incorporados aos fluxos aquaticos, tém-se metodologias diretas, geralmente
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rapidas e comumente Unicas, das quais se pode determinar as fontes originais de
agua, ou a comprovacao de novos afluentes aquéticos, delineamento de velocidades
de fluxo de 4gua e até a identificacdo de fontes poluentes (MAGGIO, 2000; SILVA et
al., 2009).

Segundo Bedmar (1972) e Duarte (1973), tracador é qualquer produto que,
incorporado na massa de uma substancia, permite investigar seu comportamento em
determinado processo fisico ou quimico.

Wilson Jr. et al. (1986) consideram que tracador pode ser definido como
qualguer material soltuvel ou insollvel que seja utilizado para determinar o caminho,
tempo de transito e da dispersédo de materiais similares na agua.

Para Silva et al. (2009), Bj Rnstad e Maggio (1994) e Lopes (2016),
tracadores sdo quaisquer substancias, ou particulas/entidades (quimicas ou
biologicas), que podem ser usadas para seguir, pontualmente ou de forma constante,
0 comportamento de um determinado sistema ou de um componente, tal como volume
de 4gua, seja em ambiente aberto (hidrologia de superficie) ou subterraneo (ambiente
poroso ou fissurado).

Segundo Ribeiro et al. (2016), tracadores sdo substancias usadas pelo
homem para obter informacéo de maneira indireta sobre uma por¢cdo de matéria em
repouso ou em movimento, podendo ou nao estar presente no meio, neste caso, ele
recebe o nome de tracador natural ou artificial, respectivamente. Eles podem também
estar associados a fase oleosa (tracadores lipossolaveis) ou a fase aquosa
(tracadores hidrossoluveis), mas em ambos 0s casos estarao associados ao fluxo ou
movimento de algum fluido base ou fluido em estudo.

Atualmente, os tracadores sédo utilizados em quase todos os campos da
ciéncia, tais como medicina, ciéncias bioldgicas, quimica, agricultura, geociéncias e
engenharia, com maior interesse para o estudo de processos ambientais, industriais
e biolégicos (BJ RNSTAD e MAGGIO, 1994; LOPES, 2016), cabendo destacar, no
entanto, que a aplicacdo dos tracadores é muito mais comum nos estudos de
caracterizacao de reservatorios de petroleo (MAGGIO, 2000; SILVA et al., 2009).

Em estudos ambientais, os tracadores s&o utilizados como agente de
monitoramento ambiental de recursos hidricos, para analise do processo de
sedimentacdo, determinar parametros de transporte e disperséo para alimentar
modelos mateméticos, autodepuracdo de corpos hidricos, determinacdo de vazéo e
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velocidade de escoamento, eficiéncia de sistemas de tratamento de efluentes,
avaliacdo de fugas de &gua em barragens, dentre outros (BENISCHKE, 1989;
CORBERT et al., 1997; SILVA et al., 2009; LOPES, 2016; PIMENTA et al., 2018).

O interesse cientifico e tecnoldgico no uso de tracadores em hidrologia
surgiu da necessidade vital de monitorar os fluxos de &gua, sendo seu uso muito
antigo, onde o primeiro relato histérico do uso de tracadores ocorreu em 20 d.C.,
quando o tetrarca Herodes Antipas utilizou cascas moidas para identificacdo das
fontes do Rio Jorddo (MAGGIO, 2000). Foram utilizados os mais diferentes tipos de
tracadores, algumas vezes adicionados diretamente na agua, e em outras,
aproveitando-se determinadas substéncias nela contidas, como consequéncia de
processos naturais ou de despejos acidentais.

Baseando-se no comportamento dos tracadores, pode-se deduzir
determinados parametros hidrologicos. No entanto, € condicdo importante que seu
comportamento seja igual, ao menos, muito parecido com o da dgua (BEDMAR,1972;
DUARTE, 1973; LOPES, 2016).

Silva et al. (2009) classifica, em seu trabalho, os tracadores conforme

Tabela 2 e Figura 5.

Tabela 2: Classificacao dos tracadores segundo Silva et al. (2009).

Natureza do ) .
Tipo Descricao
tracador
Naturais | Dentre estes flora e fauna (acompanhamento qualitativo e
guantitativo de espécies vegetais e animais), is6topos
Quanto a ambientais, temperatura e condutancia especifica.
origem Artificiais | Compostos orgéanicos e inorgéanicos, tais como: pigmentos, sais
e outros compostos como os fluocarbonados; entidades
biol6gicas, como esporos; bactérias e virus.
Internos | SAo elementos estaveis ou radioativos que ocorrem
naturalmente no sistema sob estudo, geralmente de dificil
Quanto a quantificagéao.
utilizacao Externos | S&o tracadores adicionados ao sistema a ser estudado e podem
ser classificados como fluorescentes, biologicos, quimicos,
radioativos e ativaveis

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2009).
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No presente trabalho, sera dado maior énfase aos tracadores externos,

pois 0s mesmos seréo utilizados no desenvolvimento do estudo.

Figura 5: Tipos de tracadores.
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Fonte: Autor (2019).
2.2.1 Tipos de tragcadores externos
2.2.1.1 Tracadores bioldgicos

Os tracadores bioldgicos formam uma classe distinta de tracadores, uma
vez que ndo sao solutos, mas sim uma suspensao de particulas submicroscopicas,
gue na agua se comportam como particulas coloidais (SILVA et al., 2009).

De uma forma geral, Rossi et al. (1998) apresenta os tracadores bioldgicos
com as seguintes caracteristicas:

a) Facil crescimento em grandes culturas;

b) Nao patogénicos (para animais, plantas e humanos);
c) N&o estarem presentes no meio em estudo;

d) N&o terem movimento préprio;

e) Dentre outras.

Os principais microrganismos utilizados como tracadores s&o: virus,
bactérias, leveduras, protozoarios e esporos. As bactérias sdo 0os microrganismos
comumente utilizados em estudos hidrolégicos, enquanto o uso de leveduras e
protozoarios € limitado devido ao tamanho e tempo de sobrevivéncia;, os virus
apresentam o inconveniente de alguns serem patogénicos aos seres humanos
(HARVEY, 1997; SILVA et al., 2009).
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Segundo Silva et al. (2009), dentre os varios tracadores biolégicos, os
bacteri6fagos apresentam-se como 0s mais vantajosos, por serem virus de dimensdes
muito reduzidas, especificos para uma bactéria hospedeira, pois infectam somente
organismos procariontes.

Goldscheider et al. (2007) utilizou bacteriofagos marinhos para estudar a
circulacdo, o transporte e a propagacao de bactérias e outros contaminantes no lago
de Genebra, Suica. Esses bacteriéfagos também séo utilizados para estudar a
contaminacgao por virus patégenos humanos em um aquifero (CORAPCIOGLU et al.,
2006).

Esses tracadores apresentam menores limites de deteccdo que o0s
tracadores quimicos e seu impacto ambiental é praticamente nulo, dada a sua curta
persisténcia. No entanto, estes agentes tém como inconvenientes sua forte interacéo
com o meio fisico (ndo sdo conservativos) e a necessidade de um alto grau de

sofisticacdo para sua cultura (KASS, 1998).

2.2.1.2 Tracadores quimicos

Sao compostos nado-radioativos, tais como haletos (iodetos, brometos),
anions ou moléculas organicas que sao detectaveis por andlises quimicas (RIBEIRO
et al., 2016). No entanto, apresentam geralmente limitac6es de estabilidade térmica,
reatividade em potencial e altos limites de deteccédo. Apesar dos altos limites de
deteccdo, o baixo custo do material ndo-radioativo permite a injecdo de grandes
quantidades, compensando a sensibilidade do método (SILVA et al., 2009).

Os haletos de metais alcalinos, como o iodeto de potassio (KI) e o brometo
de potassio (KBr), sdo muito utilizados como tragcadores, pois apresentam menor
tendéncia a interacdo com a formacdo de um reservatério (CHRYSIKOPOULOS e
KRUGER, 1986; SILVA et al., 2009).

O amplo escopo e a larga aplicabilidade de tracadores para estudos
oceanicos podem ser avaliados no artigo de revisao de England e Maier (2001), com
147 referéncias citadas. Neste estudo pode concluir que os tracadores quimicos tém
sido utilizados para analisar e simular a movimentagdo em modelos oceéanicos,
podendo-se citar varios exemplos, tais como: o tritio, clorofluor carbonos (CFCs),
radiocarbonos produzidos naturalmente, oxigénio, silicatos, fosfatos, isotopos de

carbonos em compostos organicos e inorganicos e certos gases nobres (como hélio,
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argbnio). Constata-se que com a utilizagdo destes tracadores quimicos podem ser
obtidas informagdes importantes, que ndo seriam obtidas com os dados de correlacéo
entre temperatura e salinidade.

Devens (2006), em seu trabalho, utilizou o Cloreto de Sodio (NaCl), um
tragador salino e ambientalmente neutro, para determinar o coeficiente de disperséo
longitudinal (EL), um importante parametro fisico de qualidade da agua, em trés
corregos situados na cidade de Ouro Preto, aplicando os seguintes métodos de
injecdo: o método de injecdo instantanea (MIl), o método de injecdo com curta duracao
(MICD) e o método de injecdo com longa duracdo (MILD). A escolha da substancia
cloreto de soédio, utilizada como tracador no trabalho, estd relacionada as
consideracdes de ordem pratica e a satisfacdo de um conjunto de requerimentos que
o tracador deve apresentar. Dentre suas vantagens, tem-se: solubilidade em agua,
presenca natural quase nula, ndo toxica para homens e animais, facilidade de
armazenamento ou de quantificacdo, e também um custo muito baixo. No entanto,
observou-se que o tracador salino ndo se mostrou absolutamente conservativo,
podendo ser empregado como tracador mediante a aplicacdo de correcdes que se
mostraram adequadas por eliminar o efeito da perda sobre o EL quantificado pelos
métodos diretos.

Como conclusdo em seu trabalho, Passos et al. (2015), utilizando o NacCl
como tracador em ensaios desenvolvidos no Centro de Pesquisa e Treinamento em
Saneamento UFMG/COPASA (CePTS), em Belo Horizonte/MG, em duas lagoas de
polimento rasas, utilizadas para tratamento de esgotos, constatou que os tracadores
salinos sdo geralmente mais baratos e de mais facil aquisi¢céo e quantificacdo que os
demais (podendo ser utilizado um condutivimetro comum para sua detec¢éo), ndo sédo
toxicos e ndo apresentam riscos de poluicdo ambiental ou a saude, nas concentracdes
comumente utilizadas. No entanto, apresentam como desvantagens a possivel
adsorcao no meio que esta sendo avaliado (no caso das lagoas, na matéria organica,
biomassa ou lodo, por exemplo), a maior densidade da solugcédo e a necessidade de
aplicacdo de grandes quantidades da substancia, devido a elevada concentracdo de
sais nas lagoas.

Bortoluzzi e Fernandez (2007), verificaram a precisdao dos métodos de
medicdo da vazao liqguida comumente empregados em pequenos cursos fluviais. Os

levantamentos foram realizados em canais de primeira e segunda ordem na area
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urbana de Marechal Candido Rondon (PR). Além do método volumétrico adotado
como referéncia, foram empregados os métodos de Manning, &rea versus velocidade
e quimico de integracdo (utilizando tracador salino, NaCl). As medicdes foram
realizadas em cinco pontos de monitoramento e foi constatado que, para medi¢des de
vazao (Q) com resultados abaixo de 10 L/s, todos os métodos forneceram valores
similares da vazéo. Por outro lado, quando Q>10 L/s, as diferencas entre os valores

aumentam com a vazao.

2.2.1.3 Tragadores fluorescentes

S&o compostos organicos ou inorganicos que apresentam fluorescéncia
(luminescéncia que ocorre quando a luz é recebida e emitida em diferentes
frequéncias de onda, dentro da faixa de luz visivel, entre o maior ultravioleta e os
comprimentos de onda infravermelhos), tais como os corantes fluorescentes usuais:
fluoresceina, isotiocianato de fluoresceina, rodamina-B, rodamina-WT, eosina, Evans
Blue e urénio (SILVA et al., 2009; LOPES, 2016).

O efeito fluorescente ocorre apenas enquanto as particulas estiverem
sendo impulsionadas por uma fonte de energia de excitacdo, por isso, € um efeito
transitério em comparacdo com efeitos de vida longa como a fosforescéncia. A
intensidade da emissao fluorescente se comporta de maneira linear envolvendo a
intensidade da luz incidente e a concentracdo do tracador ao longo de um largo
intervalo de tempo (LEIBUNDGUT e SEIBERT, 2011; RIBEIRO et al, 2016).

Devido as impossibilidades de se realizar medi¢des precisas e eficientes
utilizando-se os sentidos humanos e devido ao seu baixo limite de deteccéo, recorre-
se a métodos instrumentais para as medi¢cdes das fluorescéncias dos tracadores.
Estes equipamentos sdo o fluorimetro de campo e o espectrofluorimetro (SILVA,
2013).

A precisdo dos equipamentos que medem a fluorescéncia € uns dos fatores
que podem explicar o uso de tracadores fluorescentes em hidrologia. Ainda neste
contexto, segundo SILVA et al. (2009), o fato dos tracadores fluorescentes serem
utilizados em hidrologia se da, também, por possuir alta capacidade de solubilidade
em agua, facilidade de detec¢céo e baixo custo (LOPES, 2016). No entanto, alguns
compostos fluorescentes sao carcinogénicos, como a rodamina B.

Os tracadores fluorescentes sédo muito eficazes para estudos em aguas

superficiais, sendo eles utilizados em: determinacéo dos parametros de transporte e
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dispersdo para calibrar modelos mateméticos (SILVA, 2017); estudos
sedimentoldgicos; medidas de vazdo de cursos de agua (ROLDAO, 1973); estudo do
comportamento hidrodindmico de uma unidade tratamento de efluentes (MATOS et
al., 2015); planejamento prévio visando minimizar problemas ocasionados por
despejos de poluentes (ROLDAO et al., 1998; PECLY, 2000; BARBOSA, 2012);
dentre outras aplica¢des (RIBEIRO, 2007).

Dentre os tracadores fluorescentes, a rodamina-WT € muito utilizada em
hidrologia devido ao baixo custo, facilidade de deteccéo, usualmente com o emprego
da técnica de injecéo constante no campo para aplicacdo, assegurando a mistura por
completo do tracador injetado, sendo injetados na parte de cima do rio em estudo
(Figura 6).

Figura 6: Tracadores na investigacao das interacdes da agua de superficie e
subterranea
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Fonte: Silva et al. (2009).

2.2.1.4 Tracadores radioativos

Tracadores radioativos sd&o atomos ou moléculas, marcados
isotopicamente e cujos atomos estudados séo radioativos, sendo o tipo de tracador
mais comumente utilizado em testes, pois apresenta baixos limites de deteccdo. Os
radioisotopos utilizados dependem das propriedades do material, energia de radiacao
e tempo de meia vida (SILVA et al., 2009).



45

Os tracadores radioativos sdo bons para medidas continuas, pois emitem
radiacbes (gama ou beta) com grande sensibilidade e baixa interferéncia.
Teoricamente, tracadores radioativos sdo capazes de confirmar todos os resultados
obtidos com os tracadores fluorescentes, mas o inverso ndo ocorre, pois, 0S
tracadores radioativos apresentam como desvantagens a dificuldade de manipulagéo
de material radioativo e possivel contaminagdo do meio ambiente. Esses fatores tém
contribuido para o uso preferencial de materiais ndo radioativos como tracadores em
estudos bioldgicos e ambientais (MACEDO, 2004).

A utilizagédo de tragadores radioativos tem fornecido imensa contribui¢ao
para o estudo de processos ambientais, tais como o estudo dos processos de erosao
(ZHANG et al., 2001), onde séo utilizadas particulas marcadas com metais (**’Cs,
210pp, "Be, 234Th, %6Fe, 89Co). O is6topo radioativo do césio (**Cs) é usado para
estudar a taxa de erosao por periodos prolongados, pois apresenta meia vida de 30
anos. O isétopo radioativo do Chumbo (?'°Pb) apresenta meia vida de 20 anos e o
is6topo radioativo do Berilio (“Be) meia vida de 53 dias, sdo formados naturalmente
na atmosfera e depositados na superficie por precipitacdo, distribuindo-se em
diferentes profundidades do solo. Esses dois elementos, quando utilizados em
conjunto como tracadores, fornecem uma identificacdo mais precisa do processo de
erosao nos rios. **C e °N sdo amplamente utilizados em estudos de assimilagéo e
translocacdo em ecossistemas (LEPOINT et al., 2004).

O tritio (3H) apresenta grande aplicabilidade como tracador em aguas
subterréaneas. Ele € o is6topo mais pesado do hidrogénio e o Unico radioativo. O tritio
€ mais barato que a maioria dos radioisotopos, mas é mais dificil de medir, devido a
baixa energia de radiagcdo e necessita de equipamento mais sofisticado para sua
deteccao (SILVA et al., 2009).

2.2.1.5 Tracadores ativaveis

Tracadores ativaveis sdo aqueles que podem ser introduzidos no estado
inativo dentro do sistema a ser analisado e, posteriormente, seréo transformados em
radioativos por “irradiacdo” em instalagdes nucleares, mais especificamente por
irradiacdo de néutrons para facilitar a andlise por ativacdo neutrdnica. Estes
tracadores oferecem vantagens semelhantes aos radioativos, sem causar danos a
salude e ao ambiente e, além disso, podem ser obtidos em grandes quantidades com

baixo custo. Destaca-se que o tracador deve apresentar alta secdo de choque para
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néutrons térmicos, o radionuclideo produzido deve emitir radiacdo gama para medi¢éao
por espectrometria de raios-gama e ter bom tempo de meia vida para permitir a
contagem apoOs o periodo de resfriamento entre o fim da irradiacdo e a medida da
atividade (CHRYSIKOPOULOS e KRUGER, 1986; SILVA et al., 2009).

A quantidade do elemento estavel usada como tracador geotérmico
depende do fluxo de néutrons disponivel, com um alto fluxo de néutrons € necessaria
pequena quantidade de elemento estavel para a andlise por ativacdo. Para utilizacdo
de um tracador ativavel é necessario: a escolha e introducédo de uma forma quimica
do tracador no sistema a ser estudado, retirada cuidadosa das amostras com o0
material que serd marcado evitando contaminagdo externa, submissdo dessas
amostras a analise por ativacao neutrdnica para identificacdo do produto da reacao
nuclear, bem como quantificacéo do tracador presente no material (MACEDO, 2004).

Os tracadores ativaveis apresentam vantagens em relacao aos outros tipos
de tracadores, quando utilizados em reservatorios, pois ndo sofrem processos de
clivagem e, na maioria dos casos, sao estaveis em altas temperaturas e em variacées
de pH, e ndo sao téxicos (SILVA et al., 2009).

A utilizacdo desses tracadores tem fornecido grande suporte para o estudo
de processos ambientais, como na utilizacdo dos elementos terras raras (La, Ce, Nd,
Sm, Eu, Dy e Yb) no estudo da eroséo e deposicédo de sedimentos (LIU et al., 2004).
No entanto, tem uma maior utilizacdo em petroquimica, para a caracterizacdo de
reservatorios de petréleo no processo denominado de recuperagdo secundaria
(técnica para se obter um melhor aproveitamento dos reservatérios de petréleo), onde
sdo injetados juntamente com a agua (IAEA, 2004).

2.2.2 Escolha do tracador

Esta disponivel no mercado uma enorme gama de tracadores que podem
ser utilizados para estudos hidrologicos. A escolha do tracador ideal dependerd da
exatiddo esperada, dos recursos humanos e materiais disponiveis, da quantidade
minima de tracador para sua deteccdo, das ressurgéncias disponiveis e da sua
atoxicidade em relacdo a saude do ecossistema local.

E digno de nota que, de modo geral, os tracadores devem possuir as
seguintes caracteristicas: serem estaveis; estarem bem aderidos a fase de estudo e
apresentarem uma densidade proxima a do fluido em estudo. Além disso, devem

apresentar deteccdo inequivoca e quantificacdo em concentracdes minimas, serem
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atoxicos ao meio, ndo devendo interagir com materiais do meio e nem deixar residuos;
a injecdo, a deteccdo e a andlise devem ser realizadas sem introducdo de
perturbacdes ao sistema em estudo (MACEDO, 2004; SILVA et al., 2009; LOPES,
2016). Acrescentando a estas condicoes, os tracadores devem atender os objetivos
da pesquisa, o tipo do sistema, ou seja, distancia a percorrer e tempo de residéncia
da &gua no sistema, assim como, os instrumentos de medig&o disponiveis (RIBEIRO
et al., 2016).

Segundo Ayub (1998), ndo existe um tracador que pode ser considerado
ideal em todas as suas caracteristicas. Desta forma, € necesséario escolher dentre
todos os tracadores disponiveis, aquele que melhor se adequa ao tralhado a ser
realizado, devendo apresentar as seguintes caracteristicas:

e Nao reaja com a agua ou altere as propriedades quimicas e fisicas
da mesma,;

e Nao se separe da 4gua, ou seja, ndo precipite e nem evapore;

e Seja estavel quimica e biologicamente na agua, isto €, ndo sofra
oxidacao, reducdo ou decomposicao;

¢ Nao altere as propriedades do corpo hidrico;

¢ Que nao contamine o sistema, antes durante ou depois de efetuado
0 ensaio;

e Possua alta solubilidade em agua;

e Possa ser detectavel em baixas concentracfes de forma quantitativa
por algum método;

e Seja de facil manuseio;

e N&o seja toxico ao meio ambiente;

e Na&o apresente alto custo de aquisicdo e seja de facil obtencéo;

e NaA&o exista na agua que sera testada;

e Possa ser utilizado em baixas concentragdes por questdes de
toxicidade, custo e transporte.

Portanto, segundo Lopes (2016), a escolha do tracador é de crucial
importancia, sendo necessario o estudo detalhado das caracteristicas fisico/quimicas
de cada tragador como também das propriedades do meio em que 0 mesmo sera

injetado.
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3. MATERIAL E METODOS

Esse item descreve a metodologia utilizada para o0s ensaios de
determinacao da vazéo e do tempo de concentracdo da bacia hidrografica do Igarapé
Sapucajuba. Dentro disso, exigiu-se a elaboracdo de uma estrutura organizacional
afim de nortear o planejamento e execucéo de cada etapa do trabalho. Dividiu-se este
item em trés partes, com o objetivo de expor, com mais clareza, o desenvolvimento
l6gico de como se efetuou cada etapa do estudo.

Na primeira parte, apresenta-se a area de estudo com as devidas
caracteriza¢fes, sob 0s aspectos fisicos, tais como: localizacéo e propriedades fisicas
da microbacia hidrografica.

Na segunda parte sdo apresentados os métodos utilizados nos ensaios de
determinacao da vazao e do tempo de concentracao, a partir da injecdo de substancia
tracadora salina.

Por fim, na terceira e Ultima parte, sdo apresentados os métodos empiricos
e semi-empiricos para a determinacdo do tempo de concentracdo que terdo 0s
resultados destes comparados com o tempo de concentracdo estimado em campo, a

partir da utilizacao de tracador salino.

3.1 AREA DE ESTUDO
3.1.1 Bacia Hidrografica do Igarapé Sapucajuba

A éarea de abrangéncia do estudo compreende a Microbacia Hidrografica
do lgarapé Sapucajuba (Figura 7), que esta situada no bairro da Terra Firme,
municipio de Belém/PA. O Igarapé Sapucajuba possui o desague no Rio Guama, que,
de acordo com a mareé (forte influéncia de maré do Rio Guama e da Baia do Guajard),
inverte o sentido do escoamento. Mais da metade de sua area abrange o territério da
Universidade Federal do Para (UFPA), mais especificamente o Campus da Saude, o
Parque de Ciéncia e Tecnologia do Guama (PCT Guama) e uma pequena parte do

Campus Profissional.
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Figura 7: Localizacdo da bacia hidrografica do Igarapé Sapucajuba.
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Segundo Almeida e Penner (2017), a microbacia drena uma area de
986.640 m2 (0,98664 km?), detendo aproximadamente 63,9% de area verde (630.389
m?), que, além disso, apresenta um coeficiente de escoamento superficial de 0,6. Da
nascente até a foz do Igarapé Sapucajuba, o corrego apresenta um comprimento de
aproximadamente 1,80 km, sendo sua nascente diretamente impactada pela presenca
de moradias irregulares localizadas ao longo da Avenida Perimetral, recebendo os
efluentes domésticos dessas residéncias, bem como as aguas pluviais provindas de
parte das galerias de drenagem da Avenida Perimetral.

As margens do igarapé, pode-se perceber que a mata ciliar, em sua maior
por¢cdo, apresenta-se conservada, como é mostrado na Figura 8. Tal preservacéo é
importante, pois, além de minimizar o arraste de sedimentos, o igarapé pertence a
uma Unidade de Conservacdo (UC), a Area de Protecdo Ambiental da Regi&o
Metropolitana de Belém (APA Belém), criada por meio do Decreto Estadual n® 1.551,
de 03/05/1993.
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Almeida e Penner (2017) observaram que mesmo inserida na area urbana
do municipio de Belém/PA, a Microbacia do Sapucajuba possui baixa tendéncia a
enchentes, devido as suas caracteristicas fisicas e ao grande percentual de
preservacao de areas naturais, que colaboram para o menor escoamento superficial
do volume que precipita no terreno. No entanto, pode-se observar que as margens do
igarapé, principalmente as que apresentam residéncias sobre o leito do mesmo,
possuem uma significativa quantidade de residuos sélidos sobre sua superficie
(Figura 9). O acumulo de residuos solidos é prejudicial a qualidade das aguas e a
reducéo da capacidade do escoamento de agua no corpo hidrico, além de proliferacéo

de insetos e animais vetores de doengas.

Figura 9: Margens do Igarapé Sapucajuba com ao de mata ciliar.

Fonte: Almeida e Penner (2017).
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Em relacédo aos dados de topografia, como néo foi possivel a sua obtencéo
a partir de dados secundérios de artigos cientificos e de projetos de engenharia,
elaborados para a infraestrutura do territorio da universidade, realizou-se o
levantamento topografico planialtimétrico, desde a nascente até a foz do lgarapé
Sapucajuba (Figura 10), no dia 12/08/2019, com inicio as 09 (nove) horas, utilizando-
se de uma Estacao Total modelo GPT-3207N da marca TOPCON (Figura 11).

Fonte: Autor (2019).
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Figura 11: Estacdo Total utilizada.
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L

Fonte: Autor (2019).

Em seguida, os dados obtidos em campo foram sistematizados no
programa de topografia e, posteriormente processados com O programa para
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) de cédigo aberto, o Quantum GIS,

Versao 2.9.

3.2 METODOS PARA A DETERMINAGAO DA VAZAO E DO TEMPO DE
CONCENTRAGAO EM CAMPO

3.2.1 Medicao de vazao pelo Método de dissolucdo de sal (NaCl) ou Método
Quimico de Integracao

Para a determinacgéo da vazéo do Igarapé Sapucajuba com dissolucéo de
tracador salino (NacCl) foi utilizada a metodologia descrita por Pineda (2008). Em seu
trabalho, Pineda (2008) injetou instantaneamente (pulso) uma solu¢do de sal no
igarapé, aproximadamente 50 m a montante do ponto onde foi medida a concentracéao
(indiretamente através da condutividade elétrica da 4gua, em p-siemens, devendo ser
efetuada a transformacdo para concentragdo) da nuvem do tragcador, através do
instrumento e do sensor de condutividade elétrica.

Esta metodologia também foi utilizada no trabalho de Bortoluzzi e
Fernandez (2007), em pequenos corpos hidricos situados no Campus Marechal
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Céandido Rondon, da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), onde
comparou este método, que o chama de Método Quimico de Integracdo, com 0s
demais métodos de medicdo de vazdo, como o método volumétrico e o método area-
velocidade.

No trabalho de Carvalho et al. (2014), esta metodologia foi utilizada no Rio
do Crato, localizado na cidade de Humaitd&/Amazonas, tendo resultado bem
satisfatorio em comparacdo ao método de molinete.

No caso do presente trabalho foram utilizados o instrumento e o sensor de
condutividade elétrica modelo LabQuest® 2, de fabricagdo da empresa Vernier (ver
Figura 12).

Figura 12: Instrumento e sensor de condutividade elétrica modelo LabQuest® 2.

=/ LABQUEST

Fonte: Autor (2019).

Em relagcédo a calibragdo do sensor, segundo o manual do fabricante, o
sensor ja vem calibrado de fabrica, como se tratava do primeiro uso do sensor,
checou-se se havia algum desvio de leitura, com ndo houve, néo foi realizada nova
calibracdo. O sensor conta com chave seletora para 03 (trés) intervalos de medicao:
baixo (de 0 a 200 uS/cm); médio (para 200 a 2000 uS/cm) e; alto (para 2000 a 20.000
puS/cm). Para o presente trabalho, foi posicionada a chave seletora no intervalo médio.

As distancias entre os pontos de injecéao do tracador salino e a medi¢ao na
nuvem de concentragao, o intervalo de medi¢ao, o tempo total de medi¢do e a massa

do soluto foram adotados e testados.
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Antes de realizar a injecao do tragador salino no corpo hidrico, mediu-se a
condutividade elétrica das solugbes injetadas (dentro de cada recipiente onde
estavam as solucdes totalmente dissolvidas) e do corpo hidrico onde se mediu a
vazao. Deve-se destacar que, para o preparo das solucdes, foram utilizadas aguas do
proprio corpo hidrico.

Simultaneamente a inje¢cdo da solugcdo no rio, em forma de pulso
(lancamento imediato e pontual), iniciou-se a medi¢do da condutividade, finalizando a
medicdo quando a concentracdo medida no corpo hidrico voltou a sua concentracao
inicial (background). Para a realizacdo do experimento, precisou-se de uma equipe
composta de pelo menos 05 (cinco) integrantes que dominem a metodologia utilizada
(trés integrantes para injetar o tracador, outro para medir a condutividade elétrica e

um gquinto para anotar os valores e auxiliar os demais), como ilustra a Figura 13.

Figura 13: Realizagao dos ensaios.
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Fonte: Autor (2019).
Para a determinacdo da vazéo do rio, utilizou-se a Equacgéo (9) proposta
por Pineda (2008).
_ (ci — )V
7@ — cp)dt ©)

Q

Onde:

Q — Vazao do rio, em m3/h;

ci — Concentracao do sal na solugéo;

cp — Concentracao do igarapé antes de injetar a solugéo;
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c(t) — Concentragao no tempo t, em segundos;
Vi — Volume injetado do tragador salino, em m3.

3.2.2 Determinacdo do tempo de concentracdo por meio de utilizacdo de
tracador

Na determinacdo do tempo de concentracdo da Microbacia do lgarapé
Sapucajuba foi utilizada metodologia similar a metodologia de medi¢do de vazdo do
corpo hidrico, realizando a dissolucdo de tragador salino (NaCl) no corpo hidrico. No
entanto, o que diferencia € que o tempo de concentragdo foi considerado sobre duas
hipéteses: na primeira, foi considerado o tc com sendo o tempo de viagem da nuvem
de concentracdo do tracador, desde a injecao do tracador salino até a medicdo do
pico de condutividade elétrica (maior valor) determinado no ponto de medicdo; ja a
segunda hipotese se diferencia por considerar o tempo desde a injecédo do tracador
salino até a chegada da nuvem do tracador no ponto de medi¢éo (inicio do aumento
da condutividade). Desta forma, aproveitou-se 0s mesmos ensaios para determinar
as duas variaveis: vazao e tempo de concentragéo.

Trabalho parecido foi desenvolvido por Borges et al. (2009), onde utilizou
tracadores fluorescentes (rodamina WT e fluoresceina sédica) para determinar o
tempo de residéncia experimental (TR) dos sistemas alagados construidos (SACs)
vegetados de escoamento subsuperficial. Os SACs s&o, atualmente, importante
opcéo para o tratamento de aguas residuarias e controle da poluicdo pontual e difusa.

Nos estudos de Passos et al. (2015) foram realizados ensaios com tragador
salino (NaCl) para a determinacédo do tempo de detencéo hidraulica (TDH) de duas
lagoas de polimento rasas para pequenas comunidades, sendo uma sem chicanas e
outra com duas chicanas longitudinais e com menor profundidade. A pesquisa foi
desenvolvida no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento UFMG/COPASA
(CePTS), em Belo Horizonte — MG.

Para o presente trabalho foram necessarias as realizagdes de testes in loco
em um trecho do corpo hidrico, para a determinacao de tempo de ensaio, intervalo de
medicdo instantdanea e concentracdo da solucdo tracadora. Com 0s parametros
definidos, foram realizados ensaios em 03 (trés) trechos do corpo hidrico estudado

(em duplicata).
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Os ensaios foram feitos em trechos do igarapé, pelo fato de que se fosse
realizado em toda a extensdo do corpo hidrico iria ser necessaria uma grande
guantidade de solucéo salina a ser lancada, podendo interferir significativamente biota
local. Adicionalmente buscou-se uma alternativa de facil aplicacao e reproducéo para

caso Similar.

3.2.3 Campanha de ensaios de teste

Segundo Silva (2013), recomenda-se verificar a DBM (Distancia de Boa
Mistura) por meio de experimentos de campo, que consiste em coletar amostras
simultaneamente em diferentes verticais nas se¢des de monitoramento e comparar as
curvas de passagem dos tracadores fluorescentes em cada uma das verticais.
Adicionalmente, a concentragcéo da solucao tracadora, o tempo total de medicéo e do
intervalo de medicao da condutividade poderao precisar ser ajustados conforme testes
realizados em campo.

Desta forma, dois ensaios de teste foram desenvolvidos para determinar a
vazao do lgarapé Sapucajuba (dias 03 e 22 de agosto de 2018), pelo periodo da tarde
(16h26min e 18h41min, respectivamente).

No primeiro ensaio de teste, para o preparo da solucdo salina, foram
utilizados: um balde graduado de 20 litros (sendo utilizado o volume de 18 litros de
agua retirada do proprio corpo hidrico); 500 g de NaCl e; instrumento multiparametros
e o sensor de condutividade elétrica modelo LabQuest® 2, de fabricacdo da empresa
Vernier (ver Figura 12). Determinou-se a distancia de 7,5 m entre o ponto de injecéo
e o ponto de medicao (pontos situados proximo ao portdo 4 de acesso a UFPA, no
Campus Saude, ver Figura 14). A configuracao do instrumento de medicéo ficou a
seguinte: intervalo de medicdo de 8 segundos e; tempo total do ensaio de 416

segundos (aproximadamente 7 minutos).
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Figura 14: Local para realizacdo de campanha de ensaios de teste, perto do Portdo
4 de acesso a UFPA.
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Fonte: Autor (201

9) adaptado de Google Earth Pro.

No segundo ensaio de teste, para o preparo da solucdo salina, foram
utilizados: 03 (trés) baldes graduados de 20 litros (sendo utilizado o volume de 15
litros em cada balde, com utilizacdo de agua do préprio corpo hidrico, ver Figura 15);
3 kg de NaCl (1 kg em cada balde) e; instrumento multiparametros e o sensor de
condutividade elétrica. Foram despejadas as solucdes tracadoras dos 03 baldes,
simultaneamente. Determinou-se a distancia de 11 metros entre o ponto de injecéo e
o ponto de medicdo (pontos situados proximo ao portdo 4 de acesso a UFPA). A
configuracéo do instrumento de medicéo ficou a seguinte: intervalo de medicao de 8

segundos e; tempo total do ensaio de 1488 segundos (aproximadamente 25 minutos).

Figura 15: Preparo de solucéo tracadora salina.
=

onté Autor (2019).
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Conforme resultados dos testes, configurou-se 0s ensaios para posteriores
determinacdes de vazao e de tempo de concentracdo, sendo que, para que a maré
nao interferisse nos resultados, realizaram-se as medi¢cdes quando a maré estava em
baixa-mar, isto €, quando o sentido do escoamento do igarapé Sapucajuba estava
para o Rio Guama. Tal consideracao € importante, pois a preamar causa a reducao
da velocidade do escoamento da agua, aumentando assim o tempo de concentracao

da microbacia hidrogréfica.

3.2.4 Campanhas de ensaios de determinacdo de vazdo e tempo de
concentracéo

ApoOs os parametros ajustados, realizaram-se as campanhas de ensaios de
determinacdo de tempo de concentracdo e vazao, sendo estes ocorridos nos dias
09/03/2019 (no trecho 1 do corpo hidrico) e 16/03/2019 (nos trechos 2 e 3 do corpo
hidrico). A localizacéo dos trechos estudados esta apresentada na Figura 16.

Esses trechos foram escolhidos devido a acessibilidade para a realizagéo

dos ensaios e para a maior distribuicdo espacial dos trechos estudados.



Figura 16: Trechos de realizacdo de ensaios de campo.
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No dia 09/03/2019, com inicio as 09h e 50 min, foram realizados 02 (dois)
ensaios no trecho 1 (ponte préxima da foz do igarapé Sapucajuba), sendo utilizados
0s seguintes componentes: 03 (trés) baldes graduados de 20 litros (sendo utilizado o
volume de 18 litros em cada balde, com utilizacdo de agua do préprio corpo hidrico,
ver Figura 17); 3 kg de NaCl (1 kg em cada balde) e; instrumento multiparametros e o
sensor de condutividade elétrica. Foram despejadas as solu¢fes tracadoras dos 03
baldes, simultaneamente. Determinou-se a distancia de 25 metros entre o ponto de
injecdo e o ponto de medicdo. A configuracdo do instrumento de medicéo ficou a
seguinte: intervalo de medicdo de 1 segundos e; tempo total do ensaio de 240
segundos (aproximadamente 4 minutos).

17: nsaios no trecho 1. _

R
\ﬁ.\.

Fonte: Autor (209).

No dia 16/03/2019, para a realizagdo dos 02 (dois) ensaios realizados no
trecho 2 (proximo ao Hospital Betina), iniciados as 13 h e 15 min, foram utilizados: 03
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(trés) baldes graduados de 20 litros (sendo utilizado o volume entre 15 e 17 litros em
cada balde, com utilizagdo de agua do préprio corpo hidrico, ver Figura 18); 3 kg de
NaCl (1 kg em cada balde) e; instrumento multiparametros e o sensor de
condutividade elétrica. Foram despejadas as solucdes tracadoras dos 03 baldes,
simultaneamente. Determinou-se a distancia de 29,60 metros entre o ponto de injecao
e 0 ponto de medicdo. A configuracdo do instrumento de medicao ficou a seguinte:
intervalo de medicdo de 4 segundos e; tempo total do ensaio de 480 segundos

(aproximadamente 8 minutos).

Figura 18: Ensaios no trecho 2.

3 A

«Siavk A
Fonte: Autor (2019).
Por fim, no trecho 3, para a realizacdo dos 02 (dois) ensaios, iniciados as
14 h e 35 min, foram utilizados: 03 (trés) baldes graduados de 20 litros (sendo utilizado
o volume de 16 litros em cada balde, com utilizacdo de agua do préprio corpo hidrico,
ver Figura 19); 3 kg de NaCl (1 kg em cada balde) e; instrumento multiparametros e o
sensor de condutividade elétrica. Determinou-se a distancia de 19,70 metros entre o

ponto de injecdo e o ponto de medicdo. A configuracdo do instrumento de medicéo
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ficou a seguinte: intervalos de medicédo de 5 e 10 segundos e; tempos totais dos
ensaios de 1200 e 900 segundos (aproximadamente 20 e 15 minutos).

ot G 28 ELEI Figura 19: Ensaios no trecho 3.
0 ANDa 4:-, -08'?/4 ' oy

y
7

Fonte: Autor (2019).

Finalizadas as medicdes, os dados foram retirados do sistema de aquisicao
do instrumento multiparametros e trabalhados em planilha eletrénica Microsoft Excel
2016, para interpretacao e calculos.

Para ser determinado o tempo de concentragdo em toda a microbacia
hidrogréafica foram determinados os tempos médios (considerando os tempos de inicio
e de pico da nuvem do tragador) encontrados em cada trecho, sendo feita a relacao
com a distancia percorrida (em metros por minuto). Apés isso, os valores do tempo de

concentracéo foram extrapolados para a bacia hidrografica como um todo.

3.3 METODOS EMPIRICOS E SEMI-EMPIRICOS PARA A DETERMINACAO DO
TEMPO DE CONCENTRACAO

Apés a determinacdo do tempo de concentracdo por meio de utilizacdo de
tracador medido em campo, foram realizadas estimativas do tempo de concentracdo
a partir dos métodos listados na Tabela 3, utilizando-se de dados de area de drenagem
e comprimento do talvegue, extraidos do trabalho de Almeida e Penner (2017), e as
cotas, a declividade e a elevacdo média, por meio de levantamento topogréfico
planialtimétrico, realizado no dia 12/08/2019, com uma Estacdo Total modelo GPT-
3207N da marca TOPCON.
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Tabela 3: Resumo dos métodos apresentados para calculo de tempo de

concentracao.
Item Método Tipo Urbana/Rural
1 Método de Kirpich Estritamente empirico Rural
2 Método de Giandotti Estritamente empirico Rural
3 Método de Dooge Estritamente empirico Rural
4 Método de Corps of Engineers Estritamente empirico Rural
5 Método do DNOS Semi empirico Rural
6 Método de George Ribeiro Semi empirico Rural
7 Método de Ven te Chow Estritamente empirico Rural
8 Método de Carter Estritamente empirico Urbana

Para se ter uma nocao das discrepancias entre os métodos de estimativa

de tempo de concentragéo, foram observadas as orientacdes de Tomaz (2002) e Porto

(1993):

a) Célculo da velocidade média do escoamento na bacia, comparando-

a com os valores fornecidos pela Tabela 4. A velocidade média em

metros por segundo foi obtida por V=L(tc x 60), sendo L em metros

e tc em segundos.

b) Alguns parametros, tais como rugosidades,

coeficiente de

escoamento superficial sdo determinados com um grau de incerteza

relativamente alto, sendo conveniente proceder a sensibilidade com

relacdo a estes parametros.

Desta forma, para o Método de DNOS, realizou-se o teste de sensibilidade

do Fator de rugosidade do terreno (k), verificando o grau de variagéo dos resultados,

conforme se variava o fator, comparando posteriormente com os resultados medidos

em campo.
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Tabela 4: Velocidades médias em m/s para o Calculo de tc.

Descricéo do Declividade Declividade Declividade Declividade

escoamento 0a3% 4a7% 8all% >12%

Em superficie

Florestas 0a0,5 0,5a0,8 0,8a1,0 Acima de 1,0
Pastos 0a0,8 08all 11a13 Acima de 1,3
Areas cultivadas 0a0,9 09al4 14al,7 Acima de 1,7
Pavimentos Oa2,6 2,6a4,0 40ab5,2 Acima de 5,2
Em canais
Mal definidos 0a0,6 06alz2 12a21 -
Bem definidos Calcular pela formula de Manning

Fonte: Tomaz (2002) apud Porto (1993).

Por fim, os resultados foram comparados, a partir do erro percentual
calculado pela Equacéo (10) e foram identificados os métodos mais adequados para
as bacias hidrograficas que apresentam caracteristicas semelhantes a microbacia

hidrografica estudada, servindo de suporte para trabalhos futuros.

£ |t,medido — t.calculado]|
0= .

t.medido 100 (10)

Onde:

E% — Erro percentual,

tc medido — Tempo de concentracdo medido;

tc calculado — Tempo de concentracao calculado.

Tal comparacédo foi realizada no trabalho de Mota (2012), onde se
comparou a média de tc medidos, a partir de 30 eventos da série de chuva-vazao de
uma pequena bacia experimental caracterizada por vegetacao secundaria de Floresta
Ombrofila Mista, e os calculados com cada uma das formulas de estimativa
morfométrica, utilizando a base de escala 1:5.000.

Outros trabalhos também realizaram a comparacdo entre os tempos de
concentragcédo, como o de Silveira (2005), Kobiyama et al. (2006), Mota-Lima et al.
(2007), Paulino (2014) e Silveira (2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIOS DE TESTE

Conforme ja apresentado, dois ensaios foram realizados para determinar a
vazao do Igarapé Sapucajuba e determinar as variaveis necessarias para a realizacéo
dos ensaios definitivos. Tais ensaios ocorreram nos dias 03 e 22 de agosto de 2018,
pelo peridio da tarde (16h26min e 18h41min, respectivamente), sendo os resultados
apresentados a seguir.

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados obtidos para este ensaio,
apresentando a vazdo medida. Na Figura 20 € apresentado o grafico de condutividade
elétrica (uS/cm) em funcéo do tempo (segundos), obtido a partir do ensaio de campo
realizado no dia 03 de agosto de 2018.

Tabela 5: Parametros e valores de vazao medidos, ensaio do dia 03/08/2018.

Variavel Valor Unidade
Intervalo de medicao (dt) 8 S
Tempo total de ensaio 416 S
Massa de NacCl utilizada 500 g
Condutividade elétrica do sal na solugéo 3988 puS/cm
Concentracdo do sal na solugéo (ci) 1994 mg/L
Condutividade elétrica do igarapé antes de injetar a

. 326 uS/cm
solucéo
Concentracdo do sal no igarapé antes de injetar a

. 163 mg/L
solucéo (cp)
Volume injetado do tracador salino (Vi) 18 L

Vazao do igarapé (Q) 2,37 L/s




66

Figura 20: Grafico de condutividade elétrica vs tempo, ensaio do dia 03/08/2018.
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Fonte: Autor (2019).

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados obtidos para a campanha,
apresentando a vazdo medida. Na Figura 21 € apresentado o grafico de condutividade
elétrica (uS/cm) em funcéo do tempo (segundos), obtido a partir do ensaio de campo
realizado no dia 22 de agosto de 2018.

Tabela 6: Parametros e valores de vazdo medidos, campanha do dia 22/08/2018.

Variavel Valor Unidade
Intervalo de medicao (dt) 8 S
Tempo total de ensaio 1488 S
Massa de NaCl utilizada 3000 g
Condutividade elétrica do sal na solucéao 3873 puS/cm
Concentracéo do sal na solucéo (cj) 1936,5 mg/L
Condutividade elétrica do igarapé ante’s de injetar a

. 240 puS/cm
solucéo
Concentracdo do sal no igarapé antes de injetar a

120 mg/L

solucéo (cp)
Volume injetado do tracador salino (Vi) 45 L

Vazao do igarapé (Q) 1,75 L/s
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Figura 21: Grafico de condutividade elétrica em funcéo do tempo, campanha do dia

22/08/2018.
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Fonte: Autor (2019).

Como observado nas Tabelas 5 e 6, as varidveis como tempo total de
medicdo, massa de NaCl utilizada e volume injetado do tracador salino foram
diferentes entre os dois testes, justamente para serem verificadas quais a respostas
de cada ensaio.

Conforme pode ser observado nas Figuras 20 e 21, ocorreram grandes
oscilacbes nos valores de condutividade elétrica (nos dois ensaios de teste
realizados), no trecho dos graficos da curva que representa a passagem da nuvem do
tracador. Tais oscilacbes podem ter ocorrido devido a distancia entre os pontos ser
insuficiente para que ocorra a mistura total da solucao tragadora (dissolucao vertical,
transversal e longitudinal) ou pela ndo uniformidade do lancamento da substancia
tracadora.

Deve-se destacar que esta etapa realizada foi de suma importancia para
poder ter sensibilidade em relagdo a analise de campo, devendo atentar para os
ajustes necessarios, evitando assim resultados irreais, conforme recomendado por
Silva (2013).
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4.2 DETERMINACAO DE VAZAO E TEMPO DE CONCENTRACAO

De acordo com os resultados dos ensaios testes, configurou-se os ensaios
para posteriores determinacdes de vazao e de tempo de concentracdo, sendo que,
para que a maré nao interferisse nos resultados, realizaram-se as medi¢cdes quando
a maré estava em baixa-mar, isto é, quando o sentido do escoamento do igarapé
Sapucajuba estava para o Rio Guama. Tal consideracao € importante, pois a preamar
causa 0 remanso, aumentando assim o tempo de concentracdo da microbacia

hidrogréafica. A seguir estdo apresentados os resultados dos ensaios.

4.2.1 Ensaios do trecho 1 (09/03/2019)

Na Figura 22 é apresentado o grafico de condutividade elétrica (uS/cm) em
funcao do tempo (segundos), obtido a partir dos 02 (dois) ensaios de campo realizados
no dia 09 de marco de 2019, no trecho 1. Na Tabela 8 estdo apresentados os
resultados obtidos para a campanha, apresentando a vazdo e o tempo de

concentracdo medidos.

Figura 22: Gréfico de condutividade elétrica em func¢édo do tempo, ensaios do dia
09/03/2019, no trecho 1.
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Fonte: Autor (2019).
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Tabela 7: Parametros e valores de vazao e tempo de concentracdo medidos,
ensaios do dia 09/03/2019, no trecho 1.

Variavel Valor Valor _
_ _ Unidade
(ensaio 1) (ensaio 2)
Intervalo de medicao (dt) 1 1 s
Tempo total de ensaio 240 240 S
Massa de NaCl utilizada 3.000 3.000 g
Condutividade elétrica do sal na solugéo 4.096 4.096 puS/cm
Concentracao do sal na solugéo (ci) 2.048 2.048 mg/L
Condutividade elétrica do igarapé antes de injetar a
. 196,51 196,51 puS/cm
solucao
Concentracao do sal no igarapé antes de injetar a
98,25 98,25 mg/L
solucao (co)
Volume injetado do tracador salino (Vi) 54 54 L
Vazao do igarapé (Q) 4,67 4,07 L/s
Tempo de concentragdo medido (tc): )
1,017 1,300 min
Tempo (pico) - tempo inicio de medic¢ao
Tempo de concentracdo medido (tc): )
0,550 0,700 min

Tempo inicio de nuvem - tempo inicio de medic&o

Conforme pode ser observado na Figura 22, os graficos da nuvem do
tracador se diferenciaram entre os ensaios 1 e 2, onde 0 ensaio 2 teve um tempo
maior para a chegada da nuvem da solucao (diferenca de 9 segundos em relacdo ao
ensaio 1), além de ocorrerem oscilagbes nos valores de condutividade elétrica, que
podem ter sido ocasionadas pela ndo uniformidade no langamento do tracador ou pelo
intervalo de medi¢do da condutividade elétrica.

Deve ser destacado que as linhas dos graficos sdo meramente ilustrativas,

nao indicam tendéncia do comportamento do tracador.

4.2.2 Ensaios do trecho 2 (16/03/2019)

Na Figura 23 é apresentado o grafico de condutividade elétrica (uS/cm) em
funcédo do tempo (segundos), obtido a partir dos 02 (dois) ensaios de campo realizados
no dia 16 de marco de 2019, no trecho 2. Na Tabela 8 estdo apresentados os
resultados obtidos para a campanha, apresentando a vazdo e o tempo de

concentracdo medidos.
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Figura 23: Grafico de condutividade elétrica em funcéo do tempo, ensaios do dia
16/03/2019, no trecho 2.

—@— Ensaio 1 - trecho 2 Ensaio 2 - trecho 2

1400

=
N
o
o
)

=
o
o
o

800

400 A >— "

Miad SNy

Condutividade elétrica (uS/cm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (s)
Fonte: Autor (2019).
Tabela 8: Parametros e valores de vazdo e tempo de concentracéo
medidos, ensaios do dia 16/03/2019, no trecho 2.

Variavel Valor Valor _
. _ Unidade
(ensaio 1) (ensaio 2)
Intervalo de medicao (dt) 4 4 S
Tempo total de ensaio 480 480 S
Massa de NaCl utilizada 3.000 3.000 g
Condutividade elétrica do sal na solugéo 4038 4040 puS/cm
Concentracéo do sal na solucéo (c) 2019 2020 mg/L
Condutividade elétrica do igarapé antes de injetar a
. 296,26 303,442 puS/cm
solucéo
Concentracao do sal no igarapé antes de injetar a
148,13 151,72 mg/L
solugéo (cp)
Volume injetado do tracador salino (Vi) 49,5 48 L
Vazao do igarapé (Q) 1,64 1,57 L/s
Tempo de concentragdo medido (tc): )
3,267 3,467 min
Tempo (pico) - tempo inicio de medicao
Tempo de concentragdo medido (tc): )
2,200 2,333 min

Tempo inicio de nuvem - tempo inicio de medigao
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Na Figura 23, nota-se que os gréaficos da nuvem do tracador medido nos
dois ensaios apresentam uma menor diferenca entre si do que 0s ensaios realizados
no trecho 1, além de ocorrerem oscilagdes muito menores do que as identificadas no
ensaio 1.

Outro ponto a ser destacado é a maior uniformidade do tracado do gréafico
do ensaio 2, em relagéo ao ensaio 1 (trecho 2), podendo ser justificada pelo fato de
parte da solucéo salina ter sido absorvida pelo meio ou pelo fato da solucao tracadora
nao apresentar massa especifica semelhante a do liquido em tratamento, o que pode
ter ocasionado o fluxo preferencialmente vertical do sal, especialmente se a solugéo

estava mais concentrada. Ja no segundo ensaio ndao houve essa ocorréncia.

4.2.3 Ensaios do trecho 3 (16/03/2019)

Na Figura 24 é apresentado o gréfico de condutividade elétrica (uS/cm) em
funcado do tempo (segundos), obtido a partir dos 02 (dois) ensaios de campo realizados
no dia 16 de marco de 2019, no trecho 3. Na Tabela 9 estdo apresentados 0s
resultados obtidos para a campanha, apresentando a vazdo e o tempo de
concentracdo medidos.

Figura 24: Grafico de condutividade elétrica em funcéo do tempo, ensaios do dia
16/03/2019, no trecho 3.
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Fonte: Autor (2019).
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Tabela 9: Parametros e valores de vazao e tempo de concentragcdo medidos, ensaios
do dia 16/03/2019, no trecho 3.

Variavel Valor Valor
_ _ Unidade
(ensaio 1) (ensaio 2)

Intervalo de medicao (dt) 10 5 S
Tempo total de ensaio 1200 900 s
Massa de NaCl utilizada 3.000 3.000 g
Condutividade elétrica do sal na solugéo 3975 4001 puS/cm
Concentracéo do sal na solucéo (cj) 1987,5 2000,5 mg/L
Condutividade elétrica do igarapé antes de injetar a

. 264,18 273,71 uS/cm
solugéo
Concentracao do sal no igarapé antes de injetar a

. 132,09 136,85 mg/L
solugéo (cp)
Volume injetado do tracador salino (Vi) 48 48 L
Vazao do igarapé (Q) 2,08 2,46 L/s
Tempo de concentracdo medido (tc1): )

4,500 5,000 min
Tempo (pico) - tempo inicio de medicao
Tempo de concentracdo medido (tc 2): )
3,000 3,417 min

Tempo inicio de nuvem - tempo inicio de medicéo

Conforme pode ser observado na Figura 24, os graficos da nuvem do
tracador se diferenciaram entre os ensaios 1 e 2, onde o0 ensaio 2 teve um tempo
maior para a chegada da nuvem da solucao (diferenca de 25 segundos em relacao ao
ensaio 1), além de ocorrerem oscilacdes maiores nos valores de condutividade
elétrica, em comparacéo aos ensaios realizados nos demais trechos.

Deve ser destacado que o trecho 3 foi o mesmo trecho utilizado para a
realizagdo dos ensaios de teste, onde foram identificadas consideraveis oscilagdes na

condutividade elétrica da nuvem do tragador salino.

4.2.4 Tempo de concentracdo de toda a microbacia hidrografica

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados de calculo do tempo de

concentracdo para a bacia toda.
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Tabela 10: Tempo de concentragdo medido em cambo extrapolado para toda a
microbacia hidrogréfica.

_ Distancia (m) tcq tc, Velocidade (m/min)
Trecho Ensaio L _ _
Langcamento/medicéo (min) (min) p/ tc1 p/ tc2
1 1 25,0 1,017 0,550 24,582 45,455
2 25,0 1,300 0,700 19,231 35,714
) 1 30,1 3,267 2,200 9,213 13,682
2 30,1 3,467 2,333 8,682 12,902
3 1 19,7 4,500 3,000 4,378 6,567
2 19,7 5,000 3,417 3,940 5,765
Toda a

_ _ 1.778,52 152,388 88,863 11,671 20,014

Microbacia

Conforme pode ser observado na Tabela 10, os valores de tempo de
concentracdo para toda a microbacia tiveram uma grande diferenca entre si, sendo o
maior valor medido para o tc medido a partir do tc 1 (tempo de pico da condutividade
elétrica menos o tempo inicial de medicdo, por trecho — 152,388 minutos),
apresentando 63 minutos de diferenca (71% maior) em relacdo ao tc medido a partir
do tc 2 (tempo de inicio da nuvem de condutividade elétrica menos o tempo de inicio
da medicéo, por trecho — 88,863 minutos).

Outro ponto que deve ser observado é em relacdo as velocidades de
escoamento medidas, que tiveram o maior (45,455 m/min para o ensaio 1 do trecho
1) e o menor (5,765 m/min para o ensaio 2 do trecho 3) valores para o0 tc2 e tc 1,
respectivamente. Utilizando desses valores de velocidades extremas, calculou-se os
tc que tiveram os valores de 39,127 minutos (velocidade maxima) e de 451,401

minutos (velocidade minima).

4.3 DETERMINACAO DO TEMPO DE CONCENTRACAO POR METODOS
EMPIRICOS E SEMI-EMPIRICOS

4.3.1 Levantamento topografico planialtimétrico

Como ja comentado, em relagdo aos dados de topografia, realizou-se o
levantamento topogréfico planialtimétrico, desde a nascente até a foz do lgarapé
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Sapucajuba, no dia 12/08/2019, utilizando-se de uma Estagdo Total modelo GPT-
3207N da marca TOPCON.

Pela dificuldade do acesso na maior parte da extensdo do corpo hidrico foi
realizado o levantamento em pontos as margens do mesmo.

Em seguida, os dados obtidos em campo foram sistematizados no
programa de topografia e, posteriormente processados com 0 programa para
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) de cddigo aberto, o Quantum GIS,
Versao 2.9, tendo como resultado o perfil longitudinal e mapa ilustrados pelas Figura
26 e Figura 26.

As cotas medidas na nascente e na foz (diretamente no leito do rio) foram
de 9,191 e 4,661, sendo possivel determinar a declividade do corpo hidrico de 0,00413

m/m.
Figura 25: Perfil topogréfico do Igarapé Sapucajuba.
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Fonte: Autor (2019).




Figura 26: Mapa topografico do Igarapé Sapucajuba.
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4.3.2 Tempo de concentragao estimado

De posse das caracteristicas morfométricas da microbacia, o tempo de
concentragdo foi calculado utilizando os métodos descritos na Tabela 3, estando as
caracteristicas morfométricas e os resultados de calculos apresentados na Tabela 11,

sendo os valores do tc apresentados em minutos.

Tabela 11: Estimativa de tc para os métodos empiricos.

Variavel Valor Unidade
Comprimento do curso principal (L) 1.778,52 m
Diferenca de cotas do talvegue entre o ponto mais 734 "
afastado e a secdo de referéncia da bacia (H)

Diferenca de cotas do corpo hidrico (h) 4,52 m
Area de drenagem da bacia hidrogréafica (A) 0,99 kmz2
Comprimento do talvegue (Lb) 2.355,00 m
Declividade do canal principal (S) 0,00413 m/m
Declividade da Bacia (Sh) 0,0031 m/m
Fator de rugosidade do terreno (K) 3,72 _
Fracdo de area com mata (p) 0,64 _
Método de Kirpich 71,16 min
Método de Giandotti 207,79 min
Método de Dooge 58,08 min
Método de Corps of Engineers 50,38 min
Método de George Ribeiro 42 .86 min
Método de Ven te Chow 80,41 min
Método de Carter 42,99 min

A variedade de resultados obtidos para o tempo de concentracao
demonstra que os métodos foram desenvolvidos em bacias especificas, com
caracteristicas distintas e situacfes diferentes entre si, sendo que algumas diferem
das caracteristicas da microbacia estudada.

O método que apresentou maior valor de estimativa de tc foi o Método de
Giandotti (207,79 minutos). J& os menores valores encontrados foram obtidos pelos
métodos de Carter e de George Ribeiro (42,99 e 42,86 minutos, respectivamente).



77

Pode-se observar que na Tabela 11 ndo esta presente o valor de tc
estimado pelo Método de DNOS, pois foi realizado o teste de sensibilidade em relacao
ao Fator de rugosidade do terreno (k). Para tal, utilizou-se todos os valores

apresentados na Tabela 1, estando os resultados presentes na Tabela 12.

Tabela 12: Teste de sensibilidade para a estimativa de tc para o Métodos de DNOS.

Caracteristicas do terreno da bacia k tec (min)
Areno-argiloso, vegetacgéo intensa, elevada
. 2 149,46

absorcéo
Comum, coberto de vegetacéo, absorcao

. 3 99,64
apreciavel
Argiloso, coberto de vegetagéo, absor¢cdo média 4 74,73
Com vegetagdo média, pouca absorgéo 45 66,43
Em rocha, escassa vegetacéo, baixa absorcéo 5 59,73
Rochoso, vegetacéo rala, reduzida absorcao 5,5 54,35

Nota-se que os valores de tc obtidos para diferentes valores de k, também
se diferem, sendo possivel observar que o tipo de rugosidade do terreno influencia
diretamente o valor do tc, ficando evidente que quanto mais impermeéavel a area da
bacia, menor é o tempo de concentracao.

Para se ter uma noc¢ao das discrepancias entre os meétodos de estimativa
de tempo de concentragcéo, foram observadas as orientacdes de Tomaz (2002) e Porto
(1993), sendo calculadas as velocidades médias do escoamento na bacia e as
comparou com os valores fornecidos pela Tabela 4. Os resultados de calculo estdo
apresentados na Tabela 13.

Considerando a declividade da bacia hidrografica como sendo de 0 a 3% e
tendo a mesma, caracteristicas de bacia urbana e bacia rural, utilizou-se a média
aritmética dos limites maximos de velocidade em escoamento em pastos e
pavimentos (1,7 m/s). Desta forma, todos os valores calculados, utilizando os

métodos, estdo abaixo do limite maximo.
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Tabela 13: Verificagcdo das velocidades médias de escoamento na bacia hidrografica.

Velocidade

Método te (min) média
(m/s)

Kirpich 71,16 0,55
Giandotti 207,79 0,19
Dooge 58,08 0,68
Corps of Engineers 50,38 0,59
George Ribeiro 42,86 0,92
Ven te Chow 80,41 0,37
Carter 42,99 0,69
Areno-argiloso, vegetagdo intensa, elevada absorcao 149,46 0,26

Comum, coberto de vegetacéo, absorcao apreciavel 99,64 0,39

Argiloso, coberto de vegetacéo, absorgdo média 74,73 0,53

DNOS Com vegetacdo média, pouca absorgdo 66,43 0,59
Em rocha, escassa vegetacdo, baixa absorgédo 59,73 0,66

Rochoso, vegetacdo rala, reduzida absorgéo 54,35 0,72

4.3.3 Analise comparativa do tc calculado com o tc medido em campo

De uma forma em geral, o que se pode perceber, é que os métodos
subestimaram o valor do tempo de concentracdo, que conseguentemente
superestimam a vazéo do corpo hidrico quando este é o objetivo. Tal constatacéo é
favoravel a seguranca na elaboracdo dos projetos de drenagem urbana. No entanto,
deve-se ter cuidado para que a estimativa nao gere inviabilidade econ6mica para a
execucéao das obras.

O valor do tc estimado pelo Método de Kirpich (talvez o mais usualmente
utilizados) apresentou menor valor que o tc medido em campo, isso pode ser explicado
pelo fato da microbacia estudada ultrapassar a area limite de aplicacdo do método
(0,5 km?). Silveira (2005) comenta que quando se extrapola sua aplicagao a bacias
maiores é de se esperar obter tempos de concentracdo menores que 0s reais.

O valor do tc estimado pelo Método de Giandotti € muito maior que o valor
do tc medido em campo (ic 2), superestimando assim o resultado de célculo. Tal

verificagdo também foi feita no trabalho de Silveira (2005), que pelo fato do método
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utilizar a area da bacia hidrografica como uma variavel explicativa, exibe a tendéncia
de superestimacgdo do tempo de concentracdo, independente da amplitude das areas
aceitas. Outro estudo onde foi notada a superestimacdo deste método foi o de
Sampaio et al. (2016), onde estimou o tc para 28 bacias hidrogréficas do Estado do
Cear4, utilizando 11 métodos de estimativa de tc.

O valor mais préximo ao do tc 2 foi o estimado pelo Método de Ven te Chow
(80,41 minutos). Todavia em comparagéo ao tc 1, 0 valor ficou quase duas vezes
menor.

A comparacgdo dos resultados de calculo de estimativa do tc com o0s
resultados medidos em campo, a partir do erro percentual calculado pela Equacao

(10), esta apresentada na Tabela 14.

Tabela 14: Valores dos erros percentuais de cada método de estimativa de tc.

Erro percentual (E%)

Método P/tcidetodaa P/tc2detodaa
microbacia microbacia
Kirpich 53,30% 19,92%
Giandotti 36,36% 133,84%
Dooge 61,89% 34,64%
Corps of
) 66,94% 43,30%
Engineers
George Ribeiro 71,88% 51,77%
Ven te Chow 47.23% 9,51%
Carter 71,79% 51,62%
Areno-argiloso, vegetacao
) 1,92% 68,19%
intensa, elevada absor¢éo
Comum, coberto de vegetacéo,
_ 34,61% 12,13%
absorcéo apreciavel
Argiloso, coberto de vegetacéo,
) 50,96% 15,91%
absorcao média
DNOS
Com vegetacdo média, pouca
. 56,41% 25,25%
absorcao
Em rocha, escassa vegetacéao,
) 60,77% 32,72%
baixa absorcao
Rochoso, vegetacao rala,
64,34% 38,84%

reduzida absor¢éo
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Os erros de estimativa de tc variaram entre 9,51 (Método de Vem te Chow)
e 133,84% (Giandotti). Essa variacdo se da pela grande variedade de bacias
hidrogréaficas com caracteristicas diferente, utilizadas para a elaboracdo dos métodos.

Observa-se que 0s erros percentuais obtidos para quase todos o0s
métodos, em comparacgdo ao tc 1, foram maiores que para 0s erros percentuais em
relacdo ao tc 2. Desta forma, dar-se-a énfase aos resultados deste Ultimo (tc 2 total da
microbacia) por ser o resultado mais préximo dos tempos calculados com as equacdes
empiricas.

Na Tabela 15 sédo apresentados os métodos mais adequados, isto €, mais

proximo aos valores medidos em campo, para a microbacia, por ordem de colocacéao.

Tabela 15: Métodos mais adequados para a microbacia, por ordem de grandeza.

Método Ordem
Ven te Chow 1°
DNOS (terreno comum, coberto de vegetagéo, absorcao apreciavel) 20
DNOS (terreno argiloso, coberto de vegetacao, absorcdo média) 3°
Kirpich 40
DNOS (terreno com vegetacao média, pouca absorcao) 5°
DNOS (terreno em rocha, escassa vegetacao, baixa absorgcéo 6°
Dooge 7°
DNOS (rochoso, vegetacao rala, reduzida absor¢éo) 8°
Corps of Engineers 9o
Carter 10°
George Ribeiro 110
Giandotti 12°

Conforme a Tabela 15, os dois métodos mais adequado para a microbacia
estudada foram os métodos de Vem te Chow e DNOS (terreno comum, coberto de
vegetacdo, absorgcdo apreciavel), ficando na 12 e na 22 colocacao, respectivamente,
tendo erros percentuais muitos préximos entre si (9,51 e 12,13%, respectivamente).
Para estes métodos também foram encontrados bons resultados no trabalho de
Silveira (2005).
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O método que apresentou pior resultado foi o de Giandotti (erro percentual
de 133,84%), ficando na 122 colocacédo, sendo que o método exibe a tendéncia de
superestimacao do tempo de concentracao.

O desempenho do Método de Dooge, baseada em dados de dez bacias
rurais da Irlanda, com areas entre 140 e 930 km?, deve refletir melhor o tempo de
concentragdo em bacias onde predomina o escoamento em canais (PORTO, 1995;
SILVEIRA, 2005). Diante disso, como a microbacia hidrografica do Igarapé
Sapucajuba possui uma baixa densidade de canais, é de esperar que 0 escoamento
predominante seja sobre o solo, fato que pode ter afetado o desempenho da equacgao
de Dooge, subestimando o tempo de concentracao.

O método de Carter, mesmo sendo produzido para bacias urbanas, ficou
na 102 colocacdo, subestimando o tempo de concentracdo da microbacia. Tal
justificativa pode ser dada pela preservacdo de areas verdes, que, segundo Almeida
e Penner (2017), a microbacia detém, aproximadamente, 63,9% (630.389 m?2).
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, determinou-se o tempo de concentracdo para a microbacia
hidrografica do Igarapé Sapucajuba, a partir de medigcbes em campo, com auxilio de
tracador salino (cloreto de sédio — NaCl), e com a estimativa por 8 formulas empiricas,
que fazem uso das caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica, sendo
posteriormente comparados ao valor real de tc, isto €, medido em campo.

O reconhecimento e levantamento detalhado das caracteristicas
morfométricas sdo fundamentais no estudo de microbacias. Apesar destas tenderem
a ser mais homogéneas, uma pequena heterogeneidade pode ter um efeito maior do
que teria se a bacia fosse maior, pois essa alteracdo poderia ser filtrada e se
constataria um comportamento médio.

Em relacdo aos dados de topografia da microbacia, como néo foi possivel
a sua obtencéo a partir de dados secundarios de artigos cientificos e de projetos de
engenharia, elaborados para a infraestrutura do territério da universidade. Desta
forma, realizou-se o levantamento topografico planialtimétrico, desde a nascente até
a foz do Igarapé Sapucajuba, tendo como resultado as cotas de 9,191 e 4,661,
respectivamente, apresentando uma declividade do corpo hidrico de 0,00413 m/m.

Os resultados obtidos com os diferentes métodos revelaram uma alta
variabilidade de valores de tempo de concentracdo para uma mesma bacia, que
variaram de 42,86 a 207,79 minutos. Isso esta relacionado as condic¢des iniciais para
as quais foram determinadas cada uma das férmulas e com as variaveis que cada
férmula necessita para ser utilizada. Desta forma, deve-se utilizar os métodos
corretamente, de acordo com especificidade de cada um.

Para o Método de DNOS foi realizado o teste de sensibilidade em relagéo
ao Fator de rugosidade do terreno (k), sendo calculado o tc para cada tipo de terreno.
Desta forma, notou-se que os valores de tc obtidos para diferentes valores de Kk,
também se diferenciavam, sendo possivel observar que o tipo de rugosidade do
terreno influencia diretamente o valor do tc, ficando evidente que quanto mais
impermeavel a area da bacia, menor € o tempo de concentracéo.

Apos a verificacao da velocidade médias de escoamento, observou-se que
todos os valores calculados, utilizando os métodos, estdo abaixo do limite maximo
estipulados por Tomaz (2002) e Porto (1993).
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Em comparagéo com o tempo de concentragao medido em campo (88,863
minutos), de uma forma em geral, 0 que se pode perceber, € que os métodos
subestimaram o valor do tempo de concentracdo e, como consequéncia, irdo
superestimar a vazdo do corpo hidrico caso esse seja 0 objetivo. Tal situacdo é
favoravel a seguranca na elaboracdo dos projetos de drenagem urbana. Contudo,
deve-se ter atengao para que a estimativa n&o inviabilize economicamente o projeto
de drenagem.

Os erros de estimativa de tc variaram entre 9,51 (Método de Vem te Chow)
e 133,84% (Giandotti), sendo o Método de Ven te Chow o mais adequado para a
utilizacdo na microbacia do Igarapé Sapucajuba. Em segunda colocacdo, ficou o
Método de DNOS.

De posse da dificuldade de estimativa de um tempo de concentragcdo mais
proximo do real, recomenda-se a determinacdo deste através de ensaios de campo
utilizando tracadores salinos, uma vez que a metodologia utilizada ndo necessidade
de grandes recursos financeiros para a sua aplicacdo. Por outro lado, os realizadores
dos ensaios precisam dominar a metodologia utilizada.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

e Calcular o comprimento de mistura completa do tracador e comparar
os resultados dos ensaios realizados em comprimentos distintos,
dentro e fora do comprimento de mistura;

e Realizar ensaios com tracadores distinto, com lancamentos por
pulso e continuo para a posterior comparacdo dos resultados
obtidos;

e Realizar a comparagao do tempo de concentragédo determinado por
tracador salino, com o tempo de concentragédo determinado a partir
de hidrograma;

e Realizar o levantamento batimétrico em algumas sec¢fes ao longo
do lgarapé Sapucajuba;

e Elaborar equacédo de tempo de concentracao para pequenas bacias

com caracteristicas semelhantes a do Igarapé Sapucajuba.
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