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• Engenharia Civil – Escola Politécnica da Universidade de São Paulo – turma 1972

• Sistema Cantareira de Abastecimento de Água da Grande São Paulo;

• Simulação dos Recursos Hídricos da Bacia do Alto Tietê;

• Anel Rodoviário (Rodo-Anel) de São Paulo;

• Emissário Submarino de Esgoto da cidade de Santos;

• Rodovia dos Imigrantes;

• Hidrelétricas de Ilha Solteira, Itaipu e Tucuruí;

• Sistema de Abastecimento de água da fábrica da ARACRUZ Celulose;

• Assoreamento da Lagoa dos Patos – Distrito 4680 do Rotary International;

• Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo.
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AVISO:
ASSINATURA DIGITAL:

A presente apresentação recebe Assinatura Digital com 
Certificação Digital de acordo com as disposições  
normativas da ICP-Brasil – Infraestrutura de Chaves Públicas 
Brasileira, instituída pela Medida Provisória N0 2200-2 de 
24/08/2001.

O QRCODE ao lado permite o download da palestra 
completa em formato PDF com todos os slides apresentados 
na palestra.

Fotografe o QRCODE e guarde uma 

cópia para seu uso.

NOTA DO AUTOR: A palestra está estruturada com 
mais de 100 slides. Porisso, a apresenação vai se ater 
somente aos pontos mais relevantes do tema. Faça 
download de um exemplar para posterior consulta a 
todos os detalhes da palestra.
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Neste ano de 2023, as chuvas vieram com “toda força” e está causando 

muitos prejuízos materiais por invadir o interior das casas e danificar 

móveis, tapetes, eletrodomésticos e documentos importantes. Um 

verdadeiro desastre.

As chuvas fortes têm causado danos não só em casas, sobrados e prédios 

mas também em obras publicas. Outro verdadeiro desastre.
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COM CERTA FREQUENCIA, TEMOS RECEBIDO NOTÍCIAS DE DESABAMENTO DE 
TETOS, FORROS, TELHADOS E COBERTURAS.
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COM CERTA FREQUENCIA, TEMOS RECEBIDO NOTÍCIAS DE DESABAMENTO DE 
TETOS, FORROS, TELHADOS E COBERTURAS.
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TAMBÉM NOTÍCIAS DE ALAGAMENTOS DE RUAS E DESTRUIÇÃO DE PARTES DE 
RODOVIAS
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POR QUE ACONTECEM ESSES 

DESASTRES?
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É aceitável desculpas do tipo: 

“CHOVEU MAIS QUE O ESPERADO”?
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A CHUVA É A ÚNICA CULPADA POR 

ESSES DESASTRES?
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HÁ ERROS QUE COMETEMOS DESDE O 

LONGÍNQUO PASSADO
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HÁ ERROS QUE COMETEMOS DESDE O 

LONGÍNQUO PASSADO
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CHOVE MUITO ONDE HÁ VEGETAÇÃO E CHOVE POUCO 
ONDE NÃO HÁ VEGETAÇÃO
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Contribuem para o efeito de chuvas a evaporação, 
evapotranspiração, a formação das nuvens, a 

precipitação.
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As ciências envolvidas no estudo das chuvas 
eram: meteorologia, a pluviometria e a 

fluviometria
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De lá prá cá descobrimos a existência de diversos 
outros fenômenos atmosféricos como a Célula de 

Hadley, o Fenômeno Coriolis e as Zonas de 
Convergência.
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CLIMATOLOGISTA
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CÉLULA HADLEY
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A água evapora com o calor que faz em 
Macapá-AP

E cai, na forma de chuva, em São Paulo-SP
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Há uma tendência de formação de ventos dos 
oceanos para o continente (é a suave brisa do 
mar) e há formação de ventos para cima (térmica 
ascendente) nos continentes.

Maior quantidade de calor é 
produzido na região do equador:
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https://youtu.be/G9zVxHlCfBc

https://youtu.be/G9zVxHlCfBc
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CHUVA DE VERÃO
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CHUVA DE VERÃO

DIA QUENTE E ÚMIDO
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CHUVA DE VERÃO

TÉRMICA ASCENDENTE 
CONSEGUE FURAR A 

NUVEM
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CHUVA DE VERÃO

TÉRMICA ASCENDENTE 
EM GRANDE VELOCIDADE 

ATINGE ALTURA



36
Palestra: CALHAS E CONDUTORES – 09.05.2023

por Roberto Massaru Watanabe – Engenheiro Civil – Poli/USP-1972 – CREA 060036232-1

 

CHUVA DE VERÃO

A GRANDE ALTITUDE A 
TEMPERATURA É BAIXA

O VAPOR DE ÁGUA VIRA GELO
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CHUVA DE VERÃO



38
Palestra: CALHAS E CONDUTORES – 09.05.2023

por Roberto Massaru Watanabe – Engenheiro Civil – Poli/USP-1972 – CREA 060036232-1

 



39
Palestra: CALHAS E CONDUTORES – 09.05.2023

por Roberto Massaru Watanabe – Engenheiro Civil – Poli/USP-1972 – CREA 060036232-1

 



40
Palestra: CALHAS E CONDUTORES – 09.05.2023

por Roberto Massaru Watanabe – Engenheiro Civil – Poli/USP-1972 – CREA 060036232-1

 

Ao longo da linha do Equador formam-se infinitas Células de 
Hadley como se fossem anéis dispostos lado a lado, cada um 
circulando de forma individual e independente
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ZCIT – Zona de Convergência Inter 
Tropical
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Quando a ZCIT está mais ao norte não 
ocorrem chuvas no nordeste e lá o ano é 
chamado de Ano Seco.

Ao contrário, quando a ZCIT está mais ao sul 
ocorrem muitas chuvas no nordeste quando eles 
chamam de Ano Chuvoso.
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Da grande quantidade de água carregada pela ZCIT para a região amazônica (quase toda 
evaporada do Oceano Atlântico), uma parte cai na forma de chuva mas uma outra quantidade 
de água é agregada formando um verdadeiro rio aéreo que flui pela atmosfera até encontrar, 
no extremo oeste um muro formado pela Cordilheira dos Andes que bloqueia o fluxo. Então, 
uma parte condensa formando as nascentes do rio Amazonas nas encostas dos Andes e outra 
grande parte desce para o sul passando sobre o estado de Mato Grosso onde faz chover sobre 
as extensas plantações. Depois, dependendo das condições da Zona de Convergência do 
Atlantico Sul, ajudada pelo El Niño/La Niña, é desviado para a região do norte da Minas 
Gerais, para São Paulo ou mais para o sul, para a região de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
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regiões do mundo que são beneficiadas 
com abundância de chuva fornecida pela 
ZCIT
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ZCAS - Zona de Convergência 
do Atlântico Sul.
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A Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), é uma grande faixa de nebulosidade persistente que 

se estende desde o sul da região amazônica até a região central do Atlântico Sul, e ocorre na baixa 

troposfera e é orientada no sentido do noroeste para o sudeste ficando bem caracterizada no verão. 

É a responsável por períodos de enchentes na região sudeste e veranicos (períodos de estiagem, 

acompanhada por calor intenso em plena estação fria com duração de mais de quatro dias, baixa 

umidade relativa e forte insolação) na região sul do Brasil.

A formação da ZCAS ocorre sobretudo entre o final da primavera (dezembro)  e o verão (abril) e pode 

abranger além da amazônia e o centro-oeste posições mais ao sul atingindo Paraná e Santa Catarina e 

posições mais ao norte chegando a Bahia e o sul do Piauí e Maranhão e todos os estados entre estes.

Diversos podem ser os fatores locais que favorecem a ocorrência da ZCAS, destacando-se o encontro 

com o ar do Anticiclone do Atlântico Sul (ACAS), a ZCIT ao norte e o Cavado na Cordilheira dos Antes.

O fluxo do ar quente e úmido em baixos níveis é o responsável por intensificar a convergência de 

umidade ao associar-se ao Jato Subtropical (JST) em altos níveis, fluindo em latitudes altas 

intensificando a formação de instabilidade convectiva na Amazônia e no Brasil Central.
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As chuvas provocadas pela ZCAS foram as responsáveis pelas enchentes e 

deslizamentos de terra ocorridas na Região Serrana do Rio de Janeiro em 2011, que 

deixaram mais de 900 vítimas fatais. 

Por outro lado, a ausência da ZCAS entre 2014 e 2015 favoreceu uma condição de 

seca na região sudeste, protagonizando a grande Crise Hídrica ocorrida na região. 

Sofre ainda, a ZCAS, da influência de fenômenos do Oceano Pacífico como o par El 

Niño/La Niña, como ocorreu em 2015.

A ZCAS podem ficar espremida, havendo anos com maior largura e anos mais estreito 

e também oscilam, ano a ano, uma pouco para o norte, atingindo mais os estados de 

Minas Gerais e Espírito Santo ou um pouco mais para o sul atingindo mais o estado 

de São Paulo e também mais ainda para o sul atingindo mais o estado do Paraná, 

podendo chegar, conforme o ano, até o estado do Rio Grande do Sul. 

Veja as várias fotografias de satélite.
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Temos ainda outras Zonas de Convergência como 
a ZCPS (Zona de Convergência do Pacífico Sul) e 

a ZCIS (Zona de Convergência do Índico Sul) 
porém com influência pequena no território 

brasileiro, não iremos estudar na aula de hoje.
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CAVADO
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O cavado é uma área de instabilidade de baixa pressão, de forma alongada, baixa e frequentemente associada a frentes.
Parecido com uma Zona de Baixa Pressão, difere pois o circuito não fecha. É comum o Cavado ocorrer entre duas áreas de Alta 
Pressão, muitas vezes, gerando ventos. Quando não ocorre ventos o cavado é denominado Passo.
Uma frente fria, ao perder força, pode se transformar num cavado. 
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El Niño / 
La Niña
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São fenômenos atmosféricos que ocorrem no Oceano Pacífico.

Em um ano "normal", isto é, sem a ocorrência do El Niño e nem do La Niña, as águas do Oceano Pacífico, na região 
compreendida entre a Linha do Equador e as linhas dos trópicos, são influenciadas pelo efeito das Células de Hadley que 
empurra as águas superficiais para o oeste. 

Como o oceano é estratificado em camadas com as águas mais quentes nas camadas mais superficiais e as águas mais frias, 
ricas em nutrientes, nas camadas mais profundas, a ação dos Ventos Elísios das Células de Hadley empurram as águas quentes 
em direção da Austrália e, com isso, facilitam que as águas mais frias cheguem à superfície junto à costa do Chile, ajudadas pela 
Corrente de Rumboldt. 

Esse fenômeno é conhecido como Célula de Walker. A abundância de nutrientes na costa do Chile faz, desta região, a que 
produz, em variedade e quantidade, o melhor pescado do mundo.
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O fenômeno El Nino começa a acontecer nos dias que antecedem o natal, daí seu nome em alusão ao 
nascimento do Menino Jesus, pelo enfraquecimento da intensidade dos Ventos Alísios que chegam a parar, 
podendo surgir um vento contrário que ao contrário dos Alísios que sopram do sudeste para o noroeste, 
sopram de oeste para o leste empurrando as águas superficiais (mais quentes) do Oceano Pacífico em direção 
à América do Sul. 

Isso bloqueia o fluxo da Corrente de Rumboldt e impede a subida das águas frias ricas em nutrientes, a pesca 
diminui e o nível médio do oceano sobre cerca de 50 centímetros na costa da América do Sul.



63
Palestra: CALHAS E CONDUTORES – 09.05.2023

por Roberto Massaru Watanabe – Engenheiro Civil – Poli/USP-1972 – CREA 060036232-1

 



64
Palestra: CALHAS E CONDUTORES – 09.05.2023

por Roberto Massaru Watanabe – Engenheiro Civil – Poli/USP-1972 – CREA 060036232-1

 



65
Palestra: CALHAS E CONDUTORES – 09.05.2023

por Roberto Massaru Watanabe – Engenheiro Civil – Poli/USP-1972 – CREA 060036232-1

 



66
Palestra: CALHAS E CONDUTORES – 09.05.2023

por Roberto Massaru Watanabe – Engenheiro Civil – Poli/USP-1972 – CREA 060036232-1

 

RIO DE POEIRA
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A cada ano, 182 milhões de toneladas de poeira saem do Saara e atravessam o Oceano Atlântico, numa viagem que pode ser 
acompanhada por satélite.
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O ventos fortes que sopram do leste para o oeste na região central do Deserto do 
Saara, afunilados pelos maciços topográficos do Tibesti e Ennedi, agem sobre o 
solo da Depressão Bodélè, localizada na parte mais baixa do que era o Lago de 
Chade, levanta uma grande quantidade de poeira e areia fina, rica em minerais e 
nutrientes orgânicos. Veja uma foto tirada pelo satélite NOAA-20:
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MAR DE 
CHAD
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MAR DE 
CHAD
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MAR DE 
CHAD

A decomposição da matéria orgânica resulta 
numa camada branca fina que forra toda a 
superfície e que o vento consegue levantar:
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Imagens de satélite mostram que esta poeira fina levantada pelos ventos no deserto de 
Chad é transportada por cima do Oceano Atlântico e viaja mais de 5.000 quilômetros:

Assista um vídeo feito pela NASA: https://youtu.be/ygulQJoIe2Y

https://youtu.be/ygulQJoIe2Y


75
Palestra: CALHAS E CONDUTORES – 09.05.2023

por Roberto Massaru Watanabe – Engenheiro Civil – Poli/USP-1972 – CREA 060036232-1

 

Imagens de satélite mostram que esta poeira fina levantada pelos ventos no deserto de 
Chad é transportada por cima do Oceano Atlântico e viaja mais de 5.000 quilômetros:
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A poeira da Depressão Bodélé é de particular interesse para os cientistas porque as diatomáceas são ricas em fósforo, um nutriente essencial para o 

crescimento das plantas na floresta da Amazônia e também das algas do Oceano Atlântico confome estudos do periódico "Geophysical Research 

Letters" que estima que 56% da poeira, do Saara que vem para a Amazônia, é formada na depressão. 

A análise sugere que a depressão é a fonte de 6,5 milhões de toneladas de ferro e 120 mil toneladas de fósforo por ano, com cerca de 20% chegando à 

Amazônia, metade caindo no Atlântico e o resto ficando no oeste da África. "Era uma peça que faltava no quebra-cabeças: o que está presente 

quimicamente na poeira", diz Richard Washington, da Universidade de Oxford, que estuda nuvens de poeira do Saara. 
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O QUE DEVEMOS LEVAR EM 
CONSIDERAÇÃO AO DIMENSIONAR 

CALHAS E CONDUTORES?
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PRIMEIRO: Estabelecer a Chuva de 
Projeto
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PRIMEIRO: Estabelecer a Chuva de 
Projeto
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0,067 litros por segundo por m2 = 4,02 litros por minuto por m2 = 244 milímetros por hora por m2

Nesses mais de 40 anos de trabalho em vistorias e perícias, Watanabe chegou a um número que atende bem 

os casos de dimensionamento de calhas e condutores assegurando escoamento adequado das águas da 

chuva. 

Adotando este valor, em qualquer local do território brasileiro, o Arquiteto estará mais ou menos 
seguro quanto ao risco de transbordamento das calhas. 
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SEGUNDO: DIMENSIONAR A CALHA
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SEGUNDO: DIMENSIONAR A CALHA
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SEGUNDO: DIMENSIONAR A CALHA

CALHAS ENVELHECEM
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SEGUNDO: DIMENSIONAR A CALHA

VIZINHOS CONTROEM
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TERCEIRO: DIMENSIONAR O 
CONDUTOR
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CONHEÇA BEM AS NORMAS
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CONHEÇA BEM OS ENSAIOS DE CONFORMIDADE

PERMEABILIDADE ABSORÇÃO CONDUTIBILIDADE
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CONHEÇA BEM OS ENSAIOS DE CONFORMIDADE
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Roberto Massaru Watanabe

Engenheiro Civil

Poli/USP-1972

ASSINATURA DIGITAL
A presente apresentação recebe Assinatura Digital com Certificação Digital 
de acordo com as disposições  normativas da ICP-Brasil – Infraestrutura de 
Chaves Públicas Brasileira, instituída pela Medida Provisória N0 2200-2 de 
24/08/2001.

A assinatura válida está apresentada no quadro do lado direito.  Clicando 
na assinatura você verá a árvore da certificação. 

Se o quadro do lado direito estiver em branco é por que a apresentação 
foi pirateada.

Eng. Ivan Metran Whately – Vice-Presidente de Atividades Técnicas
Eng. Francisco José Pereira de Oliveira – Diretor do Departamento de Desenvolvimento de Projeto e Serviços de Infraestrutura
Arq. Taina Vieira Volcov – Coordendora da Divisão Técnica de Arquitetura, Paisagismo e Comunicação Visual


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79
	Slide 80
	Slide 81
	Slide 82
	Slide 83
	Slide 84
	Slide 85
	Slide 86
	Slide 87
	Slide 88
	Slide 89
	Slide 90
	Slide 91
	Slide 92
	Slide 93
	Slide 94
	Slide 95
	Slide 96
	Slide 97
	Slide 98
	Slide 99
	Slide 100
	Slide 101
	Slide 102
	Slide 103

		2023-05-09T13:43:26-0300
	ROBERTO MASSARU WATANABE:39944484849




