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MONITORAMENTO PLUVION!éTRICO E DE ESCOAMENTO
SUPERFICIAL EM AREAS URBANAS

Pluviometric and Surface Runoff Monitoring in Urban Areas

Monitoreo Pluviométrico y de Escorrentia Superficial en Areas Urbanas

BARBASSA, A. P!

Resumo

A precipitacdo é um fendmeno que envolve variagdes espaciais e femporais que dificultam
sua quantificagdo. O escoamento superficial, em geral, é obtido indiretamente através da
medida de nivel, que, também é susceptivel a variacdes temporais. Entretanto as escalas de
medida sGo bem maiores que aquelas encontradas em pluviometria. Além das caractersticas
dos eventos, existem outros fatores que intervém, como o processo de medicdo usado pelo
equipamento escolhido, o conhecimento dos processos de medida, local de instalacdo,
capacitacdo do observador e efc.. Levantaram-se a partir de testes em laboratério e campo,
usando equipamentos totalmente eletrénicos de medida pluviométrica e de nivel, questoes
relacionadas & calibracéo, instalagé@o, manutencéo, operacéo e qualidade da medida.

Os resultados destas avaliacées ilustram o comportamento deste tipo de equipamento e
as possibilidades de monitoramento em meio urbano. Foram conduzidos numerosos testes
e, ainda assim, néo se conhecem completamente os aparelhos. Os usudrios dos dados
hidrolégicos normalmente néo se preocupam, o suficiente, com a qualidade dos registros.
Os erros médios encontrados para os pluvidgrafos variaram de -4,76% para 3,7 mm/h
até 1,13% para 78 mm/h. O intervalo de medida afeta a precisdo, pois sendo pequeno o
intervalo a altura precipitada também o é, caindo na faixa de maior erro. Para pequenas
alturas de ldmina o linigrafo produz maiores erros. Estes equipamentos facilitam sobremaneira
o monitoramento quando comparado com registradores convencionais. A instalacdo do
linigrafo eletrénico é notadamente mais simples. As propostas de instalacdo dos pluviégrafos
a 5,5 m do solo, embora fora das recomendacées, viabilizou a coleta de dados. Tanto
linigrafo quanto pluviégrafo eletrénicos t8m autonomia de medida maiores e facilitam a
manipulacdo dos dados, por estarem em arquivos. Exigem entretanto maiores capacitacéo
do técnico e outros cuidados na operacdo e manutencdo. SGo também apresentadas
dificuldades encontradas e o método usado para levantar as curvas-chave.
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Abstract

Precipitation is a phenomenon that involves spatial and temporal variations that make its quantification difficult. Surface runoff is
generally obtained indirectly through level measurement, which is also susceptible to temporal variations. However, the measurement
scales are much larger than those found in pluviometry. Besides the characteristics of the events, other factors intervene, such
as the measurement process used by the chosen equipment, the knowledge of the measurement processes, the installation
location, the observer’s training, etc. lIssues related fo calibration, installation, maintenance, operation, and measurement
quality were raised from fests in the laboratory and field using fully electronic pluviometric and level measurement equipment.

The results of these evaluations illustrate the behavior of this type of equipment and the possibilities for monitoring in urban environments.
Numerous tests were conducted, and yet the devices are not completely understood. Users of hydrological data usually do not concem
themselves sufficiently with the quality of the records. The average errors found for the pluviographs ranged from -4.76% for 3.7 mm/h to
1.13% for 78 mm/h. The measurement interval affects the precision, as a small inferval results in a small precipitated height, falling info the
range of greater error. For small sheet heights, the linigraph produces larger errors. These devices greatly facilitate monitoring compared
to conventional recorders. The installation of the electronic linigraph is notably simpler. The proposal fo install the pluviographs at 5.5 m
above the ground, although outside the recommendations, made data collection feasible. Both the electronic linigraph and pluviograph
have greater measurement autonomy and facilitate data manipulation since they are in files. However, they require greater fechnical training
and other care in operation and mainfenance. Difficulties encountered and the method used to develop the key curves are also presented.
Keywords: Territorial planning; Urban planning; Territory; Law; Latin America

Resumen

La precipitacién es un fenémeno que implica variaciones espaciales y temporales que dificultan su cuantificacion. El escurrimiento superficial, en
general, se obtiene indirectamente através de la medida de nivel, quetambién es susceptible avariaciones temporales. Sinembargo, las escalas
de medida son mucho mayores que las encontradas en pluviometria. Ademds de las caracteristicas de los eventos, existen ofros factores que
intervienen, como el proceso de medicién utilizado por el equipo elegido, el conocimiento de los procesos de medicién, el lugar de instalacion,
la capacitacién del observador, efc. Se plantearon cuestiones relacionadas con la calibracién, instalacién, mantenimiento, operaciény calidad
de la medida a partir de pruebas en laboratorio y campo, utilizando equipos totalmente electrénicos de medida pluviométrica y de nivel.

Los resultados de estas evaluaciones ilustran el comportamiento de este fipo de equipo y las posibilidades de monitoreo en medio urbano. Se
realizaron numerosas pruebas y, aun asf, no se conocen completamente los aparatos. Los usuarios de los datos hidrolégicos normalmente
no se preocupan lo suficiente por la calidad de los registros. Los errores medios encontrados para los pluvidgrafos variaron de -4,76% para
3,7 mm/h hasta 1,13% para 78 mm/h. El intervalo de medida afecta la precision, ya que siendo pequefio el infervalo, la altura precipitada
también lo es, cayendo en la gama de mayor error. Para pequedas alturas de lémina, el linigrafo produce mayores errores. Estos equipos
facilitan en gran medida el moniforeo en comparacion con los registradores convencionales. La instalacién del linigrafo electrénico es
notablemente mds sencilla. Las propuestas de instalacién de los pluviégrafos a 5,5 m del suelo, aunque fuera de las recomendaciones,
viabilizaron la recoleccién de datos. Tanto el linigrafo como el pluvidgrafo electrénicos tienen mayor autonomia de medida y facilitan la
manipulacién de los datos, al estar en archivos. No obstante, requieren mayor capacitacién del técnico y ofros cuidados en la operacién y
mantenimiento. También se presentan dificultades encontradas y el método utilizado para desarrollar las curvas clave

Palabras-clave: Ordenamiento ferritorial; Planificacién urbana; Territorio; Leyes; América Latina.

1. Introducéo

Precipitacdo e vazdo sdo dados de entrada
bdsicas para calibracdo de modelo de previsdo
de enchentes. SGo encontradas na bibliografia
abordagens das condicdes de instalacdes,
caracteristicas técnicas e operacéo voltadas para
condicées normais de medida. Abordam-se a
seguir estes mesmos aspectos, entretanto, com
base em experiéncia de registros em drea urbana e
com uso de equipamentos totalmente eletrénicos.
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O escoamento superficial e precipitacdo podem
ser obtidos a partir do registro da variacéo de uma
lamina de égua com o tempo, sendo a vazdo
obtida a partir da conversdo de ldmina através de
curva-chave. As medidas diretas de vazdes sé sdo
necessdrias para levantamento da curva-chave.

A precipitacdo é um fenémeno climatoldgico que
envolve variacdes temporal e espacial, dificultando
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sua quantificacdo. O escoamento supericial
também é complexo, pois embora com variagdes
no tempo e no espago restritas ao canal, esté
sujeito a vdrios fatores como qualidade da égua,
rapidez de passagem da cheia, local de medida
efc.. A qualidade de ambas as medidas depende
também de grupos de fatores, como o processo de
medicdo utilizada pelo equipamento escolhido, o
conhecimento deste processo de medida, do local
escolhido para instalacé@o do posto de medida, da
capacitacdo do observador e etc..

A precipitacdo é caracterizada pelas grandezas
de altura pluviométrica, duracé@o e infensidade.
A altura pluviométrica (h), expressa em mm, é a
espessura da ldmina d'dgua depositada sobre a
drea atingida pela precipitacdo. A duracéo (1) é
o tempo em que ocorre a precipitacdo, expresso
em horas ou minutos, e intensidade (1) é a relacdo
entre a altura pluviométrica e a duracdo. Tem-
se pois que registrar continuamente o tempo e a
altura para quantificar a precipitac@o.

A medida por pluviémetro consiste em determinar
a altura pluviométrica ocorrida em intervalos de
24 horas, ou a intervalos menores de tempo, as
quais somadas indicam a precipitacéo diéria. O
aparelho possui uma drea circular circunscrita por
anel biselado (Grea de captacdo) e um recipiente
para armazenamento. O volume de precipitacdo
que é captado pela érea circular é acumulado
pelo recipiente para posterior medida.

A medida da variacé@o temporal da precipitacéo
requer a utilizacdo de pluvidgrafo. Este aparelho
possui drea de captac@o da precipitacdo na sua
parte superior e processos de medidas do volume
e do tempo, ambas continuas. O mecanismo para
registro da variacdo do tempo emprega relojoaria
convencional ou processo eletrénico digital. O
registro da altura precipitada é feito pela medida
do volume de precipitacdo coletado, por processos
mecdnicos convencionais ou eletrénicos.

Estes equipamentos podem usar cubas basculantes
que funcionam, uma enchendo e outra esvaziando
alternadamente, emitindo sinal a cada basculada,
correspondente  ao volume de uma cuba.
Alternativamente, a altura pode ser medida através
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de recipiente equipado com bdia ou balanga,
que envia sinal acusando o enchimento, e sifdo
para descarregamento quando o recipiente estiver
cheio. O sinal da basculagem ou do enchimento
do recipiente pode ser elétrico ou mecénico, assim
como o processo de registro da informacéo pode
ser magnético (fitas, meméria residente, disquetes
etc) ou mecénico (cartdes).

Modernamente  exisem os  equipamentos
totalmente  eletrénicos  ou  digitais  para
pluviometria. Os processos de medida de tempo,
medida da altura pluviométrica e armazenamento
dos registros s@o todos eletrénicos. No caso do
equipamento totalmente eletrbnico, o volume
coletado pela 4rea de captacdo é conduzido
a uma cdmara para avaliocGo da altura de
precipifacdo. A medida dessa altura é realizada
através de um transdutor de presséo localizado
na base desta cdmara de coleta. O transdutor
de presséo emite sinal elétrico de acordo com a
coluna de dgua presente nesta cdmara. Este sinal
relativo & coluna de dgua é entdo analisado e
registrado em um datalogger juntamente com o
momento em que foi feita a leitura. O datalogger
(unidade de armazenamento de dados), deve
ser configurado pelo usuério de acordo com as
constantes préprias do pluvidgrafo e programado
para leituras intervaladas de acordo com as
necessidades, geralmente superiores a um minuto.

Analogamente ao que foi dito para precipitacéo,
o escoamento superficial é caracterizado pelo
hidrograma, de onde se obtém volume de
escoamento superficial direto, tempo de pico, de
recessdo e de base, vazdo de pico, escoamento de
base etc.. O hidrograma requer os levantamentos
da curva chave e do registro da variacdo de nivel
ou linigrama. Embora ambos sejom importantes
para a determinacdo do escoamento superficial,
enfoca-se o registro linimétrico com maior énfase.

2. Precisdo dos equipamentos

Os pluvidgrafos mecanicos segundo CHEVALIER,
apud TUCCI (1993), tém precisdo de medicdo da
altura pluviométrica tanto melhor quanto maior a
drea de captac@o ou maior a altura pluviométrica

https://doi.org/10.14244/engurbdebate.v5i1.125




sob registro. Os pluviégrafos com sistemas de
pesagem ou boia com sifdo apresentam melhor
precisdo, por serem estas medidas continuas, que
os pluvidgrafos com cubas basculantes. A maioria
destes equipamentos apresentam precisGo de
0,1 mm. A medida do tempo, que depende da
velocidade de adiantamento do  pluviograma,
apresenta, geralmente, precisdo de 5 minutos. Os
linfgrafos convencionais #8m, geralmente, precisdo
na medicdo de léminas de 1 cm, podendo chegar
a 0,1 cm, e de tempo de 1 até 30 minutos.

O pluviégrafos eletrdnicos testados #m mdximas
resolucdo de 0,1 mm e precisGo de 0,5 mm,
e medida do tempo com precisGo de relégio
digital. Os linigrafos apresentam 0,125% de erro
combinado (com base na reta de melhor ajuste),
segundo os fabricantes.

Os equipamentos eletrénicos possibilitam realizar
registros a intervalos superiores a 1 minuto,
tém autonomia de registros que pode variar de
semanas a meses, dependendo das condicdes
de fornecimento de energia e do intervalo de
tempo entre os registros. Além disso, os dados
ndo necessitam ser interpretados manualmente ou
capturados por mesa digitalizadora. Os registros
s@o recuperados da unidade de armazenamento
(datalogger) em arquivos facilmente acessiveis e
manipuldveis.

3. Calibracéo

A opcéo por equipamento totalmente novo exigiu
testes para verificar as constantes de configuracéo
e avaliacdes do comportamento frente a diferentes
infensidades de precipitacéo e intervalos de leitura,
e diferentes lGminas de dgua para os linigrafos
eletrénicos. Foram avaliados trés pluviégrafos e
dois linigrafos, todos totalmente eletrénicos.

O linigrafo eletrénico foi calibrado em laboratério
conectando uma mangueira de dgua & entrada do
sensor, e, ao lado, uma régua graduada. Variou-
se ent@o a coluna de dgua de 0,5 a 5 m, fazendo
a leitura direta na coluna de dgua e o registro pelo
equipamento. O resultado é mostrado na tabela
1. Verifica-se que o erro calculado varia de -6%
para 0,5m de coluna de dgua até 0,6% para 5 m.
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Tabela 1 - Registros de ldminas manuais e através

do sensor de nivel

Tempo Registro Regjst_ro
(minutos) manual eletrdnico Erro %

(metro) (metro)
41 1,00 0,972 -2,8
42 1,50 1,481 -1,3
43 2,0 1,998 -0,6
44 2,75 2,743 -0,1
45 3,5 3,503 0,1
46 4,0 4,013 0,3
47 4,5 4,525 0,6
48 5,0 5,032 0,6
49 4,5 4,517 04
50 3,5 3,506 0,2
51 2,5 2,497 -0,1
52 1,5 1,481 -1,3
53 0,5 0,47 -6,0

Fonte: Elaborado pelo autor (1997).

Infroduziram-se no pluvidgrafo, volumes de dgua
medidos através de baldes volumétricos entre os
registros do equipamento. Foram adicionados,
repetidas vezes, volumes de 50, 100, 250, 500
e 1000 mL que correspondem, respectivamente,
as intensidades de 3,7; 7,4; 37,74 e 148 mm/h.

A tabela 2 apresenta, resumidamente, resultados
de ensaios em laboratério para  pluvidgrafos
totalmente eletrénicos. Em cada uma das colunas
1, 3 e 5 sdo apontados o nimero de volumes
juntamente com os valores destes volumes
adicionados. Nas colunas 2, 4 e 6 apresentam-
se os erros produzidos por cada um dos trés
equipamentos. Os erros sGo médios e calculados
Como se segue:

Altura registrada — Altura adicionada
0 —
(] ) E}"?‘O( /0) Altura adicionada x100

A ¢ltima linha da tabela 2 mostra os erros médios
dos trés pluvidgrafos eletrénicos frente a adicdo de
diferentes volumes.

17



Tabela 2- Erros médios para diferentes volumes adicionados

Pluviégrafo eletrénico 1 Pluviégrafo eletrénico 2 Pluviografo eletrénico 3
n® adigbes * Erro % | n® adigdes * vol. | Erro % n° adigbes * Erro
vol. adicionado adicionado (mL) vol. adicionado %
(mL) (mL)
7*1000 -0,39 17 * 1000 -0,08 18 * 1000 -3,24
4 * 500 -1,05 11 * 500 -1,21 4*500 -5,54
8 * 250 -2,30 6 * 250 -3,02 6 * 250 -4,02
8*100 -2,80 7 * 100, -4.,6 6*100 -6,76
1*150
45* 50 -4,5 35" 50 -5,02 750 -35,2
4*50, 1,48 2*25 -0,563 7*50, -5,85
37100 2*50, 6100
1*200, 2*100 5%250,
2*250 2250, 5*500
2*500, 2*500 2*1000
2%1000 3*1000

Fonte: Elaborado pelo autor (1997).

Evidencia-se, natabela 2, o seguinte comportamento:
a) A andlise dos erros mostrados na coluna 2, 4 e
6 mostra, inicialmente, que o aparelho 3 fem um
comportamento destoante em relacdo a 1 e 2, por
apresentar flutuacdes nas medidas e valores de erros
bem superiores.

b) Os valores registrados fendem a ser inferiores
aos valores reais representados pelos volumes
infroduzidos.

o) O erro de registro é inversamente proporcional
aos volume infroduzido, ou seja, quanto maior a
intensidade precipitada, menor o erro de registro
(maior precis@o de registro).

d) Os erros de registros, por serem negativos e
inversamente proporcionais aos volumesintroduzidos,
abrem possibilidade de correcdo analitica. Isto pode
facilmente ser feito através de qualquer planilha.
Defectou-se em laboratério que a fonte de erros
do pluviégrafo 3 deve-se a placa de circuito, sendo
providenciada sua substituicdo.

A fabela 3 mostra os erros médios de registros
dos pluviégrafos 1 e 2. Na coluna 1, apresentam-
se os valores dos volumes introduzidos com as
correspondentes  alturas  (mm) e infensidades
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pluviométricas (mm/h) nas colunas 3 e 4, e, na
coluna 5, os erros médios. O maior erro é de - 4,76
%, entretanto ele se dé sobre uma intensidade de 3,7
mm/h, ou ainda, sobre uma altura de 0,307 mm, o
que parece ser bastante aceitével.

Tabela 3 - Erros médios dos pluviografos

eletrénicos

Volume de | Intervalo entre | Altura | Intensidade E}rr(.)
teste (mL) | registros (min) | (mm) (mm/h) rrzc;/(oi)l °
50 5 0,308 3,7 -4,76
100 5 0,617 7,4 -3,70
250 5 3,08 37,0 -2,66
500 5 6,16 74,0 -1,13
1000 5 12,33 148,0 -0,24

Fonte: Elaborado pelo autor (1997).

As avaliagdes dos erros de registros ndo
consideraram uma outra fonte de erros, por
ndo ser erro de medida. Trata-se de variacéo
de registros que ocorre durante auto-drenagens
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dos volumes armazenados.

Notou-se, durante os ensaios, que houve
infroducdo de erros causados pela auto-
drenagem. Observou-se uma variacéo de
registro, em média de 1,2 mm, provocada
pela auto-drenagem, numa amostra de 17
ocorréncias. Esta deficiéncia &, entretanto,
minimizada pelos seguintes fatores: o
equipamento foi programado pelo fabricante
para descarregar o volume armazenado em
periodos ndo chuvosos (ou ao atingir um
nivel maximo); hd autonomia de registrar, sem
necessidade de descarga, superior a 50 mm.

Tal erro causaria, entéo, diferenca entre o valor
total da precipitagéo medido em pluviémetro e
pluvidgrafo. Segundo o Manual de Servicos de
Hidrometria, DNAEE (1977), sdo admissiveis
diferencasentre as alturas medidas totais obtidas
em pluvidmetros e pluvidgrafos de 10 a 15%,
de 50 10% e de 3 a 5% respectivamente para
chuvas de pequena, média e alta intensidade.

Hé& que conhecer melhor os efeitos destes erros
sobre longos periodos de registros.

4. Localizagdo do posto de medida

Pluvidgrafo ou pluviémetro sdo assentados
de modo que a drea receptora esteja na
horizontal e, geralmente, distando entre 1 a
1,5 m da superficie do terreno. A fim de evitar
a interferéncia de obstdculos como edificacoes,
arvores e etc. nas medicdes, recomenda-se
que a disténcia entre o aparelho e o obstdculo
seja superior a duas vezes a altura deste.

Tais recomendacdes sdo muitas vezes motivo
para transferéncia de estacdes climatoldgicas
para dreas mais amplas, as vezes situadas
perifericamente ao meio urbano, para se
conseguir livrar das citadas interferéncias.

O desenvolvimento de projeto de pesquisa
para estudos em drenagem, obrigou a instalar
uma rede de coleta em meio urbano, formada
por trés postos de medida pluviométrica e
dois postos linimétricos. Os postos tém de
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ser homogeneamente dispostos de modo
a terem dreas de influéncia, tanto quanto
possivel, proximas. Assim, restringem-se as
opcoes de lugares de instalacéo. Deparou-se
também com o problema de seguranca do
equipamento. O vandalismo é um problema
serissimo que simplesmente pode inviabilizar
um projeto de monitoramento hidrolégico.

A soluc@o encontrada foi instalar o aparelho a
uma disténcia do solo de 5,5 m, preso a um
poste. Assim o acesso ao mesmo sé pode ser
realizado através de escada. Tal proposta reduz
inclusive a interferéncia de obstdculos vizinhos
i@ que o equipamento estd elevado. Entretanto,
pode haver uma variacdo do valor medido
devido a esta elevac@o do equipamento, que
deve ser quantificada.

Observaram-se em laboratério e em instalacéo
de campo que quando os pluviégrafos estiverem
sujeitos a oscilacdes, podem apresentar
variacdes nos valores registrados de 0,1 mm.

A instalacdo dos linigrafos eletrénicos constou
de uma tubulacdo de aco galvanizado de 2”
de didmetro, protegendo o sensor de nivel e o
cabo, do ponto de medida até o datalogger,
montado também a 5,5 metros de altura. Este
esquema de instalacdo viabiliza enormemente
as medicdes, quando comparado com um
linigrafo convencional que requer obras para
construcdo de poco tranquilizador e protecéo
dos equipamentos.

O datalogger, quando instalado em campo,
necessitou ser protegido contra umidade.
O equipamento foi colocado em caixa
confeccionada em chapa de aco de 3 mm de
espessura, a fim de evitar perfuracées a bala,
como as ocorridas.

5. Operagoées e manutencdo

A operacdo do equipamento exigird do técnico
uma ambientacdo com microcomputadores,
necessdrios & recuperacGo dos dados
armazenados nas unidades de armazenamento.

A frequéncia com que se recuperam os dados
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pode ser até mensal, no caso de ndo haver
transmiss@o automdtica de dados. Entretanto,
é desejdvel que se faca inspecdo semanal ao
equipamento, quando possivel, para verificacdo
das condicées da instalacdo, da limpeza da
placa solar quando for o caso, das condicées
da bateria etc. A recuperacéo em perfiodos
curtos permite analisar qualitativamente os
dados obtidos, verificando-se a necessidade
de manutencao.

A manutencdo do equipamento eletrénico é
realmente um fator fundamental na escolha do
equipamento. Além do tipo de equipamento, a
localizac@o do fabricante também pode causar
atrasos no caso de se necessitar de pecas de
reposicdo.

Observe-se que a instalacdo do sensor de
nivel do linigrafo dentro de tubo galvanizado
facilita também a operacéo, pois além de
ficar protegido de vandalismo, estd isento de
interferéncia de materiais grosseiros que sdo
arrastados pelas dguas superficiais.

6. Levantamentos das curvas-chaves

Foram levantadas  duas  curvas-chaves
correspondentes aos cérregos do Gregdrio e
do Monjolinho. A vazéo total foi determinada
pela somatéria de vazdes de cada subsecdo,
através da medida de velocidade por molinete
e drea, como se segue.

Na equacdo tem-se que a vazdo total é Qtotal,
Qi = vazdo na secdo i, Ai = drea na sec@o i,
Vi = velocidade na secado i.

6.1 Curva-chave do cérrego do Monjolinho

A secdo escolhida possui as vantagens de estar
localizada em uma regiGo de acesso fdcil,
ser préxima & safda da bacia hidrogréfica e
estar sob uma ponte de onde eram tomadas
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as medidas de velocidades. Porém, esta
apresenta irregularidades (pedras basdlticas
isoladas, vegetacdo marginal e arrastamento
de detritos urbanos) que afetam a distribuicéo
de velocidades. A fim de minimizar estes
problemas foi feita a divisdo em 4 subsecdes.
Foi realizada a batimetria da secéo em estudo,
sendo a secéo dividida em 4 subsecoes,
distanciadas a 3,0 m; 4,5m; 6,0me 7,5 m da
margem direita.

Asvelocidades foram medidas superficialmente,
em vista da impossibilidade de se fazer as
medidas & profundidades maiores devido
a forca de arraste provocada pelas cheias.
A fim de se estabelecer uma relacéo entre
as velocidades médias e superficiais, foram
feitas medicoes de velocidade a 0.6 m
de profundidade, como representativa da
velocidade média, superficiais e ainda a
ldmina. A tabela 4 mostra esta relacdo para
as secées a 3,0; 4,5; 6,0 e 7,5 m medidos da
margem direita do cérrego.

A relacdo entre velocidades (a 0,6 da
profundidade e superficial) varia com a
profundidade e foi ajustada a equacdes
lineares obtidas para cada ponto da secdo
transversal, como se segue.

Para o ponto distante 7,5 m:

R =0,92533-0,11584 * lamina (3)
Para o ponto distante 6,0 m:
R=0,83-0,0113 *lamina (4)
Para o ponto distante 4,5 m:
R=0,897-0,01196 * lamina (5)

Para o ponto distante 3,0 m:

R= 0,483 + 0,59545 * [Gmina (6)
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Tabela 4 - Relacéo entre velocidades e ldmina para subsecées do cérrego do
Monjolinho distanciadas da margem direita

3,0m 4,5m 6,0 m 7,5m

medicdo | l&mina | V,:/ | medicdo | ldmina | Vye/ | medicdo | ldmina | Vos/ | medicio | ldmina | Vos/
(m) Ve (m) Ve (m) Ve (m) Ve
1 0.392 0.678 1 0.613 | 0.651 1 0.613 | 0.651 1 0.725 0.744
2 0.455 0.830 2 0.562 | 0.909 2 0.562 | 0.909 2 075 0.96
3 1.147 1.073 3 0.747 1.014 3 0.747 1.014 3 1.018 0.78
4 1.647 1.587 4 0.870 | 0.757 4 0.870 | 0.757 4 1.864 | 0.703
5 1.647 1.388 5 1.421 | 0.840 5 1.421 | 0.840 5 2.086 0.69

5] 1.498 | 0.594 6 1.498 | 0.594

7 1.698 | 0.943 7 1.698 | 0.943

8 1.920 | 0.827 8 1.920 0.827

Fonte: Elaborado

As relacées de conversGo passaram entdo
a ser as equacdes lineares, que sdo funcé@o
da ldmina, e entdo aplicadas as velocidades
superficiais medidas. A curva-chave foi obtida
e tracada com 25 pontos medidos. Sua
representacdo foi ajustada por polinémio de
terceiro grau. A equacdo 7 e figura 1 mostram
o ajuste.

(7) Q = 2.84837x% — 2,18232x% + 26,46865x — 2, 36634

O parémetro x representa a lémina referenciada
ao sensor. O coeficiente de correlacéo é 0,981.
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pelo autor (1997).

Figura 1 - Curva-chave de secéo do cérrego do
Monjolinho
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Fonte: Elaborado pelo autor (1997).

6.2 Curva-chave do cérrego do Gregério

A sec@o também é préxima & saida da bacia
hidrogrdfica, além de ser regular, pois existe
um vertedor com fundo horizontal e contracéo
lateral. Né@o existem maiores irregularidades,
porém o vertedor se localiza num trecho
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curvo, ocasionando zonas de refluxo préximo
as margens. Foi realizado o levantamento da
secdo em estudo, sendo esta secdo dividida de
modo andlogo ao executado no cérrego do
Monijolinho.

A equacdo 8 representa o ajuste dos 11 pontos
medidos & curva tracada a partir do polinémio
de terceiro, ilustrados pela figura 2.

(8)Q = —0.42899x° + 4.7692x% + 4.42613x — 2.34509
O parémetro x representa a lémina referenciada

ao sensor. O coeficiente de correlacgo é
0,98803.

Figura 2 - Curva-chave da segéo do cérrego do
Gregoério.
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Fonte: Elaborado pelo autor (1997).

7. Conclusées e recomendacdes

Os resultados  mostrados  ilustram  apenas o
comportamento de um tipo de pluvidgrafo e linigrafo
eletrénicos. Foram, de fato, conduzidos numerosos
testes de campo e de laboratério, e, mesmo assim, néo
se conhecem completamente os aparelhos.

Néo se deseja, afravés deste arfigo, defender as
virtudes dos equipamentos eletrénicos em defrimento
dos mecénicos. Os usudrios dos dados hidroldgicos,
normalmente ndo preocupam-se, suficientemente, com
a qualidade dos registros. Geralmente os fabricantes,
informam que o equipamento tem uma precisGo na
medicGo da altura pluviométrica e outra na medicdo
do tempo, sendo estes os parGmetros observados
quanto & qualidade da medida.
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Tem-se, entretanto, que fer constante preocupacdo
quanto aos dados registrados. Para isso sdo necessdrios
testes dos equipamentos em laboratério, cuidados com
as condicdes de exposicdo, no caso de pluvidgrafos, e
treinamento do técnico observador.

Os linfgrafos totalmente eletrénicos, como os que
foram empregados neste trabalho, mostram uma
precisdo bastante aceitdvel, pois os maiores erros se
ddo quando as ldminas sGo pequenas. O aspecto
importante é a praticidade da instalagéo que ndo exige
maiores obras, e de manutencéo, pois sdo facilmente
instalados e tornam-se bem protegidos.

Os pluvidgrafos eletrdnicos (com registro de alturas
pluviométricas também eletronicas) analisados neste
trabalho, mostraram produzir erros aceitdveis, como
mostrados nas tabelas 1 e 2. Os valores acumulados
através de longos periodos podem ter erros infroduzidos
pela ocorréncia de auto-drenos que devem ser melhor
avaliados.

Observe-se que o infervalo entre medidas afeta a
precisGo, apesar do registro do fempo ser exafo.
Isto porque se o intervalo for pequeno, mesmo
uma precipitacdo alta, produz uma pequena altura
pluviométrica, caindo na faixa de maior erro.

A medicdo de vazdes para o tracado da curva-chave,
s6 pdde ser feito através da medicéo de velocidade
superficial. Isto deveu-se & velocidade ser bastante alta,
provocando forte arrasto sobre o molinefe e haste.
Dificultou também o trabalho, a presenca de material
grosseiro em suspensdo e a rapidez da passagem
da cheia. A relacdo entre velocidades a 0,6 da
profundidade e superficial mostrou-se bastante variavel
em relacéo & ldmina no ponto de medida e fambém
em relacdo a distancia da margem. Preferiu-se o ajuste
polinomial, ao tradicional exponencial, por ser este
(Jllﬂmo bastante conservador para profundidades mais
altas.

As condicées de insfalacdo propostas para  os
equipamentos empregados foram bastante eficientes,
pois os linigrafos foram facilmente instalados e os
pluvidgrafos funcionaram protegidos em lugares onde
seria quase impossivel o funcionamento. A autonomia
flexibiliza visitas para inspecdo e recuperacdo dos dados
armazenados. A operacdo e manutencéo exigem
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preparo do técnico, e possibilidade de reposicéo de
pecas dentro de perfodo de tempo razodvel, o que
sugere fabricacdo e assisténcia nacionais.

8. Informagdes complementares

Aimporténcia das curvas-chave para o estudo da
hidrologia urbana é inquestiondvel. Entretanto,
como jé relatado neste artigo, o levantamento
adequado dos dados necessdrios para a sua
elaboracao requer um esforco enorme, com idas
a campo durante a tempestade e exposicdo ao
risco de profissionais e equipamentos envolvidos
na atividade. Neste sentido, e considerando
as tentativas frustradas de contratacdo de
uma empresa para levantamento de curvas-
chave para Séo Carlos em 2024, esta secé@o
apresenta informacées complementares ao
artigo original, que visam possibilitar ao leitor o

uso das curvas-chaves apresentadas, dadas as
devidas consideracdes técnicas.

A localizacGo das secdes em que foram
realizadas as medicdes de velocidades de
escoamento para elaboracdo das curvas-chave
é apresentada na figura 3. A secdo do Cérrego
do Monjolinho situa-se a Avenida Francisco
Pereira Lopes no cruzamento com as ruas ngelo
Passeri e Doutor Serafim Viéira de Almeida. Os
levantamentos de velocidade foram realizados a
montante da ponte deste cruzamento e, para os
célculos, foi considerada a secdo logo abaixo da
ponte. A secdo do Cérrego do Gregério situa-
se & Avenida Comendador Alfredo Maffei, na
altura da Rua Salesianos do Brasil. As medicoes
também foram realizadas proximo & ponte,
mas, neste caso, a sua jusante.

Figura 3 - Localizagéo das se¢des paras as quais foram elaboradas curvas-chave.
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Sec&o com curva-chave no Corrego do Gregorio
A Secdo com curva-chave no Cérrego do Monjolinho

Sao Carlos

Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000 / UTM Zone 23K
Fonte das informagdes: Google Satellite (2015); IBGE (2022)

Fonte: Anaf Floriano Vasconcelos (2024).
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As medicdes de velocidade foram realizadas
em 1995. Ambas as secdes encontram-se sob
pontes, de modo que o seu corte transversal
foi mais preservado. Neste sentido, s@o
apresentadas nas figuras 4 e 5, as dimensdes
das secoes, levantadas em 1995 e atualmente,
além de fotos atuais. Observa-se que a secdo
do Cérrego do Monjolinho encontra-se em
trecho de canal natural, mas com a secdo
sob a ponte aparentemente preservada com

relacdo ao observado em 1995. No lado
esquerdo da foto apresentada na figura 4 é
possivel observar que o poste onde foram
instalados o datalogger e o pluviémetro e a
tubulacdo de descida do medidor de nivel no
rio ainda se encontram instalados no local. Por
outro lado, a secdo do Cérrego do Gregério
passou por mais alteracdes ao longo deste
periodo, de modo que observa-se um aumento
significativo de sua largura de base.

Figura 4 - Detalhamento da secéo do Cérrego do Monjolinho para onde foi calculada a
curva-chave.
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Fonte: Anaf Floriano Vasconcelos (2024).

Figura 5 - Detalhamento da secdo do Cérrego do Gregério para onde foi calculada a
curva-chave.
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Fonte: Anai Floriano Vasconcelos (2024).
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