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Aula de vbo

O conhecimento

caminha lento feito lagarta.
Primeiro ndo sabe que sabe
e voraz contenta-se com o cotidiano orvalho
deixado nas folhas vividas das manhas.
Depois pensa que sabe
e se fecha em si mesmo:
faz muralhas
cava trincheiras,
ergue barricadas.
Defendendo o que pensa saber
levanta certeza na forma de muro
orgulha-se de seu casulo.
Até que maduro
explode em véos
rindo do tempo que imaginava saber
ou guardava preso o que sabia.
Voa alto sua ousadia
reconhecendo o suor dos séculos
no orvalho de cada dia.
Mesmo o voo mais belo
descobre um dia nao ser eterno.
E tempo de acasalar
voltar a terra com seus ovos
a espera de novas e prosaicas lagartas.
O conhecimento é assim
ri de si mesmo
e de suas certezas.
E meta de forma
metamorfose
movimento
fluir do tempo
que tanto cria como arrasa
a nos mostrar que para o voo
€ preciso tanto casulo
como asa.

Mauro lasi.
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RESUMO

Estimativas de vazbes maximas sao fundamentais para o planejamento e controle
de recursos hidricos e a utilizacdo de Sistema de Informacdo Geograficas (SIGs)
possibilita uma eficiente analise e modelagem de informagdes relacionadas a
hidrologia de uma regiéao, podendo produzir resultados de grande utilidade e de boa
qualidade. Nesse contexto, foi estudada metodologia baseada na aplicacdo do
geoprocessamento, como ferramenta de apoio, na delimitacdo de bacias
hidrograficas, estimativa de valor médio de CN (nimero da curva), definicdo da rede
de drenagem, determinacao das caracteristicas fisiograficas de bacias e estimativa
de vazdes maximas de projeto com uso de Sistema de Informacbes Geograficas —
SIG. Foram discutidas na revisao bibliografica algumas metodologias existentes para
a estimativa de vazbes de projetos e hidrogramas unitarios sintéticos, analisando
suas simplificagdes e limites de aplicabilidade. Foram discutidos alguns métodos
para a determinacédo do tempo de concentracdo e do Numero da Curva - CN. Fez-se
uma andlise de sensibilidade da variagdo de alguns parametros como CN e
declividade do talvegue e sua influéncia sobre a vazdo maxima de pico. Foi
realizada analise de correlacdo de Pearson considerando alguns parametros
fisiograficos, a vazdo de pico e a vazado maxima especifica, obtidas pelo método
Racional, para sub-bacias estudadas, sendo ajustadas equacdes de regressdo. Em
funcdo desta analise, foram feitas algumas recomendacdes para a obtencao de

vazbes de projeto, fundamentadas nos resultados do estudo.



ABSTRACT

Estimation of maximum discharges is a very important task for water resources
planning and management and Geographic Information Systems (GIS) are
instruments that speed hydrologic related data analysis and modeling. In this work
there were studied GIS methods for drawing watersheds limits and drainage
networks, and estimation of physiographic parameters, average Curve Numbers(CN)
and maximum water discharges. There were analyzed methods for definition of
design floods such as unit hygrograph and rational methods with respect to
simplifying hypotheses and applicability limitations. There were discussed methods
for watersheds concentration time and CN estimation. It was developed sensibility
analysis of design flood estimation considering CN and river bed declivity variations.
It was also made Pearson correlation analysis considering physiographic parameters,
peak and specific maximum discharges estimated by the rational method for the
studied watersheds, through adjustment of regression equations. There were made
recommendations about the design flood estimation procedures, based on the study

results
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1.1 - Importéncia e justificativa

A estimativa dos valores de vazao maxima tem importancia decisiva nos custos e na
seguranca dos projetos de engenharia. A estimativa desses valores se faz
necessaria para o controle e atenuagdo das cheias, dimensionamento de obras
hidraulicas de drenagem, perimetros de irrigacdo, diques e extravasores de
barragens (TUCCI, 1993).

Estimativas de vazdes maximas sao fundamentais para o planejamento e projeto de
medidas estruturais e nao estruturais de controle de recursos hidricos (ROCHA,
2003).

O aumento da extensdo de areas impermeaveis provocado pela urbanizagdo, o
desmatamento e o uso agricola tém como conseqiiéncias aumentos em picos de
vazao e elevacao mais rapida dos niveis dos corpos d’agua provocadas pelo maior
volume e rapidez do escoamento das aguas pluviais ndo controladas, podendo se

converter em prejuizos econémicos e sociais cada vez maiores.

Eventos extremos hidrologicos na forma de cheias tém causado grandes impactos
sobre a sociedade humana e o meio ambiente, ocasionando mortes, desabrigo,
destruicdo de edificacdes, de vias de transporte, de plantacdes e proliferacdo de
doencas em varias partes do mundo. Por estes motivos se faz necessario o estudo e

previsao destes fendmenos (ROCHA, 2003).

O desenvolvimento urbano brasileiro tem produzido um aumento caédtico na
frequéncia de inundacbes, na producdo de sedimentos e na deterioracdo da
qualidade de agua. A medida que a cidade se urbaniza, ocorre 0 aumento das
vazdes maximas devido a impermeabilizacao e canalizagao (TUCCI, 2000).

Os modelos sdo muito Uteis na estimativa de vazdes devido as suas flexibilidades
em preverem comportamentos futuros causados por alteracdes na ocupacao do solo
e, no caso do Brasil, devido a escassez de dados, principalmente para pequenas
bacias que se encontram em crescente processo de exploragédo (SARTORI, 2004).
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A maioria das informac6es utilizadas no gerenciamento e planejamento ambiental
possui um componente geografico associado. A utilizacdo de um sistema de
informacao geografica possibilita um processo eficiente para andlise e modelagem
de informacdes relacionadas a hidrologia de uma regiao, produzindo resultados de
grande utilidade e de boa qualidade. Exemplos de estudos que utilizaram com
qualidade e aplicabilidade técnicas de SIG na hidrologia, em diversas partes do
Brasil e do mundo, sédo citados a seguir: Pilar et al. (1998), Rosin & Pellegrino
(1999), Ahnert (2000), Gumbo et al. (2001), Santos (2001), Fraga et al. (2005),
Moreno & Tejada (2003), Marcellini (2002), Marcellini et al. (2003) e Elesbon (2004),
Dias et al.(2005); Pickbrenner et al.(2005); Vendrame & Lopes (2005); Benini et al.
(2005), Nayak & Jaiswal (2005).

Na presente pesquisa, foi estudada e aplicada rotina de procedimentos, utilizando
sistemas de informacdes geograficas para estimativa de vazées maximas em bacias
hidrograficas, com maior rapidez e precisdo. A metodologia foi aplicada em sub-
bacias apresentando diferentes escalas de tamanho, realizadas analise de
sensibilidade e de correlacao para alguns parametros.
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1.2 — Objetivo geral
Maior conhecimento a respeito de técnicas para estimativa de vazées maximas de
projeto em bacias hidrograficas e da utilizacdo de sistemas de informacdes

geograficas para obtencao de parametros basicos para estas estimativas.

1.3 — Objetivos especificos

Levantar e analisar diferentes tipos de métodos de calculo de vazées maximas

de projeto utilizando equacdes empiricas e hidrogramas unitarios (HU).

- Estudar formas de obtencao de parametros destes modelos, com uso de Sistema

de Informacao Geogréfica - SIG.

- Aplicar e comparar os resultados das metodologias em bacias hidrograficas

especificas.

- Analisar a sensibilidade de métodos de estimativa de vazbes maximas de projeto

a variacdes de parametros.
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2.1 — Precipitacao

Segundo Zahed (1995), precipitacbes maximas ou chuvas intensas sao definidas
como aquelas chuvas cujas intensidades ultrapassam um determinado valor minimo.
A determinacao dessas intensidades é de fundamental importancia em drenagem
urbana, pois, em muitas metodologias, as vazdées de projeto sao obtidas

indiretamente por modelos de transformagéo chuva-vazao.

As principais caracteristicas das precipitacbes maximas sao o total precipitado,
distribuicao temporal e espacial e freqliéncia de ocorréncia que proporcionam
prever, juntamente com os dados observados e valendo-se dos principios das
probabilidades, quais as maximas precipitacbes que possam vir a ocorrer em uma

certa localidade com determinada freqiéncia.

A distribuigcdo temporal determina o volume infiltrado e a forma do hidrograma de
escoamento superficial direto originado pela chuva excedente. De acordo com
Zahed (1995) existem varios métodos para a determinacao da distribuicao temporal,
como os propostos pelos pesquisadores: Keifer e Chu, 1957; Huff, 1967; Wiesner,
1970; Pilgrim e Cordery, 1975; Yen e Chow, 1980; McCuen, 1982; Magni e Mero,
1986 e outros, que mostram grande dispersao nos padrdes dos hietogramas para
precipitacbes de mesma duracdo, devido a complexidade de fenémenos fisicos

envolvidos.

A distribuicdo temporal da chuva de projeto deveria ser obtida a partir de dados
observados do local ou a partir de dados regionais, mas estes dados sdo raramente
disponiveis. Segundo Genovez (2001), por esta razdo, muitos autores adotaram
uma distribuicdo temporal uniforme, mais pela auséncia de informacdes do que por

razoes técnicas.

O conhecimento da distribuicao espacial da chuva sobre uma area é importante no
estudo de precipitacdes, visto que os valores de precipitacées registrados em um
posto pluviométrico ou pluviégrafico sdo representativos para uma area restrita ao
redor do posto e ndo para toda a area de uma bacia hidrografica. Caso se disponha
de um conjunto de postos pluviométricos ou pluviégraficos, pode-se obter a
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distribuicdo dessa precipitacdo utilizando o método de Thiessen e o das Isoietas,
pelos quais a precipitacdo média é ponderada por areas de influéncia. O método da
média aritmética, em que a média das precipitagdes registradas nos varios postos é
considerada a média precipitada na area, considera que os aparelhos estdo
distribuidos uniformemente na area. Segundo Genovez (2001), outros métodos mais
complexos sdo raramente utilizados, por falta de dados ou pelo tempo que se dispoe

para término dos projetos.

Os estudos de drenagem urbana envolvem, geralmente, cursos d’ agua de pequeno
porte desprovidos de registros fluviométricos, nos quais a estimativa de cheias é
feita com base nos dados de chuvas de curta duracdo e alta intensidade, que

ocorrem nas respectivas bacias.

Esses dados sdo bastante escassos na maior parte do pais e, mesmo em regioes
onde a densidade dos postos pluviégraficos é satisfatéria, verifica-se que os
registros disponiveis carecem de tratamento sistematico que permita a sua pronta
utilizacdo. Existem imensas areas em que as Unicas informacdes disponiveis sdo as

chuvas de 1 dia, dadas por postos pluviométricos, (CETESB, 1979).

Dois tipos de séries podem ser utilizados na analise de freqiéncia dos dados de
chuva: as series anuais que incluem as alturas pluviométricas maximas para cada
ano e as séries parciais, constituidas por alturas pluviométricas acima de certo valor-

base, independentemente do ano no qual possa ocorrer.

Segundo Cetesb (1979), as séries parciais fornecem resultados mais consistentes
para periodos de retorno inferiores a 10 anos, enquanto as duas séries apresentam
praticamente os mesmos resultados para periodos de retorno superiores a 10 anos.

Quando interessa principalmente analisar os valores das intensidades extremas,
elegem-se as séries das maximas anuais, isto €, para uma dada duracédo escolhem-
se as maximas intensidades pluviométricas observadas em cada ano hidroldgico. As
séries anuais revelam-se mais significativas, pois sdo definidas em termos de sua
ocorréncia em vez de sua magnitude. (VILLELA; MATTQOS, 1975)
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Os estudos de frequéncia utilizando séries anuais sao baseados em alturas
pluviométricas pontuais. Segundo Cetesb (1979), o Drainage Criteria Manual de
Denver, considera que em areas de drenagem até aproximadamente 25 km?, as
alturas pluviométricas pontuais podem ser utilizadas no célculo das alturas

pluviométricas nessas mesmas areas, sem nenhuma redugao.

O uso da chuva na area ao invés da chuva no ponto resulta no decréscimo da chuva

e no aumento da duracéo.

Para areas maiores se faz necessario aplicar um fator de reducdo, que pode ser

obtido das curvas elaboradas pelo U.S. Weather Bureau.

E apresentada, na figura a seguir, a relacdo estabelecida pelo United States
Weather Bureau, entre 1957 e 1960, a partir de tormentas observadas nos Estados

Unidos.

FEACENTAGEM O CRUVA NO FONTO PABa UMA DADA ARca

| . .
oo 100 aoo ano aga L 1-1=] T oo noo 00 1000 L RO

Amgaiem®|

Figura 1:Curvas de relagdo entre chuva no ponto e chuva na &rea para uso com os valores de
duracao-frequéncia (U.S. Weather Bureau).Fonte:CETESB,1979.

2.1.1- Tempo de Concentracao

Um grande numero de métodos assume que a vazdo maxima ocorre quando toda a
area da bacia esta contribuindo simultaneamente para a secdo em estudo, ou seja,

quando ocorre o tempo de concentragdo. Este tempo corresponde ao tempo que
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leva a gota que cai no ponto mais distante da bacia, para atingir a secdo em estudo,
contada a partir do inicio da chuva.

Em geral, adota-se para a chuva critica de uma pequena bacia hidrografica uma
duracao igual ao tempo de concentracdo da bacia. Essa hipétese é valida quando se
admite que a contribuicdo do escoamento superficial para a secdo da bacia atinja
um regime permanente, apdés a duracdo da chuva ter superado o tempo de
concentracao da bacia (ZAHED, 1995).

Existe um grande numero de férmulas e métodos para se obter o tempo de
concentragdo de uma bacia. Em geral, sdo fung¢ées principalmente do comprimento
e declividade do talvegue, da rugosidade da superficie, da area e da declividade da

bacia.

As férmulas para a obtengdo do tempo de concentragao sao originadas de estudos
experimentais de campo ou laboratério, devendo ser aplicadas em condicdes
semelhantes para as quais foram determinadas. De modo geral, estas férmulas séo
obtidas em funcdo das caracteristicas da bacia hidrografica, tais como érea,
comprimento do talvegue, rugosidade do rio, cérrego ou canal e declividade dos

mesmaos.

A grande diferenca entre elas esta no tipo de escoamento que predominou nos
estudos experimentais nos quais foram obtidas. Os trés tipos de escoamentos
considerados sao: escoamento sobre a superficie do terreno, escoamento em canais

naturais e escoamento em canais artificiais e/ou galerias.

Segundo Marcellini (1994), existem varias férmulas desenvolvidas para situacdes
particulares. Portanto, € importante conhecer estas situacoes e verificar se ha
condicOes de aplicabilidade para a bacia hidrografica de interesse.

Considerando que para pequenas bacias hidrograficas, na maioria dos casos, nao
se dispde de dados simultdneos pluviométricos e fluviométricos que permitam a
determinacao experimental do tempo de concentracdo, apresenta-se a seguir uma



2- Revisdo Bibliografica 28

coletdnea das metodologias de célculo para estimativa dos tempos de concentracao
de bacias, geralmente a partir das caracteristicas fisiogréaficas:

Porto (1995) apresenta diversas férmulas para calculo do tempo de concentragao,
algumas sao apresentadas a seguir:

e A Foérmula de Kirpich de 1940 foi desenvolvida a partir de dados de sete bacias
rurais do Tennessee, obtidos pelo Soil Conservation Service - SCS, com canais
bem definidos e declividades variando de 3 a 10% e &reas de no maximo 0,5
km?. O fato de ser desenvolvida para bacias tdo pequenas é uma indicacdo de

que os parametros devem representar o0 escoamento sobre superficies.

t =3980xL"" x§0 (2.01)

t. = tempo de concentracdo, em min; Li= comprimento do talvegue, em km e S=

declividade do talvegue, em m/m.

e (California Culverts Practice de 1942 foi obtida a partir da equacao de Kirpich, na
qual S foi substituido por L/H.

1. =5TxL"P x H ¥ (2.02)

tc = tempo de concentragcdo, em min; Li= comprimento do talvegue, em km e H =
diferenca entre as cotas da secao de saida e o ponto mais a montante da bacia, em

m.

e Dooge de 1956 foi determinada com dados de dez bacias rurais da Irlanda, seus
parametros refletem o comportamento de bacias médias e escoamento

predominante em canais.

t =21.88- A% . 570 (2.03)

t. = tempo de concentracdo, em min; A= area da bacia, em km? e S= declividade do

talvegue, em m/m .
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e Onda Cinematica de 1963 deduzida a partir da teoria da onda cinematica,
aplicada a superficies a partir das hipoéteses de escoamento turbulento e chuva
com intensidade constante. E adequada para bacias muito pequenas, nos quais

0 escoamento em superficies seja predominante.

t, =447 (L, -m)** -8 1,7 (2.04)

t. = tempo de concentragdo,em min; A= area da bacia, em km?; Li= comprimento do
talvegue, em km; n= rugosidade de manning; S= declividade do talvegue, em m/m e
le = precipitacao efetiva, em mm/h;

e Férmula da Federal Aviation Agency de 1970 é valida para casos em que

predomine o escoamento em superficies, em pequenas bacias.

t.=2273-(L1-C)-L""-§7% (2.05)

t. = tempo de concentracdo em min; L= comprimento do talvegue, em km; S=
declividade do talvegue, em m/m e C= coeficiente de escoamento superficial do
Método Racional.

e SCS - “Lag Formula” de 1975 foi desenvolvida em bacias rurais com areas de

drenagem até 8 km? e reflete 0 escoamento em superficies.

1. =342-L".[(1000/CN)-9]"" - 57, (2.06)

t. = tempo de concentracdo, em min; L= comprimento do talvegue, em km; S=

declividade do talvegue, em m/m e CN= numero da curva (método do SCS).

e SCS — Método Cinematico de 1975 consiste que o tempo de concentragéo é a
somatéria dos tempos de transito dos diversos trechos que compdéem o
comprimento do talvegue.

60 Vv

tc = tempo de concentragdo em min; L= comprimento do talvegue, em km e V=

velocidade média no trecho, em m/s.
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e Corps Engineers 1946 (apud SILVEIRA, 2005).
t =11,46-L"7° .57 (2.08)

t. = tempo de concentracdo, em min; L= comprimento do rio, em km e S= declividade

do rio, em m/m.

e Ven te Chow 1962 (apud SILVEIRA, 2005).
1. =9,6-L".570% (2.09)

t. = tempo de concentracdo, em min; L= comprimento do talvegue, em km e S=

declividade do talvegue, em m/m.

Silveira (2005) verificou e avaliou o desempenho de 23 férmulas do tempo de
concentracao: lzzard, Kerby Hatha Way, Onda Cinematica, FAA, Kirpich, SCS Lag,
Simas-Hawkins, Vem te Chow, Dooge, Johnstone, Corps Engineers, Giandotti,
Pasini, Ventura, Picking, DNOS, George Ribeiro, Schaake et al, McCuen et al,
Carter, Eagleson, Desbordes e Espey-Winslow, em bacias urbanas e rurais
brasileiras, fornecendo indicadores para uma escolha consciente de uso das
formulas empiricas disponiveis. Como resultado da pesquisa, foi formulada uma
tabela com as equacdes de tempo de concentragdo que obtiveram bons resultados,
considerando os erros avaliados na pesquisa, para bacias rurais e urbanas. Com
base nas avaliacbes realizadas no estudo, o autor recomendou as férmulas de
tempo de concentracdo de Corps Engineers, Ven te Chow, Onda Cinematica e
Kirpich para bacias rurais com areas inferiores a 12000 km? e Kirpich, Carter,
Schaak, Desbordes para bacias urbanas com areas até 5 km?. O autor também
conclui que as férmulas sdo mais precisas para bacias rurais do que para bacias

urbanas.

Tucci (2000) apresentou um estudo sobre a relacdo do coeficiente de escoamento
de bacias urbanas (C) com a area impermeavel e a vazao maxima correspondente
dessas bacias, analisando o impacto das areas impermeaveis no gerenciamento do
espaco urbano. Os resultados obtidos apresentaram um bom ajuste com dados

observados, considerando que apenas a area impermeavel foi utilizada como
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variavel independente. Este tipo de relacado foi utilizado para analisar a vazao
especifica de bacias urbanas em funcao das areas impermedaveis e estabelecer
relacbes com parametros de urbanizacdo. A analise realizada no artigo nao teve

como objetivo determinar coeficientes para projeto.

2.1.2- Tempo ou Periodo de Retorno

A magnitude de uma enchente é representada, muitas vezes, em funcédo da
probabilidade de ser igualada ou superada. O inverso da probabilidade de ser
igualada define um periodo médio de tempo em anos, entre a ocorréncia de
enchentes de uma certa magnitude ou maior, denominado periodo de recorréncia ou
tempo de retorno (GENOVEZ, 2001).

Segundo Porto (1995), os valores da TABELA 1 sao encontrados na literatura

técnica e desfrutam de certo conceito internacional.

Tabela 1: Periodos de retorno para diferentes ocupacdes de area.

Tipo de Obra Tipo de Ocupagéo da area T (anos)
Microdrenagem Residencial 2
Microdrenagem Comercial 5
Microdrenagem Areas com edificios de servicos ao publico 5
Microdrenagem Aeroportos 2-5
Microdrenagem Areas comerciais e artérias de trafego 5-10
Macrodrenagem Areas comerciais e residéncias 50-100
Macrodrenagem Areas de importancia especifica 500

Fonte: Porto (1995).
As dificuldades em se estabelecer o periodo de retorno fazem com que a escolha

seja feita sobre valores aceitos de forma mais ou menos ampla pelo meio técnico.
2.1.3- Intensidade-Duracao-Frequéncia

A precipitagdo maxima pontual pode ser caracterizada através das relagdes
intensidade-duracao-frequéncia. Essas relacbes sao obtidas através de uma série

de dados de chuvas intensas, longas e representativas do local de interesse.

De acordo com CETESB (1979), a intensidade é a quantidade de precipitagdo que

ocorre em uma unidade de tempo para uma chuva de uma dada freqténcia e com



2- Revisdo Bibliografica 32

uma duracéo igual ao tempo de concentracdo. Apds a selecao do periodo de retorno
da tormenta, deve ser construido um grafico mostrando intensidade da chuva versus

duracéo.

Uma forma comum de encontrar as relacdes de intensidade-duragéo e frequéncia -
IDF é representada pelas expressdes obtidas por meio de ajustes de distribuicoes
de frequiéncia, tais como:

Tm

gL
l (t it )n (2.10)

i € a intensidade média da chuva em mm/min ou mm/h; t é a duracao da chuva, em
minutos; Tr € o periodo de recorréncia, em anos; m, n, to ¢ K sdo parametros

relativos ao ajuste da equacéo.

A determinacdo dessa relacdo exige um trabalho de tabulagdo, andlise e
interpretacdo de uma grande quantidade de pluviogramas. A pequena quantidade de
trabalhos desenvolvidos com essa finalidade sdo uma demonstracdo de que isso
ainda representa um grande obstaculo.

Villela & Mattos (1975), Pinto et al. (1976), Tucci (1993) e Silva et al. (1999)
apresentaram equacdes IDF para varias cidades brasileiras.

A intensidade a ser considerada no método € a maxima média observada num
intervalo de tempo igual ao tempo de concentracdo da bacia, para o periodo de
retorno escolhido.

Procura-se analisar as relagbes intensidade-duracdo-frequéncia das chuvas
observadas, determinando-se para os diferentes intervalos de duragcdo da chuva,
qual o tipo de equacao e qual o numero de parametros dessa equacao que melhor
caracterizam aquelas relacdes (VILLELA; MATTOS, 1975).

Pinto & Santana (2006) estimaram as intensidades maximas de precipitacao com
duracao e freqiéncia especificas capazes de ocorrer na Bacia do Rio Jequitinhonha
utilizando dados de precipitagéo pluvial.
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Silva et al (1999) estimaram os parametros da equacao de intensidade-duracao-
frequéncia da precipitacdo utilizando o modelo de regressdo néo linear Gauss-
Newton e o modelo Pluvio 1.0 para o estado do Rio de Janeiro e Espirito Santo,
utilizando dados de chuvas intensas de 13 estacdes pluviograficas, obtendo a
equacéo intensidade-duracao-frequéncia para cada localidade estudada.

Zuffo (2004) estudou a equacdo da chuva utilizada na regiao de Campinas-SP,
mostrando que a equacdo atualmente utilizada subestima as precipitacbes de
projeto, implicando em subdimensionamento das obras hidraulicas e contribuindo
para 0 aumento das enchentes na cidade, mostrando a necessidade de revisdes
peridbdicas e atualizacbes nas equacbes de chuvas para evitar o0

subdimensionamento de obras hidraulicas urbanas e rurais contra as enchentes.
2.1.4- Precipitacao Excedente

A parte da chuva que se transforma em escoamento superficial € denominada de
precipitacao efetiva ou excesso de precipitacdo. Sua determinacao € um dos fatores
mais importantes na determinacdo da vazado maxima a partir de dados de chuva.
Devido ao grande numero de varidveis envolvidas no processo, € dificil de ser
calculada. E determinada subtraindo da precipitacio as perdas devido a

interceptacao, armazenamento na superficie e infiltragao.

Os métodos utilizados podem ser classificados em fisicos conceituais e empiricos.
Os métodos mais usados no calculo da precipitacdo efetiva sdo: Método do indice
®, Método de Horton, Método do Soil Conservation Service (SCS) e Método de
Green e Ampt (GA).

O método do numero da curva de escoamento superficial, ou simplesmente método
do CN, permite estimar a precipitacdo excedente resultante de uma determinada
chuva para uma éarea de drenagem conhecida. Desenvolvido pelo Servico de
Conservacao do Solo (SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA, 1986), sua primeira publicagdo data de 1954.
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O método SCS depende de trés varidveis apenas: precipitacdo, umidade
antecedente do solo e complexo hidrolégico solo-cobertura.

Segundo Sartori (2004), o método foi desenvolvido originalmente para areas rurais
e, com o passar do tempo, tem sido objeto de estudos, os quais contribuiram e ainda
contribuem para seu aprimoramento, incluindo aplicagdes em bacias urbanas.
Durante esse periodo, o método se difundiu, ganhou credibilidade e tornou-se muito
popular, sendo utilizado em diversos paises.

Equagéo do método SCS,

_(P-02S8)

C P+0,85

,P>0.2S (2.11)

Q= escoamento superficial direto, em mm; P= precipitagdo total, em mm e S =

retencao potencial do solo (diferenca entre P e Q no inicio da chuva), em mm.

O SCS propbds uma relacéao linear entre as variaveis S e | :
I,=AS (2.12)

sendo A uma constante de proporcionalidade da abstracdo inicial em relacdo a

retencao potencial maxima.

O SCS adotou um valor médio A=0,2, que € o padrao do método recomendado para
projeto. Foram utilizados dados de pequenas bacias hidrograficas dos Estados

Unidos para a determinacao desse valor.

Para o calculo do escoamento direto a partir de uma precipitacdo conhecida existe a
necessidade de uma estimativa média para a variavel S. Com este propdésito,
visando uma aplicacdo mais pratica da equacdo 2.11, foi adotado pelo SCS o
namero da curva de escoamento superficial, o CN.
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Este parametro adimensional representa os efeitos da combinacdo do grupo
hidrolégico do solo com o tipo de uso e cobertura do solo e tratamento da terra e

umidade antecedente.

Estas curvas foram numeradas de 0 a 100 e S esta relacionado ao CN por:

§=""""_254 (2.13)
CN

A capacidade maxima de retencao da bacia (S), expressa em altura d’agua, procura
exprimir de alguma forma uma capacidade potencial maxima da bacia para absorver

a agua, que se torna assim nao utilizavel para a geracao de escoamento.

Amorim & Leopoldo (1996) aplicaram o modelo SCS da curva numérica, o qual é
definido, basicamente, em funcao da precipitacdo e armazenamento temporario da
bacia, para obtencdo do escoamento superficial de uma pequena bacia sob
utilizagé@o agricola, localizada no municipio de Sdo Manuel, estado de Sao Paulo.

Gumbo et al. (2001) descreveram um método para avaliacao da eficacia de redes de
drenagem, combinando um modelo de elevagcao digital com um modelo chuva-
vazdo, baseado no manual de conservagdo de solo Sul Africano (SCS-SA). Os
autores concluiram que essa combinagdo do modelo de elevacdo digital com o
modelo chuva-vazao, dentro de uma plataforma SIG, é Util para a estimacao do
escoamento sobre bacias parcialmente urbanizadas e para determinacdo do
tamanho e da orientacao de drenos, sendo particularmente Gtil para areas novas,

nas quais o desenvolvimento esta em fase inicial.

2.1.5- Numero da Curva de Escoamento Superficial - CN

O SCS desenvolveu um indice, que foi chamado de numero da curva do
escoamento (CN), para representar o efeito hidrolégico combinado do solo, uso da
terra, classe de tratamento da terra, condicao hidrolégica e umidade antecedente do
solo (MCCUEN, 1982).
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De acordo com McCuen (1982) o volume da precipitacdo é provavelmente a
caracteristica meteorolégica mais importante na estimativa do volume do
escoamento. O tipo do solo, o uso de terra, e a condi¢ao hidrolégica da cobertura do
solo sdo os fatores da bacia que apresentam o impacto mais significativo na
estimativa do volume do escoamento. A umidade antecedente do solo € também um
determinante importante do volume do escoamento. Estes fatores podem ser
avaliados por meio dos exames de solo, investigagdes locais e mapas de uso de

terra.

Segundo Genovez (2001), o valor de CN é uma constante que varia de 0 a 100.
Quanto maior o valor de CN, maior a quantidade de escoamento superficial direto
esperado para uma determinada chuva. Para CN = 100, toda a precipitagcdo escoa
superficialmente.

Nas bacias hidrograficas em que se reconhecem dois ou mesmo mais grupos
hidrologicos de solo, é preciso avaliar a percentagem de cada grupo, e calcular a
média ponderada de CN, utilizando as é&reas correspondentes a cada grupo
hidrolégico de solo como pesos.

O método proposto pelo SCS divide os tipos de solo em quatro grandes grupos
hidrologicos (TUCCI, 1993).

A: solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. Solos
arenosos profundos com pouco silte e argila;

B: solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundos do
que o tipo A e com permeabilidade superior a média.

C: solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
infiltracdo abaixo da média, contendo percentagem consideravel de argila e pouco
profundo;

D: solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa
capacidade de infiltragcdo, gerando a maior proporcao de escoamento superficial.

De acordo com McCuen (1982), sao definidas trés condicbes de umidade
antecedente da bacia,
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Na TABELA 2 sao relacionados os grupos hidrolégicos do solo com o uso da terra e
a condicado de superficie do solo, segundo SCS, com o numero de curva do

escoamento superficial CN, para a condicdo média de umidade antecedente.

Tabela 2: Valores do parametro CN para bacias rurais. FONTE: Tucci, 1993.

Uso do Solo Superficie A B C D
Solo lavrado com sulcos retilineos 77 8 91 94
em fileiras retas 70 80 87 90
Plantacoes em curvas de nivel 67 77 83 87
Regulares terraceado em nivel 64 76 84 88
em fileiras retas 64 76 84 88
Plantagbes de em curvas de nivel 62 74 82 85
Cereais terraceado em nivel 60 71 79 82
em fileiras retas 62 75 83 87
Plantacées de em curvas de nivel 60 72 81 84
legumes ou terraceado em nivel 57 70 78 89
cultivados pobres 68 79 86 89
Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pastagens pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
boas, em curvas de nivel 6 35 70 79
Campos Normais 30 58 71 78
permanentes esparsas, de baixa transpiragao 45 66 77 83
Normais 36 60 73 79
densas, de alta transpiragao 25 55 70 77
Chacaras Normais 56 75 86 91
Estradas de Mas 72 82 87 89
Terra de superficie dura 74 84 90 92
Florestas muito esparsas, baixa transpira¢ao 56 75 86 91
Esparsas 46 68 78 84
densas, alta transpiracao 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76

Condicao I: solos estdo secos, porém nao até o ponto de murchamento das plantas,
podendo ser cultivado satisfatoriamente o solo;
Condicao II: condicoes médias;



2- Reviséo Bibliografica 38

Condicao lll: choveu muito, ou choveu pouco, mas com baixas temperaturas nos

Gltimos 5 dias, solo saturado.

No Brasil, alguns pesquisadores tém se esfor¢cado para adaptar a classificagdo dos

solos proposta por pelo SCS para os tipos de solos brasileiros.

Em 1979 tiveram inicio estudos com o objetivo de adaptar o método SCS as
caracteristicas dos solos brasileiros, com a publicacao do trabalho de Setzer & Porto
(1979) que propuseram, aproveitando a idéia do SCS, cinco grupos hidrologicos de
solo, conforme sua natureza fisica e tipo de perfil, para o Estado de S&ao Paulo.

Segundo Setzer & Porto (1979), as condi¢des de saturacao das bacias sao:

A classificacao hidroldgica € feita sem considerar sua topografia, tipo de uso e

cobertura vegetal. A classificagao proposta é:

A: Solos arenosos, com baixo teor de argila total, inferior a 8%; ndo ha rocha nem
camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m. O teor
de humus é muito baixo, ndo atingindo 1%.

B: Solos arenosos menos profundos que os do grupo A e com maior teor de argila
total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas este limite pode subir a
20% gracas a maior porosidade. Os dois teores de humus podem subir,
respectivamente, entre 1,2 e 1,5%. Nao pode haver pedras e nem camadas
argilosas até 1,5 m, mas é quase sempre presente camada mais densificada que a
camada superficial.

C: Solos barrentos com teores de argila de 20 a 30%, mas sem camadas argilosas
impermeaveis ou contendo pedras até a profundidade de 1,2 m. No caso de terras
roxas, estes dois limites maximos podem ser 40% e 1,5 m. Nota-se a cerca de 60 cm
de profundidade camada mais densificada que no grupo B, mas ainda longe das
condigdes de impermeabilidade.

D: Solos argilosos (30 - 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns
50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com camada argilosa

quase impermeavel ou horizonte de seixos rolados.
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E: Solos barrentos, como C, mas com camada argilosa impermeavel ou com pedras.
Ou sem tal camada, mas com o teor de argila superando 40%. No caso de terras

roxas este teor pode subir a 60% (no caso D, 45%).

Condicao I: Os solos estao secos, mas nao a ponto de provocar murchamento das
plantas, mesmo as cultivadas, enquanto € alta a percentagem de area arada que
permite infiltracdo rapida das aguas pluviais.

Condicao II: Condicdo em que os solos normalmente se encontram na estacao
umida do ano, condig¢do intermediéria, mais comum do que al e a llI;

Condicao lll: O solo esta quase saturado porque nos 5 ultimos dias que precederam
a precipitacdo intensa que nos interessa, ja havia chovido muito ou com baixas
temperaturas que reduziram sobremaneira a evapotranspiracao. Assim, € grande o

perigo de inundacao na parte mais baixa da bacia.

A TABELA 3 apresenta a numeragdo das curvas de escoamento de chuvas
intensas, conforme o complexo hidrolégico do solo e sua cobertura vegetal,
propostas, por Setzer & Porto (1979).
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Tabela 3: Valores do pardmetro CN. Fonte: Setzer & Porto (1979).

Cobertura Vegetal ou tipo Defesa Situacdo hidrolégica A B C D E

de uso do solo contra a de infiltracdo

erosao
Arado, quase sem SR Boas 65 80 88 92 95
cobertura vegetal C Boas 65 78 86 90 92
Cultivos de ciclo curto e SR Mas 60 72 81 87 90
aragoes frequentes SR Boas 52 66 75 82 86
C Mas 56 65 78 84 87
C Boas 48 60 72 78 82
C-T Mas 52 62 74 80 84
C-T Boas 45 55 67 75 80
Cultivos de ciclo médio, SR Mas 58 65 73 82 88
aragdes anuais SR Boas 54 62 70 79 85
C Mas 55 64 72 78 84
C Boas 50 60 67 75 83
T Mas 52 62 70 77 82
T Boas 48 55 65 73 80
Semeacdo densa ou a SR Mas 56 64 72 80 86
lanco; cobertura curta, SR Boas 50 58 66 76 82

mas densa, como a das

leguminosas e dos pastos ¢ Mas 54 60 69 76 83
rodizio C Boas 48 56 64 72 80
T Mas 50 58 65 75 80

T Boas 45 52 60 70 76

Pastagem velha com Mas 65 70 78 85 90
arbustos Médias 60 66 75 82 87
Boas 56 62 72 79 84

C Mas 55 62 70 78 86

C Médias 42 59 67 75 82

C Boas 50 56 64 72 79

Reflorestamento SR Mas 35 50 62 74 83
SR Boas 30 42 55 68 78

C Mas 30 45 57 69 80

C Boas 25 36 52 64 75

Mata, capoeira velha Mas 32 40 55 67 76
Boas 18 25 42 58 70

Gramados tratados Mas 65 72 78 B84 88
Boas 59 67 74 81 86

Estradas de Terra SR Mas 80 85 90 93 95
C Boas 74 80 86 90 92

Nota: SR= sulcos retos; C=cultivo em contorno, paralelamente as curvas de nivel; T= terraceamento.
No caso de estradas de terra, SR é guando as aguas pluviais sao alojadas ao pé de barrancos, € C
guando nao atravessam a estrada. A estimativa dos dados numéricos baseia-se na condicéo Il das
bacias hidrograficas e em Ai = 0,2S.
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Lacerda et al. (2001) estudaram os efeitos de escala da bacia e uso do solo sobre o0
escoamento na bacia representativa de Sumé localizada no Cariri Paraibano. A
metodologia do SCS foi aplicada no calculo do escoamento de varias bacias com
tamanhos diferentes e foram comparados com os valores observados. Os resultados
mostraram que os valores de CN calculados diminuiram com o tamanho da bacia,
essa relacdao foi representada por funcdes de regressdo entre CN e a area de

drenagem.

Baungarten et al. (2003) implementaram em sistema de informacédo geografica o
método CN do Soil Conservation Service — SCS para determinacédo da precipitacao
efetiva na Bacia do Rio Chopim. Concluiram que a utilizacao de SIG em problemas
de recursos hidricos mostrou-se eficaz para a sistematizacdo de modelos
matematicos, principalmente pela facilidade na definicdo da distribuicdo espacial dos

parametros.

Sartori (2004) analisou e comparou as classificagdes hidroldgicas de solo utilizando
a classificacao do SCS, baseada nos solos dos Estados Unidos, e uma classificagcao
baseada nas caracteristicas dos solos brasileiros, proposta por Lombardi Neto em
1989. Das comparacébes efetuadas, foi observado que a classificacdo baseada nas
caracteristicas dos solos brasileiros foi condizente com a realidade, enquanto que os
resultados obtidos com a classificacdo do SCS foram subestimados em 90% dos

eventos analisados.

Rodrigues et al. (2004) verificaram que as distribuicbes de precipitacao
adimensionais de projeto (tipo Il e Ill), desenvolvidas pelo SCS, tém suas curvas
semelhantes as geradas a partir das equacdes de intensidade-duragcao-freqiiéncia
das cidades de Fortaleza e Curitiba. Com as equag¢des de cada cidade, foi realizado
um estudo para periodos de retorno de 50 e 10.000 anos, obtendo-se os valores das
precipitacdes adimensionais de projeto. Verificou-se que as curvas obtidas pelas
equacoes de intensidade-duracao-freqiéncia e as fornecidas pelo SCS sao bastante
semelhantes, podendo-se aplicar as curvas SCS tipo Il e Il a diversas cidades
brasileiras com uma certa razoabilidade, verificando-se previamente se as curvas
geradas a partir de equacodes disponiveis na literatura tendem a ter comportamentos

similares.
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Vendrame & Lopes (2005) analisaram o crescimento urbano e seus efeitos na
mudanca da dindmica do escoamento superficial da bacia do Rio Parangaba,
localizada em Sao Paulo. Utilizando o modelo IPHS1, analisaram o pico de enchente
para trés cenarios pré-estabelecidos: antes da ocupagdo, ocupacado atual e
urbanizacdo futura. Das comparacdes entre os trés cendrios observaram que a
vazao maxima para todas as secbes de controle aumentou significativamente em

relacdo a vazao natural.

2.2 — Vazoes de Projeto

Segundo Tucci (1993), a vazdo maxima de um rio € entendida como sendo o valor
associado a um risco de ser igualado ou ultrapassado. A vazdo maxima é utilizada

na previsao de enchentes e no projeto de obras hidraulicas.

A estimativa dos valores de vazao maxima tem importancia decisiva nos custos € na
seguranca dos projetos de engenharia, como relatou AWWA (apud TUCCI, 1993),
detectando que 20% das falhas de barragens americanas foram devidas a

subdimensionamento dos vertedores.

A disponibilidade de longas séries de precipitacdo é muito mais freqlente do que a
de vazao. Por meio do estudo das precipitacbes maximas pode-se conhecer a vazao
de enchente de uma bacia.

O estudo da frequéncia de vazdes contrapée uma dificuldade, praticamente
insuperavel, constituida pela caréncia quase total de dados hidrolégicos em
pequenas areas de drenagem e muitas vezes mesmo em grandes areas. E
exatamente para pequenos rios que se necessita de equipamentos mais caros. Uma
alternativa para levar em conta os problemas de frequéncia para esses locais sem
dados histéricos de vazao é utilizar a série historica de precipitagbes (ANDREOLLI,
2003).

Quando néo se dispde de série de vazbes observadas para se determinar a vazao
maxima de projeto, esta deve ser determinada indiretamente a partir de dados
observados de chuva, através de modelos de simulacdo do escoamento superficial
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na bacia hidrografica. Para isso seleciona-se uma série de chuvas intensas para se
estimar a precipitacdo admitida como a causadora da vazao maxima de projeto.

Euclydes et al. (apud ELESBOM, 2004) afirmam que a estimativa de vazbes
maximas associadas a um determinado risco de ocorréncia é importante para a

determinacao de areas sujeitas a inundacgéao.

De acordo com Genovez (2001), o estudo de vazées de enchente em pequenas
bacias é muito importante devido a necessidade de dimensionamento de pontes e
bueiros em estradas e também devido ao notdrio crescimento do aproveitamento
dos recursos hidricos de pequenas bacias, tais como sistemas de abastecimento de
agua a pequenas comunidades, sistemas de irrigagcdo, pequenas centrais
hidroelétricas, entre outros.

2.3 — Métodos de Estimativa de Vazao Maxima

As vazbes maximas podem ser estimadas com base no ajuste de uma distribuicdo
estatistica, regionalizacdo de vazdées maximas e precipitagdo. Quando existem
dados histéricos de vazao no local de interesse e as condigdes da bacia hidrografica
ndao se modificaram, pode ser ajustada uma distribuicao estatistica. A mesma é
utilizada para a estimativa da vazao maxima para um risco escolhido. Quando nao
existem dados ou a série € pequena, pode-se utilizar a regionalizacao de vazdes
maximas ou as precipitacdes. A regionalizacdo permite estimar a vazdo maxima em
locais sem dados, com base em postos da regido. As precipitacdbes maximas sao
transformadas em vazdes através de modelos matematicos. Este método € (util

guando a bacia sofre modificagées (TUCCI, 1993).

Na literatura existem varios exemplos desses tipos de modelo. Os principais dados
necessarios para esses modelos sao: precipitacdo de projeto e caracteristicas
fisicas da bacia, como area, comprimento, tipo de solo, cobertura natural, entre

outros.

Segundo Porto (1995), a literatura especializada registra uma grande variedade de

métodos empiricos para determinacdo das vazdes de projeto, sendo que,
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invariavelmente, essas técnicas baseiam-se no Método Racional ou na teoria do

hidrograma unitario, ndo apresentando grandes diferencas de significado entre si.

2.3.1 — Métodos de Estimativa de Vazoes Maximas Baseados em Equacées
Empiricas.

Na tentativa de determinar a vazao de pico de cheias, muitas equagdes empiricas
foram estabelecidas, nas quais a vazdao € apresentada como fungcdo de
caracteristicas fisicas da bacia, fatores climaticos, etc. Sao apresentados, a seguir,

alguns métodos de transformagéo chuva-vazao:
Pinto et al. (1976) descreveram em detalhes os métodos apresentadas a seguir:

Creager desenvolveu uma equacao que considera dois parametros, K’, coeficiente
que depende das caracteristicas fisiograficas da bacia e A, area drenada da bacia
em km?, sendo a vazdo (Q) obtida em m%/s. Os valores do coeficiente K’ dependem
da orografia da bacia, tipo de solo, cobertura vegetal e topografia da bacia.

A 0,936-470-048
=13K| — 2.14
013k 5 214

Equacao proposta por Scimemi leva em consideracao apenas a area de drenagem
da bacia. A equacdo é recomendada para areas inferiores a 1000 km?. A area deve
ser em km? e a vazao é obtida em m¥s.

600

0 =(m+1}4 (2.15)

Os parametros considerados no método de Iszkowski sdo a morfologia da bacia,
representada pelo coeficiente K, a area da bacia em Km? a precipitacdo média
anual, em mm, e um coeficiente m; que é tabelado e depende da area da bacia. A
vazdo Q é obtida em m¥%s.
K-m -h-A

Q=000

(2.16)
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As equacgdes de Ganguillet, Kutter, Kresnik, Kuichling Murph entre outros, utilizam a
area de drenagem da bacia associadas a coeficientes a, b e ¢, para a determinacao

da vazao.

a b
Q_b+\/z e Q—[a+C+AjA (2.17)

O método Racional é largamente utilizado na determinacdo de vazao maxima de
projeto para bacias pequenas (< 3Km?). Os principios basicos dessa metodologia
segundo sao (GENOVEZ, 2001):

a) Considera a duracdo da precipitacdo intensa de projeto igual ao tempo de
concentracdo. Ao considerar esta igualdade admite-se que a bacia seja
suficientemente pequena para que esta situacao ocorra, pois a duracao é

inversamente proporcional a intensidade;

b) Adota um coeficiente Unico de perdas, denominado C, estimado com base
nas caracteristicas de permeabilidade da superficie da bacia;

c) N&o avalia o volume da cheia, e nem a distribuicdo temporal das vazoes;
A equacao do Método Racional é apresentada a seguir:
Q=0,278 CiA (2.18)

i= intensidade da precipitacdo, em mm/h; A= &rea da bacia, em Km? e; C=

coeficiente de perdas ou coeficiente de escoamento e a vazao Qmax, €m m%/s.

No Método Racional a intensidade da precipitacao é obtida por meio de curvas de
intensidade x duracao x freqiiéncia, ou formulas empiricas equivalentes. As relacbes
sao elaboradas com base em dados de postos pluviograficos existentes em cada
regiao.

A relacao entre o volume total precipitado e o volume total escoado superficialmente
€ denominado de coeficiente de escoamento superficial. (GENOVEZ, 2001).
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O coeficiente de escoamento superficial C é funcdo de uma série de fatores, entre
0s quais o tipo de solo, ocupacdo da bacia, a rede de drenagem, o efeito do
armazenamento e da retencdo superficial, umidade antecedente e intensidade da

chuva, entre outros.

O coeficiente C engloba os efeitos de infiltragdo, armazenamento por detengéo,
evaporacao, retencdo, encaminhamento das descargas e interceptacao, efeitos
esses que afetam a distribuicao cronologica e a magnitude do pico de deflivio
superficial direto. (CETESB, 1979)

O coeficiente de escoamento C é um numero adimensional que diz respeito a
parcela da precipitacdo que escorre para o exutério da bacia pela superficie do solo.
O restante da precipitacao é infiltrada no solo, sofre evapotranspiracdo ou se perde
por detencdo ou armazenamento na superficie. E a variavel do método racional mais
suscetivel de determinacdes imprecisas e requer muitos cuidados na sua selecao.

Seu uso na equacéao implica numa relagao fixa para qualquer area de drenagem.

A TABELA 04 apresenta valores de C em funcao das caracteristicas da bacia e para
periodos de retorno de 5 anos a 10 anos.
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Tabela 4: Valores do coeficiente de escoamento superficial C. Fonte: Cetesb, 1979.

Descricdo da Area Coeficiente de “Runoff”
Area Comercial
Central 0,70 a 0,95
Bairros 0,50 20,70

Area Residencial

Residéncias Isoladas 0,35a 0,50

Unidades Multiplas (separadas) 0,40 a 0,60

Unidades Multiplas(conjugadas) 0,60 a0,75

Lotes com 2.000 m® ou mais 0,30 a 0,45
Area com prédios de apartamentos 0,50 a 0,70
Area Industrial

Industrias Leves 0,50 a 0,80

Industrias Pesadas 0,60 a 0,90
Parques, Cemitérios 0,10 a 0,25
“Playgrounds” 0,20 a 0,35
Patios de estradas de ferro 0,20 a 0,40
Areas sem melhoramentos 0,10 a 0,30
Ruas

Pavimentagao asfaltica 0,70 a 0,95

Pavimentacao de concreto 0,80 a 0,95
Passeios 0,75a0,85
Telhados 0,75a 0,95
Terrenos relvados (solos arenosos)

Pequena declividade (2%) 0,05a0,10

Declividade Média (2% a 7%) 0,10a0,15

Forte declividade (7%) 0,15a 0,20
Terrenos relvados (solos pesados)

Pequena declividade (2%) 0,15a0,20

Declividade Média (2% a 7%) 0,20 a 0,25

Forte declividade (7%) 0,25 a 0,30

As bacias que apresentam superficie com diferentes caracteristicas utilizam um valor
médio de C, obtido por uma média ponderada dos diferentes valores de escoamento
superficial C da bacia, tendo como base as areas que representam.

A TABELA 5, apresentada por Genovez (2001), mostra valores do coeficiente C para

varios periodos de retorno.
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Tabela 5: Valores do coeficiente de escoamento C para diferentes periodos de retorno.

Tipos de Periodo de Retorno em (Anos)

Superficie 2 5 10 25 50 100 500
Areas Urbanas
Asfalto 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto/Telhado 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Areas com Grama (Gramados, parques, etc.)
Condigbes Pobres (gramas cobrindo menor que 50% da area)

Plana, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
Média, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Inclinada, >7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condigbes Médias (gramas cobrindo de 50% a 75% da area)

Plana, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Média, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Inclinada, >7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Boas Condi¢des (gramas cobrindo mais do que 75% da area)

Plana, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Média, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Inclinada, >7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58

Areas Rurais

Campos Cultivados

Plana, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57
Média, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60
Inclinada, >7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastos

Plana, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Média, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Inclinada, >7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Florestas /Reflorestamento

Plana, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
Média, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56
Inclinada, >7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Fonte: cidade de Austin, Texas, USA, citada em Chow et al.,1988.

Segundo Cetesb (1979), o ajuste do Método Racional, para uso com a chuva
maxima de projeto, pode ser feito multiplicando-se a correspondente expressao por
um fator de freqtiéncia C;, TABELA 6, o qual é usado para levar em conta as
condicbes antecedentes de precipitacdo. O produto de C por Cs ndo pode exceder
1,0.

Tabela 6: Fator de freqiiéncia para corre¢do do coeficiente de escoamento superficial C.

Tempo de Retorno T (anos) Cq
2a10 1
25 1,1
50 1,2
100 1,25

Fonte:CETESB,1979
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Zhou et al. (1996) utilizaram sistema de informacdes geograficas para a definicdo da
rede de drenagem associada ao Método Racional, para simulacdo dindmica da
drenagem correspondente aos eventos de chuva, na implantacdo de um
empreendimento localizado na costa norte de New South Wales, Australia.

Benini et al. (2004) compararam os valores atuais e futuros da vazao de escoamento
superficial da bacia do Cérrego do Mineirinho, Sao Paulo, utilizando o Método
Racional para o calculo das vazdes, combinado com o método Soil Conservation
Service (SCS) para o calculo do coeficiente de escoamento superficial, concluindo
gque com a consequente impermeabilizacdo do solo e o aumento das areas
urbanizadas, com a implantacao do novo Campus da USP em Séao Carlos, deverao
ocorrer mudancgas no uso e ocupacao do solo, ocasionando um aumento expressivo

no escoamento superficial.

Franco (2004) desenvolveu uma proposta para determinagcédo da chuva critica para o
dimensionamento de bacias de detencdo de aguas pluviais, baseada no Método
Racional, aplicada na Bacia do Rio Ressaca, juntamente com o método do
hidrograma unitario do SCS. Concluiu que apesar de sua simplicidade, o Método
Racional oferece resultados razoavelmente precisos para as areas até 10 km? e

tempos de retorno superiores a 5 anos.

2.3.2- Métodos de Estimativa de Vazoes Maximas Baseadas na Teoria do

Hidrograma Unitario.

De acordo com Tucci (1993), hidrograma é a denominacdo dada ao grafico que
relaciona a vazdo com tempo. A distribuicdo da vazdo no tempo € resultado da
interacdo de todos os componentes do ciclo hidroldgico, entre a ocorréncia da

precipitacao e da vazao na bacia hidrografica.

E simplesmente o grafico em forma de curva, ao longo do tempo, das vazdes
causadas por um determinado hietograma, sendo a area abaixo dessa curva o
volume de escoamento superficial direto, causado por uma chuva excedente sobre
toda a area de drenagem.
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O hidrograma pode ser caracterizado por trés partes principais:

ascensao, altamente correlacionada com a intensidade de precipitacao, e
com grande gradiente;

regiao de pico, préximo ao valor maximo, quando o hidrograma comeca a
mudar de inflexdo, resultado da reducdo da alimentacdo de chuvas e/ou
amortecimento da bacia. Esta regido termina quando o escoamento

superficial acaba, resultando somente o escoamento subterraneo;

recessdo. Nesta fase, somente o escoamento subterrdneo contribui para a

vazao total do rio.

O escoamento superficial, que caracteriza as duas primeiras partes do hidrograma,

pode ser descrito por modelos. Para simular o escoamento superficial € necessario

separa-lo do escoamento subterraneo e obter a precipitacdo efetiva que gerou o

escoamento.

A seguir, sao apresentados simplificacées adotadas pelo Hidrograma Unitario (HU):

Linearidade: o modelo admite que a transformacao de precipitacao efetiva em
vazao é linear invariante, ou seja, admite a superposicao dos efeitos e o HU

constante no tempo;

Distribuicao Espacial Uniforme: a precipitacdo € a mesma em toda a bacia no
intervalo de tempo de calculo;

Distribuicdo Temporal Uniforme: A intensidade da precipitacdo é constante no
intervalo de tempo;

Intervalo de tempo At: a escolha do intervalo de tempo ou duragcdo At da
precipitacdo depende do tempo de resposta da bacia. O intervalo de tempo
deve ser suficientemente pequeno para que a distribuicdo do volume e dos
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valores maximos instantaneos nao seja distorcido. Esse intervalo ndo deve
ser muito pequeno para evitar o processamento de uma quantidade
exagerada de informagbes. O tempo de pico t, tem sido utilizado para
obtencdo do valor do intervalo de tempo At. Os autores sugerem entre 3 e 5
pontos para representacdo da ascensdao do hidrograma de escoamento

superficial, onde ocorrem os maiores gradientes.

Marcellini (1994) analisou alguns dos paréametros que influem na determinacao dos
hidrogramas de projeto de pequenas bacias hidrograficas. Discutiu a chuva de
projeto a ser utilizada, analisou a influéncia da distribuicdo espacial da chuva sobre
um hidrograma de projeto e fez uma andlise de sensibilidade em relagdo a alguns
parametros do hidrograma de projeto, fazendo recomendacgdes para a obtencéo de

hidrogramas de projeto.

Segundo Mendonga (1977), o conceito do hidrograma unitario tornou-se largamente
aceito como uma das mais notaveis contribuicdes para a ciéncia da hidrologia. Pelo
fato da hidrégrafa unitaria ser uma valiosa ferramenta, e haver necessidade de
utiliza-la em bacias sem registros de medicoes, muitas pesquisas tém se
encarregado de estabelecer hidrégrafas unitarias sintéticas, a partir das
caracteristicas fisicas da area de drenagem. As caracteristicas mais comumente
usadas no desenvolvimento dessas relacdes sao: area, inclinacao, forma, topografia,

densidade de rios e capacidade do canal.

Mendonca (1977) apresentou importantes estudos realizados no campo dos

hidrogramas unitarios, mostrados a seguir:

O método de Sherman de 1932 foi o primeiro a tratar do estudo de hidrografas
unitarias e foi motivado pela observacdo da semelhanca da forma de hidrdgrafas
para chuvas uniformes de mesma duracdo precipitadas sobre uma bacia. A
finalidade do método é o calculo de hidrografa unitaria de periodo finito a partir de
dados de descarga, supondo intensidade constante de precipitacdo. Sua principal
contribuicdo foi o0 uso de uma duracao definida para a chuva efetiva geradora do
escoamento superficial. Sherman sugeriu que o calculo da hidrégrafa unitaria

deveria se basear em cheias cujas precipitacdes fossem mais uniformes possiveis,
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sobre toda a bacia, com grande intensidade e curta duragdo. O método, com o
passar dos anos, foi estudado e trabalhado por outros hidrélogos que introduziram
modificagées nos calculos.

Morgan e Hullinghorst, em 1939, obtiveram a Curva-S, que representa uma
hidrégrafa unitaria de duracéo infinita, sendo uma das formas em que a hidrégrafa
unitaria pode ser colocada em termos de tempo e descarga, independentemente da
duracao da precipitacdo. Foi desenvolvida a fim de evitar a necessidade do calculo
de hidrégrafa unitaria de certa duracdo de dados de descargas provenientes de
chuvas com tempo de precipitagdo efetiva igual a duracao da hidrégrafa unitaria. A
Curva-S obtida a partir da hidrografa unitaria com uma certa duracédo fornece a
derivacdo de outras com duragdes diferentes. A descoberta da possibilidade de
utilizacdo da Curva-S na derivacdo de hidrografas unitarias foi um dos maiores
avancos na teoria da hidrégrafa unitaria pois com seu uso, ndo € necessaria a
procura nos registros de tempestades cujas duracbes sejam iguais as das
hidrografas unitarias desejadas.

O método de Commons de 1942 partiu da consideracao de uma forma semelhante
de hidrografa de escoamento superficial para diferentes bacias e se baseia em um
hidrograma adimensional, com base em iniumeras cheias no Texas. Este método
ignora a variacao das caracteristicas de uma bacia para outra assumindo uma sé
forma para as curvas de escoamento superficial de todas as areas de drenagem,
nao faz entdo qualquer referéncia a precipitacdo que da origem ao hidrograma.

Clark prop6s a primeira metodologia em 1945, para calculo de hidrégrafa unitaria
instantanea, utilizando a técnica de propagacdo de cheias. O método translada
escoamentos superficiais de sub-bacias, de acordo com os tempos de transito, até a
saida e apéds, faz a propagacado desses escoamentos por meio de um reservatério
linear com a finalidade de considerar os efeitos de armazenamento das bacias e dos
canais. Esse método pode ser aplicado em bacias de maior area de drenagem, pois
leva em consideracao os fendmenos de translacdao e o armazenamento de agua na

bacia.

O método de Nash de 1957 considerou a bacia formada por um conjunto de

reservatoérios lineares iguais dispostos em série.
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O método de Dooge de 1959 considera a bacia de drenagem constituida por
reservatérios e canais lineares dispostos em séries, sendo o0s reservatorios
considerados responsaveis pelos efeitos de armazenamento, e os canais pelos

efeitos de translacao.

As metodologias de Clark, Nash e Dooge surgiram com finalidade de calculo de
hidrografas unitarias instantaneas utilizando os conceitos que seus autores faziam a
respeito da resposta de bacias hidrograficas a precipitacdo, formando assim

modelos conceituais.

Os métodos de Inversdo através de matrizes e de O’(3i¢8.3619&eamd7 0 Td (e)Tj6.7239
desenvoldgdosparaobtencaodiretade
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Tempo de pico em horas:

t, = §+ 0,6¢, (2.20)

Tempo de base, em horas:
t,=2,67-1, (2.21)

A vazdo de pico em m*/s para uma duragdo unitaria D :%“ ou D =0,133¢,, € obtida
por:

2,084
t

a

ap (2.22)

t. € o tempo de concentragdo da bacia, em horas; A é a area de drenagem da bacia,
em km? e D é a duragdo da precipitagdo do hidrograma unitario, em horas.

Com os valores de qp, 1y, t, pode-se obter o hidrograma unitario sintético triangular
do SCS, conforme apresentado na FIGURA 2.

O hidrograma curvilineo pode ser obtido a partir do hidrograma unitario sintético
triangular, utilizando um grafico adimensional elaborado pelo SCS, com valores
tabelados. Em fungé@o do tempo de ascenséo do hidrograma t, e da vazdo de pico,

Qs Para um tempo t e uma vazéo q.
;S

—| D [ Precipitacéo Efetiva Pe

ap

t t,
to

Figura 2: Hidrograma unitério triangular do SCS.
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O método do hidrograma unitario de Snyder de 1938, segundo Genovez (2001), foi
um dos primeiros a estabelecer um hidrograma unitério sintético, a partir de dados
dos Apalaches (USA).

Os hidrogramas sintéticos determinam a forma do hidrograma e, portanto, a vazao
de pico, a partir de parametros relacionados com as caracteristicas fisicas da bacia.

O método consiste na determinacao dos seguintes fatores:

Tempo de retardamento do hidrograma unitario, em horas:

Ct (L- ch)0.3 (223)

=
’ 1,33

L= comprimento do rio principal, em km, Ly = dist&ncia da se¢éo principal ao ponto
do rio mais préoximo ao centro de gravidade da bacia, em km; C; = coeficiente

adimensional relacionado com a porcentagem de impermeabilizacdo da bacia.

Tempo de duracao da precipitacdo, em horas, é calculado por

t
r =L (2.24)
t55

A vazdo maxima da HU para uma chuva de 1 cm, em m%/s, é

_276.C,.A

t[’

q, (2.25)

Cp= coeficiente adimensional, relacionado com a capacidade de armazenamento da
bacia; A = &rea da bacia, em km?, t,= tempo de retardamento do hidrograma unitario
medido do centro da chuva unitaria até o pico do hidrograma, em horas.

Calculados os valores t,, qp, t, tem-se os trés pontos pelos quais deve passar o

hidrograma unitario.
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Figura 3: Hidrograma unitario sintético de Snyder. Fonte: Adaptado Genovez, 2001.

Existem diversos valores experimentais para C; e C, calculados por varios

pesquisadores em estudos realizados em pequenas bacias rurais no estado de Sao

Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, que também obtiveram equacdes

regionalizadas para estes coeficientes, como citado por Genovez (2001).

De acordo com Porto (1995), a CHUP (Colorado Urban Hydrograph Procedure)

fornece graficos para a obtencdo dos parametros Ci e Cp, em funcdo da

porcentagem de area impermeabilizada da bacia. A FIGURA 4 fornece diretamente

o valor de C;, enquanto a FIGURA 5 fornece o fator de pico P, utilizado, na equacéao

de calculo de Cy, apresentada a seguir:

C,=0867P-C,-A""

OCTIEACTIE 1

= 4 o - a
Ll =l [=1H) [=1% (L)

Areg impermedvel [

Figura 4: Grafico para determinacao de C; Fonte: Porto (1995)

(2.26)
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Figura 5:Grafico para determinagéo do fator de pico. Fonte: Porto(1995).

O método de Santa Barbara de 1975 (apud MARCELLINI, 2004), admite que o
hidrograma de saida de uma bacia possa ser obtido por meio do transito de um
hidrograma instantdneo de entrada, considerando-se um reservatério linear
imaginario, cuja constante linear € o tempo de concentracdo da bacia hidrografica.
Este método considera a bacia com apenas uma isdcrona, cujo intervalo de tempo é

igual ao tempo de concentragao.

O método admite que o hidrograma instantdneo de entrada é representado pela
chuva efetiva, multiplicado pela area da bacia e dividido pelo intervalo de tempo dt.
P(1)A

' = —- .27
I(t) . (2.27)

I'(t) = hidrograma instantaneo em, m%/s; P4(t)=precipitacao efetiva, em mm; A= area
da bacia, em m?e dt = intervalo de tempo, em segundos.

Admitindo-se que a constante de armazenamento do reservatério linear é igual ao
tempo de concentracao, tem-se:
av

P (2.28)
02)-00)
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t.= tempo de concentracao da bacia, em horas; dV= variacdo de armazenamento da
bacia, em m*® e Q(2) e Q(1) sdo as vazdes de saida no reservatério no instante 2 e

no instante 1, respectivamente.

Aplicando-se a equagao da continuidade ao reservatério, em forma de diferencas,
obtém-se:

av =1.(02) - 0(1)) = (Mjm - (Mjm (2.29)

Fazendo

_at
2t +dt

(2.30)

Obtém-se:
02)=0M+K[I'D)+1'(2)-200)] (2.31)

A expressao anterior permite o calculo da vazédo no instante t, uma vez conhecidos a
vazao no instante anterior, o hidrograma de entrada e o tempo de concentracdo da
bacia. Normalmente, o intervalo de tempo, dt, € considerado igual ou inferior a um

quinto do tempo de concentracao.

Mendonca & Campos (1989) desenvolveram programas computacionais, em
linguagem BASIC, para o célculo de hidrogramas unitérias, utilizando os métodos de
Sherman, Snyder, Soil Conservation Service, Clark, Nash, Dooge O’ Donell e
inversao de matrizes, mostrando exemplos de aplicacdo a uma bacia hidrografica.

Pilar et al. (1998) apresentaram aplicacdo de uma metodologia, baseada no
hidrograma unitario, gerado por aplicagdo de técnicas de SIG, para obtengdo do
hidrograma de escoamento superficial para eventos observados numa bacia agricola

de 1,1 km?, localizada nas cabeceiras do rio Uruguai, lado brasileiro.

Reda (apud GENOVEZ, 2001) propés um método para a determinagdo do
hidrograma unitario sintético regionalizado, a partir das caracteristicas
fisiomorfolégicas das bacias, utilizando registros de precipitacdo e vazao de oito
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pequenas bacias rurais paulistas. Foram estabelecidas equacdes de regressao
linear relacionando o formato do hidrograma unitario as caracteristicas

fisiomorfol6gicas da bacia.

2.4 - Sistema de Informacoes Geograficas Aplicado no Gerenciamento de
Recursos Hidricos

De acordo com Aspiazu & Brites (apud SANTOS, 2001), sistemas de informacdes
geograficas sao técnicas empregadas na integracdo e analise de dados
provenientes das mais diversas fontes, como imagens fornecidas por satélites

terrestres, mapas, cartas climatoldgicas, censos, dentre outros.

Os sistemas de informacdes geograficas constituem conjuntos interativos de
subsistemas orientados a organiza¢do da informagédo espacial, com o objetivo de

administrar elementos de apoio a tomada de decisdes (SANTOS, 2001).

As formas de integragdo dos SIG com os modelos hidrolégicos e hidrodinamicos
podem ocorrer das seguintes formas (MENDES; CIRILO, 2001):

e Modelagem baseada nas funcbes presentes no SIG, com seus recursos
internos, o que é bastante limitado, permitindo modelar apenas processos

simplificados;

e Construcao de pré e pos-processadores que permitam efetuar o intercambio
dos dados entre o SIG e 0 modelo e vice-versa;

e Integracao do cddigo fonte de um programa no cédigo do outro, o0 que requer

programacao.

Em aplicacdo no campo de recursos hidricos, a utilizacao do geoprocessamento visa
reduzir o trabalho e o tempo no levantamento de informacgbes geograficas para a
determinacdo de parametros de modelos hidrolégicos e hidrodindmicos,
planejamento da intervencao na bacia hidrografica, administracao do uso da agua,
suporte a planos e projetos e uma série de outras acées (MENDES; CIRILO, 2001).
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Céamara & Ortiz (1998) apresentaram uma visdo geral dos sistemas de informacao
geografica, discutiram sua anatomia e funcionalidade e desenvolveram uma
taxonomia para os componentes da estrutura interna de um SIG para entender seu
funcionamento e avaliar suas potencialidades e limitacdes.

De acordo com Mendes & Cirilo (2001), um dos grandes ganhos da integracao dos
SIG aos sistemas de recursos hidricos diz respeito ao suporte que os mesmos
podem proporcionar na obtengédo e analise de informacdes espaciais e suprimento
de dados para ferramentas como modelos de simulacdo e sistemas de suporte a
deciséo.

Marcellini et al. (2003) investigaram, aplicaram e avaliaram a utilizagdo de software
de sistemas de informacao geografica (SIG), como ferramenta de apoio na obtencéo
de informacdes fundamentais em analises de recursos hidricos e apresentaram

recomendacgdes para se garantir resultados confiaveis para essas aplicacoes.

2.4.1 - Tipos de Dados

Segundo Mendes & Cirilo (2001), os dados geograficos podem ser enquadrados em

trés categorias:

e Dado espacial, que se refere a localizacao, a forma e as relagdes entre as
entidades espaciais. E um elemento localizado no espago mediante um
sistema predefinido de coordenadas que podem ser descritas por meio de
atributos, e sua relacdo com outros elementos pode ser estabelecida.

e Dado descritivo (tematico), que se refere as caracteristicas da entidade

espacial, denominada de atributos.

e Dado temporal, que se refere ao periodo ou época da ocorréncia do

fendmeno ou fato geografico.
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Os dados tematicos sdo obtidos a partir de levantamento de campo, sao inseridos
no sistema por digitalizagdo ou, de forma mais automatizada, a partir de
classificacao de imagens (CAMARA et al., 2004).

Os dados geométricos se apresentam em dois tipos de estruturas: matricial (ou
raster) e a vetorial.

e A estrutura matricial (raster) descreve o espaco geogréafico na forma de
uma matriz de células, a cada uma das quais é atribuido um valor. Um
mapa no formato raster € composto por elementos denominados “pixels”
ou células. Podem ser imagens de satélite, mapas tematicos na forma de

malha e modelos numéricos de terreno.

A representacao matricial supde que o espaco pode ser tratado como uma superficie
plana, onde cada célula estd associada a uma porcao do terreno. A resolugdo do
sistema é dada pela relacao entre o tamanho da célula no mapa ou documento e a
area por ela coberta no terreno. (CAMARA et al., 2004)

e A estrutura vetorial
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Base de dados se refere as informacdes que podem ser utilizadas e de alguma
forma exploradas nos softwares SIG. Antes dos dados serem inseridos nos
softwares SIG € importante fazer um levantamento da disponibilidade e do formato

no qual se encontram.

E importante enfatizar que todos esses dados devem estar atrelados a uma mesma
base cartografica, ou seja, mesmos sistemas de projecao, datum e coordenadas, de
tal forma que possam ser analisados entre si, tendo como fator agregador as

mesmas coordenadas.

Detalhes sobre base de dados geograficos para utilizacdo em sistemas de
informacao podem ser encontrados em Camara et. al (1997) , Mendes & Cirilo
(2001) e Camara et al. (2005).

A base de dados geograficos basicos necessarios para uso em Hidrologia é
representada pelos seguintes dados (MARCELLINI, 2002):

e Hidrografia (dados vetoriais lineares);

e Curvas de nivel (dados vetoriais lineares);
e Tipo de solos (vetorial ou matricial);

e Imagens de satélite (dados matriciais);

e Qutros dados mais especificos;

E necessario investigar em que condi¢cdes de qualidade e formato se encontram os
dados de entrada do sistema de informacdes e analisar se 0s mesmos cumprem a

necessidade a qual se destinam. Isso é essencial para qualquer trabalho em SIG.

Segundo Mendes & Cirilo (2001) a tendéncia futura é a exploracdo das técnicas de
sensoriamento remoto na aquisicao de informacdes dos elementos que compdéem a
superficie terrestre e a atmosfera, sem contato fisico, obtidas pelos métodos que
utiizam energia eletromagnética para deteccdo e medicdo de objetos. As
informacdes proporcionadas pelas imagens de satélite integradas aos softwares SIG

podem melhorar ainda mais a riqueza das analises dos recursos hidricos.
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Tan et al. (2002) utilizaram as tecnologias integradas do sensoriamento remoto e
sistema de informagdo para estimar o escoamento superficial em bacias
hidrograficas em Taipei e na Florida. Foram realizadas andlises com o SIG
baseadas nos mapas de uso e cobertura e de solo para estimar os nimeros de
curva CN e coeficientes de escoamento foram calculados utilizando o método
racional para cada ano estudado. Concluiram que um aumento significativo no
volume e pico de fluxo do escoamento pode ser atribuido a mudanca no uso e
cobertura do solo.

No Brasil, ainda ndo existem muitas fontes de dados para utilizacdo em softwares
SIG. Existem dados disponiveis que ja foram preparados para trabalhos especificos
e podem ser utilizados para outros estudos e pesquisas.

O trabalho de obtencdo de amostras e digitalizacao das informacbes geograficas
necessarias ao gerenciamento de Recursos Hidricos é feito de forma isolada por
entidades de pesquisa para projetos especificos. Nao existe hoje um o6rgao
especifico para a preparacao de dados digitais a serem usados em Sistemas de

Informagéo.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) disponibiliza cartas
topograficas no formato digital, em varias escalas, no endereco:
http://www.ibge.gov.br/.

Souza et al. (2003) apresentaram o sistema de informacbes geograficas
desenvolvido pela Superintendéncia de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental
do Estado do Parana para gestao de recursos hidricos da Bacia do Alto Iguagu.

Moreno & Tejada (2003) discutiram sobre a aplicacdo do uso de instrumental SIG
tomando como base a unidade geografica, que é a bacia hidrografica do Ribeirdo do
Piracicamirim - SP, na analise de parametros hidrol6gicos, com vistas a incorporar

tomadas de decisdes a gestao territorial.

Elesbom (2004) utilizou sistemas de informacao geografica na delimitacdo e
obtencdo das caracteristicas fisicas e hidrologicas para automatizacédo de parte do
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processo de regionalizacdo de vazdes para as bacias do Rio Mucuri, Itainas e Sao
Mateus.

2.4.3 - Modelo Numérico de Terreno (MNT)

Um Modelo Numérico de Terreno € uma representagdo matematica computacional
da distribuicdo de um fendbmeno espacial que ocorre dentro de uma regido da
superficie terrestre (CAMARA et al., 2004).

Os modelos numéricos de terreno sdo derivados de mapas topograficos, gerando
uma matriz (raster) de numeros que representam a distribuicdo geografica de

elevacoes.

Atualmente, a aquisicao de dados para a produc¢ao do modelo numérico de terreno é
feita por digitalizacdo, utilizando scanners ou mesas digitalizadoras, ou
automaticamente, a partir da classificacao de imagens de satélite.

Apébs a vetorizacdo ou digitalizacdo dos mapas topograficos sdo gerados arquivos
com grande quantidade de pontos que representam as curvas de nivel. O passo
seguinte consiste em gerar uma matriz que representa uma superficie continua de
uma determinada regiao por meio da interpolacao matematica.

Os modelos numéricos de terreno (MNT) mais utilizados sdo os modelos de malha
regular, Modelo de Elevacdo Digital (MED) e os modelos de malha triangular

irregular (TIN), Modelo Digital de Terreno (MDT), FIGURA 6.

i T RET IEEE

Figura 6: MDE e MDT (Fonte: Camara et. al., 2004).
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Um aspecto importante na selegdo de um modelo numérico de terreno, além da

qualidade na precisao dos dados de elevacéao € a sua resolucao.

De acordo com Mendes & Cirilo (2001), nos modelos numéricos de terreno existem
diferentes fontes de erro:

i) digitacao de isolinhas e pontos;

i) técnica de interpolagao usada;

iii) discretizacédo e escala dos mapas;

iv) erros préprios da medigdo ou da técnica que georreferéncia a variavel nos

mapas usados como base;

Em geral a agregacao de todos estes efeitos influencia a qualidade da informagéo

gerada.

A resolucao refere-se ao espacamento horizontal e vertical da malha. A resolucao de
um modelo numérico de terreno é determinada pelo tamanho da célula. Quanto

maior o tamanho da célula menor a resolugao.

A qualidade e a resolugdo do modelo numérico de terreno devem ser consistentes
com a escala da aplicacao e os processos que serdo modelados, o tamanho das
caracteristicas da superficie da terra e os objetivos do estudo (GARBRECHT;
MARTZ, 1999).

A informagdo praticamente ndo varia entre malhas com discretizacdo na faixa de
10m a 50m (10x10m, 30x30m, 50x50m). Para uma malha mais grosseira como a de
100x100m, a perda de informacao é mais evidente (MENDES; CIRILO, 2001).

Segundo Marcellini (2002), utilizando-se Modelo digital de elevagcdo com células de
20, 30 e 60 m para a obtencdao da delimitacdo de bacias IEIHEHBICAE
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tomadas de decisdo no contexto de desenvolvimento de aplicacbes e também

modelagens que utilizam os sistemas de informagdes.

Ahnert (2000) trabalhou na delimitacdo de areas potencialmente alagaveis devido
aos eventos de enchente utilizando sistema de informacdes geogréficas, na cidade
de Marechal Floriano, cortada pelo Rio Jucu Brago Sul.

Rosin & Pellegrino (1999) extrairam automaticamente a rede de drenagem de uma
regiao no poligono das secas do Nordeste, que faz parte do projeto de transposicéao
das areas do Rio Sao Francisco, utilizando o modelo numérico de elevagdo do

terreno.

Entre os componentes da modelagem hidrolégica assistida por SIG encontram-se os
dados provenientes da analise do terreno, caracterizacdo morfoldgica das bacias
hidrograficas e da rede de drenagem, a partir do modelo numérico de terreno. Os
Modelos numéricos do terreno tém sido utilizados para delinear redes de drenagem
e limites de bacias hidrograficas, calcular as caracteristicas, como area, declividade
e orientacdo do terreno e para modelagem do fluxo superficial, dentre outros. Estes
indices quantitativos objetivam auxiliar estudos hidrolégicos (SANTOS, 2001).

Baena et al. (2003) determinaram e analisaram as caracteristicas fisiograficas de
diversas bacias de drenagem obtidas com a utilizagdo de modelos digitais de
elevacoes gerados a partir de mapas cartograficos nas escalas de 1:50.000 e
1:250.000 para a bacia do Rio Paraiba do Sul. Concluiram que a area de drenagem
nao sofreu influéncia expressiva em funcao da variacao na escala, enquanto que as
caracteristicas fisiograficas relacionadas ao relevo tenderam a apresentar valores

mais altos para a escala de 1:50.000.

A seguir sdo apresentadas algumas operacdes e parametros que podem ser obtidos
a partir do modelo numérico de terreno, FIGURA 7.



2- Revisdo Bibliografica 67

o

R
B e o [

depressies

A
At Lk
MNT sem N[NT
depressﬁes f]ltradu
‘ F Calewlo.da

/——-__—\\
'mrmru 0€s ud- |—’\ Declividade

w flux: declividade (q

T | cato Cw?
—_— f:mmsulm
litaciio das P w Delin !
- sul
-bacias fluxo \ Cileulo do ﬁm
. - Continuo

A&lﬁ?‘,w
rea (4 Cilculo da drea P —— ‘| m C_m
mla:la, acgralada.. sombreamento bombreado

Rede de
Figura 7:Operacdes e parametros obtidos a partir de modelos numéricos de terreno. Fonte: Mendes &
Cirilo (2001).

2.4.4 - Delimitacao das Bacias de Drenagem

Como estabelecido nos fundamentos da Lei n® 9.433 (1997) que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos a bacia hidrografica é a unidade territorial para
implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

Os elementos de andlise e decisdao para o planejamento e gerenciamento de
recursos hidricos estdo associados a delimitacdo e obtencdo das bacias

hidrograficas que sédo os elementos fundamentais para qualquer estudo hidrolégico.

O sistema de drenagem do terreno define o sentido do fluxo da agua de superficie
de acordo com a topografia do terreno. As caracteristicas da rede sao formadas por
uma série de dados que descrevem essa interacao da agua com a topografia. Os
limites exatos da drenagem sao essenciais para estudos de modelagem hidrologica.

Varios estudos apresentam métodos para determinacao das redes de fluxo e areas
de drenagem. Métodos operacionalmente vidveis e mais rapidos usados na
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determinacdo de areas de drenagem e redes de fluxo foram desenvolvidos por
Jenson & Domingue (1988) e inclusive estdo sendo usados pelo moédulo Spatial
Analyst do software ArcGis 9.0.

A metodologia chamada D8 (Deterministic - 8 Node) detalhada por Garbrecht &
Martz (1999) é a utilizada no SIG para a definicdo da rede de drenagem a partir do

modelo de elevagao digital.

No modelo D8, FIGURA 8, o sentido de fluxo é determinado identificando o caminho
mais ingreme para o fluxo entre cada célula de um modelo de elevagdo e suas 8
células vizinhas, existem 8 sentidos de fluxo validos de saida, relacionando-se as
oito células adjacentes em que o fluxo poderia escoar. O modelo & uma
simplificacdo do caminho ‘verdadeiro’ do fluxo que pode ocorrer em qualquer
direcao.

Figura 8: Dire¢bes de fluxo.

A distancia é determinada entre os centros das células. Se a maior descida entre
diversas células for a mesma, a vizinhanca sera ampliada até que a descida mais
ingreme seja encontrada, visto que a agua na célula pode fluir para uma e somente
uma das células vizinhas. Quando o sentido da descida mais ingreme € encontrado,
a célula de saida sera codificada com o valor que representa esse sentido. As
direcdes de fluxo sdo codificadas no software ArcGis por poténcias de 2 (2°=1,
2'=2, 22=4, 2°=8, 2°=16, 2°=32, 2°=64, 27=128), como pode ser observado na
FIGURA 8.

Os erros nos modelos de elevacao sao classificados geralmente como depressoes,
areas planas ou picos, muitas vezes originados de erros de amostragem e

interpolagdo numérica na geracao do modelo numérico de terreno. O modelo D8
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apresenta dificuldades, na presenca dessas falhas, de determinar o escoamento
superficial descendente para a célula vizinha.

Se todos os vizinhos forem mais elevados do que a célula que esta sendo
processada, a célula tem um sentido de fluxo indefinido. Para obter uma
representacdo exata do sentido de fluxo através de uma superficie essas
depressdes devem ser identificadas e preenchidas, para que se possa obter um
MNT sem depressoes, FIGURA 9.

1l

Figura 9: Perfil em vista de uma depressao, antes e depois da sua corregao.

As funcdes de analise hidrologica descritas para o SIG utilizado séo projetadas para
modelar a convergéncia do fluxo através de uma superficie natural do terreno. Ha
uma suposicao que as superficies contém o relevo vertical suficiente para um trajeto
de fluxo que pode ser determinado. As fungdes supdem que a agua pode fluir dentro
de muitas células mas com a saida através de uma Unica célula. A identificacédo e a
remocao das falhas ao tentar criar um MNT sem depressdes € um processo iterativo.
Quando uma célula é preenchida, os limites da area preenchida podem criar novas
depressdes que necessitam também ser preenchidas até quando nao ocorrer mais

células com essas caracteristicas.

Segundo Mendes & Cirilo (2001) para remover o erro de arredondamento no modelo
numérico de terreno é usado um filtro ponderado para calcular a nova elevacao da
célula da grade correspondente. Este valor substitui o valor central do filtro, a partir

dos vizinhos mais préximos.

A malha com a diregao de fluxo é determinada encontrando o sentido mais ingreme
de cada célula. Este caminho é determinado por meio do calculo da declividade da
célula em relacdo as suas células vizinhas. Compara-se a diferenca das elevagdes
da célula em analise com relagado as células vizinhas. Esta diferenca é dividida pela
distdncia entre os centros de cada célula. Na horizontal e vertical a distancia
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coincide com o lado da célula, na diagonal multiplica-se o lado da célula por /2, por

ser uma célula quadrada.

A direcao de fluxo é obtida quando a descida mais ingreme € encontrada. A célula
de saida da malha é codificada com o valor que representa esse sentido, como pode
ser observado na FIGURA 10.
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Figura 10: Malha representando o MDE e os esquemas e codigos de diregao de fluxo.

A FIGURA 11 mostra a malha com os possiveis caminhos de fluxos obtidos a partir
da malha de direcao de fluxo, ligando as células de centro a centro e seguindo a
direcado que foi obtida para cada célula.

Figura 11: Caracterizagao dos possiveis caminhos de fluxo.

A malha com o fluxo acumulado, obtida apdés a determinacédo dos caminhos de fluxo,

representa a malha que é utilizada na determinacao da rede de drenagem.

A FIGURA 12 apresenta a malha de fluxo acumulado (direita), obtida a partir da
malha de direcdo de fluxo (esquerda). Essa malha resulta da contagem de células a

montante que fluem na diregdo de uma Unica célula. As células com elevada
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acumulacao de fluxo sdo areas de fluxo concentrado e podem ser usadas para
identificar canais do cérrego.
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Figura 12: Malha do fluxo acumulado a partir da direcao de fluxo.
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Manoj et al. (2004) desenvolveram um modelo de escoamento baseado em células
ou malhas que simulam a orientacao e distribuicdo da chuva-vazéo, assegurando a
heterogeneidade da bacia em termos da informagao distribuida do tipo de solo,
inclinacao, solo e chuva. O modelo foi aplicado a eventos isolados de tempestade,
em diversas bacias, e as variaveis de entrada foram informadas ao modelo
utilizando o sistema de informacdes geograficas. Concluiram que o modelo pode

simular razoavelmente o escoamento na bacia hidrografica.

A partir da malha de fluxo acumulado pode ser extraida uma rede de drenagem
classificando o valor de acumulacédo, obtendo uma rede muito detalhada ou uma
rede mais simplificada. Essa escolha deve ser realizada com a andlise visual da
rede de drenagem até se obter um resultado coerente e representativo da

hidrografia real.

A rede de drenagem resultante do cérrego é usada como entrada para determinacao
dos trechos de fluxo na rede de drenagem, que sdo importantes para a delimitacao

das bacias de drenagem.

Os trechos de fluxo séo identificados como os trechos de drenagem que ligam duas

confluéncias sucessivas ou uma confluéncia e um trecho de saida (exutoria).
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Figura 13: Malha com os trechos de fluxo.

Como pode ser observado na FIGURA 13 (direita), para cada trecho € atribuido um
namero para as células que pertencem a esse trecho. Quando a célula recebe um
afluente esse numero € alterado. A ultima célula de cada trecho representa um
ponto de acumulacdo e pode vir a definir uma sub-bacia. No exemplo mostrado

acima, o numero de bacias que poderao vir a ser delimitadas sera 6.

A malha de trechos de fluxos representa uma das entradas para a determinacao das
bacias hidrograficas utilizando a funcao Watershed, FIGURA 14, do médulo Spatial
Analystdo SIG ArcGis 9.0.

Figura 14: Bacia Hidrografica obtida utilizando a fungéo watershed.

A bacia hidrogréfica representada na FIGURA 14 apresenta-se no formato matricial.
Para a obtencdo de suas caracteristicas fisiograficas se faz necessdaria sua

transformacao para o formato vetorial.

Mdller & Garcia (2001) avaliaram a precisdo das bases globais GTOPO30 e
HYDRO1K disponibilizadas pelo USGS- United States Geological Survey e testaram
a precisdo dessas bases para uso em problemas de recursos hidricos, efetuando a
delimitacdo de bacias hidrograficas e definicdo da rede de drenagem em 27 bacias
no estado do Parana. Concluiram que considerando todas as bacias foi encontrado
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um erro médio de 10% , as bacias menores que 2000 km? o erro médio foi de 13% e
as bacias maiores que 2000 km? o erro médio foi de 6%. Os erros encontrados
indicam uma forte dependéncia com o tamanho da bacia, explicada pelo tamanho da
célula.

Fraga et al. (2003) verificaram e analisaram o método de extracdo automéatica de
redes de drenagem, baseado na simulacdo de fluxo de &aguas na superficie
topograéfica, disponivel no software SPRING 3.6.

Nayak & Jaiswal (2003) aplicaram as ferramentas de sensoriamento remoto e
sistema de informacao geogréfica — SIG na analise do pico de vazdo da bacia do rio
Bebas em Madhya Pradesh. Utilizando o modelo do Soil Conservation Service SCS,
concluiram que a combinagdo do sensoriamento remoto e 0 modelo SCS tornaram a
estimativa do escoamento superficial mais rapida e exata e o SIG se mostrou uma

ferramenta eficiente na preparacao dos dados utilizados no modelo SCS.

Manoj et al. (2004) desenvolveram um modelo de escoamento baseado em células
ou malhas que simulam a orientacédo e distribuicdo da chuva-vazao assegurando a
heterogeneidade da bacia em termos da informacgéo distribuida do tipo de uso do
solo, inclinagdo, solo e chuva. O modelo foi aplicado a eventos isolados de
tempestade em diversas bacias e as variaveis de entrada foram informadas ao
modelo, utilizando o sistema de informagdes geograficas. Concluiram que o modelo
pode simular razoavelmente o escoamento na bacia hidrogréfica.

Pickbrenner et al. (2005) determinaram e apresentaram um mapa de CN médio da
bacia do rio Criciuma utilizando técnicas de geoprocessamento. Concluiram que a
inseguranga da utilizacdo do método SCS, em fungédo da grande sensibilidade do
modelo a variacdo do CN, se torna menor com a utilizacdo de operacdes de

geoprocessamento.

Dias et al. (2005) apresentaram um guia pratico para delimitacdo de bacias
hidrograficas que contempla desde a aquisicdo das imagens e 0s passos
necessarios para a delimitacao, utilizando o modelo numérico do terreno, gerado a

partir de imagens de radar interferométrico, e as ferramentas do Arcgis. Concluiram
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que a integracao entre SIG e os dados obtidos pela tecnologia radar permitem, com
eficiéncia, precisao e rapidez, delimitar as areas de contribuicdo pontual.



CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS
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3.1 — Bacia Hidrografica Alto Santa Maria da Vitéria.

A bacia hidrografica do Alto Rio Santa Maria da Vitéria esta localizada na regido
centro-oeste do Estado do Espirito Santo. Esta bacia € um dos principais mananciais
de abastecimento da regido da Grande Vitoria. Nesta bacia estdo instaladas as
usinas hidrelétricas de Rio Bonito e Suica.

A sub-bacia considerada neste estudo para definicdo dos procedimentos de
delimitacdo de bacia hidrografica e definicdo da rede de drenagem é constituida
pelas partes média e superior da bacia, em cujo exutério se localiza a UHE Rio
Bonito, operada pela Espirito Santo Centrais Elétricas S.A. (ZAMPROGNO, 1999). A
area desta sub-bacia da bacia do rio Santa Maria da Vitéria é de aproximadamente
618 Km?

A FIGURA 15 apresenta a localizagcao da bacia hidrografica do Rio Santa Maria da
Vitéria e da sub-bacia estudada, a montante da Represa de UHE Rio Bonito.

Baiz de
Vitdria

R dz Janeino

Figura 15: Mapa de localizagdo da bacia do rio Santa Maria da Vitéria e da sub-bacia Alto Santa
Maria.
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3.2 — Procedimentos Para Delimitacdao de Bacias Hidrograficas e Extracao da
Rede de Drenagem Utilizando o Modelo Digital de Elevacao

O Sistema de informacao utilizado nessa pesquisa para a extragcao da rede de
drenagem e delimitacdo de bacia hidrografica foi o software ArcGIS 9.0,
desenvolvido pela ESRI.

O modelo de dados do Hydrology, presente na ferramenta Spatial Analyst do
software ArcGis, foi desenvolvido para determinacdo de parametros da bacia
hidrografica, obtidas por meio da extracao da rede de drenagem.

Na delimitagcdo das bacias hidrograficas e na definicdo das redes do cérrego, foi
executada uma série de etapas. Algumas etapas foram dependentes, enquanto
outras foram opcionais, dependendo das caracteristicas dos dados de entrada. O
fluxo através de uma superficie ocorre sempre no sentido da maior elevagao para o
de menor elevacdo. Uma vez que o sentido do fluxo de saida de cada célula era
conhecido, foi possivel determinar quais e quantas células fluiam em direcdo a uma
determinada célula. Esta informacéo foi usada pelo software para definir limites da

bacia hidrogréafica e das redes dos corregos.

O modelo da elevacéo foi usado para determinar os sentidos de fluxo. Ocorrem
algumas falhas na geracdo dos modelos numéricos de terreno. Estas depressdes
sdo chamadas sinks. As fungdes de analise hidroldgica permitiram a identificacao
dos sinks e ofereceram ferramentas para preenché-las, permitindo a obtencédo de um
modelo de elevacdo sem falhas. Desta forma, o sentido de fluxo pode ser obtido a
partir de um modelo de elevacao sem falhas.

Com o dado de entrada do processo de delimitagdo das bacias hidrograficas
adicionado, a hipsometria referente a area de estudo, foi executada a seqiéncia de
procedimentos, FIGURA 16, que utilizou as ferramentas do ArcToolbox,
principalmente do médulo Hydrology, disponiveis no software ArcGis 9.0.
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Figura 16:Esquema das fases de delimitagdo das bacias hidrograficas.

Para o desenvolvimento dos passos, descritos a seguir, foi utilizado como referéncia
Childs et al. (2004)

Primeiro passo — Foi utilizada para geracdo do modelo numérico do terreno a
hipsometria, FIGURA 17, para a area de estudo compreendida entre as cartas de
Garrafao, Santa Leopoldina e Afonso Claudio, na escala 1/50.000, e Colatina, na
escala 1/100.000, obtidas no sitio do IBGE (http:/www.ibge.gov.br/). O modelo
numeérico do terreno foi gerado usando a ferramenta 3D Analyst (Create/Modify TIN
> 20248 0 Td (()Tj 3.84227 0 Td (C)Tj 8.6451 0 Td (r)Tj 3.96234 0 Td (e)Tj 6.72397 0 Td (a)Tj 6.7
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foi utilizada a ferramenta Fill (ArcToolBox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Fill).
A superficie de entrada foi o MDE.

Terceiro passo — determinacdo da malha de direcao de fluxo, utilizando a funcéo
Flow Direction (ArcToolBox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow Direction). A
superficie de entrada para essa funcao foi o MDE sem falhas, gerado no passo

anterior.

Outra forma de executar essa ferramenta seria utilizar a fungdo Raster Calculator (
Spatial Analyst > Raster Calculator) com a expressao:

elevflow = FLOWDIRECTION (elevfill, #, NORMAL).

Quarto passo — determinagdo da malha de fluxo acumulado, utilizando a funcao
Flow Accumulation (ArcToolBox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Flow
Accumulation). A superficie de entrada para essa funcao foi a malha de direcao de

fluxo.

Outra forma de executar essa ferramenta seria utilizar a fungdo Raster Calculator (
Spatial Analyst > Raster Calculator) com a expressao:

elevacum = FLOWACCUMULATION (elevflow).

Quinto passo — determinacédo da rede do cérrego (Stream Network). Representa o
minimo de células acumuladas necessarias para que determinada célula pertenca a
rede de drenagem. A bibliografia recomenda fazer a comparagcao com a hidrografia
real para determinacdo da melhor representatividade em relacdo a regido em

estudo.

Utilizando a funcao Properties, obtida clicando com o botao direito sobre a superficie
gerada no passo anterior, foi escolhida a opcao Symbology > Classify e foram
definidas 5 classes. Essas classes foram ajustadas para os valores de 10, 70, 200 e

500 para cada classe, como proposto por Childs et al. (2004). Esses valores foram
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escolhidos para tornar possivel a visualizagdo da malha, a partir da determinacao de
diferentes valores de acumulacéo.

A malha de fluxo acumulado foi reclassificada para os valores de 500, 200, 70 e 10
respectivamente, tornando a rede, progressivamente, mais detalhada a medida que

diminuiu o valor de acumulacéo.

Para o presente estudo, foi escolhida a rede do corrego para valores de acumulagao
maiores ou iguais a 70, utilizando a ferramenta Set Null (ArcToolBox > Spatial
Analyst Tools > Conditional > Set Null). A superficie de entrada foi a malha de fluxo
acumulado, gerada no passo anterior. Para a entrada seguinte utilizou-se o valor

constante 1 e para a expressao foi digitado Value LT 70 .

Outra forma de executar essa ferramenta seria utilizar a funcao Raster Calculator (

Spatial Analyst > Raster Calculator) com a expressao:

Strmnet = SETNULL (elevacum LT 70,1).

Cada célula da rede de fluxo recebeu o valor 1(um) para as células com fluxos
acumulados maiores ou iguais a 70 e as células restantes ndo receberam nenhum

valor, para melhor visualizacdo da rede de drenagem obtida.

A partir dessa superficie de saida dessa ferramenta obteve-se uma malha da rede
do corrego, sem corregos individuais. Todas as células apresentaram 0 mesmo
valor. Usando a ferramenta Stream Link (ArcToolBox > Spatial Analyst Tools >
Hydrology > Stream link) obteve-se para cada segmento um valor de identificagéo
apresentando os comprimentos dos segmentos. A superficie de entrada para essa
ferramenta foi a malha gerada nesse passo, juntamente com a malha de direcao de

fluxo.

Outra forma de executar essa ferramenta seria utilizar a fungdo Raster Calculator (
Spatial Analyst > Raster Calculator), com a expressao:
Strmlink = STREAMLINK (strmnet, elevflow).
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A tabela de atributos desse layer apresenta um registro separado para cada
segmento que pode ser editado. Esta ferramenta definiu o ndmero de bacias

hidrograficas que poderao ser delimitadas.

Sexto passo — A ordenacao da hidrografia foi obtida atribuindo uma ordem numérica
aos trechos representados em uma malha de uma rede linear, utilizando a funcéo
Stream to Order (ArcToolBox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Stream IOrder).
A superficie de entrada para essa ferramenta foi a malha obtida no passo anterior e
a malha de direcéo de fluxo, além da selecao do método de ordenamento. O ArcGis
utiliza os modelos propostos por Strahler e Shreve para definicdo da ordem dos
trechos na rede de drenagem. Na FIGURA 18 sdo apresentadas as duas

classificacdoes que sao realizadas pelo modelo.

Strahler ordering Shreve ordering

Figura 18: Métodos propostos pelo ArcGis para ordenamento dos cursos de agua. Fonte: Help
software ArcGis 9.0.

Apés a definicdo das ordens do cérrego foram editados os segmentos dos corregos
gerados nesse passo utilizando a ferramenta Single Output Algebra (ArcToolBox >
Spatial Analyst Tools > Map Algebra > Single Output Map Algebra). Na expressdo da
Algebra de Mapa foi digitado SETNULL (strmorder EQ 1 and Strmlink.Count LE 5,

strmlink). Desta forma, foram removidos os corregos com cinco ou menos células.

Com a eliminacao dos cérregos curtos, passou-se para a caracterizacao do corrego,
utilizando a ferramenta Stream to Feature (ArcToolBox > Spatial Analyst Tools >
Hydrology > Stream to Feature). A superficie de entrada foi a malha obtida apés a
edigado dos corregos curtos e da malha de diregéo de fluxo. Para as outras entradas

foram aceitos os valores padrdes. Com esse procedimento obteve-se o campo na
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tabela de atributos chamado Grid-Code, com a identificacdo das ordens dos

corregos.

Sétimo passo — determinacao das bacias para todo o modelo numérico de terreno.
Para esse passo foi utilizada a ferramenta Basin ((ArcToolBox > Spatial Analyst
Tools > Hydrology > Basin). A superficie de entrada utilizada foi a malha de direcao

de fluxo, obtida no terceiro passo.

Outra forma de executar essa ferramenta seria utilizar a funcao Raster Calculator (

Spatial Analyst > Raster Calculator) com a expressao:

Basins = BASIN ( elevflow).

Oitavo passo — delimitacdo das bacias hidrogréaficas, utilizando a ferramenta
Watershed. A ferramenta Watershed executa o mesmo algoritmo da ferramenta
Basin para obtencdo das bacias. Entretanto os pontos de acumulacéo, nesse caso
sao fornecidos pelo usuario. Primeiro, foram definidos os cérregos conectados por
regides dentro de cada bacia, utilizou-se a ferramenta Region Group (ArcToolBox >

Spatial Analyst Tools > Generalization > Region Group).

A superficie de entrada foi a malha obtida no quinto passo para o fluxo acumulado
de 70 ou mais células. Para o nimero de vizinhos usados na interacao foi utilizado
8(oito). Para as outras entradas foram utilizados os valores padroes.

Outra forma de executar esta ferramenta seria utilizando a fungéo Raster Calculator (
Spatial Analyst > Raster Calculator) com a expressao:

Strmgroup = REGIONGROUP (strmnet, #, EIGHT).

A tarefa seguinte foi encontrar o fluxo acumulado maximo dentro de cada regiao
encontrada. Para esta etapa foi utilizada a ferramenta Zonal Statistics (ArcToolBox >
Spatial Analyst Tools > Zonal > Zonal Statistics). A superficie de entrada foi a malha
com as definicbes dos grupos. Na entrada seguinte foi selecionada a op¢ao Value, e

a malha de fluxo acumulado obtida no quarto passo, para o tipo de estatistica que é
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uma entrada opcional foi escolhido a opcdo maximo e no restante as entradas
padrbes fornecidas pelo sistema. Depois desse passo as células que pertencem a
um mesmo grupo e que escoam para o mesmo ponto de acumulagdo possuem o

mesmo valor dentro de cada bacia.

Outra forma de executar essa ferramenta seria utilizando a funcao Raster Calculator

( Spatial Analyst > Raster Calculator) com a expressao:

Flowmax = ZONALMAX (strmgroup, elevacum).

Para cada bacia existe uma unica célula que possui o maior ponto de acumulagao
de fluxo da bacia. Estas células sao conhecidas como PourPoint, que sao 0s pontos
de exutério das bacias. Para a determinacao desses pontos foi utilizada a ferramenta
Single Output Map Algebra (ArcToolBox > Spatial Analyst Tools > Map Algebra >
Single Output Map Algebra). Na expressao da algebra de mapa foi digitado CON
(elevacum EQ flowmax, strmgroup). Essa funcao retornou para o maximo fluxo
acumulado da bacia uma identificacao e o valor NoData para as células restantes.
Ap6s esse procedimento, cada bacia ficou definida apenas por um ponto de

acumulacgao.

Para melhor visualizagdo foram selecionadas as duas maiores bacias. A ferramenta
utilizada foi a Conbine (ArcToolBox > Spatial Analyst Tools > Local > Conbine). As
malhas de entrada foram o PourPoint1 e a malha de fluxo acumulado, obtidas no
quarto passo.

Outra forma de executar essa ferramenta seria utilizando a funcao Raster Calculator

( Spatial Analyst > Raster Calculator) com a expressao:
PourPoint2 = COMBINE (PourPoint1, elevacum).
Finalmente, apds esses procedimentos, executou-se a ferramenta Watershed

(ArcToolBox > Spatial Analyst Tools > Hydrology > Watershed). As superficies de
entrada foram as malhas de direcdo de fluxo, a malha de pontos de acumulagéo
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(PourPoint2) e para a entrada opcional de pontos de acumulagéo foi selecionada a
malha de pontos de acumulagéo para todas as bacias (PourPoint1).

Outra forma de executar essa ferramenta seria utilizando a fungao Raster Calculator
( Spatial Analyst > Raster Calculator) com a expressao:

Watershed = WATERSHED (elevflow, pourpoint2).
Nono passo — Para a delimitacdo da sub-bacia a montante da UHE de Rio Bonito foi

utilizado um script chamado Hidrology Modeling (esrihydrology.dll), obtido no sitio da

ESRI (http://www.esri.com), disponivel para download. Esse script foi adicionado

como uma nova barra de ferramentas do Arcgis 9.0. Para a delimitagdo da sub-bacia
foi utilizada a ferramenta watershed tool, uma ferramenta interativa encontrada na
barra de ferramentas do hidrology modeling. Para a utilizacdo dessa ferramenta foi
selecionda a malha de direcdo de fluxo e a malha de fluxo acumulado obtidas
anteriormente (Hidrology modeling>Properties).

Apds esse procedimento inicial, com a ferramenta watershed acionada foi
determinado o ponto de foz da bacia, utilizando coordenadas geograficas, e clicado
com o mouse sobre esse ponto foi delimitada a bacia a montante da UHE de Rio

Bonito.

Décimo passo — consistiu em transformar o mapa gerado no passo anterior em
vetor utilizando a ferramenta Spatial Analyst (Spatial Analyst > Convert > Raster to
features. Todos os procedimentos executados nos passos anteriores para a
delimitagdo das bacias hidrograficas sdo baseados em malhas (superficie raster).
Entdo apds a execucdo dos procedimentos foi necessario transformar as bacias
hidrograficas em vetor para a determinagdo das caracteristicas fisiograficas, como

area e perimetro.

Em todos os procedimentos que se utiliza a funcdo Raster Calculator se fez
necessario tornar a malha resultante permanente para ser utilizada no procedimento

seguinte.
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3.3 — Procedimentos para obtencao do mapa do Nimero da Curva (CN-SCS)

A caracterizacao do solo, em termos da permeabilidade, contribui para a estimativa
do escoamento superficial direto.

O software ArcGis 9.0 permite a estimativa do escoamento na bacia hidrografica
baseada no método do Numero da Curva - CN.

Para essa estimativa foi necessario que a classificagao de uso e ocupagao do solo,
classe hidrolégica de solo e numero da curva sejam atributos de um mesmo mapa

tematico.

O mapa de Numero da Curva foi obtido pela soma do mapa de uso e ocupagao do

solo com o0 mapa de solos, no formato matriz (raster).

Os mapas de solo, FIGURA 19, e uso e ocupacgao do solo, FIGURA 20, para a sub-
bacia do Alto Santa Maria da Vitoria, foram obtidos a partir de estudo realizado por
Zamprogno (1999), com base em dados fornecidos pelo Consércio Santa Maria da
Vitéria — Jucu (HABTEC, 1997).
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Figura 19: Mapa de Solos, Fonte: Zamprogno (1999).



3- Materiais e Métodos 86

As principais classes de solo encontradas na area de estudo sdo as seguintes:
Latossolo vermelho amarelo (Lva), Cambissolo (Ca) e Neossolos.

Os tipos de cultivo considerados foram descritos por Zamprogno (1999) e séo
apresentados a seguir, totalizando cinco usos no meio rural, FIGURA 20.

e Comunidades florestais em estagio avancado de regeneracdo: apresentam
fisionomia arbérea dominante sobre as demais.

e Comunidades florestais em estagio médio de regeneracdo: apresentam
fisionomia arbo6rea e/ou arbustiva predominando sobre a herbacea.

e Comunidades florestais em estagio inicial de regeneracao: apresenta fisionomia
herbaceo/arbustiva de porte baixo.

e Comunidade vegetais de campo e pastagem: os campos e as pastagens estao
presentes em profusdo nas bacias, tanto na baixada quanto nas areas serranas.
Sao essencialmente de origem antrépica e formadas por ervas invasoras.

e Silvicultura: termo adotado ao invés de reflorestamento pelo fato de que,
tecnicamente, uma plantacado de eucalipto ndo pode ser conceituada como uma
floresta.

e Areas Agricolas: a agricultura na bacia tem como principais culturas o café, a

banana e a olericultura.
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Figura 20: Mapa de Uso de Solo, Fonte: Zamprogno (1999).
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A obtencao do mapa do numero da curva (CN) foi feita seguinte forma:

Primeiro Passo — Foi adicionada a superficie com os atributos do tipo de solo e
iniciado o modo de edicdo (Editor > Start Editing). Na tabela de atributos da
superficie foi atribuido para cada tipo de solo um valor que diferencie os solos
encontrados naquele mapa, utilizando valores em milhares. A edicao foi salva, sendo
convertido o0 mapa de vetor (feature) para matriz (raster).

Segundo Passo — Foi adicionada a superficie com os atributos de uso e ocupacao e
iniciado o modo de edicdo (Editor > Start Editing). Na tabela de atributos da
superficie foi atribuido para cada uso e ocupacdo um valor que diferenciasse o0s
tipos de uso e ocupacdo do mapa, utilizando valores em unidades. A edicao foi

salva, sendo convertido o mapa de vetor (feature) para matriz (raster).

Terceiro Passo — Os mapas obtidos no primeiro e segundo passo foram somados
utilizando a ferramenta Raster Calculator (Spatial Analyst > Raster Calculator).

Na etapa seguinte, o mapa obtido pelo somatério, foi convertido para vetor com a
ferramenta Spatial Analyst (Convert > Raster to Features). Para cada combinacéo
obtida foi editada a tabela de atributos, digitando a letra do grupo hidroldgico
correspondente para cada classificacao de tipo de solo.

Quarto passo — Foi determinado, para cada combinacdo de grupo hidrologico do

solo e tipo de uso e ocupagao, o valor correspondente do numero da curva.

Quinto passo — O valor médio do numero da curva para a bacia foi determinado
utilizando a ferramenta Zonal Statistics (ArcToolBox > Spatial Analyst Tools > Zonal
> Zonal Statistics). As malhas de entrada foram o poligono de delimitacdo da bacia

de estudo e a malha com o valor do niUmero da curva.

Outra forma de executar essa ferramenta seria utilizando a fungédo Raster Calculator
( Spatial Analyst > Raster Calculator) com a expressao:

Cmedio = ZONALMEAN ([malha da bacia],[malha do CN]).
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3.4- Escolha das Areas de Estudo

Para aplicacdo das metodologias de estimativa de vazado de projeto e andlise de
sensibilidade de parametros de calculo utilizados nessas estimativas, foram
selecionadas cinqlienta e quatro sub-bacias de varios tamanhos compreendidas na
area delimitada a montante da UHE de Rio Bonito, cingiienta sub-bacias com area
até 30 km? e quatro bacias com &rea superior a 30 km?.

O motivo da escolha desta sub-bacia foi a disponibilidade de dados existentes sobre
a caracterizagao da regido, incluindo mapas de solo e de uso e ocupagao.

Para a delimitagdo das sub-bacias foi utilizado a barra de ferramentas adicionada ao
Arcgis 9.0, como mostrado no nono passo da secado 3.2. Utilizando a ferramenta
iterativa watershed tool da barra de comandos do hidrology modeling, foram
selecionadas vérias bacias de diferentes tamanhos para a aplicagdo do método e

estimativa de vazao maxima.

Apos esse procedimento inicial, com a ferramenta watershed tool as bacias obtidas
em formato raster foram convertidas para o formato vetorial utilizando a ferramenta
Spatial Analyst (Spatial Analyst > Convert > Raster to features). Como a conversao
da superficie para o formato vetorial cria uma distorcdo no limite do mapa,
representada por ‘dentes serrilhados’, foi necessario suavizar o limite do mapa de
bacias obtido, para isso foi utilizado a ferramenta Smooth lines (ArcToolBox > Data
Management tools > Generalization > Smooth lines), a superficie de entrada para

essa ferramenta foi 0 mapa de sub-bacias.

Para obtencdo da area e do perimetro do poligono foi utilizado o ArcCatalog. Na
pasta de trabalho foi criado um banco de dados, utilizando o Personal Geodatabase
(ArcCatalog > New > Personal Geodatabase).

Para poligonos, o modelo de dados Geodatabase forneceu valores das areas e dos
perimetros. Para linhas, como rios e afluentes, o modelo forneceu os valores dos

perimetros.
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Ap6s renomear esse banco de dados, todos os poligonos criados foram exportados,
criando um novo poligono que apresenta na tabela de atributos os valores de area e

perimetro, em m?em, respectivamente.

A hidrografia das sub-bacias foi obtida do mapa gerado no sexto passo da secéao
3.2, utilizando a ferramenta Stream to Feature, que ja vetoriza a rede de drenagem.
A rede de drenagem também foi suavizada utilizando a ferramenta Smooth lines
(ArcToolBox > Data Management tools > Generalization > Smooth lines) e
comparada com a hidrografia disponibilizada pelo IBGE para verificacdo com a
drenagem obtida via sistema de informacao.

Para cada sub-bacia delimitada foi obtida a hidrografia pela intersecdo do mapa de
sub-bacia com a hidrografia encontrada para a regido de estudo utilizando a
ferramenta Intersect (ArcToolBox > Analysis tools > Overlay > Intersect), a
superficie de entrada para essa ferramenta foi 0 mapa da sub-bacia e o mapa da
hidrografia. Apds esse procedimento a hidrografia foi salva no banco de dados do
projeto obtendo-se assim para cada sub-bacia delimitada o comprimento dos trechos
do rio principal e seus afluentes.

Para obtencado das declividades utilizou-se modelo numérico de terreno, obtido pela
interpolacao da hipsometria, as curvas de nivel cotadas, obtido no primeiro passo da
secao 3.2. As diferencas entre as cotas da secao de saida e o ponto mais a
montante da bacia foram obtidas utilizando a ferramenta identify disponivel na barra
Tools. Para a determinacado da declividade foi feita a divisdo das diferencas de cota

pela extensao horizontal do curso d’agua principal entre a nascente e a foz da bacia.
3.5 — Caracteristicas Morfolégicas das Sub-bacias

As caracteristicas relacionadas a forma das bacias hidrograficas sdo elementos de
grande importancia para o entendimento do comportamento hidrolégico de uma
bacia (VILLELA; MATTOS, 1975). Algumas caracteristicas foram calculadas para as

sub-bacias, como:

Coeficiente de compacidade (Kc) calculado pela equagao:
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«f P
Kc =028 (ﬁj (4.01)

A= &rea da bacia em km?e P= perimetro da bacia em km;
Densidade de drenagem, relacédo entre o comprimento total dos cursos d’agua da

bacia e sua area total. A densidade drenagem foi determinada utilizando-se a
seguinte equacao:

Dd = ZALf (4.02)

Li=comprimento total dos cursos d’agua (km) e A =area da bacia (km?)

Fator de forma da bacia (Kf), indice que relaciona a forma da bacia com a forma
de um retangulo, foi determinado, utilizando a seguinte equacgao:

A
Kf = i (4.03)

L=comprimento do curso d’agua principal (km) e A =area da bacia (km?)

Extensdo Média do escoamento Superficial (l), foi calculado pela equacgéao:

A

=z (4.04)

L=comprimento total dos cursos d’agua (km) e A =area da bacia (km?)
3.6 — Série Historica de Precipitacao

Os unicos dados disponiveis para a regiao de estudo compreendem séries histéricas
de precipitagdes totais diarias, que foram utilizadas no calculo da precipitacdo de
projeto.

Os dados de precipitacdo utilizados na pesquisa compreendem a série historica de
precipitacdes diarias obtidas junto ao Instituto Capixaba de Pesquisa e Extensao
Rural (INCAPER), para a Estacdo Agroclimatolégica de Santa Teresa (Cdédigo
83647), para o periodo de 1976 a 2004.

Para cada ano da série foi determinada a maxima precipitacao, obtendo-se assim a
precipitacdo maxima anual, TABELA 7.
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Tabela 7: Precipitagéo total maximas anuais.

Ano de Precipitacao Ano de Precipitacao

Ocorréncia (mm) Ocorréncia (mm)
1976 78,0 1991 66,5
1977 52,2 1992 66,2
1978 59,6 1993 61,4
1979 131,2 1994 103,2
1980 76,6 1995 64,7
1981 121,7 1996 81,6
1982 53,3 1997 85,1
1983 102,0 1998 97,6
1984 60,0 1999 105,1
1985 92,4 2000 76,4
1986 71,5 2001 82,1
1987 89,3 2002 62,6
1988 50,9 2003 101,7
1989 88,7 2004 65,4
1990 69,4

3.7 - Precipitacao

Para a determinacdo da precipitacao de projeto foi utilizada o ajuste probabilistico de
chuvas intensas na regido de estudo a partir da série historica observada e a
metodologia indicada pela Cetesb (1979) para a obtencao das duracdes de chuva
menores do que 24 horas.

3.7.1- Ajuste probabilistico das chuvas maximas anuais.

Foi realizado no presente estudo ajuste probabilistico das distribuicbes Normal
Truncada (NT), Lognormal (L2), Lognormal com 3 parametros (L3), Eventos Extremo
tipo | (EE), Pearson tipo Ill (P3) e LogPearson tipo Il (LP3). A estimativa dos
parametros foi feita pelo método da maxima verossimilhancae o método dos
momentos. Comparacdes entre os ajustes foram feitas utilizando o erro padrao

médio.

A partir da distribuicdo que apresentou melhor ajuste, foram determinadas as alturas
de chuvas maximas diarias com periodo de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

Para os diferentes periodos de retorno obtidos foram determinados as precipitacoes

de projeto para as duragcées menores do que 24 horas, utilizando as relagdes
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apresentadas na TABELA 8, apds a multiplicacao dos valores da chuva de 1 dia pelo
fator 1,14.

3.7.2- Precipitacao de Projeto.

Devido a necessidade de avaliacdo das relagdes intensidade-duracao-freqiéncia
das chuvas de curta duragédo para locais onde as unicas informagdes disponiveis
sdo as chuvas de 1 dia, varios estudos foram propostos com o intuito de
determinacao das relacdes entre chuvas de diferentes duracdes, que utilizam os
dados pluviométricos em substituicdo aos dados pluviograficos.

Um exemplo dessas relagdes encontra-se no estudo publicado por Cetesb (1979).
Esse estudo foi baseado na publicacdo do DNOS de 1957, intitulada “Chuvas
Intensas do Brasil” na qual foi aplicada a metodologia descrita pelo U.S.Weather
Bureau, sendo as relacdes apresentadas no TABELA 8, a partir de informagdes

pluviométricas.

Tabela 8:Relagao entre as alturas pluviométricas — valores médios obtidos do estudo do DNOS.

Relagdes entre alturas Obtidos do estudo Adotado pelo u.S. Adotados em
pluviometricas do DNOS(médio) WEATHER BUREAU Denver

(1) 5 min/30 min 0,34 0,37 0,42

(2) 10 min/30 min 0,54 0,57 0,63

(3) 15 min/30 min 0,70 0,72 0,75

(4) 20 min/30 min 0,81 0,84

(5) 25 min/30 min 0,91 0,92

(6) 30 min/1 h 0,74 0,79

(7)1 h/24 h 0,42

(8) 6 h/24 h 0,72

(9) 8h/24 h 0,78

(10) 10 h/24 h 0,82

(11)12h/24 h 0,85

Fonte: Cetesb, 1979.

Estudo realizado pelo Instituto Agrondmico e Geofisico da USP procurou estabelecer
relagdo entre as precipitacoes de 1 dia e de 24 horas. Foram analisadas séries
anuais que contemplaram o periodo de 1928 a 1965, obtidas dos dados
pluviométricos e pluviograficos observados simultaneamente em S&o Paulo. Os
resultados obtidos mostraram que as alturas pluviométricas de 24 horas e 1 dia
guardam uma relacdo média de 14%, independente do periodo de retorno e
praticamente coincidente com o valor adotado pelo U.S. Weather Bureau para a
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mesma relacao, de 1,14. Ambos os trabalhos obtiveram as relacées empiricamente

e chegaram praticamente ao mesmo valor.

Estes resultados sao indicativos de que em regides nas quais as unicas informacdes
sao as chuvas de 1 dia observadas em postos pluviométricos, pode-se estimar a
chuva de 24 horas de determinada freqUéncia, a partir das relagdes constantes na
TABELA 8, definindo valores de precipitacao para diferentes dura¢des de chuva.

No presente estudo foram consideradas séries anuais que incluem as alturas

pluviométricas maximas para cada ano.

3.8 — Distribuicao Temporal da Chuva de Projeto

A distribuicao temporal da chuva de projeto estabelecida pelo método dos blocos
alternados, que caracteriza uma condicao critica, é obtida de relacbes intensidade-
duracao- frequéncia. Esta distribuicdo ndo esta relacionada com os fenémenos
fisicos, sendo apenas rearranjada para que caracterize a condicao mais critica. Este
método é simples e propde a distribuicdo de totais de chuva em intervalos de tempo
sucessivos contidos na duragéo total (ZAHED, 1995).

A aplicacdo do método foi realizada de acordo com as seguintes etapas:

- Através das precipitagdes de projeto, apresentada na secao anterior, foram obtidas
as intensidades de chuva para cada duracao;

- As intensidades foram transformadas em alturas de chuva e acumuladas até o

ultimo intervalo de tempo;

- Foram calculados os incrementos dos totais acumulados por intervalo;

- Os incrementos ou blocos obtidos foram rearranjados numa sequéncia tal, que no
centro da duragédo da tormenta, situou-se o bloco maior, e em seguida os demais
blocos foram dispostos em ordem decrescente, um a direita e o outro a esquerda do

bloco maior.
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3.9 - Precipitacao Excedente

A precipitacdo excedente € a chuva que ndo é nem retida e nem infiltrada no solo.
Depois de escoar sobre a superficie da bacia transforma-se em escoamento
superficial direto. A diferenca entre a precipitagdo total e a precipitacao efetiva é
denominada perda ou abstragdo. A abstragcdo ou perda € representada pela
infiltracéo, interceptacdo, armazenamento e evaporacao.

No presente estudo foi utilizado o método do Soil Conservation Service (SCS),
apresentado no capitulo 2, que utiliza a precipitacao total para o calculo das perdas
e foi adotada a distribuicdo temporal da chuva obtida pelo método dos blocos
alternados para o célculo da precipitacdo excedente.

Através da distribuicdo temporal dos blocos alternados, as alturas de chuva foram

acumuladas até o ultimo intervalo de tempo;

Foi calculada a precipitacdo excedente utilizando a equacédo (2.11), para todos os

valores de precipitacao total que satisfizeram a relacao de P> 0,2S;

Em seguida foi calculado o total da precipitacdo excedente acumulada.

3.10 — Vazoes Maximas

Para calculo de vazbes maximas de projeto e determinacdo do escoamento
superficial direto ou hidrograma de projeto, foram utilizados os métodos: Racional, o
Hidrograma Triangular do Soil Conservation Service e Hidrograma de Santa
Barbara, apresentados no capitulo 2.

Para a obtencao dos hidrogramas de projeto SCS e Santa Béarbara foram utilizados o
modelo ABC 4 e ABC6 e uma para o SCS também foi utilizado uma rotina em Excel
disponivel na pagina da FCTH- Fundagcdo Centro Tecnolégico de Hidraulica, na
disciplina de drenagem urbana, no sitio http://www.fcth.br/public/material.html.

O modelo ABC 4 - Analise de Bacias Complexas - determina hidrogramas de cheias

a partir de precipitacbes de projeto especificadas pelo usuario ou calculadas por
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relacdes Intensidade-Duracéo-Frequéncia. E adequado a bacias pequenas e médias
situadas em areas urbanas ou rurais. O programa € disponibilizado para download
na pagina do LABSID - Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdo da Escola
Politécnica da USP. O sistema foi desenvolvido em versdgo DOS (PORTO et al.,
1993).

O modelo ABC 6 — Andlise de Bacias Complexas, versdo 1,14, apresenta uma
evolucao do ambiente DOS do modelo ABC4 para o ambiente Windows com uma
interface mais amigavel e agil. O programa é disponibilizado para download na
pagina do LABSID - Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdo da Escola
Politécnica da USP (OLIVEIRA et al., 1999)

3.11 — Analise de Sensibilidade

Foi realizada analise de sensibilidade em relacédo a alguns paradmetros e analisada a

influéncia destes parametros nas vazdes de projeto estimadas.
A analise de sensibilidade das vazdées maximas de projeto, considerando métodos:
Racional, Hidrograma Triangular do Soil Conservation Service e Hidrograma de
Santa Barbara, foi realizada em funcao dos seguintes parametros:

Uso do solo, ou seja, do valor de CN;

Declividade.

A analise de sensibilidade foi feita variando-se os parametros e analisando-se 0s

efeitos sobre as vazbes maximas de projeto.
3.12 - Correlacao de Pearson
Para efeito de analise da existéncia de correlacao linear entre parametros, foi obtida

matriz de correlagdo linear, fazendo uso de coeficientes de correlacdo de Pearson,

sendo feita posterior discussao sobre os resultados encontrados.
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J%(x _—}) b, —5))2 (4.05)

r — Coeficiente de correlacao linear de Pearson; xj — parametro 1; x — média do

parametro 1; yi— parametro 2; e y — média do parametro 2.

O coeficiente de correlagéo linear varia entre -1 e +1. A correlagdo linear quando
varia entre 0 a +1 indica uma associacdo positiva, com valores crescentes de x
associados a valores crescentes, ou valores decrescente de x associados a valores
decrescentes de y. Os valores entre -1 a 0 indicam associagdao negativa. ou seja,
valores crescentes de x estdo associados a valores decrescente de y, ou valores
decrescentes de x estdo associados a valores crescentes de y. A correlacdo linear
perfeita acontece quando o valor do coeficiente for igual a 1 ou igual -1, quando os
pontos de um diagrama de dispersao situam-se exatamente sobre uma linha reta,
sendo os valores de x e y perfeitamente associados (MOORE, 1995).



CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.1 — Delimitacao de Bacias Hidrograficas e Extracao da Rede de Drenagem
Utilizando o Modelo Digital de Elevacao

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados dos procedimentos de delimitacédo, de

acordo com a sequéncia apresentada no capitulo 3.

A FIGURA 21 apresenta a malha triangular irregular obtido pela interpolacdo da

hipsometria da &rea de estudo, com a localizagdo da sub-bacia Alto Santa Maria.

Legenda

1262 - 1440
1124 - 1262
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177 -235
20- 177

Figura 21: Malha triangular irregular (TIN) para a area de estudo.

Para melhor visualizacdo da rede de drenagem obtida optou-se por apresentar uma
ampliagcdo, na regido compreendida entre o quadrado vermelho, FIGURA 22. Esta

ampliacao é utilizada em todas as figuras a seguir.

Legenda

B n-s
B -4
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[ 752-035

[ ) 935-1.440

Figura 22: Modelo digital de elevagéo.
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A FIGURA 23 apresenta a malha obtida apdés a eliminacdo das possiveis

depressoes, picos e areas planas com sentidos indefinidos de drenagem.

Legenda

B n-s
B -4
B -
[ 752-035

[ ) 935-1.440

Figura 23: Modelo digital de elevagdo sem falhas.

A malha de direcdo de fluxo é apresentada na FIGURA 24. E uma malha de
nameros inteiros cujos fluxos codificados para cada célula variam de 1 a 128, para

cada sentido de fluxo.

32164 | 12
8 4 2
Legenda
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() 128

Figura 24: Malha de diregao de fluxo.

A FIGURA 25 mostra em detalhe, para a mesma regiao ampliada, a malha resultante

com os valores de fluxo acumulado para cada célula.
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Figura 25: Malha de fluxo acumulado.

Na FIGURA 26, a malha de fluxo acumulado foi reclassificada para 500, 200, 70 e 10
respectivamente, como pode-se observar a rede se torna progressivamente mais
detalhada a medida que € diminuido o valor de acumulacdo, ou seja para cada

célula o valor de acumulagao é de 10 ou mais na ultima classificagao.

Figura 26: Reclassificacdo da malha de fluxo para os valores 500, 200, 70 e 10,

A FIGURA 27 mostra os trechos de fluxo resultantes, cada trecho recebe uma
numeragao que € comum para o mesmo trecho e funciona como identificagdo. O

mapa com os trechos de fluxo resultantes ja estdo em formato vetorial.
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Figura 27: Mapa com os trechos de fluxos.

Na FIGURA 28 ¢é apresentada o ordenamento dos trechos da hidrografia utilizando o
método de Str16800&d (Ef@RHASAFS () Tara(h)Tj6.72397 0 Td (e)Tj6.72397 0 Td (r)Tj 3.9€
for



4 — Resultados e Discussao 102

Figura 29: Bacias obtidas utilizando a malha de direcao de fluxo.

A FIGURA 30 apresenta a malha de fluxo acumulado maximo dentro de cada regiao
encontrada. A regidao em vermelho representa a sub-bacia Alto Santa Maria.

Figura 30: Fluxo acumulado maximo para cada regiao.

Na FIGURA 31 pode-se observar as duas maiores regides obtidas para os pontos de
maior acumulacéao de fluxo dentro da area de estudo.
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Figura 31: Regides delimitadas para os dois maiores pontos de acumulacao.

A FIGURA 32 apresenta a sub-bacia a montante da UHE de Rio Bonito, em formato
raster, obtida utilizando os procedimentos para a delimitacao de bacias apresentado
no capitulo 3.

Figura 32: Sub-bacia do Alto Santa Maria delimitada utilizando ferramenta SIG.

Na FIGURA 33 é apresentada o mapa da sub-bacia do Alto Santa Maria, localizada
a montante da UHE de Rio Bonito em formato vetorial.
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Figura 33: Sub-Bacia Alto Santa Maria, delimitada por SIG, a montante da UHE de Rio Bonito.

Na FIGURA 34 é apresentada a hidrografia obtida para a sub-bacia a montante da
UHE de Rio Bonito utilizando os procedimentos para a definicdo da rede de
drenagem apresentado no capitulo 3, utilizando o software Arcgis 9.0

284000 290000 296000 302000 308000 314000 320000 326000 332

" = 792000 §

Figura 34: Hidrografia da sub-bacia delimitada por SIG a montante da UHE de Rio Bonito.
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4.2 — Obtencao do Mapa do Numero da Curva (CN-SCS)

Na FIGURA 35 é apresentado o mapa de solos em formato raster, obtido apo6s a
atribuicao de valores para cada tipo de solo.

284000 290000 286000 302000 308000 314000 320000 326000 332000
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Figura 35: Mapa de solo em formato raster com valores atribuidos por tipo de solo.

A FIGURA 36 apresenta o mapa de uso do solo, em formato raster, obtido apo6s a
atribuicao de valores que diferenciam cada tipo de uso e ocupacao.

Figura 36: Mapa de uso do solo em formato raster com valores atribuidos por cultura.
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Na FIGURA 37 é representada a soma efetuada pelo sistema de informacao
utilizando os mapas de solos e uso do solo em formato raster obtendo um mapa

resultante com a combinagdo dos mapas de uso e ocupagao do solo.
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Figura 37: Mapa com valores de combinagao para os mapas de uso ocupag¢ao e solo.

O mapa de solos, convertido em formato vetorial, e classificado segundo os grupos
hidrolégicos de solo (GHS) é apresentado na FIGURA 38.
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Figura 38: Mapa com os grupos hidrologicos para cada tipo de solo.
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Nas FIGURAS 39 e 40 sado apresentados os mapas de numero da curva - CN
utilizando a classificagéo de Tucci (1993) e Setzer & Porto (1979), respectivamente.
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Figura 39: Mapa com o numero da curva (CN) segundo Tucci (1993).
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Figura 40: Mapa com o numero da curva (CN) segundo Setzer e Porto (1979).
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4.3 — Areas de Estudo

As FIGURAS 41 e 42 mostram sub-bacias escolhidas, em formato de vetor,
localizadas na parte superior da bacia do Rio Santa Maria da Vitéria, a montante da
UHE de Rio Bonito, delimitadas para aplicacdo das metodologias de estimativa de
vazbes de projeto e analises de correlacdo e sensibilidade, conforme o
procedimento apresentado no capitulo 3, secéo 3.4.

284000 230000 236000 302000 308000 314000 320000 326000 332000

Al
>

A%

7792000
TTaR000

A

7786000

7780000
7780000

(=

85

Pl

~ x/w y .
é] fﬂ —
@Nﬂy Legenda

g Bacias
I ™_. Limite Bacig|
|

T
284000 230000 236000 302000 308000 314000 320000 326000 332

L,
%3

=
19 16

7774000

TTEE000

~
&
&

§ TTE2000

Figura 41: Sub-bacias escolhidas, com &reas até 30 km?.
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Figura 42: Sub-bacias escolhidas, com areas superiores a 30 km?.
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Os mapas de solos, FIGURA 45 e FIGURA 46, para as sub-bacias de estudo com
areas até 30 km? e superiores a 30km? respectivamente.
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Figura 45: Mapa de solos para as sub-bacias com areas até 30 km? .
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Figura 46: Mapa de solos para as sub-bacias com areas superiores a 30 km? .
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Os mapas de uso do solo, FIGURAS 47 e 48, para as sub-bacias de estudo com
areas até 30 km? e superiores a 30km? respectivamente.
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Figura 47: Mapa de uso e ocupacgéo do solo para as sub-bacias com areas até 30 km®.
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Figura 48: Mapa de uso e ocupacao do solo para as bacias com areas superiores a 30 km?.
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4.4- Caracteristicas Morfologicas das Sub-bacias

As principais caracteristicas das sub-bacias delimitadas na regidao de estudo,
apresentadas na TABELA 9, foram obtidas utilizando o modelo de banco de dados
Geodatabase, presente no software Arcgis 9.0, que forneceu na tabela de atributos
de cada sub-bacia os valores das areas, em m? e dos perimetros, em m,
respectivamente. Para a hidrografia, o modelo forneceu os valores dos
comprimentos dos trechos em m. As declividades foram obtidas utilizando o Modelo
Digital de Elevacgao.

A TABELA 10 apresenta os valores obtidos para as caracteristicas morfolégicas das
sub-bacias estudadas:

Coeficiente de compacidade (Kc);
Densidade de drenagem (Dd);
Fator de forma da bacia (Kf);

Extensdo Média do escoamento Superficial (1)
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Tabela 9: Caracteristicas fisicas das sub-bacias.

Sub- CARACTERISTICAS FISICAS
bacia A (km2) P(km) Lt (km) L (km) S (m/m)
1 8,79 16,68 6,59 21,10 0,01822
2 4,14 14,07 4,09 8,22 0,04177
3 2,16 8,49 2,99 4,28 0,00901
4 3,43 11,76 3,40 9,08 0,02354
5 3,73 17,34 3,32 11,69 0,05470
6 3,38 11,46 3,80 10,87 0,05429
7 3,92 15,13 5,16 9,83 0,04636
8 3,02 11,25 4,10 7,33 0,05398
9 7,65 20,25 5,08 21,65 0,02754
10 17,03 29,07 8,92 42,92 0,02844
11 1,60 8,40 2,68 5,07 0,08103
12 7,38 21,30 6,65 23,95 0,02406
13 18,35 29,33 9,85 54,33 0,02152
14 2,05 8,82 3,44 6,98 0,04902
15 2,84 11,16 3,08 7,95 0,04458
16 10,93 30,06 9,02 36,98 0,01824
17 9,30 24,36 7,45 29,70 0,00953
18 6,98 18,30 6,08 21,50 0,02634
19 3,43 11,82 3,16 11,10 0,03429
20 30,50 49,77 16,00 74,50 0,01470
21 1,52 7,66 2,12 4,68 0,05893
22 4,52 10,86 3,50 15,66 0,02584
23 3,69 11,23 3,16 10,00 0,01802
24 3,30 11,34 3,59 9,66 0,02795
25 3,19 8,89 2,34 8,46 0,06027
26 10,61 20,82 5,19 28,33 0,01157
27 2,00 7,88 2,23 5,91 0,01794
28 1,91 6,66 2,50 6,64 0,03058
29 2,97 11,04 3,27 8,18 0,02307
30 4,61 12,14 3,44 12,85 0,02596
31 8,32 19,51 5,72 27,53 0,03144
32 10,25 18,30 5,84 31,23 0,02455
33 5,16 14,70 4,00 18,58 0,01499
34 12,08 24,83 8,47 36,52 0,03070
35 6,58 16,38 4,62 19,97 0,06528
36 2,46 10,26 3,20 7,83 0,02745
37 4,98 15,03 5,08 16,76 0,04332
38 5,63 18,18 5,95 17,02 0,03908
39 3,36 11,52 3,94 10,64 0,04450
40 5,05 15,54 4,43 16,75 0,03158
41 4,58 13,44 4,06 15,07 0,04437
42 2,38 9,48 2,39 7,12 0,05134
43 2,89 12,60 3,70 8,57 0,04476
44 12,06 27,36 8,91 35,64 0,03391
45 9,98 20,91 6,72 31,68 0,03285
46 6,43 14,72 4,07 20,72 0,04480
47 3,47 10,93 2,99 11,71 0,06885
48 9,45 19,56 5,82 32,51 0,03746
49 9,91 23,20 7,09 32,21 0,03101
50 5,49 17,03 5,56 12,06 0,03850
51 6,37 16,26 5,50 17,88 0,04530
52 150,7 81,73 30,48 100,74 0,00783
53 109,9 62,93 24,76 79,84 0,01544
54 79,0 53,99 16,69 49,66 0,01802
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Tabela 10: Caracteristicas morfologicas das sub-bacias.

Sub- CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
bacia Dd (km/km2) Kc Kf I (km)
1 2,4 1,58 0,203 0,104
2 2,0 1,94 0,247 0,126
3 2,0 1,62 0,242 0,126
4 2,7 1,78 0,297 0,094
5 3,1 2,52 0,339 0,080
6 3,2 1,75 0,234 0,078
7 2,5 2,14 0,147 0,100
8 2,4 1,81 0,180 0,103
9 2,8 2,05 0,296 0,088
10 2,5 1,97 0,214 0,099
11 3,2 1,86 0,224 0,079
12 3,2 2,20 0,167 0,077
13 3,0 1,92 0,189 0,084
14 3,4 1,73 0,173 0,073
15 2,8 1,85 0,299 0,089
16 3,4 2,55 0,134 0,074
17 3,2 2,24 0,167 0,078
18 3,1 1,94 0,189 0,081
19 3,2 1,79 0,343 0,077
20 2,4 2,52 0,119 0,102
21 3,1 1,74 0,339 0,081
22 3,5 1,43 0,368 0,072
23 2,7 1,64 0,370 0,092
24 2,9 1,75 0,256 0,085
25 2,7 1,39 0,581 0,094
26 2,7 1,79 0,394 0,094
27 3,0 1,56 0,402 0,084
28 3,5 1,35 0,305 0,072
29 2,7 1,79 0,278 0,091
30 2,8 1,58 0,388 0,090
31 3,3 1,89 0,254 0,076
32 3,0 1,60 0,301 0,082
33 3,6 1,81 0,322 0,069
34 3,0 2,00 0,168 0,083
35 3,0 1,79 0,309 0,082
36 3,2 1,83 0,240 0,079
37 3,4 1,89 0,193 0,074
38 3,0 2,15 0,159 0,083
39 3,2 1,76 0,217 0,079
40 3,3 1,94 0,257 0,075
41 3,3 1,76 0,277 0,076
42 3,0 1,72 0,418 0,084
43 3,0 2,07 0,211 0,084
44 3,0 2,21 0,152 0,085
45 3,2 1,85 0,221 0,079
46 3,2 1,63 0,388 0,078
47 3,4 1,64 0,388 0,074
48 3,4 1,78 0,279 0,073
49 3,2 2,06 0,197 0,077
50 2,2 2,04 0,177 0,114
51 2,8 1,80 0,211 0,089
52 0,7 1,86 0,162 0,374
53 0,7 1,68 0,179 0,344
54 0,6 1,70 0,283 0,398
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Os coeficientes de compacidade (kc) obtidos para todas as sub-bacias foram
superiores a 1,35. Segundo Villela & Mattos (1975), as sub-bacias estudadas nao

sao muito propensas a enchentes rapidas em seus exultérios.

Analisando o fator de forma (kf) encontrando pode-se comprovar pelos valores
baixos encontrados, que de acordo com o coeficiente de compacidade as sub-bacias

nao sao muito propensas a enchentes rapidas em seus exultérios.

As densidades de drenagem, que indicam os graus de desenvolvimento do sistema
de drenagem e, segundo Villela e Mattos (1975), fornecem indicacbes das
eficiéncias das drenagens das bacias apresentaram valores proximos a 3,00,
indicando bacias bem drenadas.

4.5 - Determinacao e Composicao CN Médio

O CN médio da bacia é a principal variavel para estimativa da chuva excedente,
segundo a metodologia do SCS. Pela andlise do cruzamento dos mapas de solos e
uso e ocupacgéao, utilizando o SIG, foram determinados os valores de CN para
condigdes de umidade antecedente Il e condigbes média de umidade antecedente

do solo, apresentadas nas tabelas por Setzer & Porto (1979) e Tucci (1993).

A TABELA 11 apresenta a associa¢ao de uso do solo das sub-bacias com o numero
da curva, utilizando as tabelas apresentadas no capitulo 2.

Tabela 11: Associacdo dos usos da sub-bacia com as tabelas do NUumero da Curva - CN.

Uso e Ocupagdo | Setzer & Porto (1979) Tucci (1993)

Comunidade . . -

Florestal Média Mata, Capoeira velha (Mas) Florestas (densas, alta transi¢éo)

Comunldad.e. Mata, Capoeira velha (Boas) Florestas (normais)

Florestal Inicial

Pastagem Gramados Tratados (Mas) Pastagens (pobres, em curvas de nivel)

'Iiagtagem e Cultivo de ciclo curto ( C ) (Mas) Plantagc6es de Legumes ou cultivados
gricultura

Silvicultura Reflorestamento ( C ) (Boas) Florestas (esparsas)
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Os mapas de CN produzidos, adotando a classificacdo apresentada por Tucci
(1993), FIGURAS 49 e 50, e Setzer & Porto (1979), FIGURAS 51 e 52, sao
apresentados a seguir, para as sub-bacias de estudo.
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Figura 49: Mapa de CN (TUCCI, 1993) para as sub-bacias com area até 30 km*.
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Figura 50: Mapa de CN (TUCCI, 1993) para as sub-bacias com &reas superiores a 30 km?




4 — Resultados e Discussao 117

-
;

296000 302000 308000 314000 320000 326000 332000

3

7786000
TT86000

7780000
TTE0000

7774000
T
7774000

Setzer & Porto

13 B s7
25 () 12
32 (O 84
3 W 00—
40
56
58
B4
65

7768000
TTE8000

DEBRROEER:

|
1
1762000

T
284000 290000 296000 302000 308000 314000 320000 326000 332000

Figura 51: Mapa de CN (Setzer; Porto, 1979) para as sub-bacias com areas até 30 km®.
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Figura 52: Mapa de CN (Setzer; Porto, 1979) para as sub-bacias com areas superiores a 30 km®.

Os CN’s médios foram obtidos por meio de uma composicdo ponderada por area,
considerando os diversos complexos hidrolégicos solo-cobertura do solo existentes
na bacia, segundo as classificagoes hidrologicas dos solos de Setzer & Porto (1979)
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e Tucci (1993). Para esse procedimento utilizou-se o software Arcgis 9.0, como
apresentado no capitulo 3, se¢ao 3.3, quinto passo.

As FIGURAS 53 e 54 apresentam o mapa com o valor de CN médio por sub-bacia
segundo a classificacao apresentada por Tucci (1993).
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Figura 53: Mapa de CN médios (Tucci, 1993) por sub-bacia para as areas até 30 km?
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As FIGURAS 55 e 56 apresentam o mapa com o valor de CN médio por sub-bacia
segundo a classificacao apresentada por Setzer & Porto (1979).
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Figura 55: Mapa de CN médios (Setzer; Porto, 1979) por sub-bacia para as areas até a 30 km?
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As classificagcoes propostas por Setzer & Porto (1979) e a proposta em Tucci (1993)
apresentaram, em média, considerando todas as sub-bacias estudadas, diferenca
de 12%. Nao foi obtida uma diferenca significativa na determinacao do CN utilizando
as duas classificacdes propostas. A classificacdo apresentada por Setzer & Porto
(1979), formulada para os tipos de solos brasileiros com caracteristicas de regides
tropicais, apresentou valores inferiores aqueles obtidos pela classificagdo proposta
em Tucci (1993).

4.6- Determinacdao e Composicdao do Fator C - Coeficiente de Escoamento
Médio.

O mapa do fator C - uso e ocupacao do solo para a sub-bacia de estudo, foi obtido a
partir dos valores tabelados apresentados por Zamprogno (1999) seguindo

referéncias do HABTEC (1997), TABELA 12.

Tabela 12: Valores do Fator C — Uso e Ocupagédo. Fonte: ZAMPROGNO, 1999.

Uso do Solo Fator C Observacgodes

Comunidades Florestais em estado

médio e avangado de regeneragao 0,0007 Valor médio entre Floresta e Capoeira
Comunidades Florestais em estado inicial

de regeneracgao 0,001 Adotado como Capoeira

Silvicultura 0,047 Adotado como reflorestamento
Pastagens 0,04 Pastagens

Valor médio entre culturas temporarias,
Agricultura e Pastagem 0,131 como café e pastagem.

O mapa do fator C foi obtido para as sub-bacias de estudo, atribuindo os valores da
TABELA 12, para cada tipo de uso e ocupagao encontrado no mapa das sub-bacias,
FIGURAS 57 e 58.
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Figura 57: Mapa fator C para as sub-bacias com area até 30 km®.
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Figura 58: Mapa fator C para as sub-bacias com areas superiores a 30 km?.

O fator C médio por sub-bacia foi obtido por meio de uma composi¢gdo ponderada
por area, considerando os valores apresentados na TABELA 12. Para esse
procedimento utilizou-se o software Arcgis 9.0, como apresentado no capitulo 3,

sec¢ao 3.3, quinto passo.
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As FIGURAS 59 e 60 apresentam o mapa com o valor do fator C médio por sub-

bacia.
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Figura 59: Mapa do fator C por sub-bacia para as areas até 30 km?
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Figura 60: Mapa do fator C médio por sub-bacia para as areas superiores a 30 km?



4 — Resultados e Discussao 123

4.7- Tempos de Concentracao

O tempo de concentracdo é um dos tempos de resposta da bacia hidrografica mais
utilizados nas estimativas de vazdes de pico e hidrogramas de projeto

As informacdes utilizadas no calculo do tempo de concentracao foram:

e comprimento do talvegue principal, em km;

e declividade do talvegue principal, em m/m;

e diferenga entre as cotas do talvegue principal H, em m;
e 4rea da bacia,em km?;

e CN - nimero da curva;

e fator C — coeficiente de escoamento

Estas caracteristicas relativas a cada sub-bacia estudada foram obtidas utilizando o
sistema de informacao geografica, conforme apresentada no capitulo 3.

Nas FIGURAS 61, 62 e 63 sdo apresentados os tempos de concentracdo (min),
calculados para cada uma das sub-bacias, utilizando os varios métodos propostos

na literatura.
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Figura 61:Tempos de concentragao (min) para as sub-bacias de 1 a 18.
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Figura 62: Tempos de concentragao (min) para as sub-bacias de 19 a 36.
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Figura 63: Tempos de concentragdo (min) para as sub-bacias de 37 a 54.

A TABELA 13 apresenta os valores dos tempos de concentracdo (min) das sub-

bacias, calculados pelas formulas de Kirpich, California Culverts Practice, Dooge,

SCS ‘Lag Férmula’ para CN média ponderada segundo a classificacdo de Tucci

(1993) e segundo a classificacao de Setzer & Porto (1979), Federal Aviation Agency,

Corps Enginners e Vem te Chow, apresentados no capitulo 2.
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Tabela 13: Tempo de concentracdo (min) para as sub-bacias de estudo.

Sub- Kirpiche Dooge SCSs* SCS** FAA Corps Vem Te

bacias California “Lag Féormula”  “Lag Formula” Engineers Chow
1 79,6 105,4 412,9 511,6 221,9 102,8 115,6
2 40,1 67,2 175,9 244,0 132,5 61,1 65,3
3 56,9 66,9 251,7 335,3 186,3 64,5 87,4
4 43,3 68,6 177,6 244.3 147.,5 59,2 69,7
5 30,7 61,5 154,4 184,4 111,3 49,5 52,4
6 34,2 59,2 174,9 233,0 119,4 54,9 57,3
7 46,0 64,5 273,0 333,2 145,5 71,5 73,3
8 36,4 56,5 246,6 266,9 126,3 58,3 60,3
9 55,6 92,8 259,7 386,0 176,1 78,0 85,8
10 84,7 128,1 381,6 564,0 228,0 118,9 121,7
11 22,4 40,7 112,5 148,2 88,0 39,0 40,3
12 72,0 93,6 350,3 482,3 209,0 98,2 106,4
13 101,8 138,5 666,1 830,8 260,8 135,2 141,7
14 33,0 49,0 206,2 250,7 117,7 52,0 55,6
15 31,4 56,9 213,9 206,1 116,5 48,7 53,4
16 101,4 115,2 762,1 780,7 266,3 130,5 141,3
17 112,4 120,4 829,9 1015,5 296,3 127,7 153,9
18 64,9 90,0 453,4 484,7 192,9 90,1 97,5
19 35,5 64,4 231,6 234,2 127,4 52,2 59,0
20 171,2 182,0 1266,8 1363,9 377,4 210,1 218,4
21 21,1 42,0 134,8 121,0 87,7 34,7 38,4
22 42,8 75,6 328.,4 343,4 149,4 59,5 69,0
23 454 74,0 244.8 295,5 153,8 58,9 72,5
24 42,3 65,6 266,0 279,9 143,2 59,8 68,4
25 22,7 56,8 152,1 146,2 92,2 37,3 40,7
26 78,9 123,0 468,4 548,5 231,2 93,4 114,7
27 34,8 57,5 249,9 233,6 132,6 45,2 58,1
28 31,0 51,6 220,8 209,3 118,7 44,6 52,7
29 42,4 64,9 286,2 333,7 146,6 57,7 68,5
30 42,2 76,1 235,7 279,9 141,7 58,7 68,1
31 57,9 93,9 392,3 443.,6 176,0 83,3 88,7
32 64,7 106,7 448.0 499,2 193,9 88,6 97,3
33 58,5 87,6 402,1 469,7 187,0 73,0 89,4
34 79,0 109,9 520,6 618,9 214,2 112,7 114,9
35 37,0 75,3 255,2 272,1 126,5 61,6 61,2
36 39,0 58,3 284,2 344,0 139,1 55,0 63,9
37 46,7 72,1 305,1 360,1 1491 71,6 74,2
38 54,9 77,1 344,9 413,6 165,9 82,3 84,9
39 38,0 61,1 258,6 276,9 131,3 58,7 62,5
40 47,5 76,5 323,5 362,1 155,1 68,5 75,2
41 39,0 69,4 258.,5 306,5 132,5 60,1 63,8
42 24.5 51,7 144.,8 162,4 96,4 39,0 43,3
43 36,2 57,3 215,9 269,3 124,4 55,9 60,0
44 79,1 108,0 560,9 593,4 215,3 114,9 114,9
45 64,5 100,4 417 1 495,9 186,8 93,3 97,0
46 38,9 79,6 194,7 246,0 128,7 60,1 63,7
47 26,0 57,4 155,2 193,9 97,8 43,8 45,6
48 54,8 96,1 321,6 396,9 164,1 81,6 84,8
49 68,7 101,1 431,8 494,0 195,3 98,3 102,2
50 52,4 76,5 278,4 338,7 158,3 78,4 81,6
51 48,8 79,1 236,3 300,2 153,6 75,3 76,9
52 358,4 390,0 27144 3016,6 637,3 386,5 403,6
53 235,2 305,4 1740,9 2046,6 461,8 290,2 284 .4
54 163,6 259,8 1046,3 1248,2 357,2 208,8 210,3

*CN Médio Método Tucci(1993) **CN Médio Método Setzer&Porto(1979)
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Observando-se os valores obtidos, utilizando os varios métodos de estimativa do
tempo de concentracdo para as sub-bacias estudadas, pode-se verificar grandes

variagdes, para uma mesma sub-bacia.

Segundo Porto (1995) a férmula do SCS “lag férmula” superestima o valor do tempo
de concentracdo, em comparacdo com as expressdes de Kirpich e Dooge.
Resultado semelhante foi obtido no presente estudo, no qual a equacao do método
SCS ‘“lag férmula” superestimou os tempos de concentracdo para todas as sub-
bacias estudadas, caso comparada com os resultados obtidos por outros métodos.

De acordo com Silveira (2005), as formulas do tempo de concentracao guardam na
sua maioria um carater altamente empirico e sdo essencialmente equagbes de

regressao, o que justificaria a discrepancia dos valores encontrados.

4.8- Ajuste probabilistico das chuvas maximas anuais.

Como proposto na metodologia, foi feita analise da série de precipitacbes para
ajuste da melhor distribuicdo estatistica e determinacao das precipitacoes totais para

varios periodos de retorno.

A TABELA 14 apresenta os resultados dos ajustes de distribuicoes probabilisticas
das séries de chuvas maximas anuais e 0s seus respectivos erros padrao (EP).
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Tabela 14: Chuvas maximas estimadas para distribuicbes ajustadas e erros padrdo de estimativas.

Distribuicées Probabilisticas

Série Normal Truncada LOG2 LOGS3 Gumbel Pearson lll  Log Pearson Il
Histérica EP=4,6 EP=3,3 EP=2,7 EP=3,3 EP=2,7 EP=2,9
131 118 123 130 125 131 129
122 111 113 117 113 117 116
105 106 107 109 107 110 108
103 103 102 103 102 104 103
102 100 99 99 98 99 98
102 97 96 95 95 95 95
98 95 93 92 92 92 92
92 93 91 89 89 89 89
89 91 88 87 87 87 87
89 89 86 85 85 84 84
85 87 84 83 83 82 82
82 85 82 81 81 80 81
82 83 81 79 80 78 79
78 82 79 77 78 77 77
77 80 77 76 76 75 76
76 78 76 74 75 73 74
72 76 74 73 73 72 73
69 75 73 71 72 70 71
67 73 71 70 70 69 70
66 71 70 68 69 67 68
65 69 68 67 67 66 67
65 67 66 65 66 64 65
63 65 64 64 64 63 64
61 62 63 62 63 61 62
60 60 61 61 61 60 61
60 57 58 59 59 58 59
53 53 56 57 57 57 57
52 49 53 55 54 55 55
51 42 49 52 51 52 52

Pela analise dos resultados os erros padréo relativos as distribuicdes Pearson Il e

LOG 3 foram semelhantes: EP = 2,7. Entretanto, o melhor ajuste ocorreu para a

distribuicdo Pearson lll, método dos momentos, que obteve menores valores de

erros padrdo, em relacdo as estimativas das chuvas maximas para os diversos

periodos de retorno, conforme mostrado na TABELA 15.

A TABELA 15 apresenta os valores de chuvas maximas para os periodos de retorno

de 2, 5, 10 , 20, 50 e 100 anos, obtidos por meio dos ajustes das distribui¢cdes

consideradas.
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Tabela 15: Valores precipitacao de projeto para varios periodos de retorno

Periodo de Retorno (T)

Distribuigao 2 5 10 20 50 100
LOG2
MOMENTOS 77,3 958 107,2 117,6 130,5 139,8
Erro Padréao (3,7) (5,5) (7,1) (8,6) (10,6) (12,1)
MAXIMA VEROSSIMELHANCA 77,3 958 107,2 117,6 130,5 139,9
Erro Padréo (3,7) (5,3) (6,8) (8,5) (10,9) (12,7)
LOG3
MOMENTOS 77,7 96,1 107,2  117,1 129,3 139,8
Erro Padrao (4,2) (5,2) (6,8) (9,2) (13,4) (17,1)
MAXIMA VEROSSIMELHANCA 75,7 95,3 108,99 1224 140,3 154,3
Erro Padrao (3,8) (6,1) (8,8) (12,4) (18,5) (24)
GUMBEL
MOMENTOS 76,7 97,9 111,9 1253 1427 155,7
Erro Padrao (3,5) (6,5) 8,9 (11,4) (14,7) (17,2)
MAXIMA VEROSSIMELHANCA 76,3 946 106,7 118,3 133,3 144.6
Erro Padréo (3,5) (5,4) (6,9) (8,5) (10,5) (12,1)
PEARSONI I
MOMENTOS 76,8 95,7 1075 1183 131,7 141,3
Erro Padrao (2,1) (4) (6,3) (9,4) (14,3) (18,4)
MAXIMA VEROSSIMELHANCA 74,9 955 1095 123,1 140,5 153,5
Erro Padrao (5) (10,2 (14) (17,8) (22,9) (26,7)
LOGPEARSON lli
MOMENTOS 76,5 95,3 107,7 119,5 135 146,8
Erro Padrao (3,9) (5,6) (7,8) (11,1) (16,8) (22,1)
MAXIMA VEROSSIMELHANCA 75,6 94,7 108,1 121,4 139,7 154,1
Erro Padrao (3,7) (5,9) (8,6) (12,4) (19) (25,5)

A FIGURA 64 mostra comparacao grafica entre as séries de precipitacdes histdricas

e as obtidas com as distribui¢cdes ajustadas.
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Figura 64: Chuvas maximas estimadas para as distribuicdes analisadas.
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A FIGURA 65 mostra comparacao grafica entre as distribuicbes ajustadas, para os

diferentes periodos de retorno.
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Figura 65:Chuvas méaximas obtidas para cada periodo de retorno para as distribuigdes.

Utilizou-se o fator de conversdo de 1,14 para a transformacéo da chuva de 1 dia em

chuva de 24 horas.

As TABELAS 16 e 17 apresentam as alturas pluviométricas (mm) e as intensidades
da chuva (mm/min), obtidas pela aplicacdo da metodologia proposta por Cetesb
(1979), para a determinacao das chuvas de duragdes menores que 24 horas.

Tabela 16: Alturas Pluviométricas para diferentes tempos de duracdo da chuva, PEARSON lll, para a
Estacdo de Santa Teresa.

P(mm) - Altura Pluviométrica

Periodo de Retorno (anos)
Duragéo 2 5 10 20 50 100
5 min 9,25 11,53 12,95 14,25 15,87 17,02
10 min 14,69 18,31 20,57 22,63 25,20 27,03
15 min 19,05 23,74 26,66 29,34 32,66 35,04
20 min 22,04 27,47 30,85 33,95 37,80 40,55
25 min 24,76 30,86 34,66 38,14 42,46 45,56
30 min 27,21 33,91 38,09 41,92 46,66 50,06
1h 36,77 45,82 51,47 56,64 63,06 67,65
6h 63,04 78,55 88,24 97,10 108,10 115,98
8h 68,29 85,10 95,59 105,19 117,11 125,64
10h 71,79 89,46 100,49 110,59 123,11 132,09
12h 74,42 92,73 104,17 114,63 127,62 136,92
24h 87,55 109,10 122,55 134,86 150,14 161,082
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Com os valores tabelados acima foi possivel plotar um grafico de Altura Duragéo-
Frequéncia, apresentado na FIGURA 66, onde os pontos obtidos foram unidos por

retas, permitindo assim avaliar alturas de chuvas de outras duracdes para a regiao

de estudo.
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Figura 66: Altura Pluviométrica (mm) para cada duragéo da chuva e periodo de Retorno, PEARSON
[ll para a estacdo de Santa Teresa.

Tabela 17: Intensidades de chuva (mm/min) para diferentes tempos de duracdo de chuva.
| (mm/min) - Intensidade da Chuva

Periodo de Retorno (anos)

Duragéo 2 5 10 20 50 100
5 min 1,85 2,31 2,59 2,85 3,17 3,40
10 min 1,47 1,83 2,06 2,26 2,52 2,70
15 min 1,27 1,58 1,78 1,96 2,18 2,34
20 min 1,10 1,37 1,54 1,70 1,89 2,03
25 min 0,99 1,23 1,39 1,53 1,70 1,82
30 min 0,91 1,13 1,27 1,40 1,56 1,67

1h 0,61 0,76 0,86 0,94 1,05 1,13
6h 0,18 0,22 0,25 0,27 0,30 0,32
8h 0,14 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26
10h 0,12 0,15 0,17 0,18 0,21 0,22
12h 0,10 0,13 0,14 0,16 0,18 0,19
24h 0,06 0,08 0,09 0,09 0,10 0,11

Com os valores tabelados acima foi possivel plotar um gréafico de Intensidade-
Duracao-Frequéncia apresentado na FIGURA 67 onde os pontos obtidos foram
unidos por retas, permitindo assim avaliar intensidades de chuvas de outras

duracdes para a regiao de estudo.
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Figura 67: Intensidade de chuva (mm/min) para cada duracdo da chuva e periodo de Retorno,
PEARSON III.

4.9 — Distribuicao Temporal da Chuva de Projeto

Os resultados do ajuste da distribuicio de PEARSON Il foram utilizados para a
determinacao das distribuicbes temporais da chuva de projeto. O calculo da
distribuicdo temporal da precipitacdo de projeto utilizou o método dos blocos

alternados.

Para o calculo foram considerados:

e Duracdo total da precipitacdo de 3 horas, periodo superior ao tempo de
concentragdo da maioria das sub-bacias estudas, recomendado por Cetesb
(1979).

e Intervalo de 10 min, valor recomendado para o tempo unitario da chuva, por
Cetesb (1979), para pequenas bacias.

e Periodo de retorno de 10 anos.

No presente estudo foram obtidos cinco distribuicdes de precipitacdo de projeto.
Para as sub-bacias com &reas até 25 km?, onde as alturas pluviométricas pontuais
podem ser utilizadas no calculo das alturas pluviométricas sem nenhuma reducao, e
as demais foram obtidas para as sub-bacias 20, 52, 53 e 54 onde foi aplicado o fator
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de reducdo de area, conforme FIGURA 1, de 0,96; 0,91; 0,92 e 0,93

respectivamente.

A FIGURA 68 e a TABELA 19 mostram, como exemplo, a distribuicao temporal da
precipitacao de projeto obtido através do método dos blocos alternados para as sub-

bacias com areas até 25 km?.

Hietograma - Blocos Alternados

25,00 -

20,00

15,00

10,00

Altura da Chuva (mm)

5,00

0,00 DDDDDDHH ‘ HHDDDDDD
10 120

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 130 140 150 160 170 180

Duragao (min)

Figura 68:Representacio grafica do hietograma de projeto para sub-bacias com area até 25 km? (Tr=
10 anos).

Tabela 18: Hietograma de projeto determinado para sub-bacias com area até 25 km®.

Duragdo Intensidade da Altura de chuva Incremento da  Intervalo Hietograma de
(min) chuva (mm/min)  acumulada (mm) altura em (mm) (min) projeto (mm)
10 2,06 20,57 20,57 0-10 1,23
20 1,54 30,85 10,28 10--20 1,23
30 1,27 38,09 7,24 20-30 1,23
40 1,06 42,55 4,46 30-40 1,23
50 0,94 47,01 4,46 40-50 1,23
60 0,86 51,47 4,46 50-60 1,23
70 0,75 52,70 1,23 70-70 4,46
80 0,67 53,92 1,23 70-80 7,24
90 0,61 55,15 1,23 80-90 20,57
100 0,56 56,37 1,23 90-100 10,28
110 0,52 57,60 1,23 100-110 4,46
120 0,49 58,82 1,23 110-120 4,46
130 0,46 60,05 1,23 120-130 1,23
140 0,44 61,28 1,23 130-140 1,23
150 0,42 62,50 1,23 140-150 1,23
160 0,40 63,73 1,23 150-160 1,23
170 0,38 64,95 1,23 160-170 1,23

180 0,37 66,18 1,23 170-180 1,23
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Utilizando a mesma metodologia de determinacéo da precipitacéo de projeto para as
sub-bacias com area até 25 km?, foram obtidos as precipitacées de projeto para as
sub-bacias com area 30,50 km?, 150,70 km?, 109,9 km? e 78,99 km® no valor de

63,53 mm, 60,88 mm, 59,89 mm e 61,21 mm respectivamente.

4.10 - Precipitacao Excedente

A precipitagdo excedente foi calculada de acordo com a seqiéncia de passos

apresentada na metodologia, foi considerado para o calculo:

e Duracéo total da precipitagdo de 3 horas, com intervalo de 10 min, recomendado
por Cetesb (1979);

e Periodo de Retorno de 10 anos;

e Adotou-se o valor de CN média ponderada de Tucci (1993) para o calculo do
capacidade maxima de armazenamento (S);

e Para a determinagdo da precipitacdo efetiva foi utilizado o método do Soil

Conservation Service (SCS), apresentado no capitulo 2.

A TABELA 19 e a FIGURA 69 mostram os valores das precipitacdes excedentes

calculados para a sub-bacia 1.

Tabela 19: Hietograma de precipitacdo excedente para a sub-bacia 1 (Tr= 10 anos).

Duracéao Hietograma de  Precipitagdo Precipitacédo Precipitacao Infiltragédo
(min) projeto (mm) Acumulada acumulada Efetiva (mm) (mm)
(mm) excedente (mm)

0 0,00 0 0 0 0,00
10 1,23 1,23 0 0 1,23
20 1,23 2,46 0 0 1,23
30 1,23 3,69 0 0 1,23
40 1,23 4,92 0 0 1,23
50 1,23 6,15 0 0 1,23
60 1,23 7,38 0 0 1,23
70 4,46 11,84 0 0 4,46
80 7,24 19,08 0 0 7,24
90 20,57 39,65 1,15 1,15 19,42
100 10,28 49,93 3,45 2,30 7,98
110 4,46 54,39 4,76 1,31 3,15
120 4,46 58,85 6,25 1,48 2,98
130 1,23 60,08 6,68 0,44 0,79
140 1,23 61,31 7,13 0,45 0,78
150 1,23 62,54 7,59 0,46 0,77
160 1,23 63,77 8,06 0,47 0,76
170 1,23 65,00 8,55 0,48 0,75

180 1,23 66,23 9,04 0,49 0,74
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Figura 69: Hietograma de Precipitagdo excedente para a sub-bacia 1 (Tr= 10 anos)

A mesma metodologia de calculo foi utilizada para a determinacao da precipitacdo
efetiva para todas as sub-bacias de estudo.

A TABELA 20 apresenta os valores da precipitacdo efetiva para as sub-bacias da
area de estudo.

Tabela 20: Precipitacao efetiva para as sub-bacias

Sub- Precipitacao . Precipitacao
bacia N Efetiva (mm) Sub-bacia CN Efetiva (mm)
1 65,6 9,04 29 53,3 1,95
2 67,8 10,85 30 60,3 5,38
3 73,6 16,53 31 52,4 1,62
4 72,5 15,41 32 52,7 1,71
5 61,1 5,86 33 54,8 2,53
6 60,6 5,56 34 541 2,25
7 55,8 2,97 35 48,2 0,48
8 49,5 0,77 36 49,5 0,77
9 67,5 10,61 37 52,3 1,56
10 69,3 12,25 38 54,5 2,39
11 59,1 4,64 39 50,2 0,94
12 66,8 10,07 40 51,9 1,44
13 56,2 3,15 41 51,3 1,25
14 53,0 1,82 42 54,5 2,40
15 49,9 0,86 43 55,3 2,75
16 51,3 1,26 44 50,8 1,10
17 54,8 2,52 45 54,2 2,30
18 52,1 1,51 46 62,3 6,69
19 52,8 1,74 47 53,1 1,85
21 50,8 1,10 48 57,4 3,74
22 47.8 0,41 49 55,7 2,93
23 63,3 7,33 50 61,1 5,87
24 55,4 2,80 51 64,0 7,83
25 48,8 0,60 52 56,3 2,11
26 62,1 6,51 53 53,9 1,16
27 51,5 1,32 54 58,5 3,09
28 49,5 0,77
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4.11 — Estimativa de Vazoes de Pico

Com o objetivo de mostrar que existe uma grande variacao nos resultados de vazao
de projeto de acordo com o modelo de escoamento superficial utilizado no calculo,

foi feita a comparagédo entre os métodos R
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Tabela 21:Resultados obtidos para vazao de pico, periodo de retorno de 10 anos.

Hidrograma Unitario

Sub- Método Racional EXCEL ABC4 ABC6 ABC4 ABC6
bacia Triangular SCS __ Triangular SCS __ Triangular SCS Santa Barbara Santa Barbara
Q (m¥s) Hora Q Hora Q Hora Q Hora Q Hora Q Hora
(h) (m¥s) (h) (m¥s) (h) (m¥s) (h) (m¥s) (h) (m¥s) (h)

1 8,48 1,33 13,44 2,67 13,03 3,34 12,51 2,67 9,24 2,17 8,85 2,17
2 6,54 0,67 11,54 2,17 10,44 2,00 10,66 2,17 7,83 2,17 7,68 2,17
3 3,14 0,95 7,63 2,34 7,47 2,17 7,25 2,34 5,30 2,17 5,14 2,17
4 4,56 0,72 13,27 2,17 12,85 2,17 12,40 2,17 9,33 2,00 8,99 2,00
5 5,37 0,51 5,99 2,00 5,45 2,17 5,53 2,17 410 2,17 4,18 2,17
6 4,58 0,57 4,85 2,17 4,82 2,17 4,62 2,17 3,56 2,17 3,42 2,17
7 4,96 0,77 2,54 2,34 2,40 2,34 2,32 2,34 1,72 2,17 1,66 2,17
8 3,00 0,61 0,53 2,51 0,56 3,17 0,50 3,17 0,50 3,01 0,44 3,01
9 5,65 0,93 17,25 2,34 17,02 2,34 16,24 2,34 12,14 2,17 11,60 2,17
10 11,49 1,41 34,04 2,67 31,64 2,67 32,45 2,67 22,18 2,17 22,84 2,17
11 2,63 0,37 2,23 2,00 2,02 2,00 2,01 2,00 1,60 2,00 1,59 2,00
12 5,21 1,20 13,40 2,51 12,73 2,51 12,93 2,51 8,99 2,17 9,13 2,17
13 11,90 1,70 8,14 3,17 7,68 3,17 7,50 3,17 5,68 3,01 5,54 3,01
14 2,79 0,55 0,91 2,34 0,79 2,34 0,80 2,34 0,59 2,17 0,60 2,17
15 3,15 0,52 0,59 2,51 0,53 3,01 0,54 3,01 0,48 3,01 0,49 3,01
16 6,05 1,69 1,96 3,34 1,93 3,51 1,79 3,51 1,46 3,01 1,35 3,01
17 5,75 1,87 3,10 3,34 2,97 3,34 3,09 3,34 2,21 3,01 2,29 3,01
18 5,90 1,08 1,92 2,84 1,75 3,17 1,69 3,17 1,43 3,01 1,33 3,17
19 4,23 0,59 1,43 2,34 1,25 2,34 1,31 2,34 0,96 3,01 0,99 3,01
20 12,74 2,85 4,74 3,84 4,75 4,01 5,12 418 3,59 3,17 3,85 3,17
21 2,20 0,35 0,46 2,17 0,42 2,17 0,44 2,17 0,34 3,01 0,34 3,01
22 3,80 0,71 0,42 2,84 0,49 3,17 0,81 3,17 0,39 3,01 0,70 3,01
23 5,39 0,76 6,31 2,17 5,81 2,17 5,57 2,17 4,28 2,17 4,12 2,17
24 4,48 0,71 2,10 2,34 1,89 2,34 2,12 2,34 1,36 2,17 1,54 2,17
25 3,97 0,38 0,50 2,34 0,52 3,01 0,64 3,01 0,47 3,01 0,59 3,01
26 9,01 1,31 11,67 2,67 10,79 2,67 10,69 2,67 7,52 2,17 7,43 2,17
27 2,45 0,58 0,62 2,34 0,53 2,34 0,61 2,34 0,45 3,01 0,50 3,01
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Tabela 22: Continuacao dos resultados obtidos para vazao de pico, periodo de retorno de 10 anos.

Hidrograma Unitario

Método Racional EXCEL ABC4 ABC6 ABC4 ABC6

t?:c?a Triangular SCS Triangular SCS Triangular SCS Santa Barbara Santa Barbara
Q (m%s) Hora(h) Q(m3s) Hora(h) Q(m3s) Hora(h) Q(m¥s) Hora(h) Q(m?3s) Hora(h) Q(m3s) Hora
(h)

28 2,21 0,52 0,35 2,51 0,32 3,01 0,36 3,01 0,29 3,01 0,33 3,01
29 3,68 0,71 1,28 2,51 1,11 2,34 1,03 2,34 0,86 3,01 0,82 3,01
30 7,36 0,70 5,85 2,17 5,43 2,17 5,22 2,17 4,02 2,17 3,87 2,17
31 8,07 0,97 2,59 2,67 2,20 2,67 2,07 3,17 1,85 3,01 1,74 3,01
32 8,46 1,08 3,19 2,84 2,83 3,01 2,98 2,84 2,33 3,01 2,45 3,01
33 5,38 0,97 2,52 2,67 2,24 2,51 2,31 2,51 1,72 3,01 1,75 3,01
34 10,22 1,32 4,44 2,84 4,04 3,01 3,97 3,01 3,14 3,01 3,10 3,01
35 5,82 0,62 0,74 2,67 0,76 3,17 1,21 3,17 0,63 3,01 1,07 3,01
36 2,48 0,65 0,42 2,51 0,40 3,17 0,45 3,17 0,35 3,01 0,40 3,01
37 5,44 0,78 1,67 2,51 1,40 2,51 1,31 2,51 1,19 3,01 1,13 3,01
38 6,23 0,91 2,69 2,51 2,38 2,51 2,62 2,51 1,82 3,01 1,95 3,01
39 3,53 0,63 0,72 2,51 0,66 3,17 0,62 3,17 0,58 3,01 0,55 3,01
40 5,19 0,79 1,53 2,51 1,28 2,51 1,31 2,51 1,11 3,01 1,14 3,01
41 5,44 0,65 1,31 2,51 1,07 3,01 1,01 3,01 0,97 3,01 0,91 3,01
42 3,89 0,41 1,55 2,17 1,51 2,17 1,65 2,17 1,13 2,17 1,23 2,17
43 4,36 0,60 1,90 2,34 1,73 2,17 1,64 2,34 1,31 2,17 1,23 2,17
44 8,39 1,32 2,21 3,01 2,16 3,34 2,23 3,34 1,66 3,17 1,74 3,01
45 9,82 1,07 4,18 2,67 3,71 2,67 3,54 2,67 1,68 3,01 2,81 3,01
46 10,77 0,65 10,80 2,17 10,08 2,17 9,70 2,17 7,36 2,17 7,09 2,17
47 5,56 0,43 1,71 2,17 1,61 2,17 1,59 2,17 1,18 2,17 1,16 2,17
48 12,40 0,91 7,15 2,51 6,47 2,51 6,14 2,51 4,64 2,17 4,35 2,17
49 9,43 1,14 5,15 2,67 4,65 2,67 4,87 2,67 3,51 3,01 3,63 3,01
50 7,72 0,87 6,81 2,34 6,45 2,34 6,33 2,34 4,62 2,17 4,53 2,17
51 6,31 0,81 11,14 2,34 10,39 2,17 10,41 2,34 7,61 2,17 7,59 2,17
52 46,24 5,97 15,97 5,68 15,90 5,84 15,02 5,67 12,70 3,34 12,03 3,17
53 39,37 3,92 9,47 4,51 9,70 4,84 9,70 4,67 7,60 3,34 7,60 3,17

54 36,95 2,74 21,51 3,67 21,25 4,01 19,49 4,01 15,66 3,01 14,39 3,17
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As FIGURAS 70, 71 e 72 apresentam uma comparacao entre as vazdes de projeto
obtidas pelos modelos do SCS, Santa Barbara e o método Racional. Para as

mesmas sub-bacias foram calculadas as vazdes de pico.
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Figura 70:Vazdes de projeto (m®/s) para as sub-bacias de 1 a 18, Tr = 10 anos.
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Figura 71: Vazdes de projeto (m3/s) para as sub-bacias de 19 a 36, Tr =10 anos.
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Figura 72:Vazdes de projeto (ms/s) para as sub-bacias de 37 a 54, Tr =10 anos.

Analisando as FIGURAS 70, 71 e 72, que apresentam as comparacoes, para cada
sub-bacia estudada, da vazao de pico (m®/s), em funcdo do método utilizado, pode-
se observar que o Método Racional, em média, superestimou a vazao de pico para a
maioria das sub-bacias analisadas, em relacdo aos outros métodos, seguido pelo
método do SCS e pelo Santa Barbara. A diferenca, para mais, da média obtida para
as vazoes de pico do método Racional em relacdo ao método do hidrograma
triangular do SCS foi da ordem de 30% e o método de Santa Béarbara de 50% para
as sub-bacias estudadas.

Fazendo analise apenas em relagdo as sub-bacias que apresentam areas de
drenagem inferiores a 30 km? observou-se que o Método Racional apresentou
maiores valores para a vazdo em 37 das 50 sub-bacias analisadas, representando
74% do total de sub-bacias, seguida pelo método SCS triangular que apresentou o
maior valor de vazao de pico em 13 das 50 sub-bacias analisadas.

O Método Racional superestimou a vazao de pico mesmo para as sub-bacias com
area até 5 km? quando comparado com outros métodos de calculo de vazdes de pico
utilizadas no presente estudo. Cabe observar que 5 km? é limite maximo de area de
drenagem recomendado para aplicagcdo do método segundo a literatura.
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Batista (apud GENOVEZ, 2001) e Mostaghimi e Mitchel (apud GENOVEZ, 2001) e
Genovez (apud GENOVEZ, 2001) também observaram em seus estudos

superestimacdes de vazdes de pico na utilizacado do Método Racional.

Para as sub-bacias com areas de drenagem superiores a 30 km?, o Método Racional
apresentou vazdes de pico maiores, quando comparadas com os outros métodos
utilizados para o calculo, em 100% das sub-bacias analisadas. As diferengas entre
os valores obtidos pelo Método Racional e pelos outros métodos analisados
aumentaram significativamente com as areas. Como observado por Pinto et al.
(1976), a imprecisdo da utilizacdo do Método Racional sera tanto mais significativa
quanto maior for a area da bacia, porque as simplificacbes do método, como a nao
consideracao do armazenamento de agua na bacia e das variacées do coeficiente
de escoamento e da intensidade durante o transcorrer das precipitacoes.

Marcellini (1994) também constatou nos seus resultados que o método SCS
apresenta maiores valores de pico, diferenca em torno de 34%, quando comparados
com os obtidos pelo método Santa Barbara.

4.12 — Analise de Sensibilidade

Foi desenvolvida uma andlise de sensibilidade em relagao a alguns parametros que
exercem influéncia na determinacado de vazdes de pico. Para a determinacao das
vazodes de pico foram utilizados os métodos do hidrograma do SCS e Santa Barbara,
através do modelo ABC4 (PORTO et al.,1993) e ABC6 (OLIVEIRA et al., 1999) além
de uma rotina em Excel para o método SCS.

A analise de sensibilidade realizada no presente estudo utilizou trés das sub-bacias
escolhidas. Estas sub-bacias foram selecionadas em funcdo de suas areas de
drenagem. As sub-bacias selecionadas foram as de numero 20 (A=30,5 km?),
21(A=1,52 km?) e 52 (A=150,70 km?), com areas de drenagem consideradas média,
pequena e grande em comparac¢ao com as sub-bacias analisadas.

Analise da influéncia de alterac6es do uso do solo sobre os picos de vazao
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Os processos de urbanizacdo em uma bacia apresentam influéncia direta na
impermeabilizacao do solo, produzindo um aumento significativo na freqtiéncia de

inundacoes.

Para a andlise de sensibilidade em relacao a influéncia de alteragdes do uso do solo
foram utilizados os dados das sub-bacias 20, 21 e 52, citadas anteriormente, obtidas
utilizando software Arcgis 9.0, TABELA 23. A avaliacao foi feita em relacdo ao valor
de CN, variando-se os valores para cada sub-bacia selecionada do valor encontrado
como CN médio da sub-bacia para um CN de 89, valor usualmente utilizado para
bacias com impermeabilizacdo de solo significativas, obtido pela média dos valores

encontrados para bacias urbanas, segundo Tucci (1993).

Tabela 23: Caracteristicas das sub-bacias utilizadas na andlise de sensibilidade as alteragcées do uso
do solo.

Sub-bacia A (km2) S (m/m) CN (Tucci) tc (min) Precipitacdao (mm)
20 30,50 0,01470 53,6 171,2 63,53
21 1,52 0,05893 50,8 21,1 66,18
52 150,7 0,00783 56,3 358,4 60,88

O CN representa a capacidade de infiltracdo solo da bacia hidrografica, sendo

caracterizado pela umidade antecedente do solo e pelo tipo de solo.

Por meio da andlise realizada p6de-se observar a sensibilidade ao efeito da variagéo
do valor de CN, em relacdo ao valor da precipitacao efetiva e, consequentemente,

em relacdo a variagdo da vazao de pico.

A TABELA 24 e as FIGURAS 73, 74 e 75 apresentam os resultados obtidos para a
variacdo dos valores de CN, médias ponderadas obtida para cada sub-bacia,
utilizando a ferramenta SIG, para um cenario de aumento na impermeabilizacao do
solo e consequente reflexo dessa variacdo na vazao de pico obtida para cada sub-
bacia analisada.
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Tabela 24: Comparagcdo entre as vazbes de pico obtidas, considerando aumento da
impermeabilizacdo do solo, nas sub-bacia 20, 21 e 52.

Sub - bacia 20 21 52
. A= 30,50 km? A= 1,52 km® A = 150,7 km?
Método
CN =53,6 CN=89 CN =50,8 CN=89 CN =56,3 CN=89
Triangular SCS - Excel 4,74 110,03 0,46 22,15 15,97 263,39
Triangular SCS - ABC4 4,75 109,08 0,42 22,23 15,90 265,10
Triangular SCS - ABC6 5,12 108,64 0,44 22,24 15,02 264,63
Santa Barbara - ABC4 3,59 77,33 0,34 16,23 12,70 195,24
Santa Barbara - ABC6 3,85 76,99 0,34 16,24 12,03 194,52
BACIA 20
120,00 1 110,03 109,08 108,64
100,00
v 77,33 76,99
iE, 80,00
o
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18 40,00 -
®
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0,00 T T T = T )
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Excel ABC4 ABC6
ECN=536 OCN=89

Figura 73: Vazdes de pico, em fungéo da variacédo do valor de CN adotado para a sub-bacia 20.

Figura 74: Vazdes de pico em fungéo da variagédo do valor de CN jadotado para as sub-bacia 21.
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Figura 75: Vazdes de pico, em funcéo da variagédo do valor de CN adotado para as sub-bacia 52.

Na analise de sensibilidade realizada, p6de-se observar que a vazao de pico é
crescente com o aumento do valor de CN. Este resultado era esperado, pois quanto
maior é o valor de CN, maior a impermeabilizacdo da bacia hidrografica e maior a
parcela de escoamento superficial.

Os valores obtidos para vazdes de pico utilizando CN igual a 89, para as trés sub-
bacias analisadas foram, em torno de 2000%, 4800% e 1500% maiores, para as
sub-bacias 20 (A=30,50 km?), 21(A=1,52 km?) e 52 (A=150,70km?), respectivamente.
Valores estes de vazdo de pico significativamente muito maiores do que os
encontrados utilizando CN média ponderada atual para cada sub-bacia.

Os resultados obtidos mostraram que as diferencas de vazdes de pico diminuiram
com o0 aumento da &rea de drenagem das sub-bacias. Esta diminuicdo de pico pode
ser atribuida a distribuicdo da precipitacao sobre a area de drenagem, as perdas na
propagacao do escoamento em areas maiores ou a maior atenuag¢do do escoamento

em areas maiores.
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Analise da influéncia da declividade do terreno sobre os picos de vazao

Para a anadlise de sensibilidade em relacao a variagdao de declividade utilizaram-se
as mesmas sub-bacias 20, 21 e 52. A analise foi feita em relacdo ao valor de
declividade S (m/km) real da sub-bacia e quatro diferentes valores de declividade

selecionados entre as sub-bacias estudadas, TABELA 25.

Tabela 25: Valores de declividade selecionados entre as sub-bacias para analise de sensibilidade.
Valores de declividades (m/km)
Maior  Intermediario 1 Intermediério 2 Menor
81,03 44,88 27,95 7,83

Variando-se os valores de declividades e calculando o novo tempo de concentracéo,

estimaram-se as vazdes de pico correspondentes.

Nas TABELAS 26, 27 e 28 e nas FIGURAS 76, 77 e 78 sao apresentados os valores
das vazoes de pico, em fungédo das diferentes declividades, para as sub-bacias 20
(A=30,50 km?), 21 (A=1,52 km?) e 52 (A= 150,70 km?), respectivamente.

Tabela 26: Vazdes de pico (m3/s), para diferentes declividades, para a sub-bacia 20

Sub- bacia 20 (A= 30,50 km* e S real=14,70 m/km)
. S=14,70 S=7,83 S=27,95 S=44,88 S=81,03

Método m/km m/km m/km m/km m/km
Triangular SCS - Excel 4,74 5,05 7,53 8,54 9,89
Triangular SCS - ABC4 4,75 3,91 5,61 6,4 7,11
Triangular SCS - ABC6 512 4,21 6,16 6,87 7,66
Santa Barbara - ABC4 3,59 2,99 4,26 4,79 5,51
Santa Barbara - ABC6 3,85 3,21 4,58 6,87 5,92

Tabela 27: Vazdes de pico (m?/s), para as diferentes declividades, para a sub-bacia 21

Sub-bacia 21 (A= 1,52 km* e Sreal = 58,93 km)
. S=58,93 S=7,83 S=27,95 S=44,88 S5=81,03
Método m/km m/km m/km m/km m/km
Triangular SCS - Excel 0,46 0,36 0,42 0,43 0,49
Triangular SCS - ABC4 0,42 0,32 0,34 0,35 0,43
Triangular SCS - ABC6 0,44 0,33 0,36 0,42 0,45
Santa Barbara - ABC4 0,34 0,28 0,32 0,33 0,34
Santa Barbara - ABC6 0,34 0,29 0,33 0,34 0,35
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Tabela 28: Vazdes de pico (m3/s), para as diferentes declividades, para a sub-bacia 52

Sub-bacia 52 (A=150,7 km* e Sreal=7,83 m/km)
Método S=7,83 S=7,83 S=27,95 S=44,88 S=81,03
m/km m/km m/km m/km m/km
Triangular SCS - Excel 15,97 15,97 24,92 29,13 34,85
Triangular SCS - ABC4 15,90 15,90 25,02 29,02 34,48
Triangular SCS - ABC6 15,02 15,02 23,67 27,38 32,67
Santa Barbara - ABC4 12,70 12,70 18,94 21,70 25,39
Santa Barbara - ABC6 12,03 12,03 25,02 20,52 24,14
BACIA 20
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OSREAL=14,70mkm @S=783mkm 0OS=2795mkm ©OS=4488mkm OS=81,03mkm

Figura 76: Comparacao das vazdes de pico (ms/s), para as diferentes declividades adotadas para a
sub-bacia 20.
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Figura 77: Comparacéo das vazbes de pico (m3/s), para as diferentes declividades adotadas para a
sub-bacia 21.
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Figura 78: Comparacéo das vazbes de pico (m3/s), para as diferentes declividades adotadas para a
sub-bacia 52.

Como pode ser observado nas FIGURAS 76, 77 e 78, a medida que os valores de
declividades aumentam, as vazdes de pico também aumentam, o que pode ser
explicado pela reducdo do tempo de concentracdo da bacia e no consequiente

aumento nas vazdes de pico.

Observou-se na analise realizada que quanto menor a area de drenagem da sub-
bacia estudada, menor foi, em média, o0 aumento da vazao de pico, considerando as
declividades adotadas. O parametro mais importante relacionado com a forma, e,
portanto, com as vazdes de pico dos hidrogramas sintéticos, é o tempo de ascencao,
que sintetiza o efeito das caracteristicas fisicas da bacia sobre o hietograma de
chuva excedente. O tempo de ascencao dos hidrogramas sintéticos é funcao direta
da duracédo de chuva adotada e do tempo de concentragdo da bacia. Por isso, a
maior representatividade dessas caracteristicas fisicas, como declividade e tempo
de concentracdo, na estimativa das vazées de pico (PORTO,1995; TUCCI,1993).

4.13 — Correlacao de Pearson
No contexto do presente estudo desenvolveu-se uma analise destinada a verificar

possiveis correlagcdes entre algumas caracteristicas fisicas da bacia e valores

obtidos em funcao dessas caracteristicas.
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Essa andlise procurou estudar relacées de causa e efeito em associacdes de
caracteristicas fisicas das sub-bacias estudadas, procurando identificar e entender
influéncias dessas relagdes nas estimativas de vazdes de pico, levando em
consideracao que o fato de duas variaveis tenderem a aumentar ou diminuir juntas
nao implica que uma delas tenha efeito direto ou indireto sobre a outra, podendo ser

influenciadas por outras variaveis.
As altas correlacoes refletem tendéncias comuns de duas variaveis.

Para a analise de correlagdo foram utilizadas as caracteristicas fisiograficas das
cinglienta sub-bacias estudadas apresentando areas de drenagem até 12,08 km?.
As vazdes de pico consideradas na analise foram as obtidas pelo Método Racional,

com finalidade demonstrativa.

A TABELA 29 apresenta as correlagdes obtidas, considerando as caracteristicas
fisiograficas das sub-bacias analisadas e as relagcbes geradas por essas
caracteristicas, para bacias com area de drenagem entre 1,52 km? e 12,08 km?.
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Tabela 29: Matriz de correlagao entre caracteristicas de sub-bacias estudadas.
1 Precipitacao Declividade Tempo de Comprimento | Vazéo de Vazao
Area CN Efetiva Fator C talvegue concentracao talvegue Pico * Especifica

Area 1

CN 0,15 1

Precipitacao Efetiva 0,08 0,75 1

Fator C 0,01 0,56 0,25 1

Declividade do Talvegue -0,39 -0,27 -0,20 -0,25 1

Tempo de Concentragao 0,85 0,20 0,12 0,11 -0,66 1

Comprimento do talvegue 0,92 0,10 0,05 0,02 -0,37 0,90 1

Vazao de Pico* 0,85 0,27 0,08 0,37 -0,25 0,62 0,74 1

Vazao Especifica -0,80 -0,22 -0,15 -0,15 0,45 -0,75 -0,79 -0,79 1

*Método Racional
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Os coeficientes de correlacao foram usados para estudar possiveis inter-relacdes
entre variaveis, desprezando o fator quantitativo como instrumento de analise destas

variaveis.

A TABELA 29 mostra que valores maiores de correlacao entre os valores tempo de
concentracdo com a declividade do talvegue, comprimento do talvegue e area de
drenagem da bacia. No caso da vazao especifica também foi observada uma
relagdo expressiva com a area de drenagem da bacia. A precipitagdo efetiva
também apresentou uma relagdo com o valor de CN, demonstrado pela correlacao
de 0,75.

Tendo por base os resultados apresentados na TABELA 29 optou-se por realizar
uma analise de regressao linear simples aplicada as correlagcdes encontradas com
valores acima de -0,7 e 0,7, e que nao apresentam relacées de associagao 6bvias,
no contexto especifico do presente estudo.

Nas TABELAS 30 e 31 sdo apresentadas equacgdes de regressdao encontradas

utilizando apenas uma variavel, com duas variaveis resposta, respectivamente:

Tabela 30: Equacoes de regressao com uma variavel resposta.
Tempo de Concentracao
R? =43,9% R2 = 80,5% R2 =72,4%
tc=82,9-0,895S tc =4,49 + 9,73 Lt tc=22,8+4,75A

Precipitacao Efetiva
R2 = 56,7%
Precipitacao Efetiva = - 21,1 + 0,446 CN

Vazao de Projeto
R2=72,9%
Q =2,39 +0,594 A

Vazao Especifica
R2 = 63,6%
g=2,24-0,159 A
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Tabela 31: Equacoes de regressdo com duas variaveis respostas.
Tempo de Concentragao
R®= 93,4%
tc=30,5+8,19Lt-0,521 S

Tempo de Concentracao
R® = 80,8% R®= 85,5%
tc =6,73 + 0,851 A + 8,20 Lt tc =46,8-0,530S + 3,90 A

Vazao Especifica
R®= 65,4%
q=2,45-0,115A-0,00928 tc

Analisando-se as equagdes de regressao obtidas, verifica-se que o comprimento do
talvegue foi a varidvel que mais explicou o comportamento do tempo de
concentragdo, com um coeficiente de determinacéo (R?) 80,5%, seguido da &area de
drenagem e da declividade do talvegue, para as equagdes obtidas com uma variavel
explicativa. Analisando as equacgdes obtidas com duas variaveis explicativas, o
melhor resultado encontrado foi para o célculo do tempo de concentracdo com a
combinacdo do comprimento do talvegue e declividade do talvegue, com um
coeficiente de determinacdo (R?) de 93,4%, seguido da combinacdo das variaveis
area de drenagem e declividade e area de drenagem, e comprimento do talvegue.

A area de drenagem foi a variavel que melhor explicou o comportamento das vazdes
de pico e vazao especifica, tanto considerando uma variavel, como a combinacao

com duas variaveis explicativas.

A area de drenagem e o comprimento do curso d’agua principal caracterizaram-se
como as variaveis mais expressivas para a representacdo das diversas variaveis e
equacoes regionalizadas, a excecao do tempo de concentracdo para a combinacao
com duas variaveis explicativas, em que comprimento e a declividade do talvegue

apresentaram o melhor resultado.

As equacbes obtidas, no presente estudo, apresentam para a regido de estudo,
bacia do rio Santa Maria da Vit6ria, opcdes para estimativas de parametros e de

vazdes maximas, para areas até 12,08 km?.
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Cabe ressaltar que a analise foi feita apenas como carater demonstrativo, para
demonstracao das facilidades de SIG na estimativa de parametros relacionados com
as vazdes de projeto. Desta forma, a aplicacdo deve ser feita de forma criteriosa,
sendo realizados testes de verificacao.



CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
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Levantar e analisar diferentes tipos de métodos de calculo de vazoes maximas

de projeto utilizando equacoes empiricas e hidrogramas unitarios (HU).

No presente estudo foi feita revisdo bibliografica a respeito de metodologias
utilizadas para determinacdo das vazées maximas de projeto, utilizando equacdes
empiricas e hidrogramas unitarios sintéticos. A literatura especializada registra uma
grande variedade de técnicas para a determinacdo das vazdes de projeto. Estas
técnicas, baseadas geralmente no Método Racional ou na teoria do hidrograma
unitario, ndo apresentam grandes diferencas em seus aspectos metodolégicos.

As maiores diferencas observadas dizem respeito a qualidade das informacgdes de
entrada dos modelos e as escolhas utilizadas na definicdo de paradmetros
importantes na determinacdo das vazbes de pico, em especial o tempo de
concentragcao e os coeficientes relacionados com as perdas por infiltracdo, detencao

e armazenamento no escoamento superficial.

Estudar formas de obtencdao de parametros destes modelos, com uso de
Sistema de Informacao Geografica - SIG.

Através da analise dos conceitos e metodologias referentes a sistema de
informagdes geogréficas, considerando os tipos de dados utilizados, a estrutura
desses dados (matriciais ou vetoriais), modelo digital de elevagdo, metodologia D8
para definicdo de rede de drenagem e delimitacdo de bacias hidrograficas, verificou-
se que integracado do software SIG com os processos de avaliacdo dos recursos
hidricos é uma tendéncia atual.

Esta integracdo tem ocorrido tanto em termos das avaliagdes bdasicas como na
visualizagdo dos dados, andlises de vizinhanca e geracdo de mapas tematicos,
quanto em processos com ferramentas mais especificas como as utilizadas na
definicdo de rede de drenagem e delimitacdo de bacias por meio do modelo digital
de elevacéo.

Concluiu-se que processos utilizados para delimitacado de bacias hidrograficas e
definicdo da rede de drenagem sem o uso de ferramentas SIG, sdo geralmente
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demorados e trabalhosos, consumindo tempo de projeto e adicionando custos a
andlise e a modelagem hidrolégica.

Observou-se também que, quanto menos subjetivo for o critério na definicdo dos
limites de uma bacia, mais preciso sera o tracado da mesma. Algoritmos que
permitem o tracado automatico de bacias hidrograficas, apoiados em representacdes
computacionais do terreno, modelo numérico do terreno, estdo disponiveis para
utiizacdo e podem apresentar melhores resultados, quando comparados a
digitalizagbes manuais de bases cartograficas, caso utilizados criteriosamente.

A pesquisa demonstrou as vantagens de se utilizar tecnologias relativas aos
sistemas de informacgdes geograficas, como ferramenta na modelagem hidrolégica,
permitindo automatizacdo de processos mecanicos, além do ganho consideravel na
qualidade dos produtos gerados e aumento da eficiéncia do atendimento as
demandas da sociedade, facilitando e agilizando os trabalhos relacionados com o

gerenciamento de recursos hidricos.

Concluiu-se, a partir da revisdo bibliografica e da aplicacdo dos procedimentos
propostos, que algumas dificuldades encontradas no presente estudo e observadas
nos artigos pesquisados referem-se a falta existente no Brasil de fontes de dados
geograficos digitais especificos para utilizacdo em recursos hidricos. A procura por
informacdes digitalizadas € realizada de forma desordenada e a certeza da
consisténcia das informacdes acaba ficando comprometida, existindo uma caréncia
nesta area para que possa haver um controle maior das bases de dados utilizadas e
dos produtos que estdo sendo gerados e disponibilizados. Bases existentes em
outros formatos necessitam ser editadas para que possam ser utilizadas em formato
SIG. Faltam ainda publicagcbes com orientacbes especificas, principalmente na area
de recursos hidricos. Existe uma caréncia grande também em relagdo a base de
mapas de caracterizacdo do solo, como, uso e ocupacao e geomorfologia, as bases
disponiveis sao referentes a trabalhos especificos e particulares.

Existem limitac6es no processo de integracdo dos dados necessarios nas analises
dos recursos hidricos com auxilio dos softwares SIG. Estas limitagcbes séao
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decorrentes tanto da disponibilidade dos dados digitais como, em alguns casos, da
falta de diretrizes orientando a utilizacdo dos mesmos para os estudos hidrolégicos.

As delimitacdes automaticas das bacias hidrograficas requerem uma verificacdo ou
consisténcia dos resultados, depois de obtidas e, quando necessarios, devem ser
realizadas edicbes nos mapas obtidos, em funcéo da utilizacdo e qualidade final dos

dados.

Dificuldade pratica observada no estudo foi relacionada com a utilizagdo da
ferramenta “watershed”, disponibilizada na caixa Arctoolbox para a delimitacdo de
bacias a partir de coordenadas geograficas ou pontos definidos pelo usuario, que
nao apresentou bom resultados de delimitagéo.

A apresentacdo da caracterizacdo do solo de bacias hidrograficas, em termos do
CN, permite fazer um acompanhamento qualitativo e quantitativo do comportamento
destas, em termos da ocupacdo e do uso do solo, e em consequiéncia, das
condigdes de permeabilidade das mesmas que influenciardo nos hidrogramas de
projeto. Concluiu-se que a determinacdo do parametro CN médio, utilizando
operacdes de geoprocessamento, diminui a inseguranca do modelo SCS, em funcéo
da grande sensibilidade do método a variacdo de CN, permitindo agilidade a sua

obtencéo.

Apesar das dificuldades apresentadas na integracdo dos sistemas de informacao
geografica para analise de recursos hidricos, citadas anteriormente, o
desenvolvimento do estudo mostrou o grande potencial apresentado por técnicas de
geoprocessamento para o planejamento de recursos hidricos, apresentando
procedimentos para a delimitacdo de bacias hidrograficas e definicao da rede de
drenagem utilizando modelo digital do terreno, caso sejam adotados critérios bem
definidos e passiveis de serem replicados para outras regides, mantendo um padrao
de qualidade nos resultados obtidos.

Aplicar e comparar os resultados das metodologias em bacias hidrograficas
especificas.
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Com base nos valores dos CN’s obtidos, concluiu-se que a variagdo de CN
utilizando a classificacdo proposta por Setzer & Porto (1979) e a classificacdo
proposta em Tucci (1993) ndo apresentaram diferengas consideraveis nos valores
médios obtidos para as sub-bacias estudadas. A classificagéo hidroldgica do solo de
acordo com o método original do SCS e com aquela adaptada as condi¢des
brasileiras nao apresentaram grandes diferencas, possivelmente por ter sido
classificada apenas a maior classe do tipo de solo, ndo considerando as sub-ordens
e suas caracteristicas nas determinacdo do grupo hidrolégico de solos (GHS).

Verificou-se que a distribuicdo temporal adotada dos blocos alternados apresenta
limitagbes, pelo fato de caracterizar uma condicdo extremamente critica e
completamente hipotética, por néo ter relagdo com o fenémeno fisico. Entretanto,
devido as muitas dificuldades envolvidas na selecao de um modelo de distribuicao
temporal, principalmente pela complexidade e aleatoriedade dos fendmenos fisicos
envolvidos, este tipo de distribuicdo € muito adotada pela sua simplicidade e
praticidade, e por caracterizar uma das distribuicdes temporais mais criticas,

trazendo seguranga excessiva ao projeto.

Pela andlise do parametro tempo de concentragdo para as sub-bacias de estudo,
pdde-se verificar que € um parametro sensivel na avaliagdo da vazao de pico de
projeto, e as féormulas existentes e de larga utilizacdo no meio técnico resultam em
valores que podem apresentar grandes diferengas. As formulas de tempo de
concentracdo devem ser aplicadas para condicbes semelhantes para as quais foram
determinadas. Caso contrario corre-se o risco de se representar um escoamento que
nao corresponde ao da bacia em estudo, causando grandes erros na determinacao

das vazdes maximas de projeto.

O método adotado para o calculo da chuva efetiva no presente estudo, do Soil
Conservation Service, ndo leva em consideragao a distribuicido temporal da chuva,
pois 0 mesmo utiliza a chuva total na determinacao da taxa de infiliragdo, e ndo a
chuva discretizada no tempo. Portanto, por este método, a chuva efetiva independe

da distribuicdo temporal da chuva.
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Muitas decisbes empiricas precisam ser tomadas nas estimativas dos hidrogramas
de projeto e das vazées maximas utilizando-se a precipitagdo de projeto. Entre elas
destacam-se a definicdo das distribuicoes espacial e temporal da chuva de projeto
que pode resultar em valores muito diferentes.

Das comparacdes, concluiu-se que o Método Racional, em média, apresentou
maiores valores de vazao de pico para as sub-bacias analisadas, comparativamente
aos outros métodos, seguido pelo hidrograma triangular do SCS e o de Santa
Barbara. A diferenca da média obtida para as vazbes de pico do método Racional
em relacao ao método do hidrograma triangular do SCS foi da ordem de 30% e de
5
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declividade do talvegue e tempo de concentracao, apresentaram grande influéncia
nos valores estimados para vazées de pico.

Foram pesquisadas equacdes que pudessem ser representativas das relacdes entre
caracteristicas fisicas da regido de estudo, para alguns parametros importantes nas
estimativas de vazdes de pico, como tempo de concentragdo, vazao maxima e

vazao especifica, com o uso de analises de correlagéo.

Cabe ressaltar que a aplicacdo dessas equacdes requer uma analise cuidadosa,
pelo fato da relagdo entre variaveis poder ser influenciada por outras variaveis nao

consideradas.

Os valores obtidos nessa analise sao valores aproximados, devido as incertezas
hidrolégicas, as simplificacdes dos meétodos disponiveis e os critérios adotados,
mesmo considerando a atitude cuidadosa e sisteméatica usada na etapa de
caracterizacao e definicdo dos parametros de entrada dos métodos, com finalidade
de diminuir a probabilidade de ocorréncia de erros que comprometessem as

estimativas.

Existem diversas dificuldades para a escolha dos parametros de projeto, em funcéo
da complexidade dos fenbmenos que eles se propdem a representar e dos inimeros
fatores que os influenciam. Existe um grande numero de férmulas e métodos.
Contudo, devido a falta de dados histéricos de vazbes maximas para pequenas
bacias, ndo existem formas mais precisas de comparacao e definicdo dos melhores
parametros. Por esse motivo € necessario que se tome muito cuidado na avaliagao
desses parametros, principalmente porque os resultados sdo muito sensiveis a

pequenas variagcdées dos mesmos.

No presente trabalho procurou-se adotar uma abordagem simples para comparacao
entre vazdes de projeto de pequenas bacias hidrograficas, estimadas por diferentes
métodos, com diferentes parametros. As possiveis combinagdes para analise de
sensibilidade sao inimeras. Procurou-se ressaltar a importancia de cada parametro.
De acordo com a analise de sensibilidade, pdde-se concluir que nao existem regras
pré-estabelecidas na determinagdo das vazdes de projeto. E necessario analisar
cada situacao em particular.
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Buscou-se no presente estudo mostrar o grande potencial apresentado por técnicas
de geoprocessamento, que permitem agilmente manipular informacdes no espaco e
agregar dados de diferentes fontes, para o planejamento de recursos hidricos e,
especificamente, no ambito desde trabalho, na determinacdo de parametros

utilizados para estimativas de vazdes maximas de projetos de drenagem.

Recomenda-se que em pesquisas futuras, outros parametros sejam avaliados, tais
como a distribuicdo espacial e temporal de chuvas de projeto utilizando outras
metodologias existentes, outros modelos para determinacdo de escoamento
superficial e outros célculos para determinacdo da precipitacdo efetiva sejam
analisados.

A recomendagéo principal a ser feita, € que se deve fazer sempre uma andlise de
sensibilidade quando da determinacdo das vazdes de pico e os hidrogramas de
projeto. Atualmente os recursos computacionais disponiveis e o0s sistemas de
informacao geografica existentes permitem, com maior facilidade e rapidez,
avaliacao mais abrangente e com grande numero de combinagdes de parametros de

projeto.

Dada a importancia do conhecimento de chuvas com curta duragdo e alta
intensidade para projetos de drenagem, de modo geral, sugere-se a ampliacdo da
rede brasileira de postos pluviograficos. Além disto, sugere-se a criacao de
microbacias experimentais nas diversas regides brasileiras, para analise e escolha

dos métodos e parametros mais adequados para estimativa de vazées de projeto.
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