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RESUMO

Os modelos chuva-vazao sdo recorrentemente utilizados na apropriagdo de vazdes
de projeto em bacias que carecem de dados fluviométricos. A aplicacdo desses
modelos exige uma série de decisdes que envolvem a selecdo das bases de dados
de registros fisiograficos da area de interesse, a escolha de equacdes para
determinacdo de tempos de concentracdo e de métodos de apropriagdo das
equagdes de chuvas intensas que sao utilizados na conformagdo de hietogramas,
até culminar na escolha do método que serd empregado na determinagdo dos
hidrogramas a partir dos quais serdo levantadas as vazBes de pico. O presente
estudo avaliou a influéncia que a combinacdo de diferentes registros fisiogréficos e
alternativas de modelagem de processos hidrolégicos produz na determinacdo de
vazOes de projeto, aplicando a sequéncia de etapas metodoldgicas descritas
anteriormente na bacia hidrografica do rio Brago Norte Esquerdo, empregando
bases de dados gratuitamente disponiveis, apropriando informacdes com o uso de
sistemas de informacdes geogréficas e o programa de modelagem HEC-HMS. A
conducgdo do estudo permitiu obter as vaz6es maximas associadas a periodos de
retorno de 2 a 100 anos, e a partir da analise dessas informacdes, foi possivel
observar que, considerando as opg¢Oes selecionadas para a composi¢cdo dos
cenarios de simulagdo, a escolha dos registros e alternativas de modelagem
promove grande dispersdo nas vazdes do projeto. Também se observou a
relevancia do método de apropriacdo da equacdo de chuvas intensas na

variabilidade das referidas vazodes.

Palavras-chave: Modelos chuva-vaz&o. Vazdes de projeto. HEC-HMS.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Localizacdo da area de eStUdO ..........ccuvveeeiiiiiiiiei e 34
Figura 2 - Subdivisdo da bacia em eStudo ............coooviiiiiiiiiiiiiie e 36
Figura 3 - Etapas seguidas na determinagéo do tempo de concentracéo................. 37

Figura 4 - Talvegues principais das regides hidrogréficas da rede de drenagem na

©SCAIA L1:50.000 .....ueiieiieeiiie et e e e e et e e e e e tbe e e e e e ataee e nees 47
Figura 5 - Talvegues principais das regides hidrogréficas da rede de drenagem na
€SCAIA 1:250.000 ... . .ceeiieeiiiiite ettt 48
Figura 6 - Planilha produzida para apropriacao dos hietogramas ............cccccvvvverenn. 63
Figura 7 - Cenarios de Modelagem .........cccoiiiiiiiiiiiiieiie e 75
Figura 8 - Modelo da Dacia............eeiiiiiiiiiiiii e 76

Figura 9 - Tela de entrada dos dados das regifes hidrograficas..............ccccceeernnnee. 77
Figura 10 - Tela de entrada de dados para o modelo de perdas Inicial e Constante 77

Figura 11 - Tela de entrada de dados para o modelo de perdas SCS Curve Number

.................................................................................................................................. 77
Figura 12 - Tela de entrada de dados para o modelo do hidrograma unitario do SCS
.................................................................................................................................. 78
Figura 13 - Identificador das séries de dados dos hietogramas............cccccveeeeernnnnee. 78
Figura 14 - Definicdo das informacdes sobre a série de dados...............cccvveeeernnnen. 79
Figura 15 - Definicdo do intervalo de tempo da série de dados ..............cccvvvveeernnnnn. 79
Figura 16 - Entrada de dados e visualizacdo dos hietogramas.............ccceevveeennnenn 79
Figura 17 - Criacdo dos modelos MeteorolOgiCos ........c.cvveerurieriieeeiiiiiiee e 80
Figura 18 - Definicdo padrdo do modelo meteoroldgiCo............ceeevriiveieeeiiiiineiiieenen. 81
Figura 19 - Definicdo padrdo do modelo meteoroldgiCo............coeevriuereeeiiiiireiiieenen. 81
Figura 20 - Configuracdo da simulagdo de Um CENANIO .........ccceeeeeviiiiieeeeciiee e 82

Figura 21 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 2 anos, duracao de
320 minutos e emprego da equagdo de chuvas intensas definida com auxilio do
MELOdO ChOW-GUMDBEI ......ciiiiiiiiiee e e e 91
Figura 22 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 5 anos, duracdo de
320 minutos e emprego da equacgdo de chuvas intensas definida com auxilio do
MELOAO ChOW-GUMDEL ......viiiiiiiiiiie et 92



Figura 23 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 10 anos, duragéo
de 320 minutos e emprego da equacgdo de chuvas intensas definida com auxilio do
MELOdO ChOW-GUMDBEI ......ciiiii e 92
Figura 24 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 20 anos, duracéo
de 320 minutos e emprego da equacgdo de chuvas intensas definida com auxilio do
MELOAO ChOW-GUMDBEI ......ciiiiiiiiiee e e e 93
Figura 25 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 50 anos, duragéo
de 320 minutos e emprego da equacgdo de chuvas intensas definida com auxilio do
MELOAO ChOW-GUMDBEI ......oiiiiii e 93
Figura 26 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 100 anos, duracéo
de 320 minutos e emprego da equacgdo de chuvas intensas definida com auxilio do
MELOdO ChOW-GUMDBEI ......ciiiiiiiiiee e e 94
Figura 27 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 2 anos, duracao de
320 minutos e emprego da equacgdo de chuvas intensas definida com auxilio do
Programa PIOVIO .......c.ooi ettt e e et eeneeee s 95
Figura 28 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 5 anos, duracao de
320 minutos e emprego da equacdo de chuvas intensas definida com auxilio do
Programa PIUVIO ...........eiiiiiiiiiiee ittt 95
Figura 29 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 10 anos, duracéo
de 320 minutos e emprego da equacgdo de chuvas intensas definida com auxilio do
Programa PIOVIO ..........oiiiiiiii ettt ettt e e eraae e 96
Figura 30 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 20 anos, duragéo
de 320 minutos e emprego da equagédo de chuvas intensas definida com auxilio do
Programa PIUVIO ..........uuiiiiiiiiiiie et 96
Figura 31 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 50 anos, duracéo
de 320 minutos e emprego da equacgdo de chuvas intensas definida com auxilio do
Programa PIOVIO ..........ciiiiiiiie et et e e eraa e e s 97
Figura 32 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 100 anos, duracao
de 320 minutos e emprego da equagédo de chuvas intensas definida com auxilio do
Programa PIUVIO ..........uuiiiiiiiiiie ettt 97
Figura 33 - Hidrograma produzido para o exutério da regido hidrografica SB1
considerado primeiro cenario de simulagéo e periodo de retorno de 2 anos.......... 103
Figura 34 - Hidrograma produzido para o exutério da regido hidrografica SB2

considerado primeiro cenario de simulagdo e periodo de retorno de 2 anos.......... 104



Figura 35 - Hidrograma produzido para o exutdrio da regido hidrografica SB3
considerado primeiro cenario de simulagéo e periodo de retorno de 2 anos.......... 104
Figura 36 - Hidrograma produzido para o exutério da regido hidrografica SB4
considerado primeiro cenario de simulagéo e periodo de retorno de 2 anos.......... 105
Figura 37 - Hidrograma produzido para o exutério da regido hidrografica SB5
considerado primeiro cenario de simulagéo e periodo de retorno de 2 anos.......... 105
Figura 38 - Hidrograma produzido para o exutdrio da regido hidrografica SB6
considerado primeiro cenario de simulagéo e periodo de retorno de 2 anos.......... 106
Figura 39 - Hidrograma produzido para o exutério da regido hidrografica SB7
considerado primeiro cenario de simulagéo e periodo de retorno de 2 anos.......... 106
Figura 40 - Hidrograma produzido para o exutério da regido hidrografica SB8
considerado primeiro cenario de simulagéo e periodo de retorno de 2 anos.......... 107
Figura 41 - Hidrograma produzido para o exutdrio da area de estudo considerado
primeiro cenério de simulagdo e periodo de retorno de 2 anos...........cccceecveeeeeenne 108

Figura 42 - Tabela resumo dos picos de vazdo em cada elemento do modelo da

Figura 43 - Variacdo dos valores de vazao maxima no exutério considerando todas
0S possiveis Cenarios de SIMUIAGEOD ..........c.eviriiieiiiie i 113
Figura 44 - Variacdo dos valores de vazdo méaxima no exutério considerando o
método de perdas Inicial € CONSTANTE .........c.ueiiiiiiiiiiiie e 114
Figura 45 - Variagdo dos valores de vazdo maxima no exutério considerando o
método de perdas SCS Curve NUMDET ..........oooeiiiiiiiie e 114
Figura 46 - Variacdo dos valores de vazdo maxima no exutério considerando a
apropriacdo das equagdes de chuvas intensas pelo método Chow-Gumbel.......... 116
Figura 47 - Variacdo dos valores de vazdo méaxima no exutério considerando a
apropriagdo das equagdes de chuvas intensas pelo programa Plavio.................... 116
Figura 48 - Variagdo dos valores de vazdo maxima no exutério considerando o
tempo de concentracéo obtido pela equagéo do US Corps of Engineers................ 117
Figura 49 - Variagdo dos valores de vazdo maxima no exutério considerando o
tempo de concentracgao obtido pela equagéo do Tulsa District ...........cccceeeeernenenn.. 118
Figura 50 - Variacao dos valores de vaz&o considerando o tempo de concentragdo
obtido pela equacéo de George RIDEIr0........c.uueiii i 118
Figura 51 - Variacdo dos valores de vazdo maxima no exutério considerando dados

de relevo provenientes do MDE de 90 metros de reSOIUGAO .......ccvvvvveeeeeeeeiiiiicnnnen, 119



Figura 52 - Variacéo dos valores de vazdo méxima no exutério considerando dados
de relevo provenientes do MDE de 30 metros de resoluGao.........ccccoecveeveeeinnennnns 120
Figura 53 - Variacéo dos valores de vazdo méxima no exutério considerando dados

de relevo provenientes do MDT obtido a partir de curvas de nivel com equidistancia

08 20 MBLIOS ...eeeeeeieite ettt ettt ekttt e e e et e bt e e e e abb et e e e e st b e e e e e e aneeeeaneee 120
Figura 54 - Variacéo dos valores de vazdo méxima no exutério considerando dados
de hidrografia na escala de 1:50.000 ...........ccourieiiiieniiierie e 121
Figura 55 - Variacéo dos valores de vazdo méxima no exutério considerando dados
de hidrografia na escala de 1:250.000 ..........cuueiieiiiiiiiiae e 122
Figura 56 - Variacdo dos valores de vazdo maxima no exutério considerando dados
de tipo de solo da Embrapa (1:400.000) .......cuurrrieiiieieeeeeeeiiiiieieiereeeee e e e e e ssnnenns 123

Figura 57 - Variacéo dos valores de vazdo méxima no exutério considerando dados
de tipo de solo do GEOBASES (1:250.000) ......ccccuuttrriiieiiieeeniiieiee e e e e 123



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Opcdes de modelagem disponiveis no HEC-HMS..............ccccceeeiiivineens 19
Tabela 2 - Métodos indiretos para determinacao do tempo de concentracdo de uma
o Lol T H PP RRR S 24
Tabela 3 - Regides hidrogréaficas da area de eStudo.........ccueeeeeiiiiiieee i 36
Tabela 4 - Bases de dados selecionadas para a area de estudo.............c.ccccevveeee.. 43

Tabela 5 - Percentual da area ocupada pelos diferentes tipos de uso e ocupacao do

Lo ][0 T PP P PO PP P PP TPPPPPPPN 44
Tabela 6 - Areas das regides NidrografiCas.............ccooeeeveveeeeeeeeeeeeeeeee e, 46
Tabela 7 - Comprimento dos talvegues principais das regifes hidrograficas............ 49

Tabela 8 - Coordenadas dos pontos da cabeceira e exutério dos talvegues principais

.................................................................................................................................. 50
Tabela 9 - Declividade dos talvegues principais obtidos da hidrografia na escala
Ti50.000 ..t e et e et e ae e et aaaar s 50
Tabela 10 - Declividade dos talvegues principais obtidos da hidrografia na escala
L:250.000 ...eeieiiiee et ae et e et e et e et —e e e ar e e e antteenae e e e teeeaeeaneeeenreeeenns 51
Tabela 11 - Declividades equivalentes €m mM/M ........cccooeiiiiiiieee e 54

Tabela 12 - Coordenadas dos exutérios e centroides e distancias entre os pontos..55

Tabela 13 - Valores da constante do nivel de urbanizagdo do método Tulsa District.

Tabela 14 - Razao entre a area coberta com vegetacao e a area total de cada regido

o To oo | =1 [Tt VTR PRPR P 57
Tabela 15 - Estag6es pluviométricas com influéncia na area de estudo................... 58
Tabela 16 - Precipitaces maximas de 1 dia da estacédo Usina Fortaleza................. 60

Tabela 17 - Relagdo entre as alturas pluviométricas para precipitacbes de mesma
frequéncia e diferentes dUraGlES ............eiiiuiiiiiiieiiiiie e 61
Tabela 18 - Aspectos positivos e negativos dos métodos de apropriagdo de perdas

O HEC-HMS . ...ttt e e ettt e e e e et e e e e seeee e e e annees 65
Tabela 19 - Taxas de iNfiltraGa0 ........ccooi i 68
Tabela 20 - Classificacdo dos solos considerando as condig6es brasileiras. ........... 69
Tabela 21 - Areas ocupadas pelos diferentes grupos de soloS............ccceeverveevennnen. 70

Tabela 22 - Valores de CN considerados N0 estudo ..........cooeeevvieeeiiiiiieeeeeeeiiieeeeeeinn, 72



Tabela 23 - Critérios e valores balizadores de aplicabilidade dos métodos de
apropriacao do tempo de CONCENTIAGAD .........uvreeeeiiiiieeeeeetiie et ee e e e eteee e e e nraee e e e e 85
Tabela 24 - Resumo da avaliagdo da aplicabilidade dos métodos...........c..coccuueeenn. 86

Tabela 25 - Tempos de concentracdo (em minutos) obtidos utilizando-se hidrografia

NA €SCAIA 1:50.000 ....cciiiuiiiiiieiiiiiie ettt e e e e e st e e e aaae s 88
Tabela 26 - Tempos de concentragdo (em minutos) obtidos utilizando-se hidrografia
NA €SCala 1:250.000 ........cuiiiieiiiiiiee ettt e e e et e e e e s e e e e et e e e e e a e e e anba e e e e e anaeean 88
Tabela 27 - Erros percentuais em relacéo ao cenario referencial .............cc.occeeee.. 20

Tabela 28 - Comparagdo entre os picos dos hietogramas gerados a partir de
diferentes equacdes de chuvas intensas — duracdo de 320 MiNUtoS ............cccuvvevnnne 98
Tabela 29 - Taxa de infiltrag&o resultante da média ponderada por area.................. 929
Tabela 30 - Valores de CN e percentual de area impermeavel para as diferentes
regioes NidrografiCas .........cvoiiiiiiiiie e 100

Tabela 31 - Tempos de retardo obtidos utilizando-se hidrografia na escala 1:50.000

Tabela 33 - Parametros e hietogramas correspondentes ao 1° cenério de simulagao
(2= 1410 1) PP E SO PUPRRPRN 103
Tabela 34 - Valores de medidas de tendéncia central e disperséo para o exutério 109
Tabela 35 - Valores de medidas de tendéncia central e disperséo para as regides

NIAFOGIAICAS . ..veei it e e e e e e e e e e are e e e e aaaes 110



1.

4.

5.

SUMARIO

INTRODUGAO .......ocuiiteeeteteeeeeeeee ettt es ettt en e 12
1.1, Justificativa da PESOUISA......ccoviiiiiiiiiieeiiee e 13
OBUIETIVOS . et e e 15
2.1, OBJETIVO GERAL ...ttt 15
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.......coieiteeeeeeeeeeeeeee et 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA.......coveveeeeeeeeeeeeeeee et 16
3.1, MOdElOS ChUVA-VAZEO ......oooviiiiiiiiieiiii et 16
3.2. Sistemade modelagem hidrolégica HEC-HMS ...........cccoceeeiviiiiinee e, 18
3.3, Tempo d€ CONCENTIAGED .. .uuueiieiiiiiieee et e e ettt e e et e e e eneeeee s 21
3.4. Sistemas de informac8es geograficas .......cccooveeeiiiieeii i 30
3.5. EscalaeresoluGao espacial.......ccccoveriiiiiiiieiiiniie e 31
3.6. Dados geograficos, espaciais € geoespaciais .....cccccccevcvvereeeiiiivereenenennnn 31
AREA DE ESTUDO .....oouiiieeeeeeteeeee ettt 34
4.1. SubdiViSE0 A DACIA......ciiieiieiiiirc e 35
METODOLOGIA .o e e e e s 37

5.1. Selecdo de expressGes aplicaveis a apropriacdo do tempo de

CONCENTIAGAD ...eviiieiiiiriie e ettt e et e e e e e e e et e e e e s e e e e e ner et e e e neeeeens 37
5.1.1. Selec@o de bases de dadOS ... 38
5.1.2. Apropriacdo de dados fiSiOgrafiCoS.......cccoeiiiiiiiiiiiiiiiie e 44
5.1.3. Selecdo dos métodos adequados a area de estudo.............ccvveenn.. 51
5.1.4. Apropriacdo de variaveis adiCionaiS.........ccccevuviriieeeniieniienieee e 52

5.2. Obtencéo dos hietogramas das regifes hidrograficas.............ccc.ccceuuee. 57
5.2.1. Determinacéo das equagdes de chuvas intensas ...........ccccoeevveeennn. 57
5.2.2. Construcéo dos hietogramas de projeto.......ccccoecueieeeiiiiiiieniieneene 62

5.3. Obtencéo dos hidrogramas e das vazdes maximas .........c.ccccceveeerrnneen. 64



5.3.1. SeleG80 d0S MEALOUOS .....eviiiiieiiiie it 64

5.3.2. Determinacdo de parametros e constantes de entrada adicionais .67

5.3.3. Definicdes dos cenarios de modelagem ...........cccccveveeiiiiiiiecciieeeenn, 74
5.3.4. Realizagc80 das SIMUIACOES ......c.ueeeeiiiiiiiiie e 75

5.4, Analise dos resultados .......ccoiiiieiiiiiiiii e 83
6. RESULTADOS E DISCUSSAO .....ccoiiiieteeeeeeeteeeeteeeet e 84

6.1. Selecdo de métodos para apropriagdo dos tempos de concentracdo ..84

6.2. Tempos de concentracdo das regides hidrogréficas...........cccoceeernnnnen. 87
6.3. Equacgdes de chuvas intensas e hietogramas de projetos.............c....... 20
6.4. Apropriacdo de hidrogramas de Projeto.......ccccceiiiieeiiiiiiiccciiece e 98
7. CONCLUSODES ......coi ettt ettt 125
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coouivevieeeeeeeeeeeeeee et 127
ANEXO A — TABELAS DE VALORES DE CN....outiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeee e 133

APENDICE A — TABELA DE CENARIOS DE SIMULACAO CONSIDERADOS ...136
APENDICE B — PLANILHA DIGITAL HIETOGRAMAS ........cceoeuiviviierevereiereeienenns 137
APENDICE C — TABELA DE VAZOES MAXIMAS ESTIMADAS .......c.cccovevevnnnn. 138

APENDICE D — TABELA DE ERROS PERCENTUAIS RELATIVOS AO CENARIO
REFERENCIAL ... e e e 139



12

1. INTRODUCAO

A vazdo de projeto representa um parametro indispensével na previséo e controle de
eventos de inundacdo e na elaboragcdo de projetos de drenagem urbana, e esta

intimamente relacionada aos custos e a seguranga desses projetos.

As vazbes de projeto, por sua vez, estdo vinculadas aos deflivios maximos
registrados em um determinado curso d'agua. As vazdes maximas estdo
invariavelmente associadas a uma frequéncia de ocorréncia — um periodo de
retorno. Deste modo, quando se deseja uma pequena probabilidade de ocorréncia
de um evento de vazdo maxima, maior é o periodo de retorno que se assume como
parametro de projeto, e consequentemente, maior é a seguranca do projeto e o

custo associado a sua implantagédo.

De acordo com Tucci (2009) a vazdo maxima pode ser determinada a partir do
ajuste de uma distribuicdo probabilistica aos registros histérico de vazdes, por meio
de modelos matematicos de conversdo da precipitacdo em vazdo (modelos chuva-

vazao), ou a partir de estudos de regionaliza¢do hidrolégica.

A apropriacdo da vazdo méxima por métodos probabilisticos depende da existéncia
de uma série de registros histéricos de vazao que seja razoavelmente longa e
estacionéria, de modo que as condigbes da bacia ndo tenham sofrido alteragdes

significativas ao longo do tempo [(TUCCI, 2009).)

O método de regionalizagdo também apresenta certo grau de dependéncia da
existéncia de séries histéricas de vazbes na regido em que a bacia esta inserida e
apresenta limitagBes para aplicagcdo em pequenas e micro bacias hidrogréaficas
(TUCCI, 2002).

O método de apropriacdo das vazdes maximas por meio de modelos matematicos é
util quando as bacias em estudo sofrem modificacdes. Estes métodos estdo
baseados em parametros de um modelo chuva-vazéo e dados de entrada que visam
representar a precipitacdo e as caracteristicas fisiograficas da bacia. Os modelos
chuva-vazao sdo amplamente empregados em bacias de médio e pequeno porte

gue nao dispéem de informagdes fluviométricas, o que é recorrente na realidade
brasileira (TUCCI, 2005).

 Comentado [JC1]: Confirmar
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O processo de modelagem chuva-vazdo é, em sua esséncia, repleto de incertezas
gue estdo associadas, em grande parte, a aleatoriedade na distribuicdo espago-
temporal do fenémeno de precipitacdo. Entre as publicagBes da &rea de hidrologia
observa-se uma concentracdo de estudos voltados para investigacdo dos aspectos
da modelagem chuva-vazdo com foco nos métodos de modelagem e dados de
entrada relativos a precipitagdo. Ficam em segundo plano os trabalhos voltados para
a investigacdo das interferéncias associadas aos dados de entrada que ndo estédo
relacionados a precipitagdo, como as informagdes que descrevem o relevo, o tipo de

solo, a vegetacao, dentre outros.

Nos ultimos anos, a popularizagdo dos Sistemas de Informagdo Geogréfica e a
maior facilidade de acesso a dados geoespaciais promoveu um aumento
significativo da utilizagdo de modelos chuva-vazdo cujos parémetros sao
apropriados a partir de bases de dados geoespaciais em formato digital. Entretanto,
observa-se nos meios académico e profissional, o uso de dados geoespaciais, em
diferentes resolucdes espaciais, para apropriacdo de parametros em bacias de
diferentes tamanhos, sem a devida preocupagdo com os aspectos relacionados a
representatividade dos dados referentes a superficie da bacia modelada. Além
disso, alguns pesquisadores buscam contornar as deficiéncias associadas a
apropriacdo de dados geoespaciais inadequados utilizando técnicas para
ajustamento artificia e, atuando por meio de tentativas, buscam adequar a resposta

do modelo a realidade que acreditam ser plausivel.

Diante do disposto, a proposta da pesquisa € investigar o efeito da resolucéo
espacial de dados fisiograficos de bacia uma bacia hidrografica e de diferentes
alternativas de modelagem dos processos hidroldgicos, quando do emprego de

modelo chuva-vaz&o nas estimativas de vazdes de projeto.

1.1. Justificativa da pesquisa

O dimensionamento de obras de engenharia para gerenciamento de recursos
hidricos como, por exemplo, pontes, canais e sistemas de drenagem, passam por
uma etapa fundamental de estudos hidroldgicos necessarios a determinacdo da

vazdo de projeto. Essa variavel consiste na vazdo maxima associada a um
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determinado periodo de retorno, sendo indispensavel para garantia das condi¢des

de seguranca e determinagdo da viabilidade econdmica dessas obras.

Em algumas situacdes, a apropriacdo da vazao de projeto demanda a utilizagéo de
modelos chuva-vazdo. Entretanto, a utilizacdo desses modelos apresenta incertezas
que, segundo Haan (1989), decorrem dos dados de entrada e saida, dos parametros

de modelagem e da propria estrutura do modelo hidrolégico.

Diante disso, o presente trabalho visa investigar a influéncia de dois aspectos da
modelagem chuva-vazdo aplicada a determinacdo de vazdes de projeto: 1°) a
resolucdo espacial dos dados fisiograficos usados no processo de modelagem e 2°)
a adogdo de diferentes modelos disponiveis para representacdo dos processos
hidrolégicos. Com a realizacdo desta pesquisa, espera-se contribuir com a geragao
de conhecimentos que poderdo nortear a selecdo de dados geoespaciais e de
modelos hidrolégicos mais adequados a apropriacao de vazdes de projeto.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia dos dados fisiograficos e de diferentes alternativas de
modelagem de processos hidroldgicos na obtencédo de vazdes maximas utilizando-
se a ferramenta HEC-HMS, em estudo de caso realizado na bacia hidrografica do

Braco Norte Esquerdo, localizada no Espirito Santo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a consecugdo do objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

e Selecionar metodologias para apropriagdo de tempos de concentragdo e
estimar tempos de concentracdo para diferentes regides hidrograficas da area
de estudo;

e Estabelecer hidrogramas e apropriar vazdes maximas para as regifes
hidrograficas da area de estudo considerando-se diferentes combinacdes de
dados fisiogréficos e processos hidroldgicos;

e Avaliar a influéncia das diferentes combina¢bes de dados fisiograficos e
processos hidrolégicos sobre o comportamento das vazées maximas na area

de estudo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Modelos chuva-vazéao

De acordo com Tucci (2005), um modelo é uma representagdo de um objeto ou
sistema, numa linguagem ou forma facilmente acessivel e utilizavel, com objetivo de
compreender esse objeto ou sistema e buscar as respostas oferecidas para
diferentes entradas. Para USACE (2000), um modelo relaciona um dado

desconhecido (“saida”) a um dado conhecido (“entrada”).

E consenso entre varios autores que um modelo é uma representacdo aproximada
da realidade e que, portanto, apresenta limitacdes em relacdo a precisdo e acuracia
da realidade que busca representar.

Na Hidrologia os modelos sdo amplamente usados como ferramenta para
compreensdo e representacdo do comportamento das bacias hidrogréaficas diante
dos processos hidroldgicos aos quais elas s&o naturalmente submetidas. Eles
também sdo utilizados na previsdo de eventos diante de cenarios hipoteticamente

estabelecidos (progndstico).

Fan e Collischonn (2014) definem os modelos hidrolégicos como “representagbes
mateméticas do comportamento de sistemas hidricos”. Dentre os modelos
hidrolégicos, os autores destacam os modelos chuva-vazdo, que tem como fungéo
representar os processos de transformacdo da chuva em escoamento, e a
consequente propagacao do escoamento em uma bacia hidrografica. Este grupo de

modelos constituira o foco da proxima se¢éo.

De acordo com Ferraz, Milde e Martati (1999), os modelos chuva-vaz&do determinam
o deflavio superficial de uma bacia hidrografica a partir de séries histéricas de dados
de precipitacdo que ocorreram sobre a bacia. Os referidos autores indicam que os
modelos chuva-vazdo sdo usualmente empregados para complementacado de séries
de dados de vazdo, determinacdo de hidrogramas para dimensionamento de

projetos de engenharia, previsdo de cheias e avalia¢cdo do uso do solo na bacia.
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Canholi (2005) destaca que os modelos chuva-vazdo disponiveis para drenagem
urbana podem ser classificados como continuos e discretos (ou por eventos). Os
modelos continuos séo utilizados no dimensionamento de sistemas que requerem
um o conhecimento mais detalhado sobre a distribuigdo da chuva no tempo, como
reservatérios e bacias de detengdo; desta forma, esses modelos requerem uma
série de dados histéricos continuos, cuja disponibilidade é rara. Ja4 nos modelos
discretos, a simulacéo é feita utilizando-se eventos extremos, selecionados a partir
da andlise estatistica de dados histéricos, tomando-se como referéncia os picos e
volumes associados a cheias. Essa abordagem também emprega a utilizacdo de

hietogramas de projeto produzidos com base em equacdes de chuvas intensas.

Tucci (2005), ao avaliar os modelos Stanford IV, IPH, SCS, e SSARR, observou os
referidos modelos possuem caracteristicas semelhantes, distinguindo-se entre si
apenas pelas equagfes que utilizam para a representacdo dos processos
hidrolégicos. Registrou, adicionalmente, que a comparacao entre modelos constitui
perda de tempo desnecesséria, uma vez que ndo conduz a conclusdes consistentes
e claramente definidas.

Dhami e Pandey (2013) realizaram um estudo comparando diversos modelos
hidrol6gicos recentemente desenvolvidos, com atualizagcdo regular e amplamente
documentados. O escopo do trabalho envolveu a avaliagdo dos processos
hidrol6gicos que cada modelo é capaz de simular (dentre eles, a modelagem da
conversdo de chuva em vazdo), as equacdes governantes utilizadas, os dados
minimos requeridos no processo de simulagdo e as escalas espaciais e temporais
dos modelos. Dentre os diversos modelos existentes, os autores avaliaram o
AnNnAGNPS, GSSHA, HYPE, Hec-HMS, MIKE-SHE, PRMS, SWAT, WetSpa, e
WIinSRM. Dhami e Pandey (2013) registraram que o0s modelos MIKE-SHE,
AnnAGNPS, HYPE, SWAT e WIinSRM séo exclusivamente usados para simulacdes
continuas do processo chuva-vazdo, enquanto demais permitem a modelagem
utilizando as duas abordagens — a continua e a discreta. Nao estabeleceram, no
entanto, juizo de valor sobre a qualidade das respostas oferecidas pelos diferentes
modelos analisados.

Dentre os modelos chuva-vazao disponiveis, o HEC-HMS oferece diversas opg¢des
para a representacao funcional dos processos hidrolégicos e, em decorréncia da sua

versatilidade, vem sendo amplamente utilizado em trabalhos de natureza técnica e
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académica como, por exemplo, Chen, Xie e Chen (2011), Tahmasbinejad et al.
(2012), Halwatura e Najim (2013), Zhang et al. (2013), Yu et al. (2014) e Silva,
Weerakoon e Herath (2014).

O tépico subsequente sera dedicado ao modelo chuva-vazdo HEC-HMS, ferramenta
utilizada na obtencao dos hidrogramas estabelecidos no presente trabalho.

3.2. Sistema de modelagem hidrolégica HEC-HMS

O HEC-HMS (Hidrologic Modeling System) consiste em sistema de modelagem
hidrolégica criado pelo Hidrologic Engineering Center, pertencente ao Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos. O programa foi desenvolvido para
simular o processo de transformacéo da precipitacdo em escoamento em sistemas

de bacias hidrogréaficas dendriticas com caracteristicas diversas.

O HEC-HMS pode ser utilizados em uma ampla faixa de areas geograficas, em
aplicagbes variadas como estudos de disponibilidade hidrica, drenagem urbana,
previsdo de escoamentos, avaliagdo de impactos do processo de urbanizagéo,
projeto de vertedouros de reservatorios, reducdo de danos de enchentes, regulacéo

de planos de drenagem e operacéo de sistemas de drenagem (USACE, 2000).

O programa HEC-HMS trabalha com os componentes do ciclo hidrolégico em partes
gue podem ser separadamente trabalhadas. Deste modo, os fluxos de massa ou de
energia presentes no ciclo hidrolégico podem ser representados por modelos
matematicos diversos, que podem ser selecionados pelo usuario de acordo com o
conhecimento das caracteristicas da bacia de interesse, o objetivo do estudo e
julgamento de engenharia. (USACE, 2000).

Para realizar a simulacdo da resposta hidrolégica de uma bacia hidrografica o
programa HEC-HMS requer quatro componentes: o modelo da bacia, o modelo
meteoroldgico, as especificagfes de controle e os dados de entrada. Os dois
primeiros componentes do HEC-HMS, o modelo da bacia e 0 modelo meteoroldgico,
representam as escolhas das opg¢6es de modelagem mais significativas do referido
sistema. Nessas etapas sdo manifestadas as decisbes do usuério em relagdo as

opcdes de modelagem que ele deseja adotar.

O modelo da bacia consiste na representacdo das caracteristicas fisicas da bacia,

utilizando representagbes de subbacias, trechos, jungbes, fontes, sumidouros,
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reservatorios e derivagdes como elementos hidroldgicos. Esses elementos, por sua
vez, fazem uso de modelos matematicos para descrever os processos fisicos
produzidos na bacia. A Tabela 1 retne as alternativas disponiveis nho HEC-HMS
para avaliacdes das perdas por infiltracdo, escoamento de base e escoamento

direto, além das alternativas para descricdo da propagagado de ondas de cheia.

USACE (2013) oferece uma detalhada discussdo acerca das diferentes alternativas
de modelagem reunidas na Tabela 1, sumarizando a abrangéncia e limitacdes de
cada modelo, além de uma abrangente descricdo das variaveis e parametros de

entrada demandados.

Tabela 1 - Opgdes de modelagem disponiveis no HEC-HMS

Elemento hidrolégico Tipo de calculo Modelos disponiveis
Inicial e taxa constante
Volume do Déficit e taxa constante (DC)
escoamento SCS Curve Number (SCS CN)
(Perdas por Green e Ampt
infiltrag&o) Soil moisture accounting (SMA)
Exponencial

Hidrégrafa unitaria de Clark
Onda cinematica
Subbacias Escoamento direto ModClark
Hidrégrafa unitaria SCS
Hidrégrafa unitaria de Snyder
Hidrégrafa unitaria definida pelo usuario

Recessao limitada
Constante mensal
Escoamento de base | Reservatoério linear
Boussinesq nao-linear
Recessao

Onda cinematica
Lag

Puls modificado
Muskingum-Cunge

Trechos Propagacéo

Fonte: Adaptado de USACE (2013)

O modelo meteorolégico consiste na representacdo dos fenébmenos meteorolégicos
gue ocorrem na bacia, tais como precipitacdo, radiacdo e evapotranspiragdo.
Quando se trata da avaliacdo de vazdes maximas, a precipitacdo é considerada o

fendmeno de maior relevancia no processo hidrolégico em estudo.

Para representacdo do fendmeno de precipitacdo, o programa HEC-HMS oferece

alternativas que visam prover aos usuarios diversas formas de representar o
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comportamento das chuvas na bacia em estudo. Deste modo, o sistema se ajusta a
diferentes formas e dados de precipitacdo, permitindo adotar precipitacdo associada
a uma frequéncia, registrada em pluvidmetros com pesos (ponderado), representada
em uma grade, obtida a partir da distribuicdo pelo Inverso da distancia, representada
em hietogramas especificados pelo usuario e determinadas para projeto
(precipitagBes padrdo, usual nos Estados Unidos). Essas alternativas sao
detalhadamente apresentadas e discutidas por (USACE, 2000).

Tahmasbinejad et al. (2012) utilizaram o HEC-HMS como ferramenta suporte para
geracdo dos hidrogramas empregados na previsdo de enchentes usando o modelo
hidraulico (HEC-RAS). Esse trabalho foi realizado em bacias com &reas variando de
200 a 24.141 km?, localizadas na porcao sudoeste do Iran. Segundo os referidos
autores, o HEC-HMS apresentou-se como uma importante ferramenta de apoio ao

processo de previsdo de enchentes.

Halwatura e Najim (2013) aplicaram o HEC-HMS para a geracdo de séries de
vazfes em uma bacia com area de aproximadamente 340 kmz utilizando diferentes
opgcOes de modelagem de processos hidrolégicos disponiveis na ferramenta e
aplicando trés diferentes abordagens de calibracdo e validagdo dos modelos. Os
resultados demostram o alto nivel de confiabilidade da ferramenta para realizagédo
de modelagem chuva-vazédo e indicaram a viabilidade de utilizacdo do HEC-HMS

para realizacdo de modelagem hidrol6égica em bacias de médio porte.

Zhang et al. (2013) também aplicaram o HEC-HMS para investigar o efeito da
subdivisdo da bacia hidrografica na simulagdo de eventos de enchente em uma
bacia do rio Mississipi (Estados Unidos). Nesse estudo foram considerados o
desempenho de processamento, o0s parametros calibrados, a descricdo dos
processos hidrolégicos e a interpretagdo dos componentes do balango hidrico. Os
resultados do trabalho apresentam evidencias de que a adogcdo de parédmetros
calibrados automaticamente pode produzir erros na descricdo dos processos de
escoamento e transporte da dgua. Chen, Xie e Chen (2011) também investigaram o

efeito da discretizagéio das bacias nos picos de vaz&o simulados pelo HEC-HMS |

Yu et al. (2014) utilizaram o HEC-HMS para investigar como a escala espacial e
temporal dos dados dispostos em malha (dados tipo raster) afetam os resultados

produzidos pela simulagdo de processos hidrolégicos. Os resultados do trabalho

Comentado [JC2]: Identificar onde, que bacias e a
principal concluséo.
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indicaram que o efeito da escala esta intimamente relacionado a variabilidade da

elevacao e da precipitacdo nas correspondentes escalas analisadas.

Silva, Weerakoon e Herath (2014) aplicaram o HEC-HMS em estudo de caso
realizado numa bacia de aproximadamente 2.230 km2, localizada no Sri Lanka. O
estudo empregou o HEC-HMS para a modelagem continua e discreta dos processos
hidrolégicos. Os referidos autores indicaram que o HEC-HMS se mostrou adequado

as duas abordagens de modelagem consideradas.

Segundo Silveira (2005) e Botelho e Junior (2011), o tempo de concentragdo
constitui parametro necessério para a determinacdo do pico e formato dos

hidrogramas estabelecidos com auxilio de modelos chuva-vazéo.

Silveira (2005) observa, adicionalmente, que a determinacdo dos tempos de
concentracdo constitui tarefa de dificil conducao, funcédo de limitadas informacg6es
sobre a aplicabilidade de algumas das férmulas empiricas disponiveis. Em
decorréncia destes aspectos, a secdo subsequente tera como foco de discusséo as

alternativas disponiveis para apropriacao de tempos de concentragao.

3.3. Tempo de concentracdo

Segundo Tucci (2009), o tempo de concentragdo consiste no intervalo de tempo
necesséario para que a agua que precipita no ponto mais distante de uma bacia
deslogue-se até a secéo principal tomada como referéncia. Ele também pode ser
entendido como o tempo entre o fim da precipitagdo e o ponto de inflexdo do
hidrograma, ou seja, representa um dos valores de abcissa que caracteriza o

hidrograma e o comportamento da bacia.

Villela e Mattos (1975) definem o tempo de concentracdo como 0 tempo necessario

para que toda bacia contribua para o escoamento superficial na se¢éo considerada.

Silveira (2005), por sua vez, afirma que o tempo de concentragdo € o tempo
necessario para se estabelecer o regime permanente entre uma chuva efetiva de

intensidade constante e o escoamento superficial por ela produzido.

Existem diversos métodos de obtencao do tempo de concentrac@o de uma bacia. A
maioria desses métodos sdo formulagcdes empiricas obtidas a partir de estudos

experimentais conduzidos em bacias com caracteristicas especificas, de modo que
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a sua reprodutibilidade requer condigées semelhantes as condi¢des para as quais as

férmulas foram estabelecidas.

Pruski, Branddo e Silva (2004) afirmam que os fatores que influenciam no tempo

concentracao sao:

o Area da bacia;

e Comprimento do canal mais longo (principal);
e Declividade do canal mais longo (principal);

e Forma da bacia;

¢ Declividade média do terreno;

e Declividade dos afluentes;

e Comprimento dos afluentes;

¢ Rugosidade do canal;

e Tipo de cobertura vegetal; e

e Caracteristicas da precipitacéo.

Portanto, as formula¢des para apropriacdo dos referidos tempos sédo calculadas,
principalmente, em funcédo dessas variaveis. Cabe salientar que, de acordo com
Lencaster e Franco (1994), apud Botelho e Junior (2011), apesar de algumas
equacgles adotarem a precipitacdo como varidvel na determinacdo do tempo de
concentracdo, ele pode ser considerado como caracteristica da bacia e, portanto,

independente das caracteristicas das chuvas.

A estimativa dos tempos de concentragdo pode ser feita segundo duas abordagens:
a direta, que utiliza registros hidrometeoroldgicos ou tragadores; e a indireta, que
utiliza formulagbes matematicas previamente estabelecida para determinadas
regides (BOTELHO e JUNIOR, 2011).

Segundo Botelho e Junior (2011) os métodos diretos sdo muito utilizados quando de
dispde de registros hidrometeorolégicos com intervalos de discretizagdo inferior ao

tempo de concentrado, ou dados de tracadores coletados em campanhas de campo.

No Brasil, a disponibilidade desse tipo de informagfes é escassa, principalmente
para regifes hidrogréficas de médio e pequeno porte. Portanto, para regides desse
tipo, a alternativa que habitualmente é utilizada para a apropriacdo do tempo de

concentracdo é a utilizacdo dos métodos indiretos.
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Mata-Lima et al (2007) divide as formulagbes caracteristicas dos métodos indiretos
em dois grupos de formulagfes: as empiricas e as semi empiricas. Segundo os
autores as formulacbes empiricas resultantam de correlagbes e tratamento
estatistico de variaveis fisiograficas observadas em campo sem considerar o efeito
das alteracBes no uso e ocupacdo do solo e, geralmente, ndo exigem dados de
entrada detalhados. Ja as formulagBes semi empiricas resultam de processo
semelhante, entretanto, consideram os efeitos das alteragBes na dindmica de uso e

ocupagédo do solo e outras variaveis que se alteram ao longo do tempo.

A Tabela 2, estabelecida a partir de revisdo da literatura técnica corrente, apresenta
uma compilagdo de métodos indiretos de determinacdo de tempos de concentragao

para bacias hidrograficas.



Tabela 2 - Métodos indiretos para determinagéo do tempo de concentracdo de uma bacia

Método Aplicabilidade, restricdes e observacdes Equagéao Unid. Variaveis e constantes Referéncias
- ) L: comprimento do talvegue (km)
t. = 3,989 [0775-0.385 min I Porto et al. (2014, p. 817,
Formulagéo desenvolvida a partir de dados de 7 ¢ S: declividade do talvegue (m/m) ( p-817)
pequenas bacias rurais do Tenessee, com -
declividades variando de 3 a 10 e 4reas de no t. = 5707750385 min L: comprimento do talvegue (km) Genovez (2001, p. 67)
Kirpich méaximo 0,5 km2. Quando L > 10 km a férmula ¢ S: declividade do talvegue (m/km)
parece subestimar o valor de tc. L: comprimento do talvegue (km)
Recomendavel para pequenas bacias rurais, 13\ 385 H" difer’tjen 2 de cotas en?re o
canais bem definidos e declividades altas. t.=57— min - cllerenc . : Porto et al. (2014, p. 417)
c H exutério da bacia e o ponto mais
distante do talvegue (m)
A ~ - — L: comprimento do talvegue (km)
California Modificagéo da equacao de Kirpich substituindo _ 1155 17-0,385 . H: diferenca de cotas entre a saida | Porto et al. (2014, p. 817)
Culverts Practice | >¢ S por L/H, desenvolvida para pequenas te =57 LY H™ min da bacia e o ponto mais distante Genovez (2001, p. 68)
bacias montanhosas da Califérnia. P P
do talvegue (m)
C: coeficiente de escoamento do
- h método racional (adimensional);
FormulatgéoSesenvolvidadp%ra drenagem de te= 2273 (1,1 — ) 1030 57033 min L: comprimento éo talvegue (kr)n); Porto et al. (2014, p. 818)
- aeroportos. Uso recomendado para pequenas S: declividade do talvegue (m/km
Fede;aleﬁ\cnatlon bacias com escoamento predominantemente — gue ( )
gency em superficies. Usada recorrentemente para C:‘rt:ogflmen_te dfe(ezgoamgnto lc)io
bacias urbanas. _ _ 0,50 <—0,333 ) método racional (adimensional);
te= 222 (11 OLets min L: comprimento do talvegue (km); Genovez (2001, p. 68)
S: declividade do talvegue (m/km)
Equacéo deduzida a partir das equacdes de onda n. cogficientglge rugosidade de
cinematica aplicada a superficies, utilizando-se a wacnonﬁgriﬁznto) do talvegue (km)
hipotese de precipitagdo constante igual ao tc e t. = 447(n L)%6 §703 [-04 min . e Porto et al. (2014, p. 818)
a equacao de Manning. Adequada para ¢ S decll\(ldade do talvggue Sm/km)
pequenas bacias (onde o método racional I intensidade da precipitagao
pode ser aplicado) com escoamento (mm/h)
Onda cinematica predominantemente superficial. Existe tendéncia
de superestimar o valor de tc a medida que a
bacia aumenta. . n: coeficiente de rugosidade de
Processo iterativo, uma vez que para determinar Manning (sm?)
im é necessario conhecer a duragdo da chuva . ;
que é igual ao tempo de concentrag&o. t. = 3504 (n L)% 03 |04 min L - comprimento do talvegue (km) Genovez (2001, p. 68)

Foérmula desenvolvida para comprimentos de
superficies entre 15 e 30 metros

S: declividade do talvegue (m/km)
I: intensidade da precipitagdo
(mm/h)

ve
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Método Aplicabilidade, restricdes e observacdes Equagéao Unid. Variaveis e constantes Referéncias
Equacéo desenvolvida para bacias rurais com
areas de drenagem de até 8 km2 e reflete, .
fundamentalmente, 0 escoamento sobre a 07 L: comprimento do talvegue (km)
superficie do terreno. = 347108 (1000 B 9) §-05 min CN: nimero da curva (método do Porto et al. (2014, p. 818)
Para aplicag@es em bacias urbanas o SCS ¢ ! CN scs)
sugere procedimentos para ajuste de acordo S: declividade do talvegue (m/m)
com a area impermeabilizada e da parcela dos
SCS Lag canais que sofreram modificagdes. Superestima
o tc em comparagéo a Kirpich e Dooge, isso
ocorre principalmente para valores de CN
pequenos. Os resultados apresentam-se L: comprimento do talvegue (km)
compativeis quando CN 2100 e L<10 km, que s, 07 ) CN: nimero da curva (método do
corresponde a bacias com A < 15 km2. t. =108,2 198 (— + 1) 5;9% min SCs) Genovez (2001, p. 68)
Apresenta bons resultados para areas 254 S:obtido da relagao
completamente pavimentadas, entretanto S,=25400/CN-254 (m/m)
superestima o resultado em areas mistas.
Baseia-se no fato de que o tempo de
concentracéo resulta do somatério dos tempos
de transito dos diversos trechos que comp&em o
talvegue. Na parte superior da bacia, em que
SCS - Método frﬁdﬁm'?a or(;s?%ar?ento supgrflmallsobre ° Li: comprimento do i-ésimo trecho
cinematico ou €Ireno, recomenaa-se o uso dos valores . _ 1000 L ; do talvegue (km) Porto et al. (2014, p. 818)
Método da apresentados em tabela especifica e, nos canais te = 60 LV min Vi: velocidade média no i-ésimo Genovez (2001, p. 68)
Velocidade Média bfem definidos e galenas, rgcomenda-s’e usara i trecho do talvegue (m/s)
férmula de Manning. Considerado o método mais
correto sob o ponto de vista conceitual, contudo é
trabalhoso, pois exige a divisdo dos canais em
trechos uniformes e a determinagdo de suas
caracteristicas hidraulicas.
Equacéo determinada a partir de dados de 10
bacias rurais com areas de 140 a 930 kmz2. _ . A: area de drenagem (km?)
Dooge Indicada para bacias médias e com te = 21,88 A% §707 min S: declividade do talvegue (m/km) Porto et al. (2014, p. 819)
escoamento predominante em canais.
L L: comprimento do talvegue (km)
t. = 25,20 (—) min So: declividade média do talvegue Genovez (2001, p. 70)
Equacéo obtida para pequenas bacias So (m/m)
Ven Te Chow | hidrogréficas rurais, com area de até 24,28 kmz2, L imento do @l o
localizadas em lllinois (EUA : comprimento do talvegue (km . .
( ) min So: declividade média do talvegue Prusky; Branddo; Silva

L 0,64
te=52,64(—
JSo.

(m/km)

(2004, p.23)

514
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Tabela 2 - Métodos indiretos para determinagéo do tempo de concentracdo de uma bacia

Método

Aplicabilidade, restricdes e observacdes

Equagéao

Unid.

Variaveis e constantes

Referéncias

: —zsz(L)w
¢ g \/5_0

min

L: comprimento do talvegue (km)
So: declividade média do talvegue
(m/km)

DNIT (2005, p. 85)

Picking

Bacias rurais (SILVEIRA, 2005)

te

12\/3
= 5,3 <5_0>

min

L: comprimento do talvegue (km)
So: declividade média do talvegue
(m/m)

Genovez (2001, p. 70)

12\1/3
=51,79| =
=517

min

L: comprimento do talvegue (km)
So: declividade média do talvegue
(m/km)

Prusky; Brandéo; Silva
(2004, p.23)

I1zzard

Equacéo indicada para bacias pequenas, com
escoamento laminar, sem canais definitivos.
Utilizada para projeto de obras de urbanizagao,
loteamentos, etc.

Tempo de concentragéo calculado de modo
iterativo.

Aplicavel para situagdes em que o produto (Im
L)<3,871 mm/h m

Valores de Cr recomendados nas tabela 'y

c

_0,0000276 Iy, + C»-

1
 52642bL3
-0z

S$1/3

min

L": comprimento do trecho em que
ocorre o escoamento superficial,
distancia entre a saida da bacia e
0 ponto mais remoto da segdo
considerada (m);

In: intensidade méxima média de
precipitacdo (mm/h)

C: coeficiente de escoamento
superficial (adimensional)

H': diferenca de nivel entre o ponto
mais remoto da bacia e a se¢éo de
desague (m)

S': declividade média da
superficie, desde o ponto mais
remoto até a sua saida, (m/m) S'=
HL

Cr: coeficiente de retardo
(adimensional)

Prusky; Brand&o; Silva
(2004, p.24)

Giandotti

Na&o identificado em nenhuma literatura
consultada.

c

_4WA+15L
T 08VH

A: area de drenagem (km?)

L: comprimento do talvegue (km)
H: diferenca de cotas entre o
exutério da bacia e o ponto mais
distante do talvegue (m)

Prusky; Brandéo; Silva
(2004, p.26)
DNIT (2005, p. 87)
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Tabela 2 - Métodos indiretos para determinagéo do tempo de concentracdo de uma bacia

Método Aplicabilidade, restricdes e observacdes Equagéao Unid. Variaveis e constantes Referéncias
Bacias naturais com 0,50 < C 0,70
Baseado em estudos desenvolvidos pelo Instituto 07
de Pesquisas e Obras Publicas do Ministério da —167.10-3 L™
Construcéo do Japé&o, que considerou 85 te=167. ﬁ
Arnell registros de escoamento em 23 bacias h L: comprimento do talvegue (m); Santos (2010)
hidrogréficas urbanas contendo 14 rios, Baci b 070 < C < 090 S: declividade do talvegue (m/km).
considerando um intervalo de tempo de 10 aclas urbanas com 0,70 = L = U,
minutos. As equacdes sdo definidas em fungéo
do tipo de bacia. LAY
te=24.107* (—)
VS
A: area de drenagem (km?) Santos (2010)
Bransby-Williams | Indicado para areas rurais. t.=14,6 L A~%15702 min L: comprimento do talvegue (km) Farias Junior; Botelho
S: declividade do talvegue (m/m) (2011, p. 6)
Jhonstone Desenvolvido na Escdcia a partir de dados de = 2017 L\%® min L: comprimento do talvegue (km); Santos (2010)
bacias rurais com areas de 65 as 4200 km? te = 20, ﬁ S: declividade do talvegue (m/m). Silveira (2005, p.10)
Para &reas urbanizadas:
Desenvolvido para projetos de bacias t =083
. hidrograficas no Japéo, a partir do estudo de 235 ¢~ 82506 . L: comprimento do talvegue (km);
Tsuchiya bacias com areas de 0,001 a 0,002 km? min S: declividade do talvegue (m/m). Santos (2010)
urbanizadas e ndo urbanizadas. Para 4reas nio urbanizadas:
L
te = 0,36507
L: comprimento do talvegue (km)
Seq: declividade média equivalente
) 0,0053 L L (m/m) - -
Riverside Country | Area de drenagem entre 5 e 1600 km? t. =K, (701) h K:: coeficiente do tempo de pico Farias Junior; Botelho

Seq

(em funcéo da area impermeével
Lca: comprimento do talvegue a
partir do centréide da bacia (km)

(2011, p. 6)
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Tabela 2 - Métodos indiretos para determinagéo do tempo de concentracdo de uma bacia

Método Aplicabilidade, restricdes e observacdes Equagéao Unid. Variaveis e constantes Referéncias
s A: area de drenagem (km?)
- Na&o identificado em nenhuma literatura 0,108(A L) L: comprimento do talvegue (km)
Pasini consultada. c = 05 h So: declividade média do talvegue DNIT (2005, p. 86)
(m/m)
A: area de drenagem (ha)
NG Areas inferiores 4 0,45 km?, declividade de 3 a 10 10403 102 i gi,c(fe”c‘ﬁ\','i?;;‘;"od° talvegue (m) DNIT (2005, p. 85)
e comprimento de talvegue inferior a 1,2 km. cT K 504 K: parametro das caracteristicas Silveira (2005, p.10)
do terreno
0,76 . ;
. . . g L: comprimento do talvegue (km)
UEsngi?]rep:r;)f SRgggr;;gdado para bacias com areas de até t.=03 <%) h Seq: declividade média equivalente DNIT (2005, p. 84)
Seq (m/m)
Bacias urbanas com &rea de drenagem inferior a L: comprimento do talvegue - .
e%igﬁ;k?gr 20,7 km2, comprimento de talvegue principal . 100 L6 min (milha) Fa”aizjouﬁog B7())telho
N inferior a 11,26 km, declividade inferior a 0,5 e c= 503 S: declividade do talvegue Lo o
Partially Sewered coeficientes de Manning entre 0,013 e 0,025 (pé/milha) Silveira (2005, p.10)
A: area de drenagem (milha?)
- < s L . L: comprimento do talvegue Farias Junior; Botelho
2 _ ;
Williams Area de drenagem inferior a 129,5 km te = 21,3“”1—50'2 min (milha) (2011, p. 7)
S: declividade do talvegue (pé/pé)
. DNIT (2005, p. 87)
Ventura Recomendado pela Ecole National des Ponts et A h A: area de drenagem (km?) Farias Junior; Botelho
Chaussées. Aplicavel a bacias rurais. tc = 0,127 S S: declividade do talvegue (m/m) (2011, p. 7)
Silveira (2005, p.10)
Utiliza o parametro intensidade de precipitagdo ; gzr;i’:/l}g;\?jztz g ?;32’63: e (pé)
como dado de entrada. Aplicavel a bacias 10,5552 (pé/milha) 9 Farias Junior; Botelho
McCuen urbanas com &reas entre 0,4 e 16 km2, com te = 0,01462 o= h o . S (2011, p. 7)
declividade inferior a 4 e comprimento de Iy 50207 l2: mtenlszia((ije da premznagao para Silveira (2005, p.10)
talvegue inferior a 10 km. um periodo de retorno de 2 anos
(polegada/hora)
. . . 10882 L: comprimento do talvegue (km) ) I
PHII Bacias urbanas com &rea de drenagem variando min A fragio da area impermedvel da Farias Junior; Botelho

de 2,5 a 137 km?

te = 18,628- 577

i

bacia()

(2011, p. 7)
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Tabela 2 - Métodos indiretos para determinagéo do tempo de concentracdo de uma bacia

Método Aplicabilidade, restricdes e observacdes Equagéao Unid. Variaveis e constantes Referéncias
L: comprimento do talvegue (km)
Area de drenagem entre 0,75 e 340 km?, Ai 4515 L 0,50 Seq: declividade média equivalente ) .
Putnam inferior a 30 e valor da razéo do talvegue e raiz t. = 0,49 ( . ) A{°'37 h (m/m) Farla?Z%Lﬂor, B;;)telho
da inclinagéo deve estar entre 1 e 9. \/Seq Ai: fracdo da area impermeéavel (0 P
al);
L: comprimento do talvegue (km)
Area de drenagem entre 1 e 1300 km?, 0,39 (Sn:}:md)echwdade media equivalente
Tulsa District | declividade média equivalente entre 0,0008 f =K (0.053 L LCA) h Lex: comprimento do talvegue a Farias Junior; Botelho
N c = —_— CA-
g,égokm/m, e comprimento do talvegue entre 1,6 Seq partir do centréide da bacia (km) (2011, p. 7)
K': constante variando segundo
nivel de urbanizacéo
L: comprimento do talvegue (km)
Seq: declividade média equivalente
0,48
A inferi 2 0,386 L Ly (m/m) i ior;
Denver Q;ﬁv?gazgerﬁg;;}aégenor al3kmze t.=C; (7“> h C:: coeficiente do tempo de pico Fanafz.g)lﬂor, Ec))telho
Seq (em funcéo da &rea impermeével P
Lca: comprimento do talvegue a
partir do centréide da bacia (km)
L: comprimento do talvegue (km)
Equacédo adaptada de Bransby-Williams e Kerby. So: declividade média do talvegue
George Ribeiro | APlicavel a bacias com areas menores que - 16 L min (m/m) EZH;:%ZUS]?SSEO%%?
9 19000 km?, declividades variando de 1 a 10 e €7 (1,05 —0,2p)(100 S,)0-004 p: razao entre a &rea coberta com !
’ v , Zad o x . g (2011, p. 8)
comprimento de talvegue inferior a 250 km. vegetacao e a area total da bacia
(decimal)
L: comprimento do talvegue (km)
0,467 : vi &di i
N&o identificado em nenhuma literatura _ Ln) Seq: declividade média equivalente Farias Junior; Botelho
Hathaway | ohq itada te = 0,606 =573 h (m/m) (2011, p. 8)
: Seq n: coeficiente de rugosidade de P

Manning (sm3)
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A caracterizacdo fisiografica de bacias hidrogréaficas constitui tarefa fundamental
para diferentes etapas que conformam o emprego de modelos chuva-vazao, dentre
as quais encontra-se, por exemplo, a apropriacdo de tempos de concentragdo.
Funcdo do recorrente emprego de sistemas de informagfes geograficas como
ferramenta de apoio para apropriagdo de variaveis fisiogréficas, as secOes
subsequentes serdo reservadas para uma breve apresentagdo dos referidos
sistemas e de assuntos correlatos.

3.4. Sistemas de informag¢des geograficas

Ferraz, Milde e Martati (1999) investigaram o acoplamento de modelos hidrolégicos
a Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG), e destacaram esse uso combinado
de ferramentas como a maior tendéncia em aplicagbes de modelagem hidroldgica.
Segundo os autores, a principal fungcdo do SIG é determinar os parametros
hidrolégicos por meio da andlise topografica do terreno usando dados geoespaciais

referentes a elevacao e caracteristicas da cobertura da superficies terrestres.

Segundo Cémara et al. (2004), o termo Sistemas de Informagdes Geogréficas se
aplica aos sistemas que atuam no tratamento computacional de dados geogréficos,
armazenamento da geometria e atributos desses dados. E relevante registrar que
esses dados se referem a elementos localizados na superficie terrestre e
representados em uma proje¢do cartografica dessa superficie, o que equivale a

dizer que os dados sdo georreferenciados.

A representacdo cartografica de elementos geografico, em papel ou em formato
digital, s6 é possivel por meio da utilizacdo de uma escala de representacao.
Considerando a relevancia do conceito de escala para os usuarios de dados
geoespaciais, a secdo seguinte serd reservada a apresentacdo sumdria deste

conceito.

0€



31

3.5. Escala e resolucéo espacial

Longley et al. (2011) apresentam vérios significados para o termo escala. Segundo
0s autores, a escala pode ser entendida como resolugéo espacial, que corresponde
ao nivel de detalhe espacial dos dados. Outro significado para escala é a sua
associacdo ao conceito de extensdo ou escopo de um projeto. Um terceiro
significado admissivel, de acordo com os autores, se refere ao conceito de escala na
visdo dos cartografos, que a definem como a razdo entre uma distancia linear
representada em um produto cartografico (mapa, planta, carta, etc.) e a respectiva

distancia no terreno.

Neste trabalho sera adotado o conceito de escala associado ao nivel de
detalhamento que um determinado plano de informacdo possui. Nesse sentido, para
dados matriciais, o conceito de escala sera considerado equivalente ao de resolugdo
espacial. Segundo Fitz (2008), essa resolucao pode ser entendida como a area do

terreno que corresponde a um pixel na imagem.

Um importante aspecto destacado por Fitz (2008) é o fato de que, quando se
trabalha com mapas digitais, a escala pode ser facilmente transformada para
diversos valores. Essa liberdade faz com que a preocupacdo com a escala seja
deixada em segundo plano. Entretanto, o autor ressalta a necessidade de cautela ao
se trabalhar com esse tipo de estrutura, pois a realidade representada em um mapa
digital esta intimamente vinculada a escala do produto que o deu origem, e que,

portanto, ndo pode assumir precisao superior a permitida pela escala original.

3.6. Dados geogréficos, espaciais e geoespaciais

Os dados geograficos podem ser divididos em trés categorias: espacial, descritivo e
temporal. O dado espacial € um elemento com localizagdo espacial definida de
acordo com um sistema de coordenadas pré-definido, que se refere a localizacao, a
forma e as relagbes entre entidades espaciais. O dado descritivo se refere as
caracteristicas da entidade espacial, também denominadas atributos. O dado
temporal se refere ao periodo de ocorréncia do fendmeno ou fato geogréafico
(MENDES e CIRILO, 2001).
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Fitz (2008) define os dados espaciais como aqueles que sdo passiveis de
representagdo espacial, ou seja, de representacdo na forma gréfica. Segundo o
autor os dados podem ser imagens, mapas tematicos ou planos de informacdes

apresentados em estrutura matricial (raster) ou vetorial.

Os dados na estrutura matricial apresentam o espaco geografico descrito na forma
de matriz de células, que possuem valores atribuidos a cada célula, também
denominada pixel (contracdo de picture elemet). Alguns exemplos de dados
matriciais sdo imagens de satélite, fotografias digitais e mapas digitalizados
(MENDES e CIRILO, 2001; FITZ, 2008).

Os dados na estrutura vetorial descrevem os objetos na forma de vetores (pontos,
linhas e areas) e podem ser associados a um conjunto de atributos (MENDES e
CIRILO, 2001).

Segundo Mendes e Cirilo (2001), os dados espaciais sdo posicionais, uma vez que
caracterizam a posicdo de um objeto; sdo topolégicos, visto que caracterizam
relacionamentos ou conexdes entre objetos; e sdo amostrais, pois caracterizam

grandezas fisicas ou outras propriedades obtidas em pontos de amostragem.

A denominacdo “dados geoespaciais”, largamente empregada neste trabalho, é
utilizada para designar os dados espaciais que possuem uma referéncia geografica,

ou seja, que estao georreferenciados.

Melo et al. (2008) enumera os dados geoespaciais referentes ao tipo e uso do solo,
cobertura vegetal, relevo e distribuicdo das fei¢cdes hidroldgicas, dentre os dados
que sado recorrentemente utilizados como entrada em modelos hidrolégicos e que

podem ser fornecidos pela ferramenta SIG.

Dentre os dados geoespaciais utilizados em modelagem hidrolégica, um que merece
destaque sdo os modelos digitais de elevagdo (MDE), definido por Ferraz, Milde e
Moratti (1999) como uma representacdo matemética da distribuicdo espacial da
altimetria do terreno em estudo, produzida a partir da interpolagdo de pontos

topograficos ou curvas de nivel.

Miceli et al. (2011) realizou a comparagdo da acuracia vertical de modelos digitais de
elevacdo disponibilizados gratuitamente na internet em diferentes escalas,

considerando duas areas com caracteristicas geomorfolégicas distintas. Os
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resultados do estudo mostraram que os modelos analisados apresentaram
diferentes padr6es de acuracidade vertical, e que a escolha de bases de dados
geoespaciais neste formato tem influéncia direta na apropriagdo de parametros
como a declividade, que tem extrema relevancia para o processo de modelagem

chuva-vazao.
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4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo consiste em uma bacia hidrogréfica de porte médio denominada
Bacia do Brago Norte Esquerdo, que possui area de aproximadamente 333,52 km2 e
perimetro de 111,71 km. Ela se localiza na por¢cédo sudoeste do estado do Espirito
Santo, na regido do Caparad, na porgdo norte do municipio de Muniz Freire,
conforme pode ser observado na Figura 1.

A regido apresenta relevo variando de fortemente ondulado a montanhoso, com
predominancia de solos classificados como Latossolo Vermelho e Latossolo Amarelo
distréfico, que veem sendo degradados pelo avanco de pastagens extensivas,
abandono de culturas de café degradadas e implementacdo de novas culturas
anuais, além da constru¢do e manutencdo de estradas com tecnologias
inadequadas (INCAPER, 2011).

Segundo Incaper (2011), o clima da regido onde se encontra a area de estudo € o
temperado seco, com pluviosidade média anual de 1.371 mm.

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo
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Os limites da bacia foram obtidos a partir do conjunto de ottobacias de nivel 5,
disponibilizadas no Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do estado do Espirito
Santo (GEOBASES).

A bacia tem como principal curso d’agua o rio Brago Norte Esquerdo, um dos
afluentes do rio Itapemirim. Na Figura 1, a regido destacada na cor laranja
representa a porgdo capixaba da bacia hidrografica do Itapemirim. A porcéo
destacada em vermelho, por sua vez, representa a bacia do rio Brago Norte

Esquerdo?.

4.1. Subdivisao da bacia

Visando possibilitar a analise comparativa da resposta hidrolégica de bacias de
diferentes tamanhos as diferentes combinacdes de dados de entrada e planos de
informacé&o, optou-se por adotar uma subdivisdo da bacia em regiGes hidrogréaficas

menores.

Para isso adotou-se a subdivisdo oficial disponivel no Portal GEOBASES, visando
garantir a adogao limites compativeis com os que séo utilizados para o planejamento
dos recursos hidricos no Estado e produzir informagBes que possam ter

correspondéncia com essas unidades de planejamento.

A referida subdivisdo corresponde as ottobacias de nivel 6, que é realizada
adotando-se o divisor topografico como critério para separacdo das regides

hidrograficas existentes na bacia.

Portanto, adotou-se a subdivisdo da area de estudo em oito regides hidrograficas

apresentadas na Tabela 3, cujos limites estdo apresentados na Figura 2.

1 Ottobacia nivel 5 cujo cédigo é 77168.
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Tabela 3 - Regides hidrograficas da area de estudo

IDENTIFICAGAO | CODIGO OTTOBACIA NIVEL 6 NOME DA REGIAO
SB1 771689 Sem nome
SB2 771688 Coérrego Mata-Pau
SB3 771687 Sem nome
SB4 771686 Cérrego Tombos
SB5 771684 Cérrego Rico
SB6 771683 Sem nome
SB7 771682 Ribeirdo Vargem Grande
SB8 771681 Sem nome

Fonte: Autora

Figura 2 - Subdivisdo da bacia em estudo
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5. METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentadas informacdes referentes as etapas metodol6gicas que
conformaram a conducéo do trabalho. Cabe salientar que foram estabelecidas duas
premissas basicas para implementagdo das diferentes etapas da metodologia

empregada. S&o elas:

e Adocao de metodologias de baixo custo e facil reprodutibilidade, priorizando o
uso de ferramentas computacionais gratuitas, sempre que possivel; e

e Utilizacdo de informagbes de dominio publico gratuitamente disponibilizada
por instituigbes publicas, buscando-se ndo utilizar dados ou informagées de

dominio privado.

5.1. Selecao de expressdes aplicaveis a apropriacao do tempo de

concentracao

A determinagdo do tempo de concentracdo das 8 regifes hidrograficas da area de
estudo seguiu as etapas apresentadas na Figura 3. Mais adiante sdo detalhadas as

atividades realizadas em cada uma das etapas.

Figura 3 - Etapas seguidas na determinacdo do tempo de concentragao
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dados
fisiogréficos

fisiograficos
necessarios a selecéo
dos métodos indiretos
de apropriacéo do

Selegao dos
métodos
adequados a
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tempo de concentrag&o

Fonte: Autora

Nas secBes subsequentes serdo descritas as etapas que precederam a apropriagdo
do tempo de concentracdo (quatro primeiras etapas do fluxograma apresentado na
Figura 3). Nestas secdes, sempre que necessario, serdo reunidas as informacdes
obtidas diretamente de bases de dados ou da manipulacdo de arquivos em formato
shapefile associados as caracteristicas fisiograficas da area de estudo, informacdes

que, de fato, permitirdo a apropria¢céo do tempo de concentracao.
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5.1.1. Sele¢do de bases de dados

O conjunto de expressdes disponiveis para apropriagdo dos tempos de
concentracdo permitiu identificar as variaveis necessarias para determinagcdo dos
referidos tempos nas regides hidrograficas de interesse. Deste modo, esta etapa
consistiu na busca de dados fisiograficos da area de estudo junto as bases publicas
de instituicbes responsaveis pela aquisicdo e armazenamento desse tipo de

informacdes.

Os dados fisiogréficos representam as caracteristicas fisicas da bacia como o relevo,
a rede de drenagem, a cobertura vegetal, o solo, o uso e ocupagdo da superficie,
dentre outras. Essas caracteristicas geralmente sdo extraidas de mapas, fotografias

aéreas e imagens de satélites.

Nesta etapa optou-se pela utilizagdo de dados provenientes de bases cartogréaficas
digitais. Esses dados correspondem a arquivos digitais contendo planos de
informacbes em formato raster ou vetorial (formato shapefile), que podem ser

manipulados por meio de Sistema de Informacdes Geograficas.

Desta forma, realizou-se uma pesquisa de bases de dados com disponibilidade de
planos de informacdes referentes ao relevo, rede de drenagem, tipo de solo e uso e
ocupagéo do solo.

Ap6s identificac@o das bases de dados, foi realizado download e o levantamento das
informacg@es sobre os arquivos obtidos visando identificar: a origem dos dados, a sua
escala ou resolucéo espacial, o sistema de projecao utilizado na representacéo dos
dados, o sistema de referéncia horizontal e vertical (Datum) e o periodo de aquisi¢ao
dos dados.

Os arquivos de procedéncia duvidosa ou com baixo nivel de detalhamento (escalas
muito pequenas) foram previamente descartados e demais arquivos foram
submetidos a um processo de andlise da consisténcia dos atributos e da
representagdo geométrica das feicdes. Essa andlise envolveu a conferéncia das
informacdes, a comparacdo entre os arquivos, a correcdo de falhas topolégicas, e
transformacdes de sistemas de projecdo e coordenadas visando trabalhar com os
dados em um mesmo sistema de coordenadas e Datum (SIRGAS 2000).
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5.1.1.1. Relevo

A representacdo do relevo de uma regido pode ser feita de diversas formas, dentre

as quais destacam-se:

e Pontos cotados - pontos de cota conhecida distribuidos de maneira aleatéria
ou sistematica;

e Curvas de nivel - sdo linhas que ligam pontos de mesma cota altimétrica com
intervalos fixo entre as linhas;

e Modelos digitais de elevacdo e modelos digitais de terreno - sdo modelos
digitais composto por dados matriciais, geralmente imagens, que possuem um

valor de altitude associado a cada pixel.

Deste modo, foram realizadas buscas de planos de informacfes dessa natureza na
internet, encontrando-se uma grande diversidade de fontes gratuitas de modelos
digitais de elevacao (MDE) com resolugdo de 90 metros, provenientes do projeto
SRTM (em inglés, Shuttle Radar Topography Mission); e com resolucdo de 30
metros, provenientes do projeto conhecido como TOPODATA e do sensor ASTER.
Em ambos os casos, os MDE foram gerados a partir de levantamentos utilizando

interferometria de radar.

Além dos modelos digitais descritos anteriormente, também foi identificada a
existéncia de plano de informagao digital contendo curvas de nivel com equidistancia

de 20 metros para a area de estudo.

Diante da diversidade de dados e fontes disponiveis optou-se pela sele¢do de trés
tipos de dados: um MDE com resolugcdo de 90 metros, um MDE com resolugéo de
30 metros e um arquivo vetorial de curvas de nivel com equidistancia de 20 metros,

todos disponibilizados por instituicdes publicas.

O MDE com resolu¢cdo de 90 metros selecionado para o estudo foi o arquivo
correspondente a folha SF-24-V-A, resultante do projeto “Brasil em Relevo” e
livremente disponibilizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA). Essa escolha se deu devido a ampla documentagdo disponibilizada
sobre o arquivo no site da instituicdo e por conta do processo de refinamento dos
dados brutos realizado pela mesma. Esse processo remove depressfes espurias,

picos anbmalos e pontos com dados ausentes do arquivo original, e produz um
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arquivo “tratado”, com informagdes mais consistentes e sem a necessidade de

realizagcdo de correcéo por parte do usuario.

Em relagdo ao MDE com resolucdo de 30 metros, seleciou-se o0 arquivo
disponibilizado na pagina do projeto ASTER GDEM. Essa escolha deveu-se ao
baixo nivel de confiabilidade da informacao disponibilizada pelas outras fontes. Vale
ressaltar que, por conta da falta de informagfes sobre o refinamento dos dados,
realizou-se o processo de preenchimento de falhas utilizando recursos de software
de SIG.

O plano de informagdes referente as curvas de nivel com equidistancia de 20 metros
corresponde a vetorizagdo das curvas de nivel disponiveis nas cartas SF-24-V-A-1l-1
e SF-24-V-A-11-3, produzidas por meio de restituicdo fotogramétrica com escala de
1:50.000. Esse arquivo é disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e no Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do
Espirito Santo (GEOBASES). Por uma questédo de facilidade de acesso, optou-se

pela utilizacéo do arquivo disponibilizado pelo GEOBASES.

5.1.1.2. Rede de drenagem

A rede de drenagem representa os caminhos por onde passam os cursos d’agua,
geralmente localizados nos fundos dos vales. Essa rede de drenagem consiste na
hidrografia da bacia e pode ser representada por um conjunto de linhas interligadas

gue formam a rede que conduz o fluxo de agua para o exutério da bacia.

Essa rede pode ser obtida a partir de bases cartograficas produzidas por restituigao
fotogramétrica, ou a partir de processamento de modelos digitais de elevagao
utilizando SIG.

Em um primeiro momento realizou-se uma busca de planos de informacéo de redes
de drenagem na base de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Contudo
identificou-se que as escalas dos planos disponiveis (1:1.000.000) ndo permitiam um
nivel de detalhamento satisfatério, além de apresentarem diversas inconsisténcias e

auséncia de informagbes referentes aos nomes dos cursos d’agua.
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Em seguida partiu-se para o levantamento de dados da base do IBGE e foram
encontrados planos de informagcdo de rede de drenagem disponiveis em duas
escalas: 1:250.000, pertencente a um mapeamento sistematico de todo territdrio
brasileiro na referida escala atualizado em 2015 (carta SF-24-V-A); e 1:50.000,

proveniente da vetorizagdo dos trechos cartas SF-24-V-A-ll-1 e SF-24-V-A-11-3.

O arquivo referente a hidrografia com escala 1:50.000 também se encontra
disponivel no portal do GEOBASES. Por possuir maior detalhamento em relagdo a
identificacdo dos cursos d’agua, optou-se pela utilizagdo dos dados disponibilizados
pelo GEOBASES.

Cabe salientar que foram realizadas tentativas de geragdo de redes de drenagem a
partir dos modelos digitais de elevacdo obtidos na etapa anterior. Todavia, verificou-
se que quando se buscava aumentar o nivel de detalhamento da rede, utilizando
processamento em software de SIG, os fundos de vales comegam a apresentar um
aspecto retificado, com tragados muito diferentes daqueles apresentados nos planos

de informagdes vetorizados, considerados como parametro de referéncia.

Diante desses fatos optou-se pela utilizagdo dos dados vetoriais disponiveis, uma
vez que se acredita que a rede de drenagem obtida a partir de modelos digitais de
elevagdo com resolugdes de 90 metros e 30 metros apresentam um menor nivel de

detalhe que os apresentados nas escalas disponiveis.

Apo6s obtengdo dos planos de informag8es vetoriais de rede de drenagem analisou-
se a consisténcia dos atributos e a corregcdo topolégica da rede. A partir dessas
atividades foi possivel identificar falhas nos dados disponiveis na escala 1:50.000,
gue apresentaram inconsisténcias na diregdo do escoamento dos cursos d’agua e
descontinuidade entre os elementos da rede. Visando mitigar os efeitos decorrentes
dessas falhas optou-se por corrigir as falhas de descontinuidade do plano de

informacdes; contudo, manteve-se o sentido do escoamento original.

5.1.1.3. Tipo de solo

O tipo de solo oferece informagBes importantes sobre a capacidade de infiltracdo da

agua na bacia. Alguns solos apresentam composigdo e estrutura que favorecem a
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entrada e o armazenamento de agua em suas camadas, enquanto outros oferecem

resisténcia a penetracdo da agua.

No Brasil, as instituicbes que coletam e armazenam informacdes sobre o tipo de
solo, geralmente, estdo ligadas ao desenvolvimento e producdo agricola. Deste
modo, a preocupagdo dessas instituicbes muitas vezes esta concentrada na
composicao e aptiddo do uso para cultivo, de modo que alguns aspectos estruturais
do solo, que sdo importantes para andlise de seu comportamento hidrolégico,

acabam sendo negligenciados.

Para obtencdo de dados referentes a pedologia da é&rea de estudo foram
concentrados esforcos de pesquisa nas bases de dados das instituicbes IBGE,
EMBRAPA e GEOBASES.

Os dados disponiveis na base do IBGE apresentam baixo nivel de detalhamento,
indicando para praticamente toda a regido o mesmo tipo de solo. Apés essa
constatagao, descartou-se a utilizagdo dos planos de informacédo provenientes dessa

fonte.

Na base de dados da EMBRAPA foram identificados dois planos de informag&o
relativos ao tipo de solo. Um deles, relativo a um mapeamento de solos do Espirito
Santo produzido em 1978, com escala 1:400.000. O outro corresponde a um

mapeamento em escala nacional de 1: 5.000.000, produzido em 2011.

Esse (ltimo, assim como os disponiveis na base de dados do IBGE, apresenta
escala com nivel de detalhe muito grosseiro, de modo que sua aplicacdo em estudos

de bacias pequenas e médias pode ser considerado inadequado.

Por (ltimo, analisou-se o plano de informagdes de solos disponivel no portal do
GEOBASES, que tem como base o Mapa Exploratério de Solos do Radam Brasil na
escala 1:250.000, com o acréscimo e correcdo de informacBes a partir do

cruzamento de informacdes com outros mapeamentos realizados.

Ao final do processo de andlise das bases foram selecionados os arquivos de tipo de
solo disponibilizados nas escalas 1:400.000 (EMBRAPA) e 1:250.000 (GEOBASES),
sendo este Ultimo o dado de maior escala livremente disponivel para a regido de

interesse.
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5.1.1.4. Uso e ocupagédo do solo

O uso e ocupagéo do solo interfere significativamente no comportamento hidroldgico
de uma bacia, uma vez que a destinagdo que é dada ao solo influencia na sua
capacidade de infiltracdo e escoamento superficial da agua. Ambientes urbanizados
apresentam alto nivel de impermeabilizagdo e canaliza¢do, enquanto que ambientes

rurais permitem maior infiltracéo.

Essa informacgao é considerada em muitos dos métodos que buscam garantir que o
tempo de concentragdo da bacia reflita os efeitos sobre as mudancas no seu uso e

ocupagao.

Apo6s pesquisa de planos de informacdes de uso e ocupagéo disponiveis na internet
e na base de dados do IBGE, foram identificados alguns arquivos sem informacdes
consistentes sobre sua origem e data de producgdo, ou com escalas de baixo nivel

de detalhamento.

Foi realizada visita ao setor de geoprocessamento do IEMA e obteve-se o plano de
informacbes referente ao mapeamento de uso e ocupagdo obtido a partir do

ortofotomosaico produzido entre 2008 e 2010, na escala 1:15:000.

Cabe salientar que o processo de busca de dados foi realizado no principio de 2015.
Existe, portanto, a possibilidade de que dados mais atualizados tenham sido

disponibilizados apds a fase de coleta.

A Tabela 4 apresenta um resumo das bases de dados selecionadas para

implementacao das etapas subsequentes.

Tabela 4 - Bases de dados selecionadas para a area de estudo

Tema Dado geospacial Tipo de Res_oluqao Fonte
dado espaciallescala
Modelo Digital de Elevacdo | Matricial 90 metros EMBRAPA
Relevo Modelo Digital de Elevacdo | Matricial 30 metros ASTER GEDEM
Curvas de nivel Vetorial 1:50.000 GEOBASES
Rede de Vetorial 1:50.000 GEOBASES
Trechos de drenagem -
drenagem Vetorial 1:250.000 IBGE
Tipo de Solo Pedologia ES (1978) Vetorial 1:400.000 EMBRAPA
(Pedologia) Pedologia ES (Radam) Vetorial 1:250.000 GEOBASES
Uso e ocupacgao Uso do solo (2008-2010) Vetorial 1:10.000 IEMA

Fonte: Autora
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5.1.2. Apropriacao de dados fisiogréficos

A partir do levantamento das expressfes aplicaveis a estimativa dos tempos de
concentracao foi possivel observar que a aplicabilidade dos métodos identificados se
baseia em quatro variaveis basicas: o tipo de ocupacéo da bacia, a area da bacia, a
declividade e o comprimento do talvegue.

Neste item esta descrita a apropriagcdo de cada uma dessas variaveis, etapa que
fornecerd as informacdes necessarias para a selecdo dos métodos indiretos de

apropriagdo do tempo de concentragao.

5.1.2.1. Tipo de ocupacédo da bacia

O tipo de ocupagédo da bacia consiste na informagéo em relagdo ao uso e ocupagao
do solo predominante na bacia, permitindo a sua classificagdo como urbana ou rural.
Uma bacia rural tem o uso do solo caracterizado pela presenca de cultivos, matas e
pastagens, com baixo nivel de urbanizacdo e impermeabilizagédo. Por sua vez, uma
bacia classificada como urbana, apresenta alto nivel de impermeabilizagdo com o

uso do solo caracterizado pela presenca de edificagdes e ruas pavimentadas.

Para determinar o tipo de ocupagdo das regifes hidrograficas foram levantadas as
areas correspondentes a cada classe de uso utilizando-se o plano de informacgéo de

uso e ocupagédo do solo apropriado na etapa anterior.

A partir desse levantamento foi produzida a Tabela 5, que apresenta os percentuais

das &reas com os diferentes tipos de uso e ocupagao.

Tabela 5 - Percentual da area ocupada pelos diferentes tipos de uso e ocupagéo do solo

Uso do Solo SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8
Afloramento Rochoso 1,95 1,87 5,89 5,72 5,61 5,74 | 10,10 | 2,20
Area Edificada 0,05 0,00 0,49 0,00 0,00 0,28 1,91 0,00
Brejo 0,33 0,59 0,04 0,01 0,05 0,03 0,15 0,00
Campo Rupestre/Altitude 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,02 0,00 0,04
Cultivo Agricola - Banana 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cultivo Agricola - Café 11,74 | 9,10 | 28,39 | 24,61 | 15,09 | 12,06 | 14,02 | 14,90

Cultivo Agricola - Coco-Da-Baia | 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cultivo Agricola - Outros 063 | 1,13 | 051 | 052 | 016 | 0,14 | 042 | 013
Cultivos Permanentes

Cultivo Agricola - Outros

. - 7,10 2,60 1,67 0,82 1,11 0,53 1,03 0,96
Cultivos Temporarios
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Tabela 5 - Percentual da area ocupada pelos diferentes tipos de uso e ocupagéo do solo

Uso do Solo SB1 | SB2 | SB3 | SB4 | SB5 | SB6 | SB7 | SB8
Extracdo Mineragdo 0,05 0,00 0,04 | 0,00 0,04 | 0,00 0,00 0,00
Macega 16,28 | 11,35 | 11,39 | 6,76 | 10,00 | 8,15 | 6,58 | 5,31
Massa D'Agua 0,11 | 0,07 | 0,29 | 0,00 | 0,11 | 0,34 | 0,03 | 0,46
Mata Nativa 22,18 | 16,85 | 8,90 | 25,57 | 9,66 | 16,32 | 17,09 | 26,76

Mata Nativa em Estéagio Inicial

x 5,17 7,16 3,35 8,79 3,88 6,21 7,58 7,87
de Regeneracdo

Outros 3,17 1,41 3,11 1,70 1,66 1,31 2,44 1,58
Pastagem 22,93 | 31,02 | 32,32 | 20,50 | 50,77 | 47,00 | 37,26 | 38,30
Reflorestamento - Eucalipto 573 | 14,79 | 2,47 | 4,30 1,59 1,20 0,78 1,29
Reflorestamento - Pinus 0,71 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solo Exposto 182 | 19 | 1,14 | 061 | 0,27 | 0,67 | 0,61 | 0,19

Fonte: Autora

A partir dos valores apresentados na Tabela 5 foi possivel observar que todas as
regides hidrograficas apresentam a predominancia de uso destinado a atividade
agropastoril e matas. A presenca de areas edificadas é praticamente desprezivel na
maior parte das regifes; apenas na regido SB7 as éareas edificadas ocupam
aproximadamente 2% da regido, sendo os percentuais menores nas demais regides
da area de estudo. Portanto, todas as regides hidrograficas da area de estudo foram
classificadas como rurais.

Vale ressaltar que, foi realizada uma busca por imagens de satélites atualizadas da
regido de estudo disponibilizadas no Google Earth. A partir da analise dessas
imagens foi possivel observar que, apesar dos avancos da urbanizagdo, a area de

estudo ainda apresenta ocupagdo predominantemente rural.

5.1.2.2. Areadabacia

As éareas das regifes hidrograficas foram apropriadas a partir do arquivo contendo
os limites das ottobacias de nivel 6, adotados como subdivisdo da area de estudo,
conforme mencionado no item 4.1. A partir da manipulagcdo dos arquivos em
software SIG, obteve-se a area projetada das regides adotando-se o sistema de

projecao Universal Transversa de Mercator e o Datum SIRGAS 2000.

Os valores das areas resultantes do processamento realizado encontram-se

disponivel na Tabela 6.
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Tabela 6 - Areas das regides hidrograficas

Regido hidrogréfica Area (km?)
SB1 82.3321
SB2 39.6985
SB3 32.9396
SB4 40.3444
SB5 27.3308
SB6 57.8157
SB7 35.2837
SB8 17.7716

Fonte: Autora

5.1.2.3. Comprimento do talvegue

O comprimento do talvegue principal de cada regido hidrogréfica foi apropriado por
meio da soma dos trechos da rede de drenagem que apresentam maior
comprimento a partir do exutério da bacia. Para isso, foram determinadas as secoes
de desague de cada regido e aplicou-se um procedimento de analise de redes para
encontrar o caminho mais extenso a ser percorrido no deslocamento ao longo dos

cursos d’agua.

Como foram selecionados dois planos de informacdes de rede de drenagem com

escalas diferentes, a metodologia foi aplicada para cada um dos casos.

Os talvegues principais de cada regido hidrografica estédo representados na Figura 4,
considerando-se a rede de drenagem representadas na escala 1:50.000, e na Figura

5, considerando-se a escala 1:250.000.
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Figura 4 - Talvegues principais das regides hidrogréaficas da rede de drenagem na escala 1:50.000
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Figura 5 - Talvegues principais das regides hidrograficas da rede de drenagem na escala 1:250.000
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Fonte: Autora.

O resultado do processamento realizado nesta etapa encontra-se disponivel na

Tabela 7.
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Tabela 7 - Comprimento dos talvegues principais das regides hidrograficas

Comprimento do talvegue
(km)

1:50.000 1:250.000

L x Erro
Regido
hidrogréafica

Talvegue principal Absoluto Relativo*

(km) (%)
SB1 Rio Braco Norte 21,64 20,55 1,0982 5,07
Esquerdo
Cérrego estrondo e
SB2 Trecho do Cérrego Mata- 13,36 13,12 0,2426 1,82
Pau
SB3 Sossego e Trecho do 10,768 10,68 0,0752 0,70

Braco Norte Esquerdo

Coérrego Piagu ou
SB4 Cantagalo e Trecho do 10,46 10,26 0,1944 1,86
Cdrrego Tombos

Sé&o Jodo e Trecho do

SB5 Cérrego Rico

11,33 11,38 0,0456 0,40

Cdrrego Mata do Barédo e
SB6 Trecho do Brago Norte 17,93 17,85 0,0747 0,42
Esquerdo

Cérrego Aguas Claras e
SB7 Trecho do Ribeirdo 13,49 12,06 1,4378 10,66
Vargem Grande

Codrrego Seio de Abrado
SB8 e Trecho do Braco Norte 10,07 9,91 0,1630 1,62
Esquerdo

* Adotou-se como medida de referéncia o comprimento obtido na maior escala (1:50.000)

Fonte: Autora

5.1.2.4. Declividade

A declividade representa variavel empregada por diferentes métodos de
determinagdo do tempo de concentracdo. Como a maior parte dos métodos que
apresentam restricbes em relagdo a declividade adota a declividade média do
talvegue como variavel, optou-se por utilizar o valor de declividade do talvegue como

critério padrdo para a andlise da aplicabilidade das formulas.

Deste modo, foram apropriadas as coordenadas dos pontos correspondentes a
cabeceira e exutério dos cursos d’agua principais de cada sub-regido hidrografica,
considerando o tracado da rede de drenagem disponiveis nas escalas 1:50.000 e
1:250.000. As referidas coordenadas estdo apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Coordenadas dos pontos da cabeceira e exutério dos talvegues principais

Hidrografia 1:50.000 Hidrografia 1:250.000
Regido | Coordenada cabeceira* | Coordenada exutério* | Coordenada cabeceira* | Coordenada exutério*
E (m) N (m) E (m) N (m) E (m) N (m) E (m) N (m)
SB1 246959,7 7759383,1 | 251170,6 | 7751651,0 246837,6 7759464,2 | 251198,1 | 7751569,8
SB2 245805,3 7758416,8 | 251170,6 | 7751651,06 | 245747,4 | 7758513,3 | 251198,1 | 7751569,8
SB3 254313,5 7746485,5 | 248495,6 | 7746066,6 254242,0 7746657,7 | 248528,6 | 7746073,2
SB4 242348,5 7749934,6 | 248495,6 | 7746066,6 242521,6 7748442,6 | 248528,6 | 7746073,2
SB5 254941,2 | 7745210,6 | 248586,1 | 77455655 | 254886,9 | 7745387,8 | 248626,9 | 7745709,4
SB6 251577,9 7738971,0 | 2438815 | 7737125,9 251621,7 7738994,4 | 243891,5 | 7737035,0
SB7 249627,3 | 7739283,8 | 2438815 | 77371259 | 250617,1 | 7739248,9 | 243891,5 | 7737035,0
SB8 242048,1 | 7743069,6 | 242136,1 | 7734792,6 | 242069,0 | 77431227 | 242166,3 | 7734783,6

* - Sistema de coordenadas UTM / Datum SIRGAS 2000 FUSO 24 S. Fonte: Autora

Em seguida foram obtidas as cotas altimétricas correspondentes aos pontos de

cabeceira e exutério de cada talvegue principal, considerando-se as diferentes

fontes de informacgdo referentes ao relevo. A partir das cotas obtidas foram

determinados os valores de declividade de cada um dos talvegues principais.

As cotas e os correspondentes valores de declividade obtidos estdo apresentadas
na Tabela 9 (escala 1:50.000) e Tabela 10 (escala 1:250.000).

Tabela 9 - Declividade dos talvegues principais obtidos da hidrografia na escala 1:50.000

Regido Cota cabeceira (m) Cota exutério (m) Declividade (m/m)
SB1 1236,0 | 1275,0 | 1208,8 | 606,0 | 624,0 | 617,6 | 0,0291 | 0,0301 | 0,0273
SB2 1309,0 | 1371,0 | 1302,1 | 606,0 | 624,0 | 617,6 [ 0,0526 | 0,0559 | 0,0512
SB3 1015,0 | 1049,0 | 1046,5 | 523,0 | 536,0 | 530,6 | 0,0457 | 0,0477 | 0,0480
SB4 1262,0 | 1250,0 | 1264,4 | 523,0 | 536,0 | 530,6 | 0,0707 | 0,0683 | 0,0702
SB5 990,0 | 1051,0 | 1016,7 | 487,0 | 508,0 | 491,2 | 0,0444 | 0,0479 | 0,0464
SB6 998,0 ( 989,0 [ 1000,5 405,00 | 419,0 | 399,9 | 0,0331 | 0,0318 | 0,0335
SB7 654,0 [ 734,0 | 670,4 | 405,0 | 419,0 | 399,9 | 0,0185 | 0,0233 | 0,0200
SB8 1326,0 | 1352,0 | 1318,5 | 377,0 | 396,0 | 369,4 | 0,0942 | 0,0949 | 0,0943

Fonte: Autora
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Tabela 10 - Declividade dos talvegues principais obtidos da hidrografia na escala 1:250.000

Regido Cota cabeceira (m) Cota exutério (m) Declividade (m/m)
hidrogréica | 30m | "a0 | MOT | Som | ‘s | MOT | Som | ‘w0 | MOT
SB1 1302,0 | 1333,0 | 1323,6 | 609,0 | 617,0 | 617,6 | 0,0337 | 0,0348 | 0,0344
SB2 1362,0 | 1377,0 | 1364,4 | 609,0 | 617,0 | 617,6 | 0,0574 | 0,0579 | 0,0569
SB3 1038,0 | 1066,0 | 1058,9 | 529,0 | 536,0 | 533,8 | 0,0476 | 0,0496 | 0,0492
SB4 1247,0 | 1261,0 | 1259,6 | 529,0 | 536,0 | 533,8 | 0,0699 | 0,0706 | 0,0707
SB5 1066,0 | 1100,0 | 1116,4 | 488,0 | 499,0 | 489,7 | 0,0508 | 0,0528 | 0,0551
SB6 994,0 | 979,0 | 997,6 | 4050 | 417,0 | 399,9 | 0,0330 | 0,0315 | 0,0335
SB7 702,0 | 676,0 | 687,1 | 4050 | 417,0 | 399,9 | 0,0246 | 0,0215 | 0,0238
SB8 1332,0 | 1352,0 | 1324,8 | 384,0 | 396,0 | 371,8 | 0,0957 | 0,0965 | 0,0962

Fonte: Autora

Pode-se observar que a declividade do talvegue é uma caracteristica que depende
de dois fatores principais: da rede de drenagem ou hidrografia, que estabelece o
tragado dos cursos d’agua, e serve como base para apropriagdo do comprimento
dos talvegues; e das informacdes referentes ao relevo, que fornecem as
informacbes referentes a altimetria. A informacdo referente rede de drenagem
apresenta duas variagbes de escala (1:50.000 e 1:250.000), e as informacdes
referentes as cotas altimétricas advém de trés diferentes fontes (curva de nivel, MDE
de 30 metros de resolugdo e MDE de 90 metros de resolucdo), de modo que cada
regido hidrografica apresenta seis diferentes possiveis valores de declividade de

talvegue principal.

5.1.3. Selecdo dos métodos adequados a area de estudo

Para a sele¢do do método de apropriagdo do tempo de concentracdo da area de
estudo foram comparadas as restricbes de cada método com relacdo ao tipo de

ocupagdo, area, declividade e comprimento do talvegue.

Uma vez conhecidos os limites de aplicacdo de cada método, realizou-se a
comparagéo entre os valores estabelecidos para cada método e os valores de tipo
de ocupacéo, area da bacia, comprimento do talvegue e declividade do talvegue

principal de cada regido hidrogréfica.
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Para cada comparacgao foram estabelecidos trés possiveis resultados:

e Aplicavel: quando a regido apresentou valor do critério igual ou dentro da
faixa de aplicabilidade estabelecida para cada método;
e Na&o aplicavel: quando a regido apresentou valor do critério diferente ou fora
da faixa de aplicabilidade estabelecida para cada método;
e Restricdo ndo identificada: quando n&do foi identificada restricdo para
utilizag@o do método na literatura consultada.
Por exemplo: alguns métodos séo indicados para bacias cujo critério tipo de
ocupagdo é rural, logo, todas as regides hidrograficas classificadas como rurais
recebem o status “Aplicavel” nesse critério. As bacias urbanas receberam o status
“Nao aplicavel’. Caso nao tenha sido identificada restricdo de aplicabilidade para o

método, a regido hidrografica receberia o status “Restricdo néo identificada”.

Apos classificar todas as regides hidrogréaficas em relacdo aos valores estabelecidos
para cada um dos critérios de julgamento da aplicabilidade de cada método,
realizou-se uma reavaliagdo dos critérios considerando-se a aplicabilidade do
método para todas as regifes simultaneamente. Deste modo, se pelo menos uma

das regides apresentasse o status “ N&o aplicavel” o status correspondente ao

critério para um determinado método assumiria o status “Nao aplicavel”.

5.1.4. Apropriacdo de variaveis adicionais

Alguns dos métodos disponiveis para apropriacdo do tempo de concentragdo, além
do comprimento do talvegue e de sua declividade, também demandam a declividade
média equivalente, o comprimento do talvegue a partir do centréide da bacia, a
constante do nivel de urbanizacéo e a razao entre a area coberta com vegetacdo e a

area total da bacia.

Os topicos subsequentes apresentam o procedimento empregado para a
apropriagdo de cada umas das referidas variaveis, bem como os valores
encontrados para as referidas variaveis em cada regido hidrografica da area de

estudo.
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5.1.4.1. Declividade média equivalente

A declividade média equivalente corresponde ao valor obtido tragando-se uma linha
no grafico do perfil longitudinal de um determinado talvegue de modo que a area sob

essa linha seja igual a &rea sob a curva do perfil.

Para obter os valores de declividade média equivalente foram tracados os perfis dos
talvegues principais de cada regido hidrografica a partir de pontos de cota
conhecida, coletados sob o tracado da rede de drenagem dos talvegues,

considerando-se um intervalo de 100 metros entre os pontos.

Cabe salientar que a coleta das informacdes das cotas desses pontos foi realizada
considerando-se os trés planos de informagBes sobre o relevo selecionados para
este estudo: 0 modelo digital de elevacao de 30 metros, o modelo digital de elevagao
de 90 metros e o modelo digital de terreno obtido a partir das curvas de nivel com

espacamento de 20 metros.

Ap6s coleta das cotas dos pontos de interesse foi implementado falgoritmg utilizando
o software Octave para calcular a area sob a curva correspondente a cada perfil.
Esse algoritmo consiste em uma rotina que calcula a integral de uma curva
utilizando o método trapezoidal, fornecendo o valor correspondente a area sob a
curva. Vale ressaltar a importancia de ser descontar o valor correspondente a cota
minima de cada talvegue visando garantir que o perfil inicie na coordenada 0,0. De
outro modo, a area correspondente ao retangulo formado entre o zero e o valor da

cota sera adicionado a area do perfil, o que representa uma incorregéo.

ApOs obtencdo da area obteve-se a declividade equivalente empregando-se, em

sequencia, as expressdes (01), (02) e (03).

Area sob linha = Area sob perfil (01)
LxH .
= Area sob perfil (02)

2 x Area sob perfil

3 (03)

Hl

[Comentado [JC4]: comando trapz()
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L: comprimento do talvegue principal (m);
H’: cota maxima da linha tragada (m);

A declividade equivalente (S.,) em m/m ¢é calculada usando-se a relagéo (04).
Seq = H'/L. (04)
Substituindo o valor de H’ obtido pela equagéo (03) na equacgédo (04), obteve-se:

_ (2 x Area sob perfil) /L _2x Area sob perfil

a . > (©5)

Os valores de declividade média equivalente obtidos nesta etapa estéo reunidos na
Tabela 11.

Tabela 11 - Declividades equivalentes em m/m

Regido e ASTEﬁdrl\c;IgDr;ﬁSaR?l'?\jl)oo MDE AST;Ii?dr(;/?I;aEﬁ;Fi?I?AOOO
hidrografica X m 90 m MDT 30m 90 m MDT
SB1 0,0260 0,0264 0,0239 0,0256 0,0268 0,0241
SB2 0,0609 0,0616 0,0577 0,0603 0,0624 0,0577
SB3 0,0172 0,0199 0,0165 0,0175 0,0213 0,0171
SB4 0,0533 0,0553 0,0506 0,0544 0,0580 0,0524
SB5 0,0328 0,0342 0,0333 0,0346 0,0376 0,0355
SB6 0,0118 00113 0,0111 0,0122 0,0123 0,0117
SB7 0,0185 0,0203 0,0182 0,0177 0,0198 0,0175
SB8 0,0594 0,0609 0,0611 0,0605 0,0628 0,0622

Fonte: Autora

5.1.4.2. Comprimento do talvegue a partir do centréide da bacia

O comprimento do talvegue a partir do centroide da bacia foi apropriado calculando-
se a distancia horizontal entre os pontos correspondentes ao exutério da regido

hidrografica e o centroide da mesma.

As coordenadas dos exutdrios das regides hidrogréaficas foram identificadas na etapa
5.1.2.4 e estdo apresentados na Tabela 8. As coordenadas dos pontos

correspondentes aos centroides das bacias foram apropriadas a partir do plano de

%]



55

informacBes correspondente aos limites das regides hidrogréaficas, aplicando-se

recurso automatico de determinacao de centroides disponivel no Quantum GIS.

A partir desses elementos, calculou-se a distancia entre os pontos utilizando a

equacao (06):

Disténcia entre dois pontos = +/(x, — x;)2 + (¥, — y1)? (06)

A Tabela 12 apresenta as coordenadas utilizadas na determinagcdo do comprimento
de interesse e os valores correspondentes obtidos para cada uma das regides
hidrograficas em estudo. Vale ressaltar que foram calculadas as distancias
considerando-se as coordenadas dos exutérios obtidas a partir das redes de

drenagem disponiveis nas escalas 1:50.000 e 1:250.000.

Tabela 12 - Coordenadas dos exutorios e centroides e distancias entre os pontos.

Regi&o Centréides Hidrografia(l:S0.0QO) _ Hidrografia(l:ZS0.0QO) _
hidrografica| Em) | N(m) | Em) | N(m) D'S(tﬁ‘]';c'a E (m) N (m) D'S(tr?]’;c'a
SB1  |253165,2|7757722,6|251170,6 | 7751651,0| 63908 | 251198,1 |7751569,8| 64596
SB2  |247543,3|7754921,2| 2511706 | 7751651,0| 48837 | 251198,1 |7751569,8| 49588
SB3 | 2513535 |7748464,1| 2484956 | 7746066,6| 37303 | 2485286 |7746073,2| 37008
SB4 | 2449547 7748366,0 | 2484956 | 7746066,6| 42220 | 2485286 |77460732| 42462
SB5 | 2519746 77435255 | 248586,1 | 7745565,5| 39552 | 2486269 |7745709.4| 39971
SB6  |246894,2 |7741040,8| 2438815 | 7737125,9| 49390 | 2438915 |77370350| 50062
SB7  |249439,0 | 7735664,5| 2438815 | 7737125,9 | 57464 | 2438915 |77370350| 57143
SB8  |242984,5 | 7737725,1|242136,1| 7734792,6 | 3052,8 | 242166,3 |7734783,6| 30532

Fonte: Autora

5.1.4.3. Constante do nivel de urbanizagao

Na etapa foram obtidos os valores da constante do nivel de urbaniza¢do (K’) mais
adequados para as regides hidrograficas em estudo. Para isso foi realizada uma
busca na literatura e identificou-se uma tabela de valores referenciais fornecidos por

Farias Junior (2010), cujos valores estao apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Valores da constante do nivel de urbaniza¢do do método Tulsa District.

Nivel de urbanizagéo K’
Bacias naturais em area rural 1,42
Bacias 50 % urbanizadas 0,92
Bacias totalmente urbanizadas 0,59

Fonte: Farias Junior (2010).

O valor da constante do nivel de urbanizacdo depende das caracteristicas de uso e
ocupagdo da bacia, que foram abordadas no item 5.1.2.1. No tépico mencionado
observou-se que as regifes hidrograficas em estudo apresentaram ocupacao
predominantemente rural, com baixo nivel de urbanizacdo. Com base nesta
informacédo, assumiu-se o valor da constante K’ = 1,42, que é adimensional, como

valor padréo para toda area de estudo.

5.1.4.4. Razao entre a area coberta com vegetacédo e a area total da bacia

A raz&o entre a area coberta com vegetacao e a area total da bacia foi obtido a partir
das informag@es referentes ao tipo de uso e ocupagdo do solo apresentados na
Tabela 5, obtida na etapa descrita no item 5.1.2.1. Nessa tabela foram identificados
0s usos correspondentes a areas florestadas, tanto nativas quanto reflorestamentos
e obteve-se a razdo entre a area coberta com vegetagdo e area total da bacia

somando-se o0s percentuais das areas florestadas.

Na Tabela 5 foram somadas as categorias correspondentes aos seguintes usos do
solo:

¢ Mata Nativa
e Mata Nativa em Estagio Inicial de Regeneracao
¢ Reflorestamento - Eucalipto

¢ Reflorestamento - Pinus

Cabe salientar que as areas de macega, pastagens e cultivos agricolas ndo foram
consideradas areas vegetadas, uma vez que estdo mais sujeitas a alteracdes
relacionadas ao manejo e cultivo agricola, de modo que podem hora estar cobertas
com vegetacao e hora nao.
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Os somatorios dos percentuais das areas consideradas vegetadas para cada regiao

hidrografica da area de estudo estéo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Razdo entre a area coberta com vegetacéo e a area total de cada regido hidrografica

Uso do Solo SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SB8

Mata Nativa 22,18 | 16,85 8,9 25,57 9,66 16,32 | 17,09 | 26,76

Mata Nativa em Estagio | 12 | 716 | 335 | 879 | 388 | 621 | 758 | 7,87
Inicial de Regeneragéo

Reflorestamento - 573 | 1479 | 247 | 43 | 159 | 12 | 078 | 1,29
Eucalipto
Reflorestamento - Pinus 0,71 0,1 0 0 0 0 0 0
Total 33,79 | 389 | 14,72 | 38,66 | 15,13 | 23,73 | 2545 | 3592

Fonte: Autora

5.2. Obtencé&o dos hietogramas das regides hidrograficas
5.2.1. Determinacgdo das equag6es de chuvas intensas

5.2.1.1. Selecé&o de estagdes pluviométricas

Os registros pluviométricos utilizados para a conformacéo das equagfes de chuvas
intensas foram obtidos na base de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por

meio do Sistema de Informag6es Hidroldgicas (Hidroweb).

Para selecdo das estagdes pluviométricas relevantes para a area de estudo foram

considerados, como critérios de selecao a localizagéo e disponibilidade de dados.

A identificagdo das estagdes pluviométricas localizadas na area de estudo e entorno
foi conduzida utilizando-se como referéncia o arquivo digital em formato shapefile da
Bacia 5 (Atlantico, Trecho Leste)?, que apresenta a distribuicdo espacial das
estacdes de monitoramento hidrometeoroldgico disponiveis na base de dados da
ANA.

Na sequencia foram gerados os poligonos de Thiessen correspondentes as

estacdes pluviométricas identificadas, determinando-se a regido de influéncia de

cada estacdo. A comparacédo das areas dos poligonos e da bacia selecionada para o

2 Arquivos digitais disponiveis no sitio http://hidroweb.ana.gov.br/HidroWeb.asp?Tocltem=4100
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estudo, permitiu identificar as areas de interse¢do e, consequentemente, as

estacdes pluviométricas de interesse para a bacia.

Como resultado desta etapa produziu-se a Tabela 15, na qual estdo apresentadas

as estagdes pluviométricas selecionadas de acordo com o critério de localizacao.

Tabela 15 - Estac¢des pluviométricas com influéncia na area de estudo

Cadigo Nome da Estagéo
2041018 Usina Fortaleza
2041013 lana
2041011 Conceigdo do Castelo
2041019 Itaici
2041061 Muniz Freire
2041050 Muniz Freire (inativa)
2041019 PCH Vigosa-Castelo

Fonte: Autora

Identificadas as estagfes associadas a area de estudo, avaliou-se a disponibilidade
de registros pluviométricos de cada estagcdo considerando-se os aspectos de
qualidade e quantidade. A qualidade dos registros foi interpretada como
disponibilidade de dados consistidos e sem falhas ou registros duvidosos. Deste

modo, foram mantidos apenas os anos sem falhas e com dados consistidos.

Estabeleceu-se, como requisito minimo para a quantidade, séries historicas com

extensodes de, no minimo, 30 anos.

Ap6s realizacdo da andlise da localizacdo e disponibilidade de dados foram
selecionadas as esta¢fes Usina Fortaleza (2041018), Itna (2041013), Conceigdo do
Castelo (2041011) e Iltaici (2041019). As estagbes Muniz Freire (2041061 e
2041050) e PCH Vigosa-Castelo (2041019) foram descartadas por ndo atenderem
aos requisitos de quantidade e/ou extensdo das séries histéricas de registros

pluviométricos.

Reavaliando-se os poligonos de Thiessen produzidos apds a remocgédo das estacles
gue ndo atenderam aos critérios estabelecidos, observou-se que a maior parte da
area de estudo estd sob influéncia da estacdo Usina Fortaleza. Desta forma,
considerou-se dispensavel realizar qualquer processo de ponderagdo por area na
apropriagdo da precipitagdo e, como medida simplificadora, optou-se por utilizar os

registros dessa estagéo para representar a precipitacdo em toda &rea de estudo.
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5.2.1.2. Apropriagdo da equacéo de chuvas intensas

Uma etapa fundamental na determinagdo das vazdes de projeto é a definicdo de
equagles de chuvas intensas para a area de estudo. Ainda que a condicdo ideal
seja 0 estabelecimento de equagBes de chuvas intensas a partir de registros
pluviograficos, como nos trabalhos estabelecidos por Chen (1983), Kothyari e Garde
(1992), Alila (2000), Silva et al. (2002) e Singh e Zhang (2007), a literatura técnica
corrente discute diferentes métodos expeditos (Oliveira et al. (2005)), Santos et al.
(2009), Campos et al. (2014) e Fechine et al. (2014)) para conformacdo de
equacdes em regides em que o monitoramento das precipitacdes ocorre por meio de

pluvidmetros, condicao caracteristica da area de estudo deste trabalho.

Neste trabalho foram obtidas equacgdes de chuvas intensas associadas a area de
estudo a partir de dois modos:

e A partir da aplicagdo do método de Chow-Gumbel (CETESB, 1986).

e A partir do Plavio, programa desenvolvido e gratuitamente disponibilizado
pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da Universidade Federal de
Vigosa.

Para aplicagdo do método de Chow-Gumbel foi manipulada a série histérica de
valores maximos de precipitacéo registrados em 1 dia, na esta¢do Usina Fortaleza.
Estes registros foram manipulados com auxilio do programa computacional HIDRO,
versdo 1.2., programa de dominio publico produzido e disponibilizado pela ANA. A
série histérica de precipitagbes maximas anuais de 1 dia da estacdo esta

apresentada na Tabela 16.
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Tabela 16 - Precipitaces maximas de 1 dia da estacdo Usina Fortaleza

Precipitagéo

Precipitagao

Ano maxima de 1 dia Ano maxima de 1 dia
(mm) (mm)
1959 74,00 1979 94,40
1961 68,00 1980 116,00
1962 121,00 1981 103,60
1963 90,20 1982 127,40
1964 57,00 1983 90,10
1965 77,40 1984 63,40
1966 74,60 1985 67,90
1967 88,80 1986 59,00
1968 91,00 1987 67,60
1969 100,50 1989 72,40
1970 64,40 1993 82,20
1971 102,50 1996 76,20
1973 80,40 1997 98,80
1974 61,40 1998 52,60
1975 69,40 1999 78,30
1976 84,40 2000 94,00
1977 68,00 2001 84,60
1978 84,10 2002 64,60

Fonte: Autora

60

Na sequéncia, realizou-se andlise de frequéncia dos totais precipitados aplicando-se

0 ajuste da distribuicdo probabilistica de Gumbel & série de dados de precipitacdes

méaximas de 1 dia. Nesta etapa foram estimadas as precipitagdes maximas anuais

de 1 dia considerando-se os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

Na etapa subsequente, realizou-se a converséo das precipitagdes maximas anuais

de 1 dia associadas aos diferentes periodos de retorno, em precipitacdes maximas

de 24 horas utilizando-se o fator de conversdo de 1,14, conforme sugerido por

CETESB (1986).

A partir das precipitagbes maximas de 24 horas foram obtidas as precipitacdes

maximas com duracdes variando de 5 minutos a 24 horas. Nesta etapa foram

empregados os coeficientes de desagregacdo de chuvas reunidos na Tabela 17,

coeficientes também sugeridos por CETESB (1986).
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Tabela 17 - Relagdo entre as alturas pluviométricas para precipitagées de mesma frequéncia e
diferentes duracdes

Relagdo entre as alturas Coeficiente de converséo

pluviométricas

5 min/ 30 min 0,34

10 min / 30 min 0,54

15 min / 30 min 0,70

20 min / 30 min 0,81

25 min / 30 min 0,91

30min/1h 0,74

1h/24h 0,42

6h/24h 0,72

Fonte: CETESB (1986)

A partir da desagregacdo das chuvas, os valores de alturas pluviométricas
(associados a diferentes duragfes e periodos de retorno) foram convertidas em
intensidades pluviométricas, cujos valores permitiram a definicdo de equacdo de
chuvas intensas no formato da expressao (07).

K.T?

- (t+b)c ©

1
Na equacgao (07), i representa a intensidade maxima média (mm/min), T o periodo
de retorno (anos), t a duragdo (minutos) e K, a, b e ¢ sdo os parametros que
localmente se deseja determinar. O ajuste do modelo estabelecido per meio da
equacdo (07) foi realizado com auxilio de Programagdo N&o Linear (PNL), aplicada,
neste trabalho, com auxilio da ferramenta computacional Solver, disponivel no

Microsoft Excel.

Para aplicagdo da PNL estabeleceu-se uma funcéo objetivo que buscou minimizar o
erro total entre os valores de intensidade pluviométricas estimados do processo de
desagregacdo das precipitacfes (imstodo ) € @S intensidades estimadas com auxilio
da equagdo (07) (iequacio). conforme equagdo (08). Os parametros K, a, b e c
constituiram as varidveis de deciséo do problema de otimizagdo, com valores

pertencentes ao conjunto R*.

minf, = ZT Zt(imétodo - iequa;io) (08)
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Para a garantia de determinagdo do 6timo global — neste trabalho, o menor valor
possivel para somatério dos erros — foram testados diferentes valores iniciais para
os parametros K, a, b e c¢. De uma tentativa para outra os valores iniciais dos
referidos parametros foram aleatoriamente modificados em, no minimo, uma ordem
de grandeza. O processo de otimizagdo conduzido com auxilio da PNL foi repetido

por 10 vezes, conforme sugerido por Almeida, Reis e Mendonga (2015).

Para obtencdo da equacdo IDF a partir do programa Pluvio foi realizada consulta
dos paradmetros da equacdo correspondentes a localidade de Muniz Freire,
parametros fornecidos diretamente pelo programa a partir das coordenadas

geogréficas do local de interesse.

5.2.2. Construcéo dos hietogramas de projeto

Para a construcdo os hietogramas, elementos gréficos que representam a
distribuicdo da precipitacdo ao longo do tempo, foi empregado o método de blocos
alternados. Esse método consiste em uma maneira simples de se apropriar os
hietogramas de projeto a partir de relagdes de intensidade, duragéo e frequéncia, e
sdo largamente empregados quando ndo se disp6e de dados provenientes de
pluviégrafos.

Para obtencdo dos hietogramas aplicando-se o método dos blocos alternados
elaborou-se uma planilha no Microsoft Excel (Figura 6) na qual foram implementadas
as etapas de célculo previstas na aplicacdo do método e que foram descritas por
Chow, Maidment e Mays (1988).
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Figura 6 - Planilha produzida para apropriacédo dos hietogramas

HIETOGRAMAS - BLOCOS ALTERNADOS

CHOW_38S | CHOW380 | CHOWSTS | CHOWLSTO | cHow,les | cHOW3SD | cHOw.3ss

Fonte: Autora

O hietograma produzido define a altura da precipitagdo que ocorre em “n” intervalos
sucessivos de tempo, com intervalos de duragdo At , de tal modo que a duracgéo total

(Tq) corresponde aquela apropriada por meio da equagéo (09).
Td =n.At (09)

A partir de um periodo de retorno desejado, determinou-se a intensidade da
precipitacdo associada a cada uma das duragfes At, 2At, 3At... nAt utilizando-se as
equacdes de chuvas intensas definidas conforme procedimento apresentado na

secao precedente.

A partir do produto entre a intensidade e a duracdo da chuva obteve-se a altura da
precipitacdo correspondente a cada intervalo de tempo. A etapa seguinte consistiu
em se calcular as diferencas entre as alturas de precipitagdo sucessivas, de modo
gue a quantidade de precipitacdo a ser somada para cada unidade adicional de
tempo At pode ser determinada. Esses incrementos, também denominados “blocos”,
foram reordenados em uma sequéncia cronolégica de modo que a intensidade
maxima ocorra no centro da duracéo total, com os blocos remanescentes arranjados
em ordem decrescente alternadamente, hora para direita e hora para esquerda do
bloco central, dando origem ao hietograma.

€9



64

Para definicdo das respostas das regides hidrograficas a precipitagédo incidente
assumiu-se que o tempo de duracéo da precipitacdo corresponderia aos tempos de

concentracdo determinados para cada regiéo.

No presente estudo adotou-se um intervalo de tempo At de 5 minutos, de modo que
os tempos de duragédo total das precipitacdes sempre fossem mdltiplos de 5. Para
contornar o fato de que os valores de tempo de concentragéo obtidos nem sempre
sdo multiplos de 5, foi realizado um arredondamento desses valores de modo que
eles correspondessem ao multiplo de 5 imediatamente superior aos valores obtidos
a partir das equacdes usadas na determinacdo dos tempos de concentracdo. Essa
decisédo foi tomada com base no fato de que o maior erro que esse arredondamento
promoveu em relagdo ao tempo de concentracdo originalmente calculado foi de

aproximadamente 2,75%.

5.3. Obtencao dos hidrogramas e das vazdes maximas

Para obtencdo dos hidrogramas e as vazdes maximas associadas foi utilizado o
software HEC-HMS, em sua versdo 3.5. Nos topicos seguintes serdo apresentados
os critérios adotados para a selecdo dos métodos utilizados na modelagem das

perdas e do escoamento superficial, quando da geracdo dos referidos hidrogramas.

Considerando-se a) a auséncia de medi¢Ges de campo e b) o fato de que o objetivo
principal do presente estudo é a avaliacdo da dispersdo das estimativas de vazdes
produzidas a partir de diferentes dados de entrada e alternativas de modelagem, nédo

foi realizada a etapa de calibracdo do modelo HEC-HMS.

5.3.1. Sele¢do dos métodos

Para selecdo do modelo de perdas foram avaliadas as informacdes a respeito da
aplicabilidade e limitagcdes de cada disponiveis no Manual de Referencias Técnicas
do HEC-HMS. Nesta etapa foram analisados os pontos positivos e negativos

apresentados para cada modelo disponivel, cuja sintese esta apresentada na Tabela
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18. Vale ressaltar que néo foram considerados os métodos distribuidos de estimativa

de perdas.

Tabela 18 - Aspectos positivos e negativos dos métodos de apropriacéo de perdas do HEC-HMS

Método Aspectos Positivos Aspectos Negativos
- Método “maduro” que vem sendo - lellculdade de apl!caggalo em areas sem
utilizado com sucesso em varios estudos m?nltoraf\m_entz_detwdo ta falta de Aume:
o realizados nos Estados Unidos; relagao fisica direta en re_0§ parametros
Inicial e - ) ) e as propriedades da bacia;
- F&cil de configurar e usar; B . i
Constante Métod . . inclui - Método pode ser muito simples para
- Metodo parcimonioso, que Inclul prever perdas associadas a um evento,
poucos parametros para explicar a mesmo que preveja bem as perdas
variagao do volume do escoamento. totais
Déficit - Similar ao anterior;
éficit e . .
- Pode ser usado para simulacdes de - Similar ao anterior.
Constante
longos prazo.
- Valores previstos ndo estédo de acordo
com a teoria classica do fluxo em meio
insaturado;
- Taxa de infiltragdo se aproximara de
- Método simples, previsivel e estavel; zero durante uma chuva de longa
A duragdo, em vez da esperada taxa
- Depende de apenas um parametro que | -onstante:
varia em fundo d? grubo do solo ° d~0 - Desenvc;lvida a partir de dados de
SeU LSO © 0CUPAGEo, aiém da condigdo equenas baciasg ricolas no meio
SCS Curve | de humidade antecedente; gegte americano d% forma que
Number | - Caracteristicas facilmente obtidas e aplicacGes em outros lugares se torna
dados de entradas razoavelmente bem incerta:
documentados (nos EUA); L I
) ( _) - A abstrag&o inicial padréo ndo depende
- Método bem estabelecido e largamente | yq caracteristicas de tempestade ou
aceito nos EUA e fora dele; duracdo
- Alintensidade da chuva néo é
considerada (a mesma perda ocorre
para 25 mm de chuva em 1 hora ou 1
dia)
- N&@o é amplamente usado, portanto
Para d imad apresenta baixa maturidade, com baixo
G | o™ | e docorheciment pels
Ampt ! ! ’ qu profissionais de modelagem;

tenha informagdes sobre o seu solo.

- Menos parcimonioso que os modelos
empiricos mais simples.

Fonte: Adaptado de USACE (2000).

A partir da andlise das informacdes da Tabela 18 e da avaliagcdo dos pardmetros de

entrada requeridos para implementacdo de cada um dos métodos, optou-se por

selecionar dois deles para aplicacdo no presente estudo: o método Inicial de
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Constante e o método SCS Curve Number, cujos pardmetros de entrada podem ser

obtidos a partir de tabelas e ou bases de dados digitais disponiveis.

Os métodos Déficit e Constante e Green e Ampt foram descartados uma vez que
exigem dados de entrada que requerem informagfes detalhadas a respeito da
evaporagdo e percolacdo (demanda do método Déficit e Constante), e
caracteristicas do solo como condutividade e saturagédo (informacdes necessarias
para aplicagdo do método de Green e Ampt). Informacdes detalhadas sobre a

constituicdo do solos e evaporacgdo ndo estdo usualmente disponiveis.

Para apropriacdo do escoamento superficial direto, o HEC-HMS apresenta seis
opgcOes de modelagem: o hidrograma unitario especificado pelo usuario, o
hidrograma unitario de Clark, o hidrograma de Snyder, o hidrograma do SCS, o
método ModClark e o método da onda cinemética. Diante dessa variedade de
métodos, foram selecionados, em carater preliminar, os métodos de obtengéo de
hidrogramas unitérios sintéticos, aplicaveis nas situa¢des em que ndo se dispbe de

uma série histoérica de registros fluviométricos.

O método ModClark ndo foi considerado uma vez que representa um modelo
distribuido e que s6 pode ser utilizado quando os dados de entrada estédo
distribuidos no espaco (em grade), incluindo-se a precipitagdo. Como o dado de
precipitacdo disponivel é pontual, a utilizagdo do método ModClark para apropriacéo

dos hidrogramas foi descartada.

O HEC-HMS disponibiliza o método da onda cinematica como um modelo conceitual
gue serve de alternativa para os usuarios que ndo desejam aplicar um modelo
empirico. Contudo, 0 método exige varias informag8es sobre os canais de drenagem
qgue nao sdo facilmente obtidos. Fungéo deste aspecto, o referido método teve seu
uso desconsiderado.

Segundo Chow, Maidment e Mays (1988), o método de Snyder é indicado para
bacias com areas entre 30 e 30.000 km2, o que torna o método inadequado para
duas das oito regiBes hidrograficas em estudo. Além disso, McCuen (1998)
recomenda fortemente que os coeficientes adotados sejam calibrados. Por conta

das restricGes apresentadas, 0 método de Snyder teve a sua aplicacéo descartada.

99



67

A pesquisa sobre o método do hidrograma sintético de Clark n&o identificou
restricdes para sua aplicacdo em relagdo ao tamanho das bacias; contudo, o0 método
é considerado trabalhoso por muitos autores, e requer calibracdo para apropriagcao
adequada de seus coeficientes. Em decorréncia da indisponibilidade de medicdes de
campo que permitam a calibracéo dos coeficientes que sédo necessarios a aplicagédo

do método, optou-se por ndo utilizar o método de Clark no presente estudo.

Apés identificar as restrigdbes dos outros métodos selecionados preliminarmente,
observou-se que o método do hidrograma unitario do SCS pode ser aplicado em
bacias de até 250 kmz2, e que a calibragdo ndo é obrigatdria para obtencdo de seus
parametros, embora seja desejavel para melhorar a acuracia dos valores

produzidos.

Devido a indisponibilidade de informag¢des também foram desconsiderados os
métodos para apropriacdo do escoamento de base e a da interceptagéo.

5.3.2. Determinac¢do de pardmetros e constantes de entrada adicionais

ApOs a selecdo dos métodos de modelagem das perdas e do escoamento
superficial, foram identificadas as informag¢Bes referentes aos parametros
necessarios para aplicagdo dos métodos e as respectivas formas de determinagao

desses parametros. Estas tarefas sdo descritas nos topicos subsequentes.
e Perdainicial e taxa de infiltracdo constante

O método de perda Inicial e constante apresenta um parametro e uma condigdo
inicial, que representam a) as propriedades fisicas da bacia, associadas com o solo
€ seu uso e ocupacédo (taxa constante de infiltragcdo), e b) a condi¢éo inicial referente

a perda inicial relacionada ao nivel de saturagdo do solo.

O valor correspondente a perda inicial pode ser obtido a partir de valores disponiveis
na literatura. De acordo com Horton (1935), em areas agricolas ou florestadas, o
valor da perda inicial varia de 0,5 a 1,5 polegadas, ou seja, de 12,7 a 38,1
milimetros. Como, todas as bacias apresentam uso e ocupagéo predominantemente
rural, optou-se por adotar o valor médio da faixa, 25,4 milimetros, como valor de

perda inicial padréo para toda a area de estudo.
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Os valores das taxas constantes de infiltracdo podem ser apropriados a partir da

Tabela 19.
Tabela 19 - Taxas de infiltragdo
o Faixa de valores das taxas
Grupo de solo Caracteristicas . 5
de infiltracdo (mm/h)
A Areia profunda, loesse profundo, siltes 762 211,43
agregados
B Loesse raso, solo arenoso 3,81a7,62
Solo argiloso, solo arenoso raso, solo com
C baixo teor de matéria organica, e solo com 1,27 a 3,81
alto teor de argila
Solos que expandem significativamente
D guando sdo molhados, argilas altamente 0,00 a 1,27

plasticas e alguns solos salinos

Fonte: Adaptado de SCS (1986) e Skaggs e Khaleel (1982) apud USACE (2000).

Entretanto, para a selecdo da taxa de infiltracdo adequada se faz necessario

conhecer os diferentes grupos de solo existentes na area de estudo. Como as bases

de dados relativos ao tipo de solo disponiveis ndo apresentam essa informacéo, fez-

se necessario realizar a classificacdo de cada tipo de solo visando determinar os

seus grupos correspondentes, de acordo com a Classificacdo de Solos estabelecida

pelo SCS.

A classificacdo dos tipos de solo apresentados nos planos de informacdes da
EMBRAPA e do GEOBASES foram classificados de acordo com a Tabela 20,
produzida por Sartori (2005), e que leva em consideracdo as condigfes dos solos

brasileiros.
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Tabela 20 - Classificacéo dos solos considerando as condi¢des brasileiras.

d(irggloo Caracteristicas Tipos de solos que se enquadram
Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou
profundos (100 a 200 cm);
rséos'gfé%"c’:; 2"33 I‘:rgigg ';f«'e':;as‘?;o? ecomalto graude | | \1550LO AMARELO, LATOSSOLO
- . . | VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO
Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20); o bos d i
Solos de textura média; VERMEL!—II , ambos tletextura argilosa ou
Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde m(;g;g;%;_sa e com alta macro
A que a estrutura proporcione alta macro porosidade p !
gr:)]lc:(s)db(;%pd(erg:;dos ou excessivamente drenados; LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO
h L " . | VERMELHO AMARELO, ambos de textura
Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais adi hori ficial na
de argila 1:1; média, mas com horizonte superficial ndo
A textura dos horizontes superficial e subsuperficial arenoso.
pode ser: média/média, argilosa/argilosa e muito
argilosa/muito argilosa
Solos profundos (100 a 200 cm);
Solos com moderada taxa de infiltragdo, mas com
moderada resisténcia e tolerancia a efoséo; I\_/'EL?ASESL(I?IIE)OA?/I’\/;&?IE_BO :nl;l?o TsOdSeSthLtuora
f()zlgseplors%sos com gradiente textural variando entre média, mas com horizonte superficial de
y o ) textura arenosa;
Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de
B ue a estrutura rogorcione boa macrcg) orosidade VERMELHO; NEOSSOLO
uthbwinlaid P QUARTZARENICO; ARGISSOLO
pertit - . . . VERMELHO ou VERMELHO AMA-RELO
Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais d Imédi sdia/arail
de argila 1:1; e ;;axt;jra a.rlenos mé A||a, ;nle ia/argi g:»lsa,
A textura dos horizontes superficial e subsuperficial a[% ?]ZO Z%‘éii&%a:gbgzn rgliggtﬁ:g: 0sa
pode ser: arenosa/arenosa, arenosa/média, gbru ia P <
média/argilosa, argilosa/argilosa e argilosa/muito pta.
argilosa.
ARGISSOLO pouco profundo, mas ndo
Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco | apresentando mudanca textural abrupta ou
profundos (50 a 100 cm); ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO
Solos com baixa taxa de infiltragdo e baixa | VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO
resisténcia e tolerancia a eroséo; AMARELO, ambos profundos e
Séo solos com gradiente textural maior que 1,50 e | apresentando mudanca textural abrupta;
C comumente apresentam mudanca textural abrupta;
Solos associados a argila de atividade baixa (Th); CAMBISSOLO de textura média e
A textura nos horizontes superficial e subsuperficial | CAMBIS-SOLO HAPLICO ou HUMICO,
pode ser: arenosa/média e média/argilosa | mas com caracteristicas fisicas
apresentando mudanga textural abrupta; | semelhantes aos LATOSSOLOS
arenosa/argilosa e arenosa/muito argilosa. (latossolico); ESPODOSSOLO .
FERROCARBICO; NEOSSOLO FLUVICO.
NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO;
o ~ . . GLEISSOLO; CHERNOSSOLO;
Solos com taxa de infiltragdo muito baixa PLANOSSOLO:
Zl;grsea?ndo pouquissima resisténcia e tolerancia a VERTISSOLO: ALISSOLO: LUVISSOLO:
Solos r:alsos( rof. < 50 cm); PLINTOSSOLO; SOLOS DE MANGUE;
prof. i . 5 AFLORAMENTOS DE ROCHA,;
Solos pouco profundos associados a mudanga
D textural abrupta ou solos profundos apresentando

mudanga textural abrupta aliada & argila de alta
atividade (Ta), minerais de argila 2:1;

Solos argilosos associados a argila de atividade alta
(Ta)

Solos orgéanicos.

Demais CAMBISSOLOS que néo se
enguadram no Grupo C;

ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e
ARGISSOLO AMARELO, ambos pouco
profundos e associados a mudanga
textural abrupta.

Fonte: Sartori (2005).
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Com base nas informacdes contidas na Tabela 20 realizou-se a classificacéo de
cada tipo de solo de acordo com o0 seu respectivo grupo. Essa informacéo foi
inserida como atributo nos planos de informacdes de tipo de solo da EMBRAPA e do
GEOBASES, visando possibilitar a apropriacdo dos valores de CN, cuja metodologia

de apropriagdo sera descrita em secdo subsequente.

A partir desses planos de informacdes determinou-se a area de cada regido
hidrografica ocupada pelos diferentes grupos de solo preconizados pelo SCS,
considerando-se os planos provenientes da EMBRAPA e do GEOBASES. As areas

obtidas nesta etapa do trabalho encontram-se reunidas na Tabela 21.

Tabela 21 - Areas ocupadas pelos diferentes grupos de solos

~ AREAS (km?)
i dﬁgg'%?ica EMBRAPA GEOBASES
A B C D A B C D
SB1 66,10 | 14,93 | 1,30 | 0,00 | 41,57 | 24,75 | - | 16,01
SB2 3518 | 2,60 | - 192 | 045 | 439 | - [3486
SB3 20,36 | 12,58 | - - - 1460 | 7,67 | 10,67
SB4 36,42 | 2,08 | - 185 | - |304| - [3730
SB5 19,95 | 7,38 | - - - | 2,88 | 20,10 | 435
SB6 27552992 - | 034 | - [2371] 071 | 3340
SB7 2848 | 230 | - | 451 | - | 1,01 | 863 | 2565
SB8 1353 | 412 | - | o012 | - |9s58| - | 819

Fonte: Autora

Para determinacdo da taxa de infiltragdo de cada regido hidrogréfica assumiu-se
como valor da taxa de infiltracdo de cada tipo de solo o valor médio das faixas
apresentadas na Tabela 19. Em seguida calculou-se a média ponderada por area
ocupada pelos diferentes tipos de solo e obteve-se um valor de taxa de infiltracao

representativo para cada regido hidrografica.

e Abstracgdo inicial e valor de CN

A aplicacdo do método do SCS Curve Number demanda valores de abstragao inicial

e do numero da curva (Curve Number ou CN).

O valor da abstragédo inicial consiste no volume da precipitagdo que deve cair antes

de que seja produzido um excesso de precipitacdo. Quando ndo se assume um
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valor para esse parametro o HEC-HMS assume automaticamente o valor

correspondente a 0,2 vezes a retencao potencial, obtida a partir do valor de CN.

De acordo com USDA (1986), o valor CN é um numero de 0 a 100 que busca
retratar a capacidade de infiltracdo da area em funcgéo do tipo de solo, do tipo de uso
e ocupacao e das condi¢Bes de umidade de uma area.

Para apropriar o valor de CN de uma determinada area se faz necessério cruzar as
informacgBes do grupo de solo com o tipo de uso e ocupacgdo, e apropriar 0 valor
correspondente da tabela de valores de referéncia fornecidos pelo SCS (atualmente
denominado NRCS).

A selecdo da tabela é feita de acordo com as condigfes de umidade antecedentes

gue se deseja assumir, que podem ser:

e Condicdo I: solo seco, sem atingir ponto de murcha;
e Condicdo II: situagdo média das condicdes do solo;

e Condicdo lllI: solo saturado;

O manual técnico do HEC-HMS (USACE, 2000) adota como valor de referéncia a
condicao média de umidade, correspondente & condi¢do Il. As referidas tabelas, que
serviram de fonte para apropriacao dos valores de CN utilizados no presente estudo,

estéo disponiveis no Anexo A.

Antes da apropriacéo os valores de CN das referidas tabelas foi realizada uma etapa
preliminar, que consistiu na correlacdo entre as classes de uso e ocupagéo
disponiveis no plano de informacdo consultado e as classes apresentadas nas
tabelas do SCS. Para isso foi analisado cada uso existente e, na sequéncia, buscou-
se na tabela a classificacdo que melhor representasse esse uso. Essa informacéo foi
inserida como atributo na tabela do plano de informagdo de uso e ocupagao

selecionado para o presente estudo.

A Tabela 22 apresenta a classificacdo do uso do solo dos planos de informacdes e a
classificacdo que se assumiu como correspondente na tabela do SCS, bem como os
valores de CN relativos a essa classificagdo. Embora essas informacdes
representem resultados parciais, optou-se por antecipa-los nesta se¢do com o
objetivo de facilitar o entendimento da metodologia empregada para apropriacdo do
CN.
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Uso do solo Uso do solo Alelclp
(Plano de informagéo) (Livre tradugéo da tabela do SCS)
Afloramento Rochoso Area impermeavel - - - -
Area Edificada Area impermeavel - -
Brejo Area impermeavel - - - -
Campo Rupestre/Altitude Campos (condi¢des hidrolégicas boas) 30|48 | 65| 73
Cultivo Agricola - Banana Cultivos d.e arvores frgnferas ou 5|rp|Iares 43 | 65 | 76 | 82
(condig6es hidrolégicas normais)
Cultivo Agricola - Café Cultivos d_e arvores er,Jt|_feras ou S'".”“'ares 43 | 65 | 76 | 82
(condig6es hidrolégicas normais)
Cultivo Agricola - Coco- Cultivos de arvores frutiferas ou similares
: s 2 o . 43 | 65 | 76 | 82
Da-Baia (condig6es hidrolégicas normais)
Cultivo Agricola - Outros Cultivos de arvores frutiferas ou similares
; A o . 43 | 65| 76 | 82
Cultivos Permanentes (condi¢6es hidrolégicas normais)
Cultivo Agricola - Outros Cultivos em fileiras préximas e curvas
h P L L 55|69 |78 |83
Cultivos Temporarios (condicdes hidroldgicas boas)
Extracdo Mineracéo Solo exposto 77 |86 | 91 | 94
Macega Campos (condig@es hidrolégicas normais) 35|56 | 70| 77
Massa D'Agua Area impermeével - -] -
Mata Nativa Areas florestadas (condi¢des hidrol6gicas 30 |55 | 70 | 77
boas)
Mata Nativa em Estagio Areas florestadas (condi¢cdes hidroldgicas 36 | 60 | 73 | 79
Inicial de Regeneragéo normais)
Outros Chécaras e estradas 59 | 74 |82 | 86
Pastagem Pasto em condi¢des normais 49 | 69 | 79 | 84
Reflorestqmento - Areas florestadas (condlqoes hidrolégicas 36160 | 73 | 79
Eucalipto normais)
Reflorestamento - Pinus Areas florestadas (condlc;oes hidrolégicas 36 | 60 | 73 | 79
normais)
Solo Exposto Solo exposto 77 | 86 | 91 | 94

Fonte: Autora.

Ap6s complementar o plano de informacgdes (base de dados) de tipo de solo com as
informacdes referentes a classificac@o dos grupos de solo, e do plano de informacéo
de uso e ocupagdo com denominagéo das classes de uso correspondentes a tabela
do SCS, realizou-se uma interse¢cdo dos planos visando cruzar as informacdes

contidas nos planos.

Essa intersecdo espacial produziu dois planos adicionais de informagfes: um
resultante do cruzamento das informag@es entre o uso e ocupagéo do solo do plano

de informacdo de disponibilizado pelo IEMA com o grupo de solo do plano de
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informacBes de tipo de solo obtidas no GEOBASES, e outro resultante do
cruzamento realizado substituindo-se o plano de informagdes de tipo de solo pelos
obtidos da EMBRAPA.

Apos esta etapa foi calculada a area de cada poligono resultante da intersecéo entre
os planos de informacgédo, e determinou-se o valor de CN correspondente ao grupo

de solo e a classe de uso de cada poligono.

Esses valores foram exportados para uma planilha onde puderam ser manipulados

para obtenc¢do do valor de CN composto de cada regido hidrografica.
A obtencdo do CN composto foi realizada utilizando-se a equacéo (10).

3 A;CN;
CNeomposto = ZIA & (10)
1

Na equacao (10):

e CN¢omposto: Valor de CN representativo para a toda a regiéo hidrografica;

e CN;: valor de CN dos poligonos de cada regido hidrogréfica;

e Ai: &rea dos poligonos.
Vale salientar que, por recomendagdo do Manual do HEC-HMS (USACE, 2010), a
area impermeavel ndo foi considerada na determinagdo do CN composto. Isso

porque ela é considerada no percentual da &rea impermeével, que consiste em outro

dado de entrada que o HEC-HMS considera no processo de modelagem.

e Percentual da area impermeéavel

O percentual da area impermeéavel em cada regido hidrogréfica foi apropriado a
partir da soma das areas dos poligonos de cada bacia que estavam enquadrados
nessa classe. Esse parametro é requerido pelos dois modelos de determinagéo de

perdas selecionados.

e Tempo de retardo do SCS (Lag time)

O tempo de retardo necessario para aplicacdo do método do hidrograma unitario do

SCS pode ser determinado por calibracdo, quando se dispde de dados historicos.
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Na auséncia dessas informagdes, o SCS Technical Report 55 (1986), recomenda o

seguinte tempo, estimado com auxilio da equagéo (11).
tlag = 0,6 X t¢ (11)
Na expressao (11):

* tj,g: tempo de retardo do SCS (min);
e t.:tempo de concentragdo (min).

A partir dos tempos de concentracdo obtidos na etapa descrita em 5.1, foram

determinados os tempos de retardo para cada uma das regides hidrograficas.

5.3.3. Definic6es dos cenéarios de modelagem

Ap6s obtencdo dos dados de entrada necesséarios a modelagem do escoamento
superficial em cada regido hidrografica, foi empreendido um esfor¢o na organizagao
dos resultados obtidos nas etapas anteriores e na definicdo dos cenarios de

modelagem que seriam implementados com auxilio do HEC-HMS.

Os cenarios de modelagem para obtencao das vazdes maximas foram conformados
a partir da combinacdo dos modelos selecionados para a simulagdo de processos
hidrol6gicos na bacia hidrogréfica com os hietogramas resultantes da combinagéo
entre diferentes equacbes de chuvas intensas e tempos de concentragéo,

considerando-se os periodos de retorno variando entre 2 e 100 anos.

Os parametros de entrada dos modelos selecionados e hietogramas obtidos para
realizagdo do processo de modelagem foram apropriados a partir de planos de
informacbes de diferentes fontes e escalas/resolucdo, utilizando-se diferentes
métodos de apropriacdo de chuvas intensas e tempos de concentragdo. Deste
modo, os parametros e hietogramas usados como dados de entrada no HEC-HMS
carregam as interferéncias resultantes das combinacdes de dados de entrada e
métodos selecionados na sua apropriagdo, produzindo efeitos nos valores de vazao

maxima que serdo gerados.

Desta forma, cada cenério consiste em uma possivel combinac¢éo de decisGes que

um projetista interessado em conhecer o valor da vazdo méxima poderia
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estabelecer, considerando-se o0s planos de informacdes (bases de dados)
identificados e as caracteristicas das regibes de estudo. A Figura 7 apresenta o
ndamero de cendrios possiveis realizando-se a combinagdo dos dados e métodos

selecionados para apropriacdo dos hidrogramas com auxilio do HEC-HMS.

Figura 7 - Cenarios de modelagem

2z Inicial e constante
< o [ Modelo de perdas 2 opgles —
£< SCS Cunve Number (SCS CN)
<
Za — ™
59 2 opgdes
I3 & Modelo de escoamento direto (transformagéo) Hidrégrafa unitaria SCS 1 opgao —
<A
o Método de apropiagéo das equagdes de chuvas Chow Gumbel 2 onctes
< 8 intensas Plivio pe
ae
Q
Eo
Z Método de desagregacéo das chi btenca
g étodo de desagregagéo das chuas (obtengao Blocos altemados 1 opgdo ——— 6 opcdes —
o) dos hietogramas)
o
Ly
8z Tulsa District ) )
S Método de apropiagao dos tempos de — 3 opcBes — — 144 opgdes
=] - US Corps
z concentragao
George Ribeiro
Modelo Digital de Elevag&o (Brasil em Relewo)
%
8 . o
o Dados de entrada referentes a topografia Modelo Digital de Elevagéo (TOPODATA) 3 opgtes
i
§ Cunvas de nivel (IBGE)
Q
]
@ -
T Hidrografia 1:400.000
< Dados de entrada referentes a hidrografia 2 opgdes
2 Hidrografia Geobases 1:50.000
& 12 opgdes ——
5 Pedologia (Embrapa)
w Dados de entrada referentes aos tipos de solo 2 opgdes
a Pedologia (RADAM)
@0
Q
e
a Dados de entrada referentes ao uso do solo Uso do solo (IEMA 2010) 1 opgdo

Fonte: Autora

Visando organizar as informacdes e o subsequente processo de simulacdo, foi
produzida uma planilha contendo a configuragdo dos cenérios de modelagem
previstos. Nesta planilha, cada linha corresponde a um cendrio de simulacdo. A

relagdo de cendrios de simulacgao utilizados esta disponivel no Apéndice A.

5.3.4. Realizagdo das simulac@es

Nesta etapa foram realizadas as simula¢des dos cenarios definidos na etapa anterior
utilizando-se a ferramenta HEC-HMS. Essas simulacdes foram realizadas com o
objetivo de se obter os hidrogramas associados a cada cenario e de se apropriar as

vazfes maximas correspondentes aos picos desses hidrogramas.
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O primeiro passo para realizagdo das simulag@es consistiu na elaboragdo do modelo
representativo da bacia hidrografica do Brago Norte Esquerdo, considerando as oito
regides hidrograficas que a compde. Cada regido hidrografica foi inserida como uma
subbacia, e 0s pontos onde essas regifes se encontram foram representados por

juncdes.

As juncBes foram conectadas por trechos que representam os talvegues por onde
ocorre a propagacdo da vazdo que chega as jungbes. No exutério da bacia foi
colocada uma juncéo para possibilitar a apropriacdo da vazao resultante de todas as
areas de contribuigdo. A Figura 8 apresenta o modelo da bacia utilizado, obtida a

partir da captura de tela do ambiente de simula¢cdo do HEC-HMS.

Figura 8 - Modelo da bacia

3 t
~ [ Basin Model [BACIA_BRACO_NORTE_ESQUERDO] o | [

Hore Selectes. vig B m

RACO_NORTE_FSQUERDO
s para hirografia 1:5.000 ]
"4

Water Quaity: No

Fonte: Autora

Na etapa seguinte foram inseridas as informacdes referentes a area de cada
subbacia e indicados os métodos de apropriacéo das perdas e do escoamento direto

correspondentes ao cenario selecionado para simulagéo.

A Figura 9 apresenta a tela do HEC-HMS onde s&o inseridas as informacdes
referentes a bacia e onde séo selecionadas as opc¢des de modelagem que serdo

aplicadas pelo software.
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Figura 9 - Tela de entrada dos dados das regides hidrograficas

I@Subbasin Loss | Transform Dphunsl

Basin Name: BACIA_BRACO_NORTE_ESQUERDO
Element Name: SB1

Description:
Downstream: | JUNCAO_01 v
“Area (KM2) [82.332

Latitude Degress:

T [

Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:
Langitude Seconds:
Canopy Method: | ~None—
Surface Method: | ~None—
Loss Method: | Initial and Constant
Transform Method: | SCS Unit Hydrograph

< < [lc ][« ]|

Baseflow Method: | —None—

Fonte: Autora

Com base nas opgdes selecionadas séo habilitadas as abas destacas em vermelho
na Figura 9. Nessas abas sdo mostrados os pardmetros de entrada requeridos pelo
método selecionado na tela anterior. Em func¢édo do grande volume de dados optou-
se pela insercdo dos parametros em bloco, de modo que os valores
correspondentes a cada regido hidrografica pudessem ser alterados
simultaneamente. As figuras 10 e 11 apresentam as telas de entrada de dados para
os modelos de apropriacdo de perdas previstas nos cenarios de modelagem, e a
figura 12 apresenta a tela de entrada do modelo de apropriagdo do escoamento
superficial.

Figura 10 - Tela de entrada de dados para o modelo de perdas Inicial e Constante
2 initial Constant Loss [BACIA_BRACO_NORTE_ESQUERDO)] o -

1R 18 88 81808

Fonte: Autora

Figura 11 - Tela de entrada de dados para o modelo de perdas SCS Curve Number

&7 Curve Number Loss [BACIA_BRACO_NORTE_ESQUERDO]

Fonte: Autora
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Figura 12 - Tela de entrada de dados para o modelo do hidrograma unitario do SCS

) SCS Transform[BACIA_BRACO_NORTE ES.. [ .= [=- (5

Sorbng: | Aphabenc

Lag Time
L]

223,58
13136
.03
11225
130.50)
725.18)
166.56)
105,83

apply | | Close

Fonte: Autora

Nesta etapa foram inseridos os parametros correspondentes ao cenario selecionado
para cada regido hidrografica. Cabe destacar que os métodos previstos em um
determinado cenério foram aplicados em todas a subbacias, de modo que néo foi
considerada a possibilidade de aplicar combinacdes de diferentes métodos para

diferentes bacias.

Apds insercdo dos pardmetros de entrada do modelo da bacia foram criadas as
séries histdricas correspondentes aos hietogramas produzidos. Nesta etapa utilizou-
se um padrdo de nomenclatura que permitisse identificar cada série. Esse padrdo
consistiu ha combinagéo das informacdes referentes a equagéo de chuvas intensas,
ao periodo de retorno e ao tempo de duragdo que deu origem ao hietograma,
conforme pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 - Identificador das séries de dados dos hietogramas

Name :| CHOW_002_180)
Description : =

Create Cancel

Fonte: Autora

Uma vez criadas as séries de dados correspondentes aos hietogramas, foram
definidos a forma de apropriacdo dos valores, as unidades de entrada e o intervalo
de tempo entre os valores que se pretende informar, conforme tela de entrada
apresentada por meio da Figura 14. Importante observar que o valor informado para
o intervalo de tempo foi o mesmo utilizado na constru¢cdo dos hietogramas (5

minutos).
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Figura 14 - Defini¢&o das informagdes sobre a série de dados
[ Time-Series Gage

Gage Name: CHOW_002_180

Description: I=|
Data Source: | Manual Entry v
Units:  Incremental Millimeters v
Time Interval: | 5 Minutes v

Latitude Degrees:
Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longitude Degrees:
Longitude Minutes:

Longitude Seconds:

Fonte: Autora

Na sequéncia, foi habiltada uma janela de dados onde foram inseridas as
informagdes de inicio e fim da série. Como se trata de uma série de dados artificial,
produzida a partir de um hietograma, manteve-se a data e horario de inicio e alterou-
se a data e hora de fim, considerando essa Ultima como o tempo de duragao
utilizado na obtengdo do hietograma em horas. A Figura 15 apresenta a tela onde

foram inseridas as informacdes referentes a duracdo do hietograma.

Figura 15 - Defini¢éo do intervalo de tempo da série de dados

[B% Time-Series Gage | Time Window | Table | Graph

Gage Name: CHOW_180_02
*Start Date (ddMMMYYYY) |01jan2000
“Start Time (HH:mm) 00:00
“End Date (ddMMMYYYY) | 01jan2000
*End Time (HH:mm) 03:00

Fonte: Autora

Na aba denominada Table foram inseridos os valores correspondentes as alturas da
precipitacdo ao longo do tempo. Esses dados dao origem ao grafico representativo
do hietograma, que pode ser visualizado na aba Graph, conforme exemplo
apresentado por meio da Figura 16.

Figura 16 - Entrada de dados e visualizag&o dos hietogramas

6 e Seres Gace | e wnd | Tabe s

D20, 0005 0,403
ez, on: 10 osn|

a 05|
200, 0638

Dtgaezng, 00:30 0659

Dijaranng, 00:25 o)

aigerzond, uo: 0.7

hana0g, 003 o0k £

fren 000 oa 190 0130 1200 0230 GaB
aml, | andanzon

Fonte: Autora
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A criacdo e insercdo das séries de dados representativas do hietograma foi uma
etapa fundamental para a definicdo do modelo meteorolégico da bacia. Esse modelo
meteorol6gico é fundamental para que o HEC-HMS possa conhecer qual o regime
de precipitagdo que deve ser aplicado a cada regido hidrografica no processo de

simulagéo.

Como nas etapas anteriores, o primeiro passo consistiu na criagdo do modelo
meteoroldgico. Visando garantir a identificacdo dos modelos criados adotou-se como
nomenclatura padrdo uma a combinag¢do de um identificador da equacéo de chuvas
intensas e de um identificador do periodo de retorno aplicados na obtencdo dos

hietogramas das regifes hidrograficas (Figura 17).

Figura 17 - Criagdo dos modelos meteoroldgicos

A Meteorologic Model Manager “

Current meteorologic models

[cHow_TRoo2 New...
(CHOW_TR00S
(CHOW_TR010
(CHOW_TR020
ICHOW_TROS0
(CHOW_TR 100

Fonte: Autora

Ap6s criagdo foram inseridas as definicbes associadas a cada modelo
meteoroldgico, inserindo-se informacdes sobre o formato do dado de precipitagdo

(Hietograma Especificado), e sobre o sistema de unidades adotado (Métrico).

Cabe ressaltar que, seguindo a recomendacgédo de Roman (2015), foi selecionada a
opcdo Set To Default, no campo denominado Replace Missing. Essa medida foi
realizada para contornar uma falha que ocorre quando se adota um tempo de
simulacdo maior que a duragdo da precipitacdo, fazendo com que o HEC-HMS
interrompa 0 processamento quando detecta a inexisténcia de dados de
precipitacdo. Para se observar a resposta da bacia ao evento de precipitacao,
sempre se faz necessario adotar um tempo de simulagdo maior que o tempo de

duracao da chuva, uma vez que a resposta da bacia nunca é imediata.
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ApOs essas definicdes foi realizada a associagdo entre o modelo da bacia e o
modelo meteorolégico criado, selecionando-se a op¢do Yes no campo Include
Subbasin, disponivel na aba Basin. A Figura 18 apresenta a tela correspondente as

definicbes mencionadas nos trés ultimos paragrafos.

Figura 18 - Defini¢céo padréo do modelo meteorol6gico

& Meteorology Mode | Basins | Options 2> Meteorology Model | Basins | Options

Met Name: CHOW_TR002 Met Name: CHOW_TR002
Description: = Basin Model | Include Subbasins [
Shortwave: | ~None— BACIA_BRACO_NORTE_ESQUE...| Yes v
ves

Longwave: | —one—

Precipitation: | Specified Hyetoaraph
Evapotranspiration: |~lone--
Snowmelt: | ~Hone-—

Unit System: | Metric

<l< i< e < < Il

Replace Missing: |Set To Defauit

Fonte: Autora

Uma Ultima etapa realizada para a definicdo do modelo meteorolégico foi a
associacdo dos hietogramas (séries histéricas) com cada subbacia, uma vez que
elas apresentam diferentes tempos de concentragdo e, portanto, possuem uma
resposta diferenciada a precipitagdo incidente. Os cendarios de modelagem criados
apresentam configuracdes diferentes para os hietogramas associados a cada regiao
hidrografica; deste modo, essas configura¢des foram atualizadas para cada cenario

simulado.

A Figura 19 apresenta um exemplo de configuracdo aplicada para um determinado
cenario de modelagem. Deve-se observar que, para um cenario referente a uma
determinada equacéo de chuvas intensas e um determinado periodo de retorno,

foram utilizados hietogramas (séries historicas) compativeis.

Figura 19 - Defini¢céo padrdo do modelo meteorol6gico
|

Cempenents | Computs | Resuts
Spefied Hyetogragh

Met Hiame: CHOW_TRO02
Subbaasn Hame

%7
S8

Fonte: Autora
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Depois de se definir 0 modelo da bacia e o modelo meteorolégico criou-se um
arquivo de controle das simulacdes. Esse arquivo contém as informacdes referentes
ao tempo total de simulagdo e o intervalo de tempo durante o qual se pretende
observar os resultados. Como o intervalo de tempo utilizado nos dados de entrada
foi de 5 minutos, optou-se por utilizar o mesmo intervalo de tempo para os dados de

saida (resultados).

A definicdo do tempo de duragéo da simulagéo foi realizada seguindo-se uma regra
recomendada em varios manuais do HEC-HMS, adotar um tempo de simulagéo de 3

a 5 vezes o valor do tempo de concentragao.

Realizadas as configuracdes e entrada de dados de todos os pardmetros requeridos
para a simula¢do no HEC-HMS, foram criados os arquivos de simulac¢éo informando
para o software o modelo de bacia, 0 modelo meteoroldgico e o arquivo de controle
que deveria ser empregado na simulagdo, conforme apresentado no exemplo da
Figura 20.

Figura 20 - Configuragdo da simulagdo de um cenario
i Run [SM_01_002] = B

#13 simulation Run | Ratio | Start States | Save States

Name: SM_01_002
Description: |Basin: BACIA_BRACO_NORTE_ESQUERDO & I| 5]
DSS File: | C:\DADOS_DISSERTACAOSIMULACOES\SIMUL| [

Basin Model: | BACIA_BRACO_NORTE_ESQUERDO v | A
Meteoralogic Model: | TR002 v | [
Control Specifications: | CONTROLE_SIMULACOES w3

Apply Close

Fonte: Autora

Ao final da realizagdo de todas essas etapas foram obtidos 144 hidrogramas e
valores de vaz8es maximas, correspondentes aos picos desses hidrogramas, para
cada uma das oito regides hidrograficas, e para o exutério da bacia. Como esse
processo foi realizado considerando-se os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e

100 anos, foram obtidos 144 resultados, para cada periodo de retorno.
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5.4. Analise dos resultados

Os diferentes cenarios de simulacdo permitiram a conformagdo de hidrogramas de
cheia a partir dos quais foram apropriadas as vazdes de projetos associadas aos

diferentes periodos de retorno.

Uma vez estabelecidas as séries de vaz@es de projeto, foram empregadas medidas
de tendéncia central (média e mediana) e de dispersdo (amplitude, desvio padréo)

para dar suporte a discusséo dos resultados.

Para a representacdo gréafica da tendéncia central e de dispersédo dos valores de
vazdo de projeto obtidas nos cenarios de simulagdo foram empregados,
adicionalmente, diagramas Box-plot, que permitem uma interpretacdo visual da
dispersédo dos valores analisados. As medidas de tendéncia central e de dispersao e
os diagramas Blox-plot, detalhadamente discutidos por Levine et al. (2005), foram

apropriados com auxilio da planilha eletrénica Excel

Adicionalmente foram apropriados os erros percentuais das vazfes maximas de
projeto em relacdo a um cenario de referéncia, estabelecido pelo conjunto de bases
de dados com maior nivel de detalhamento para a hidrografia, topografia e tipo de

solo.

Desta forma, no presente estudo, o cenério referencial foi composto por hidrografia
na escala 1:50.000 (GEOBASES), tipo de solo na escala 1:250.000 (GEOBASES) e
relevo composto pelo MDT gerado a partir de curvas de nivel na escala 1:50.000
(GEOBASES). A conformacédo dos hietogramas demanda, adicionalmente, a adogao
de uma equacgéo de chuvas intensas e da apropriacdo do tempo de concentracao.
Para apropriacdo de chuvas intensas optou-se pelo método de Chow-Gumbel,
métodos que emprega registros pluviométricos locais e que, segundo diferentes
autores (GRECO et al., 2012; ALMEIDA; REIS; MENDONCA, 2015), nao
superestima intensidades pluviométricos como ocorre quando do emprego do
programa Plavio para determinadas combinac@es de duracdo e periodo de retorno.
Dentre os métodos disponiveis para apropriacdo do tempo de concentracdo sera
empregado aquele que se apresentar mais adequado para a &rea de estudo,
conforme critérios de escolha estabelecidos na segdo 5.1.3 (“Selegao dos métodos

adequados a area de estudo”).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Selecdo de métodos para apropriacdo dos tempos de

concentracgao

A partir da revisdo bibliografica realizada foram identificados métodos indiretos
aplicaveis a determinacdo de tempos de concentragdo. Também foram apropriadas,
quando disponiveis nas literaturas consultadas, informagbes referentes a
aplicabilidade e restricdes de cada método selecionado. Essas informagdes foram

consolidadas e encontram-se apresentadas na Tabela 2.

E relevante observar que, durante a revisdo bibliografica, foram encontradas
algumas divergéncias entra as equacBes apresentadas por diferentes autores.
Nesses casos procedeu-se a andlise das equacdes verificando-se possiveis erros
nas unidades das variaveis envolvidas, nos valores dos coeficientes adotados e nos
sinais matematicos empregados. Sempre que identificada alguma divergéncia entre
as formulagBes apresentadas buscou-se uma terceira fonte para confirmacédo das
informacgbes. Quando essa alternativa ndo se mostrou suficiente para esclarecer a
disparidade, foi realizada comparacdo dos resultados apresentados pelas
formulagdes utilizando um mesmo conjunto de dados hipotéticos. Essa estratégia
permitiu identificar erros em unidades e corrigir algumas equagdes que

apresentavam erros de digitacdo nas fontes consultadas.

A partir da simples inspecdo da Tabela 2 pode-se observar que, na maior parte dos
casos, a aplicagdo dos métodos indiretos de apropriacdo dos tempos de

concentracdo € dependente de quatro variaveis. Sao elas:

e Tipo de ocupacao da bacia: rural ou urbana;
¢ Area da bacia;
e A Declividade; e

e Comprimento do talvegue.

As referidas varidveis e seus respectivos valores de referéncia para os métodos de

apropriacdo do tempo de concentracéo estdo apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 - Critérios e valores balizadores de aplicabilidade dos métodos de apropriagdo do tempo de

concentracdo
e, | Areaqan | Peclydade | Compriments
Kirpich Rural <0.5 3-10 <10
California Culverts Practice Rural <0.5 3-10 <10
Federal Aviation Agency Urbana - - 0.015 - 0.030
Mesmo do
Onda cinemética Urbana Método - -
racional
SCS Lag Rural <8 - -
SCS — Método cinemético - - - -
Dooge Rural 140 - 930 - -
Ven Te Chow Rural <24,28 - -
Picking Rural - - -
Izzard Urbana - <4 <0,02
Giandotti - - - -
Arnell Urbana 0.2-50 - -
Bransby-Williams Rural - - -
Jhonstone Rural 65 - 4200 - -
Tsuchiya Rural/Urbana | 0,001 - 0,002 - -
Riverside Country - 5-1600 - -
Pasini - - - -
DNOS - 0.45 3-10 <1.2
US Corps of Engineers - <3000 - -
gg\:&z:eL;g equation for Partially Urbana <207 <05 <11.26
Williams - <129,5 - -
Ventura Rural - - -
McCuen Urbana 0,4-16 <4 <10
IPH I Urbana 2,5-137 - -
Putnam - 0,75 - 340 - -
Tulsa District - 1-1300 0,08 - 18 1,6 - 96
Denver - <13 Moderada -
George Ribeiro Rural <19000 1-10 <250
Hathaway - - - -

Fonte: Autora

Conhecidos os limites para aplicacdo de cada método e observando-se o

procedimento estabelecido na se¢do 5.1.3, estabeleceu-se a Tabela 24, por meio da

qual indica-se, por variaveis que conformam os métodos de apropriacdo dos tempos

de concentracédo, a aplicabilidade ou ndo do método.
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Tabela 24 - Resumo da avaliacédo da aplicabilidade dos métodos

Critérios
Métodos . i
Tipo de ocupacéo Area Declividade Comtglr\llrggeséo do
Kirpich
California Culverts
Practice
Federal Aviation
Agency

Onda cinematica

SCS Lag

SCS - Método
cinematico

Dooge

Ven Te Chow

Picking

I1zzard

Giandotti

Arnell

Bransby-Williams

Jhonstone

Tsuchiya

Riverside Country

Pasini

DNOS

US Corps of Engineers

Carter Lag equation for
Partially Sewered

Williams

Ventura

McCuen

IPH I

Putnam

Tulsa District

Denver

George Ribeiro

Hathaway

Fonte: Autora
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Os métodos que apresentaram restricdo em relacdo a pelo menos um dos critérios
avaliados foram considerados inadequados, e foram descartados como opg¢do para
determinagdo do tempo de concentrac@o das regides hidrogréficas de interesse. Sdo
eles: Kirpich, California Culverts Practice, Federal Aviation Agency, Onda cinematica,
SCS Lag, Dooge, Ven Te Chow, Izzard, Arnell, Jhonstone, Tsuchiya, DNOS, Carter
Lag equation for Partially Sewered, McCuen, IPH Il e Denver.

Também foram descartados os métodos que apresentaram o status “Restricdo néo
identificada” para todos os critérios, ou seja, os métodos: SCS — Método cinematico
ou Método da Velocidade Média, Giandotti, Pasini e Hathaway. Essa decisdo foi
tomada a favor da seguranca, uma vez que a auséncia de informagfes sobre os
critérios para aplicabilidade dos métodos é um indicativo de que existe incerteza

sobre as condi¢des que o método apresenta boa resposta.

Apo6s a remocao dos métodos considerados ndo aplicaveis ou incertos restaram
nove métodos que apresentaram pelo menos um dos critérios com status aplicavel.
Dentre esses métodos restantes, foram selecionados trés métodos para aplicacédo
no presente estudo. O primeiro método selecionado foi o George Ribeiro que se
mostrou aplicavel de acordo com todos os critérios avaliados. O método Tulsa
District mostrou-se aplicavel de acordo com trés dos quatro critérios, e por isso
também foi selecionado. Por udltimo foi selecionado o método do US Corps of
Engineers dentre os métodos com apenas um critério considerado aplicavel e com
os demais critérios sem restricdes de uso. Essa escolha foi realizada com base nas
indicacbes de uso do referido método nos manuais e referencias técnicas do

programa HEC-HMS, ferramenta selecionada para obtencao dos hidrogramas.

Os métodos de Picking, Bransby-Williams, Riverside Country, Williams, Ventura e
Putnam, embora considerados adequados em pelo menos um dos critérios

avaliados, ndo foram utilizados na determinacéo dos tempos de concentracao.

6.2. Tempos de concentracdo das regides hidrograficas

Os tempos de concentracdo obtidos utilizando-se os trés métodos de apropriacédo

selecionados para o estudo (item 5.1.3) estdo compilados nas tabelas 25 e 26. A

18



88

Tabela 25 apresenta os valores obtidos utilizando-se as informagdes de hidrografia
disponiveis na escala 1:50000, enquanto a Tabela 26 apresenta os valores

correspondentes a utilizagao da hidrografia na escala 1:250000.

Tabela 25 - Tempos de concentragdo (em minutos) obtidos utilizando-se hidrografia na escala

1:50.000
TEMPO DE CONCENTRAGAO (min)
Regido Hidrogréfica US Corps of Engineers Tulsa District George Ribeiro
MDE 30 MDE 90 MDT MDE 30 MDE 90 MDT MDE 30 MDE 90 MDT
SB1 372,65 371,62 378,63 377,54 376,47 | 383,76 350,99 350,94 | 351,08
SB2 219,76 219,25 | 222,05 238,60 238,03 | 241,15 218,49 218,44 | 218,52
SB3 237,05 230,41 238,91 252,67 245,40 254,70 167,63 167,61 167,60
SB4 187,08 185,75 188,91 210,26 208,74 212,37 170,70 170,73 170,71
SB5 218,00 216,25 217,43 232,46 230,54 231,84 176,70 176,65 176,67
SB6 375,46 378,30 379,34 370,35 373,23 374,28 284,72 284,76 284,71
SB7 277,60 272,87 278,32 321,90 316,27 322,77 215,57 215,37 215,50
SB8 178,04 177,20 177,12 178,73 177,86 177,78 163,25 163,24 163,25

Tabela 26 - Tempos de concentragdo (em minutos) obtidos utilizando-se hidrografia na escala

1:250.000
TEMPO DE CONCENTRAGAO (min)
Regido Hidrogréfica US Corps of Engineers Tulsa District George Ribeiro
MDE 30 MDE 90 MDT MDE 30 MDE 90 MDT MDE 30 MDE 90 MDT

SB1 359,31 356,15 | 363,41 372,68 369,32 377,06 332,98 332,94 | 332,96
SB2 217,10 215,72 218,94 238,74 237,18 240,81 214,45 214,45 214,46
SB3 234,81 226,20 235,81 250,12 240,71 251,22 166,44 166,41 166,42
SB4 183,71 181,50 185,01 208,35 205,79 209,87 167,54 167,53 167,53
SB5 216,46 213,09 215,40 231,37 227,67 230,20 177,32 177,29 177,26
SB6 371,81 371,06 374,37 369,17 368,40 371,77 283,54 283,59 283,52
SB7 257,04 251,62 257,40 310,14 303,43 310,59 192,38 192,48 192,40
SB8 175,24 174,03 174,31 176,97 175,72 176,01 160,60 160,59 160,59

A partir da simples inspecéo das tabelas 25 e 26 pode-se observar que os valores
dos tempos de concentragcdo em cada regido hidrogréafica apresentam variacdes que
dependem do método selecionado para apropriacdo do tempo de concentracéo, da
resolucdo espacial empregada para descrever o relevo utilizado na apropriacao da
declividade e da escala da rede de drenagem utilizada. Nas duas tabelas é possivel
observar que a influéncia do método de apropriacdo do tempo de concentragédo
apresenta-se mais significativa nas regides hidrograficas SB3, SB6, SB6 e SB7,

regides que apresentam declividades mais pronunciadas

88



89

A variagdo provocada pela alteracdo das informagdes relacionadas ao relevo,
considerando-se um mesmo método de apropriacdo do tempo de concentragdo ndo
se mostrou significativa. O mesmo padrdo pode ser observado ao se comparar 0s
valores nas tabelas 25 e 26, comparacéo que permite avaliar o efeito da variagcdo da

escala da rede de drenagem nos tempos de concentracao.

Para andlise cuidadosa das variagbes nos valores de tempo de concentragao
recorreu-se ao cenario referencial, correspondente aos tempos de concentragdo
obtidos pelos planos de informagdo com maior nivel de detalhamento (maior escala
ou resolucao) e pelo método que se apresenta aplicavel a partir de todos os critérios
avaliados. Este cenério foi composto pelo tempo de concentragcdo determinado pelo
método de George Ribeiro, utilizando-se a hidrografia na escala 1:50000 e modelo
digital de terreno apropriado a partir das curvas de nivel com equidistancia de 20

metros.

Calculou-se o erro percentual de todos os valores de tempo de concentragdo em
relagdo ao cenério referencial. Os resultados foram dispostos em uma matriz de

erros apresentada na Tabela 27.
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Tabela 27 - Erros percentuais em relagcéo ao cenario referencial

90

s ERROS PERCENTUAIS
Regido g . L .
Hidrografica S US Corps of Engineers Tulsa District George Ribeiro

712 MDE 30 | MDE 90 MDT MDE 30 | MDE 90 MDT MDE 30 | MDE 90 MDT
SB1 6,145 5,851 7,848 7,537 7,231 9,308 -0,025 -0,039 -
SB2 0,570 0,335 1,615 9,192 8,929 10,357 -0,011 -0,035 -
SB3 41,438 37,474 42,547 50,755 46,420 51,968 0,019 0,002 -
SB4 § 9,589 8,813 10,660 23,171 22,277 24,407 -0,003 0,011 -
SB5 § 23,392 22,399 23,072 31,578 30,492 31,227 0,018 -0,013 -
SB6 31,877 32,876 33,240 30,082 31,093 31,462 0,005 0,021 -
SB7 28,816 26,620 29,153 49,376 46,764 49,777 0,033 -0,061 -
SB8 9,063 8,548 8,498 9,484 8,953 8,902 0,000 -0,003 -
SB1 2,343 1,443 3,514 6,153 5,195 7,399 -5,154 -5,167 -5,161
SB2 -0,649 -1,282 0,191 9,254 8,540 10,203 -1,860 -1,863 -1,857
SB3 40,098 34,959 40,695 49,236 43,620 49,887 -0,696 -0,712 -0,709
SB4 § 7,614 6,321 8,375 22,053 20,548 22,939 -1,858 -1,861 -1,862
SB5 Kl) 22,523 20,615 21,918 30,959 28,866 30,295 0,366 0,351 0,334
SB6 - 30,596 30,330 31,493 29,667 29,396 30,581 -0,411 -0,392 -0,416
SB7 19,276 16,761 19,442 43,919 40,806 44,124 -10,729 -10,680 -10,717
SB8 7,345 6,604 6,775 8,407 7,640 7,817 -1,625 -1,628 -1,627

Fonte: Autora

Os valores reunidos na Tabela 27 indicam que os Métodos de Tulsa District e US

Corps of Engineers conduzem a erros que variam de 16 a 52% em relagdo ao

cenario adotado como referéncia nas regides hidrograficas SB3, SB5, SB6 e SB7.

Esse comportamento pode ser percebido tanto na utilizagdo da escala 1:50.000 da

hidrografia, quando na escala 1:250.000. Contudo, cabe destacar que os maiores

erros relativos foram registrados na escala 1:50.000.

6.3. Equacdes de chuvas intensas e hietogramas de projetos

Os hietogramas associados a area de estudo foram apropriados a partir das

equacdes de chuvas intensas definidas a partir da aplicagdo do método de Chow-

Gumbel (equacgédo 11) e a partir do programa computacional Plavio (equacao 12).

14,32612 T%143229

T (t+10.59422)0743296

(11
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_3228,293 70213

L= (t+28,976)0.945 12)

E relevante observar que ressaltar que a equacéo de chuvas intensas obtida pelo
método de Chow-Gumbel fornece a intensidade da chuva em mm/min, enquanto a
equacgdo obtida a partir do programa Plavio fornece a intensidade da chuva em

mm/h.

A partir das equacgdes (11) e (12) foram obtidos os hietogramas para os periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos. Esses hietogramas foram produzidos
considerando-se a duracdo da chuva equivalente tempo de concentragdo de cada

regido hidrografica.

As figuras de 21 a 26 apresentam hietogramas obtidos para um tempo de
concentracdo de 320 minutos, tempo de concentracdo estimado para a regido
hidrogréafica SB 7 aplicando-se o método de Tulsa District, utilizando-se dados de
hidrografia provenientes do GEOBASES na escala de 1:50000, dados de relevo
provenientes do Modelo Digital de Elevacdo com resolu¢cdo de 90 metros, e
considerando a equacéo de chuvas intensas desenvolvida com auxilio do método
Chow-Gumbel.

Figura 21 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 2 anos, duragéo de 320 minutos e
emprego da equacgao de chuvas intensas definida com auxilio do método Chow-Gumbel

Procipitagio (mm)
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Tempo (min)

Fonte: Autora
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Figura 22 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 5 anos, duragédo de 320 minutos e
emprego da equacgdo de chuvas intensas definida com auxilio do método Chow-Gumbel

emprego da equacgdo de chuvas intensas definida com auxilio do método Chow-Gumbel
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Figura 23 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 10 anos, duragéo de 320 minutos e
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Figura 24 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 20 anos, duragdo de 320 minutos e

emprego da equacgdo de chuvas intensas definida com auxilio do método Chow-Gumbel
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Figura 25 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 50 anos, duracéo de 320 minutos e

emprego da equacgao de chuvas intensas definida com auxilio do método Chow-Gumbel
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Fonte: Autora
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Figura 26 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 100 anos, duracéo de 320 minutos e
emprego da equacgéo de chuvas intensas definida com auxilio do método Chow-Gumbel

Precipitagio (mm)

Tempo (min)

Fonte: Autora

Nas figuras de 21 a 26, os valores correspondentes ao pico do hietograma
constituem a maior altura incremental obtida na definicdo do bloco principal, a partir
do qual os demais blocos serdo alternados. Esse valor apresenta um pequeno

aumento a medida que o periodo de retorno aumenta, fungcdo da influéncia do

periodo de retorno na equacao de chuvas intensas.

As figuras de 27 a 32 apresentam hietogramas produzidos a partir da equacao de
chuvas intensas definida com auxilio do rograma Pluvio. Também para este grupo
de hietogramas foi considerado o tempo de concentracdo estimado para a regido
hidrografica SB7 com auxilio do método Tulsa District, hidrografia do GEOBASES

(1:50.000) e modelo digital de elevagdo com resolugéo de 90 metros.

E relevante observar que hietogramas similares foram produzidos para todas as
regibes hidrograficas da é&rea de estudo. Nesta etapa foram empregadas as
diferentes expressdes aplicaveis a determinagdo de tempo de concentracdo e
intensidade pluviométrica e diferentes fontes de informagdo para relevo e

hidrografia. Os referidos hietogramas estdo reunidos no Apéndice B (planilha digital).
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Figura 27 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 2 anos, duragdo de 320 minutos e

emprego da equagédo de chuvas intensas definida com auxilio do Programa Plivio
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Figura 28 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 5 anos, duragéo de 320 minutos e

emprego da equagdo de chuvas intensas definida com auxilio do Programa Plavio
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Figura 29 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 10 anos, duragdo de 320 minutos e

emprego da equacgéo de chuvas intensas definida com auxilio do Programa Plavio
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Fonte: Autora

Figura 30 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 20 anos, duragdo de 320 minutos e

emprego da equagdo de chuvas intensas definida com auxilio do Programa Plavio
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Figura 31 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 50 anos, duragdo de 320 minutos e
emprego da equagdo de chuvas intensas definida com auxilio do Programa Plavio
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Figura 32 - Hietograma correspondente ao periodo de retorno de 100 anos, duracéo de 320 minutos e
emprego da equagdo de chuvas intensas definida com auxilio do Programa Plavio

Tempo (min)

Fonte: Autora

A partir da analise das figuras de 27 a 32 observou-se que os valores dos picos dos
hietogramas apresentaram valores superiores aos obtidos utilizando-se a equacéo
de chuvas intensas obtida pelo método de Chow-Gumbel.
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A simples inspecado da Tabela 28 permite observar que a medida que se aumenta o
periodo de retorno, nos hietogramas gerados a partir da equagdo do programa
Plavio os valores de pico aumentam em uma taxa superior & apresentada quando se

aplica a equacao obtida a partir do método de Chow-Gumbel.

Tabela 28 - Comparacao entre os picos dos hietogramas gerados a partir de diferentes equagdes de
chuvas intensas — duragao de 320 minutos

Periodo de Retorno Picos dos hietogramas (mm)
(anos) Chow-Gumbel Plavio

2 10,27 11,14

5 11,71 13,54

10 12,93 15,70

20 14,28 18,20

50 16,28 22,12

100 17,98 25,64

Fonte: Autora

Outro aspecto interessante que pode ser observado a partir a partir da soma dos
blocos dos hietograma é o fato de que aqueles que foram apropriados a partir da
equacao de chuvas intensas definida com auxilio do programa Plivio apresentam

volumes totais de precipitagdo superiores.

6.4. Apropriacdo de hidrogramas de Projeto

6.4.1. Perda inicial e taxa de infiltracdo constante

Considerando-se o fato de que o plano de informacdes de uso e ocupacgéo do solo
utilizado como referéncia indicou que a area de estudo apresentava uso e ocupagao
predominantemente rural, optou-se por adotar como valor da perda inicial padrdo a
média da faixa recomendada na literatura (25,4 milimetros), conforme estabelecido

na secédo 5.3.2.

Os valores apropriados como representativos da taxa de infiltracéo, a partir dos tipos

de solo identificados para a area de estudo, estdo apresentados na Tabela 29.
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Tabela 29 - Taxa de infiltrag&o resultante da média ponderada por area

Regifo TAXAS DE INFILTRAGAO (mm/h)
Hidrografica EMBRAPA GEOBASES
SB1 8,72 6,65
SB2 8,85 1,30
SB3 8,07 3,33
SB4 8,92 1,02
SB5 8,50 2,57
SB6 7,50 2,74
SB7 8,14 1,25
SB8 8,58 3,37

Fonte: Autora.

E relevante observar que a taxa de infiltracdo depende unicamente do tipo de solo
da area de estudo. Deste modo, o nivel de detalhamento dessas informacdes
influenciou diretamente os valores estimados para precipitacdo efetiva, variavel

apropriada como a diferenca entre a precipitacdo incidente e a perda por infiltragcéo.

A simples avaliagdo dos valores da Tabela 29 mostra que a resolucdo e
classificag@o dos solos apropriados a partir do plano de informagdes disponibilizado
por GEOBASES (escala 1:250.000) produziram valores de infiltracdo menores que
0s produzidos tomando-se como base o plano de informacgéo obtido de EMBRAPA
(escala 1:400.000). Para algumas regifes hidrogréaficas o valor obtido a partir do
plano de informacdo da EMBRAPA chegou a ser cerca de 8,75 vezes maior que o

obtido a partir do plano de informa¢ces de GEOBASES, como ocorre em SB4.

Além do nivel de detalhamento da escala dos planos de informacdes utilizados,
também pode-se perceber a falta de detalhamento sobre afloramentos rochosos no
plano de informacbes da EMBRAPA, aspecto que contribuiu para as variagbes
observadas, uma vez que essa classe conduz a uma classificacdo do grupo de solo

com menor capacidade de infiltragdo.

6.4.2. Abstracdo inicial e valor de CN

Para aplicagdo do método do SCS foram necessarios os valores de abstragao inicial

e do nimero da curva (Curve Number).



100

O valor da abstracgéo inicial consiste no volume da precipitacdo que deve cair antes
de se produzir um excesso de precipitacdo. Quando ndo se assume um valor para
esse parametro o HEC-HMS assume automaticamente o valor correspondente a 0,2
vezes a retengdo potencial, obtida a partir do valor de CN. Esse foi valor adotado

como padrdo no presente estudo.

A partir das informacgfes sobre as caracteristicas do uso e ocupagéo e tipo de solo
foram apropriados os valores de CN compostos de todas as regides hidrograficas da
bacia, considerando-se os diferentes planos de informacdes de tipo de solo
selecionados. Além dos valores de CN, o plano de informac&o de uso e ocupacao
também serviu para a determinacdo do percentual das areas impermeaveis. Esses

valores estdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 - Valores de CN e percentual de area impermeavel para as diferentes regides hidrograficas

Regides CN composto Area
hidrogréficas EMBRAPA GEOBASES impermeavel
SB1 45,54 55,26 2,44%
SB2 44,69 78,48 2,53%
SB3 51,84 72,76 6,71%
SB4 42,92 79,08 5,74%
SB5 49,95 76,02 5,77%
SB6 54,22 74,58 6,39%
SB7 48,90 79,40 12,18%
SB8 46,29 71,76 2,67%

Fonte: Autora.

A Tabela 30 permite observar que os valores de CN apropriados a partir do plano de
informacdes referentes ao tipo de solo disponibilizado pela EMBRAPA (escala
1:400.000) foram inferiores aos obtidos quando se utilizou o plano de informacdes
de tipo de solo do GEOBASES (escala 1:250.000). E relevante registrar que 0s
valores de CN obtidos a partir do plano de informacdes da EMBRAPA séo coerentes
com as taxas de infiltracdo previamente estimadas (Tabela 29), uma vez que ambas
as variaveis (CN e taxa de infiltracdo) sao influenciadas pelos grupos de solos

predominantes em uma determinada regido.

O percentual da area impermedvel de cada regido hidrografica foi obtido a partir de

um Unico plano de informacdes de uso e ocupacgéo do solo; portanto, ndo variou com
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as diferentes combinacdes realizadas com os planos de informacdes de tipo de solo.
Os resultados apresentados na tabela mostram que a regido SB7 apresenta maior
grau de impermeabilizacdo. Esse resultado é decorrente da presenca de &reas

urbanizadas e afloramentos rochosos na referida regido hidrografica.

6.4.3. Tempo de retardo

Com base nos tempos de concentracdo apresentados nas tabelas 25 e 26 foram

calculados os tempos de retardo, cujos valores estdo reunidos nas tabelas 31 e 32.

Tabela 31 - Tempos de retardo obtidos utilizando-se hidrografia na escala 1:50.000

TEMPO DE RETARDO (minutos)
Regido Hidrogréfica US Corps of Engineers Tulsa District George Ribeiro
MDE 30 MDE 90 MDT MDE 30 MDE 90 MDT MDE 30 MDE 90 MDT
SB1 372,65 371,62 378,63 226,52 225,88 230,25 210,59 210,57 210,65
SB2 219,76 219,25 222,05 143,16 142,82 144,69 131,10 131,06 131,11
SB3 237,05 230,41 238,91 151,60 147,24 152,82 100,58 100,56 100,56
SB4 187,08 185,75 | 188,91 | 126,16 12524 | 127,42 | 102,42 102,44 | 102,42
SB5 218,00 216,25 217,43 139,48 138,33 139,11 106,02 105,99 106,00
SB6 375,46 378,30 379,34 222,21 223,94 224,57 170,83 170,86 170,82
SB7 277,60 272,87 278,32 193,14 189,76 193,66 129,34 129,22 129,30
SB8 178,04 177,20 177,12 107,24 106,72 106,67 97,95 97,95 97,95

Fonte: Autora

Tabela 32 - Tempos de retardo obtidos utilizando-se hidrografia na escala 1:250.000

TEMPO DE RETARDO (minutos)
Regido Hidrogréfica US Corps of Engineers Tulsa District George Ribeiro
MDE 30 | MDE 90 MDT MDE 30 | MDE 90 MDT MDE 30 | MDE 90 MDT
SB1 359,31 356,15 | 363,41 223,61 22159 | 226,23 199,79 199,76 199,78
SB2 217,10 215,72 | 218,94 143,24 142,31 144,49 128,67 128,67 128,68
SB3 234,81 226,20 | 23581 150,07 144,43 150,73 99,86 99,85 99,85
SB4 183,71 181,50 185,01 125,01 123,47 125,92 100,52 100,52 100,52
SB5 216,46 213,09 | 215,40 138,82 136,60 138,12 106,39 106,38 106,36
SB6 371,81 371,06 | 374,37 221,50 221,04 | 223,06 170,12 170,15 170,11
SB7 257,04 251,62 | 257,40 186,09 182,06 186,35 115,43 115,49 115,44
SB8 175,24 174,03 174,31 106,18 105,43 105,61 96,36 96,35 96,36

Fonte: Autora

A simples andlise dos valores das tabelas 31 e 32 mostra que os tempos de retardo

— parcela do tempo de concentragdo — apresentam um comportamento semelhante
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ao apresentado pelos tempos de concentracdo permitindo, portanto, reproducao de

discussao apresentada para os tempos de concentracéo.

6.4.4. Hidrogramas de projeto e variagdo das vazdes de pico

Os cenérios de simulagdo estabelecidos na se¢do 5.3.3 (Definicbes dos cenéarios de
modelagem) foram levados a termo, produzindo-se as diferentes simulacdes
reunidas no Apéndice A. Neste apéndice estdo apresentadas as diferentes
combinacdes realizadas ao longo do processo de modelagem para obtencdo de
hidrogramas de projeto e vazbes méaximas, considerando-se a adocéo de planos de
informacdes de diferentes fontes e escalas, a adocdo de diferentes métodos de
apropriacdo de tempos de concentracdo, de diferentes equagbes de chuvas
intensas, e de diferentes métodos para a modelagem de perdas. Dessa maneira,
cada cenario de simulagdo compde um conjunto de opg¢des que contribuem

sinergicamente para a produgdo de uma informagéo de vazéo.

A etapa de simulagdo consistiu na apropriagdo dos hidrogramas de projeto e
correspondentes vazdes maximas para cada regido hidrogréfica e exutorio da area
de estudo. Nesta etapa, para cada cenario de simulagcdo considerado, foram
estimadas intensidades pluviométricas associadas aos periodos de retorno de 2, 5,
10, 20, 50 e 100 anos. Os resultados desta etapa do trabalho estdo sumarizados no

Apéndice C.

A simulacdo de cada cenario produziu um conjunto de hidrogramas correspondentes
as respostas de cada elemento representativo da area de estudo ao evento de
chuva descrito pelo hietograma de projeto utilizado, considerando-se os parametros
de modelagem apropriados de acordo com o as escolhas que conformam o referido
cenério de simulagdo. A Tabela 33 reproduz o conjunto de dados de entrada
correspondentes ao primeiro cenario de simulagéo listado na tabela do Apéndice A.
As figuras de 34 a 41 apresentam o hietograma e os hidrogramas para o exutério de
cada regido hidrografica, assumindo-se periodo de retorno de 2 anos. Hidrogramas
similares foram gerados para os demais cenarios de simulagdo e periodos de

retorno assumidos. Nas figuras de 34 a 41, os graficos apresentados acima de cada
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hidrograma correspondem as alturas da precipitacdo incidente (em azul) e a

precipitacao perdida (em vermelho).

Tabela 33 - ParAmetros e hietogramas correspondentes ao 1° cenario de simulagdo (T=2 anos)

Perda Taxa de Area Método de Duragdo da
. N infiltragéo ’ . T S
Subbacia inicial impermeavel | apropriagéo de precipitacdo
constante ) .

(mm) (mm/h) (%) chuvas intensas (min)
SB1 254 8.72 2.4365 CHOW-GUMBEL 375
SB2 254 8.85 2.5268 CHOW-GUMBEL 220
SB3 25.4 8.07 6.7077 CHOW-GUMBEL 240
SB4 25.4 8.92 5.7365 CHOW-GUMBEL 190
SB5 25.4 8.50 5.7656 CHOW-GUMBEL 220
SB6 25.4 7.50 6.3930 CHOW-GUMBEL 380
SB7 254 8.14 12.1841 CHOW-GUMBEL 280
SB8 254 8.58 2.6663 CHOW-GUMBEL 180

Figura 33 - Hidrograma produzido para o exutdrio da regiéo hidrografica SB1 considerado primeiro
cenario de simulagédo e periodo de retorno de 2 anos
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Figura 34 - Hidrograma produzido para o exutério da regido hidrografica SB2 considerado primeiro

cenério de simulagdo e periodo de retorno de 2 anos
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Figura 35 - Hidrograma produzido para o exutdrio da regiéo hidrografica SB3 considerado primeiro

cenario de simulagéo e periodo de retorno de 2 anos
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Figura 36 - Hidrograma produzido para o exutério da regido hidrografica SB4 considerado primeiro

cenério de simulagdo e periodo de retorno de 2 anos
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Figura 37 - Hidrograma produzido para o exutério da regido hidrografica SB5 considerado primeiro
cenario de simulagéo e periodo de retorno de 2 anos
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Figura 38 - Hidrograma produzido para o exutério da regiéo hidrogréafica SB6 considerado primeiro
cenario de simulagdo e periodo de retorno de 2 anos
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Figura 39 - Hidrograma produzido para o exutdrio da regid@o hidrografica SB7 considerado primeiro
cenario de simulagéo e periodo de retorno de 2 anos
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Run:SM_CHOW_002 ElementSE7 ResultOutflow EXPIRED ——— Run:SM_CHOW_002 ElementSB7 ResultBaseflow EXPIRED
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Figura 40 - Hidrograma produzido para o exutério da regiéo hidrografica SB8 considerado primeiro
cenario de simulagdo e periodo de retorno de 2 anos
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{Comentado [JC5]: Remover?

. .. . L. , Comentado [Revisor6]: Jose, sugeri a remogao. Parte
O HEC-HMS produziu, adicionalmente, um hidrograma para o exutorio da area de deste paragrafo foi reposicionado no paragrafo
. . . . . imediatamente acima da Tabela 33 (Trecho que vocé
estudo. A linha continua apresentada na Figura 41 representa o referido hidrograma. conservou assinalado em amarelo).
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Figura 41 - Hidrograma produzido para o exutdrio da area de estudo considerado primeiro cendrio de
simulagéo e periodo de retorno de 2 anos
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A partir dos hidrogramas resultantes do processo de simulacdo, o HEC-HMS
apropria os valores dos picos em cada um dos elementos representativos da bacia,
conforme pode observado na Figura 42, que apresenta a tela correspondente aos
picos de vazao dos hidrogramas correspondentes ao primeiro cenario de simulagéo,

considerando-se o periodo de retorno de 2 anos.
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Figura 42 - Tabela resumo dos picos de vazéo em cada elemento do modelo da bacia

3 Global Summary Results for Run "SM_CHOW_002" = 2 (2.
Project: SIMULACOES  Simulation Run: SM_CHOW _002
Start of Run: 01jan2000, 00:00 Basin Model: BACIA_BRACO_MORTE_ESQUERDO
Endof Run:  02jan2000, 01:00 Meteorologic Model: CHOW_TRO02
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specdifications: CONTROLE_SIMULACOES
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |}
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kmz2) (M3/5) (MM
EXUTORIO 333.517 411,364 ! 01jan2000, 04:20 25.782
JUNCAOQ_01 122,030 139.589 01jan2000, 06:30 25,369
JUNCAQ_02 195.314 248,325 01jan2000, 04:10 24.695
JUNCAC_03 222,645 307.594 01jan2000, 04:10 24.584
JUNCAG 04 315.745 250,200 01jan2000, 04:35 26,062
ISBI 82,332 121,185 01jan2000, 07:00 26.908
I|SBZ 39.6598 80.555 01jan2000, 04:10 22,177
| EE 32.940 70.021 01jan2000, 04:30 25.356
IlSB4 40,344 94,175 01jan2000, 03:35 22,115
IlSBS 27.331 59.270 01jan2000, 04:10 23.791
IlSBG 57.816 92,956 01jan2000, 07:05 29.982
11587 35.284 72,498 01jan2000, 05:15 28.970
SE8 17.772 41,266 01jan2000, 03:25 20,796
ﬁCHO_D 1 122,030 139,589 01jan2000, 06:30 25.369
[TRECHO_02 195.314 248,325 01jan2000, 04:10 24.695
[TRECHO _03 222,645 307.594 01jan2000, 04:10 24.584
[TRECHO_04 315.745 386,700 01jan2000, 04:35 26.062

Fonte: Autora

Os valores destacados na Figura 42 foram na planilha de resultados disponivel no

Apéndice C. Esses resultados foram objeto de andlise, conforme paragrafos

subsequentes.

A Tabela 34 apresenta medidas de tendéncia central e dispersdo associados as

vazOes maximas no exutério da area de estudo. Os valores apropriados para as

diferentes porcOes da area de estudo estdo apresentados na Tabela 34.

Tabela 34 - Valores de medidas de tendéncia central e disperséo para o exutorio

) VAZOES MAXIMAS (m?3/s)
Medidas

2 anos 5 anos 10 anos 20 anos 50 anos 100 anos

Méaximo 960,85 1287,65 1579,37 1918,18 2449,99 2926,57
3°Quartil 639,21 865,49 1067,03 1327,16 1744,21 2126,86
Mediana 445,28 630,38 785,31 923,15 1143,19 1324,74
1° Quartil 156,99 227,47 307,63 410,07 618,53 814,41
Minimo 60,31 77,52 98,15 124,20 179,15 231,51
Média 442,14 595,32 734,04 892,95 1163,97 1405,47
Amplitude 900,54 1210,14 1481,22 1793,99 2270,84 2695,06
Desvio Padréo 260,75 349,69 425,32 514,38 648,22 769,71

Fonte: Autora
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Tabela 35 - Valores de medidas de tendéncia central e disperséo para as regides hidrogréaficas

VAZOES MAXIMAS (m3/s)

Regido

Hidrografica Medidas 2anos | 5anos | 10anos | 20 anos | 50 anos | 100 anos

Maximo 205,96 283,60 353,86 435,75 564,91 681,17

3°Quartil 164,35 224,73 278,57 341,18 439,46 527,58

Mediana 77,31 108,94 139,41 176,80 239,23 298,31

1° Quartil 15,15 28,61 44,19 61,78 92,92 123,96

S8t Minimo 7,51 11,78 17,30 25,12 39,56 54,20

Média 88,36 122,72 154,86 193,54 256,67 315,32

Amplitude 198,45 271,82 336,56 410,64 525,36 626,97

Desvio Padrao 73,16 96,66 116,69 139,01 172,92 202,84

Maximo 168,48 225,21 275,88 334,26 425,54 507,30

3°Quartil 121,07 164,89 207,49 258,07 338,49 411,45

Mediana 88,58 121,88 147,11 172,97 211,25 243,61

1° Quartil 21,45 31,49 43,42 60,08 91,52 124,29

sB2 Minimo 4,63 5,59 7,43 10,67 17,58 25,13

Média 82,85 111,54 137,86 168,89 218,46 263,57

Amplitude 163,85 219,62 268,45 323,60 407,96 482,17

Desvio Padrao 52,61 70,39 85,86 103,29 130,03 153,68

Maximo 161,84 218,47 268,78 326,99 418,35 500,10

3°Quartil 104,08 139,39 171,81 211,94 278,45 339,14

Mediana 69,71 93,43 120,37 148,11 179,14 205,31

sB3 1° Quartil 27,81 42,29 58,18 79,59 103,31 136,80

Minimo 11,56 15,84 20,41 26,34 36,65 46,66

Média 70,94 96,34 119,68 147,19 191,19 231,27

Amplitude 150,28 202,64 248,37 300,65 381,71 453,44

Desvio Padrao 42,67 57,09 69,57 83,81 105,98 125,95

Maximo 207,70 277,28 339,18 410,71 522,37 622,10

3°Quiartil 140,72 193,06 242,74 300,91 393,64 479,53

Mediana 106,46 143,92 171,13 167,98 245,85 283,45

SB4 1° Quartil 31,99 42,26 54,99 63,52 108,45 145,47

Minimo 11,63 13,26 14,94 13,36 24,08 31,38

Média 100,67 134,30 164,89 192,05 258,28 310,51

Amplitude 196,07 264,02 324,24 397,34 498,29 590,72

Desvio Padrao 60,18 81,56 100,31 124,55 154,15 182,85
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Tabela 35 - Valores de medidas de tendéncia central e disperséo para as regides hidrogréaficas

VAZOES MAXIMAS (m3/s)

Regido

Hidrografica Medidas 2anos | 5anos | 10anos | 20 anos | 50 anos | 100 anos

Maximo 130,53 175,66 215,84 262,24 334,76 399,58

3°Quartil 89,10 120,91 151,16 187,83 246,15 299,14

Mediana 63,90 89,18 109,16 128,84 157,72 180,58

. 1° Quartil 21,73 32,56 44,59 60,80 90,37 116,26

Minimo 8,02 10,79 14,02 18,37 26,20 33,98

Média 61,25 82,88 102,71 126,07 163,36 197,29

Amplitude 122,51 164,87 201,82 243,87 308,56 365,60

Desvio Padrao 36,29 48,61 59,29 71,42 90,22 107,05

Maximo 192,77 258,40 317,14 385,04 491,29 586,33

3°Quiartil 132,60 177,38 217,42 267,82 350,39 428,59

Mediana 93,61 127,16 163,73 198,42 238,13 271,69

1° Quartil 43,24 64,92 87,67 117,26 154,62 193,54

SBe Minimo 20,16 28,39 36,58 46,78 63,91 80,11

Média 94,19 126,38 156,03 190,85 246,34 296,74

Amplitude 172,61 230,02 280,56 338,26 427,38 506,22

Desvio Padrédo 49,42 64,62 78,06 93,48 117,84 140,10

Maximo 170,01 224,73 273,56 329,84 417,87 496,50

3°Quiartil 109,96 145,69 177,20 216,37 276,66 330,70

Mediana 84,62 109,77 130,08 151,35 181,53 206,18

sB7 1° Quartil 39,78 54,26 69,86 90,49 127,21 152,31

Minimo 17,15 21,39 25,79 31,44 41,13 50,47

Média 80,13 104,98 127,62 154,17 196,35 234,55

Amplitude 152,86 203,33 247,77 298,41 376,74 446,03

Desvio Padrao 40,34 53,65 65,35 78,74 99,66 118,50

Maximo 87,71 119,29 147,32 179,75 230,40 275,66

3°Quiartil 66,26 91,32 113,57 139,20 183,45 223,74

Mediana 39,49 56,05 71,36 90,35 111,73 129,45

. 1° Quartil 8,37 13,49 19,78 28,73 45,80 63,76

Minimo 2,67 3,14 4,03 5,72 9,36 13,35

Média 39,46 54,47 68,25 84,60 110,87 134,89

Amplitude 85,04 116,16 143,29 174,03 221,04 262,31

Desvio Padrao 27,89 37,78 46,26 55,81 70,39 83,28
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A partir da analise dos resultados reunidos nas tabelas 33 e 34 é possivel verificar
que os valores de vazdo maxima estimados com auxilio do modelo HEC-HMS
apresentam relevante dispersdo entorno dos valores médios. Independentemente da
porcéo analisada na area de estudo ou do periodo de retorno associado a vazao de
projeto, os valores de amplitude e desvio padrdo apresentaram-se substancialmente

elevados.

O cenario que produziu os menores valores de vazdo méxima associada aos
periodos de retorno entre 10 e 100 anos foi aquele em que se utilizou a) hidrografia
do GEOBASES na escala 1:50000, b) plano de informacdo do tipo de solo da
EMBRAPA, c) Modelo Digital de Elevacdo com resolucdo de 90 metros, d) tempo de
concentracdo apropriado a partir da equacao do US Corps of Engineers, e€) método
de perda do SCS Curve Number e f) hietograma produzido a partir de equacdes de
chuvas intensas obtidas pelo método de Chow-Gumbel. Para os periodos de retorno
de 2 e 5 anos o valor minimo ocorreu em um cenario similar, substituindo-se o
modelo digital de elevacao pelo modelo digital de terreno obtido a partir de curvas de

nivel com equidistancia de 20 metros.

O cenario que produziu os maiores valores de vazao maxima associada aos
periodos de retorno entre 2 e 100 anos foi aquele em que se utilizou a) hidrografia
do GEOBASES na escala 1:250.000, b) plano de informacédo do tipo de solo da
GEOBASES, c) Modelo Digital de Elevagdo com resolucao de 30 metros, d) tempo
de concentracdo apropriado a partir da equacdo de George Ribeiro, €) método de
perda do SCS Curve Number e f) hietograma produzido a partir de equacdes de
chuvas intensas obtidas pelo programa Plavio. Para os periodos de retorno de 2 e 5
anos o valor minimo ocorreu em um cenario similar, substituindo-se o modelo digital
de elevacdo pelo modelo digital de terreno obtido a partir de curvas de nivel com

equidistancia de 20 metros.

A partir da Tabela 12 foi possivel verificar que a regido SB1 apresentou maior
dispersdo dos valores de vazdo méaxima, enquanto a menor dispersdo ocorre em
SB8. Essas regifes apresentam, respectivamente, a maior e a menor regido

hidrogréfica da area de estudo.
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Gréficos do tipo Box-plot foram empregados para ilustrar a variagdo nos valores de
vazdes maximas estimadas para o exutério da area de estudo, quando fixadas
possiveis decisdes que compdem cada cenario de simulagdo. O grafico da Figura 43
apresenta a faixa de variacdo dos valores de vazdo méxima considerando-se todas

combinagdes simuladas.
Figura 43 - Variagdo dos valores de vazao méaxima no exutério considerando todas os possiveis
cenarios de simulagédo
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O gréfico apresentado na Figura 43 permite observar que as vazdes maximas

estimadas podem variar em até trés ordens de grandeza

As figuras 44 e 45 apresentam os graficos box-plot obtidos quando se opta por
utilizar, respectivamente, o método de perdas Inicial e constante e os métodos de

perdas SCS Curve Number.
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Figura 44 - Variagao dos valores de vazao méaxima no exutdrio considerando o método de perdas
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Figura 45 - Variagado dos valores de vazdo méaxima no exutdrio considerando o método de perdas

3000

2000

1500

1000

500

SCS Curve Number

1000.74——
779,86
721.34
55024TS73W5
4097,
357,75
278.41
2034
13733502
7809y pr==1050"77757 98.15

1269.83

903.70

1713.01

120170

446.51

641.05

271.07

183.32
TZA20

17415

2126.86

1488.01

815.58

362.24
231.51

TR =2anos LJTR=5anos LITR=10anos [JTR=20anos [JTR=50anos I TR =100 anos




115

Comparando-se as figuras 44 e 45 é possivel observar que o método Inicial e
Constante apresenta valores minimos maiores aqueles apresentados pelo método
SCS. As variagdes entre valores minimos de vazao flutuaram entre
aproximadamente 5 vezes (para vazdes associadas ao periodo de retorno de 100

anos) e 7 vezes (periodo de retorno de 2 anos).

Em relacdo aos valores maximos o método do SCS também apresentou valores
inferiores aos produzidos pelo método inicial e constante. Contudo, a raz@o entre 0s
valores maximos apresentado pelos métodos, considerando os diferentes periodos

de retorno, variaram entre aproximadamente 1,4 e 1,8.

Em relacdo as faixas de distribuicdo dos valores de vazfes produzidos a partir dos
dois métodos analisados pode-se observar que o método de perdas inicial e
constante apresenta maior dispersédo de valores de vazdes nos periodos de retorno
de 2 a 20 anos. Porém, quando considerados periodos de retorno de 50 e 100 anos,
as maiores amplitudes foram associadas a sele¢éo do método de perdas SCS Curve

Number.

Considerando-se a distribuicdo dos valores de vazdo em relacdo a mediana,
observou-se que o método de perdas Inicial e constante apresentou distribuicao
mais homogénea dos valores, com quantidade de valores localizados entre o
primeiro e terceiro quartil equivalentes (aproximadamente 50% acima e 50% abaixo
da mediana). Esse comportamento ndo é observado quando se opta pelo método do
SCS, que concentra um percentual de valores maior entre a mediana e o terceiro

quartil.

As figuras 38 e 39 apresentam os graficos box-plot obtidos quando se opta por
utilizar, respectivamente, o método de apropriacdo de equacgdes de chuvas intensas

Chow-Gumbel e a partir do programa Plavio.



116

Figura 46 - Variagao dos valores de vazdo maxima no exutério considerando a apropriacéo das
equacgdes de chuvas intensas pelo método Chow-Gumbel

3000

2500

2000

1000

500

290
52120

n (=

38289

12975
H

81532
680.42

498.92

163.52
1752

966.68

804.71

1124.75

925.98

1360.17

1148.23

601.44

696.61

235.05
124.20

892.49

318.71

17915

1559.96

1325.24

1046.27

392.86

231.51

[OTR=2anos [JTR=5anos [JTR=10anos [JTR=20anos [JTR = 50anos

TR = 100 anos

Figura 47 - Variagao dos valores de vazdo maxima no exutério considerando a apropriacédo das
equacdes de chuvas intensas pelo programa Plivio
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A comparacdo das figuras 46 e 47 permite observar que, quando se opta pela
apropriacdo de chuvas intensas pelo método Chow-Gumbel, as vazbes maximas
obtidas apresentam menor dispersdo que as apresentadas pelos cenarios de
simulacdo que consideraram o uso do programa Plavio. Adicionalmente, os graficos
indicam que, quando se utliza o Plavio, a diferenca entre as vazdes maximas
associadas a diferentes periodos de retorno cresce em uma taxa superior a
apresentada quando da definicAo de equacdes de chuvas intensas a partir do
método de Chow-Gumbel. Esse comportamento reflete o efeito do tempo de

concentracdo, aspecto discutido em sec¢des precedentes.

Considerando-se a distribuicdo dos valores de vazdo em relacdo a medida de
tendéncia central, observou-se que ambos métodos apresentaram uma

concentracdo de valores abaixo da mediana.

As figuras 48, 49 e 50 apresentam os gréaficos box-plot obtidos da apropriacdo do
tempo de concentragdo utilizando-se, respectivamente, a equagdo do US Corps of

Engineers, a equacéo do Tulsa District e a equacao de George Ribeiro.

Figura 48 - Variagao dos valores de vazdo maxima no exutério considerando o tempo de
concentracdo obtido pela equagéo do US Corps of Engineers
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Figura 49 - Variagdo dos valores de vazdo maxima no exutdrio considerando o tempo de
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Figura 50 - Variagdo dos valores de vazao considerando o tempo de concentracéo obtido pela
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Os gréaficos reunidos pelas figuras 40, 49 e 51 permitem observar que o método de
George Ribeiro produz valores minimos e maximos de vazdes de projeto superiores
aqueles estimados pelos demais métodos utilizados para apropria¢éo dos tempos de
concentracdo. Um aspecto relevante € o aumento da faixa de variagdo que ocorre a
medida que se aumenta o periodo de retorno. A Figura 41 permite observar que

esse aumento é superior quando se opta pelo método de George Ribeiro.

As figuras 51, 52 e 53 apresentam as faixas de variacdo dos valores de vazao

quando diferentes alternativas para descri¢éo do relevo.

Figura 51 - Variacao dos valores de vazdo méxima no exutério considerando dados de relevo
provenientes do MDE de 90 metros de resolugéo

2926.26

2500 244973
2138.56
2000 1917.97
1755.08
1579.20
1500
133p.1 1319.83
1287.52 1221 94
1145.58
107831
1000 96074 931.98
865.4¢
oA 78843 815.82
64199 63231 61875
500 790
M0 412.09
307.69
227.48 s 231.51
124.20 I

71165 9815 —

[OTR=2anos [JTR=5anos [JTR=10anos [JTR=20anos [JTR=50anos []TR =100 anos




Figura 52 - Variagao dos valores de vazdo méaxima no exutério considerando dados de relevo

provenientes do MDE de 30 metros de resolugdo

3000

2500

2000
1500
1000 96085
64335
500 4217
15715
B0l47
0

1287.65

869.92

627.26

227.70

T3

1579.37

107§.97

787.30

307.95

98|53

1918.18

1340.79

923.05

410.06

123.05

2449.99

1762.08

114773

619.22

180.05

292657

2145.81

1324.74

815.55

232.60

OTR=2anos [JTR=5anos [JTR=10anos TR =20anos [JTR = 50anos

TR = 100 anos

Figura 53 - Variacédo dos valores de vazdo méaxima no exutdrio considerando dados de relevo
provenientes do MDT obtido a partir de curvas de nivel com equidistancia de 20 metros
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As trés ultimas figuras apresentam- variagcdes-pouco significativas entre os valores
da faixa de variacdo das vazBes maximas estimadas, diferengcas que né&o
ultrapassam 10! m3/s. Esse resultado indica que, quando da apropriacdo das vazdes
maximas das regides hidrograficas da area de estudo, a escolha de um plano de
informacao de relevo ndo produziu variagfes tao significativas nas vazdes maximas

como aquelas decorrentes da variagdo dos outros planos de informacéo

As figuras 54 e 55 ilustram as varia¢gbes dos valores de vazdes méximas simulados
considerando-se a fixacdo da escala do plano de informacao de hidrografia utilizado
para apropriar informagdes como o comprimento do talvegue e coordenadas de

cabeceiras e exutorio.

Figura 54 - Variagdo dos valores de vazao méaxima no exutdrio considerando dados de hidrografia na
escala de 1:50.000
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Figura 55 - Variagdo dos valores de vazao méaxima no exutdrio considerando dados de hidrografia na

escala de 1:250.000
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A partir da confrontagdo das faixas de variagdo representadas pelos graficos

reunidos nas duas Ultimas figuras, € possivel observar que a escala utilizada para

descrever a hidrografia da area de estudo ndo produziu variagdes significativas para

a distribuicdo dos valores de vazdes de projeto.



123

Figura 56 - Variagdo dos valores de vazao méaxima no exutério considerando dados de tipo de solo da
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Figura 57 - Variagao dos valores de vazao maxima no exutério considerando dados de tipo de solo do
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Em relacédo a variacdo dos cenarios produzidas em relacdo ao tipo de solo (Figuras
56 e 57), a dispersao dos resultados se mostrou significativa quando da utilizagédo
dos dois planos de informacg@es selecionados (GEOBASES e EMBRAPA).

Contudo, observou-se que o uso do plano de informacdo da EMBRAPA conduz a
valores de perdas por infiltragcdo superiores aos apresentados quando se opta pelo

uso do GEOBASES, produzindo vazdes de pico inferiores.

No Apéndice D estdo apresentados os erros percentuais relativos a comparagéo
entre os cenarios simulados e o cenario referencial para o exutério da area de
estudo. Conforme indicado na secdo 5.4 (Analise dos resultados), o cenario
referencial foi composto por hidrografia na escala 1:50.000 (GEOBASES), tipo de
solo na escala 1:250.000 (GEOBASES), relevo composto pelo MDT gerado a partir
de curvas de nivel na escala 1:50.000 (GEOBASES), intensidades pluviométricas
estimadas pelo método de Chow-Gumbel e tempo de concentracdo apropriado a
partir da expressédo proposta por George Ribeiro. A partir da andlise dos referidos
percentuais foi possivel observar que os maximos desvios percentuais em relagédo
ao cenario referencial variaram entre 175% e 565% para periodos de retorno

compreendidos entre 2 e 100 anos, respectivamente.
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7. CONCLUSOES

A realizacdo do presente estudo permitiu identificar os métodos de apropriagcdo de
tempos de concentragdo aplicaveis as regides hidrograficas que compfem a area de
estudo, considerando as suas caracteristicas de ocupagdo do solo, area,
comprimento e declividade do talvegue principal. Dentre os métodos identificados, o
método de George Ribeiro, Tulsa District e do US Corps of Engineers, foram
consideramos mais adequados as referidas caracteristicas, na ordem em foram

mencionados.

Os tempos de concentracdo obtidos apresentaram valores que variaram em, no
maximo, 52%, considerando-se as variaveis apropriadas a partir de diferentes
planos de informacéo. Também foi possivel concluir que existe equivaléncia entre as
equacdes do Tulsa District e US Corps of Engineers para as regides hidrograficas de
estudo, e que a variagdo das fontes de informagéo referentes ao relevo e
hidrografica ndo produziu efeito significativo na apropriacdo dos tempos de

concentracgéo.

O estudo também permitiu a apropriagdo de hidrogramas a partir dos quais foram
apropriadas as vaz6es maximas para as regides hidrografica e exutdrio da area de
estudo, considerando a combinacdo de diferentes métodos de modelagem de
processos hidrologico e dados fisiograficos provenientes diferentes bases de dados

e escalas/resolucdes.

A distribuicdo dos valores de vazao maxima produzidos permitiu observar que, nas
regides hidrogréficas da area de estudo, a menor variagao entre os valores de vazao
maxima — 85,04 m3/s —ocorreu na regido SB8, para o periodo de retorno de 2 anos.

Os desvios foram substancialmente elevados com aumento do periodo de retorno.

A selecdo do método de apropriagdo das chuvas intensas constituiu decisédo que
apresentou maior influéncia na dispersdo dos valores de vazdes méaximas
estimadas. O emprego de equacéo de chuvas intensas definida a partir do método
de Chow-Gumbel proporcionou a menor dispersdo nos valores de vazdes maximas

estimados com auxilio do HEC-HMS.
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A selecédo dos planos de informacgdes referentes ao tipo de solo, hidrografia e relevo
exerceram menor influéncia na disperséo dos valores de vazdes maximas estimadas
com auxilio do modelo HEC-HMS que aquela exercida pelo método de determinacéo
de intensidade pluviométrica. Contudo, observou-se que dentre os referidos planos
de informacéo, o tipo de solo é o que conduz as maiores diferengas entre as vazdes
maéaximas estimadas, fungdo da sua relagéo direta com o processo de apropriagédo de
perdas.
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ANEXO A - TABELAS DE VALORES DE CN

SCS TR-55 Table 2-2a — Runoff curve numbers for urban areas’

Cover description Curve numbers for hydrologic
soil group
Cover type and hydrolegic condition Average percent A B C (h]

impervious area®

Fully developed wrban areas
Dpn‘:}:l space (lawns, parks, golf courses, cemeteries,
et

Poor condition (grass cover <350%) ... ... ... 6 T9 . B9
Fair condition {grass cover 50% o 73%) ... ... ... 449 6o T LE]
Good condition {grass cover >T3%) . ... .. ..., 39 6l T4 B0
Impervious aneas:
Paved parking lots, roofs, driveways, etc.
{excluding right-of-way). ................... 98 98 98 98
Streets and roads:
Paved; curbs and storm sewers (excluding
g0 WaY) .. ... 98 98 98 98
Paved; open ditches (including right-of-way) . . . . X &9 n o3
Gravel (including right-ofway) . .. ... .. .... 76 &3 &0 a1
Dvint {including right-of-way) ... .. ... ... .. 2 B2 ’7 B9
Western desert urban areas:
Matural desert landscaping | perviows areas only) . . 63 7 B3 B8
Antificial desert landscaping {(impervious weed
barrier, desert shrub with 1- to 2-inch sand
or gravel mulch and basin borders) . ... ........ 9% % 9% 9
Urhan districts:
Commercial and business . . ... .. ... ... .. 85 B9 o2 94 o5
Industrial .. ..ol 12 ]| BE 91 LE]
Residential districts by average lot size
/8 acre or less (town houses) .. .. ... L. L. 65 7 B3 o 92
Wdaere ..o .. £t 6l 75 #3 &7
Waaere ... oo 30 57 T2 #1 1]
L 25 54 T L1 k]
bacme . . i 20 51 L1 T LE]
T 12 46 (k] T &2
Dieweloping wrban areas

Newly graded areas (pervious areas Ddﬂ!.'.

I vcgn:tamn}" . m Bh 91 a4
ldle lands (CM's are dc'l.r:ﬂn.lmd us.mg cover |3,'pc-s

similar to those in table 2-2c

! Avemge neolf comdition, and |, = .25

* The avernge percest impervices area shown was wsed o develop the composite CN's. Other nssumptioss are as follows: impervious arems
are directly connected to the draisage system, impervices areas have a CN of 9%, and pervices areas are considered equivalent io open
;pmemgmdh}ﬁd.rnlng)c comdition. UN's for other combinations of conditions may be compuied u:m.gﬁgu.re! 5 ar 2,

L\I'ss}uulmammim:mﬁwm’pum Composite CN's may be compuied for other combi of open space cover fype.

* Composite CN's for naurl desen landscaping should be compuied wsing figures 2.3 or 2-4 based om the impervious ares percentage (UM
= 48} and the pervious area CM. The pervious area CN's are asssmed equivalent so desen shnsh in poor bydrologic conditios.
’LmeCh‘:mmiurMdﬁjpﬂ1wmmhﬂggﬁhgmﬂ.mmmldhcwmﬂg.ﬂuﬂ'14.
based om the degree of developmen: {imperviousness area percentage) and the CUN's for the newly graded pervioess aseas.
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SCS TR-55 Table 2-2b — Runoff curve numbers for cultivated agricultural lands"

Cowver description Curve numbers for hydrologic
soil group
Cowver type Treatment Hydrologic condition’ A B C D
Fallow Bare soil - 77 &6 a1 a4
Crop residue cover Poor Th &3 L1 93
(CR)
Good 4 k] HE a0
Row crops Straight row (SR) Poor 72 gl HH a1
Good 67 T8 #5 &9
SR+ CR Poor Tl &0 BT 90
Good 64 75 82 &5
Contoured (C) Poor 70 T 4 B8
Good 65 75 #2 &6
C+CR Poor 69 T8 #3 &7
Good 64 T4 #1 &5
Contoured & terraced Poor ] T4 R B2
(C&T)
Good 62 71 T8 gl
CET+CR Poar 65 73 79 &l
Good 6l T0 77 &0
Small grain iR Poor 65 T #4 £33
Good 63 75 #3 &7
SR+ CR Poor 64 75 #3 Eb
Good ] T2 #0 &4
C Poor 63 T4 82 &5
Good 6l 73 #1 &4
C+CR Poor 62 73 £l £
Good ] T2 #0 #3R
C&T Poor 6l T2 70 82
Good 59 T T8 gl
CET+CR Poor 60 71 T8 gl
Good 58 69 77 &0
Close-seaded SR Poor 1 77 #5 &9
or broadcast Good 53 T2 Bl k]
legumes of C Poor -2 75 #3 &5
rotation Good 55 =] T8 83
meadow C&T Poor 63 73 #0 &3
Good 51 a7 76 &0

' Avemge nemoff condition, and la = 025,

3

* g resifear cover applies only if residue is on a8 least 3% of the serface throsgho the year.
Hydrologic condition is hased on cambinastion of facsors that affect infiloation sl runoff, inclsding (o) density s comopy of vegetmtive

aress, i b amouni of year-round cover, jcj amsouns of grass or close-seaded legumes in roimtions, (d) percent of residue cover om the land

sariace (good = 20%%), and () degree of surfice roughness.
it Facsors smpadr indikration and tend 1o incresse unaoff.

FPour: Farsors encournge overnge and betier than sverage infilmtion md send 1o decresse numaff.
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SCS TR-55 Table 2-2¢ — Runoff curve numbers for other agricultural lands'

Cover description Curve numbers for hydrologic
soil group
Cowver type and hydrologic condition Hydrologic condition A B

Pasture, grassland, or range — continuous Poor 68 9 26 &9

forage for praving * Fair 49 B0 % 4

Good 39 6l T4 ]

Meadow — continuous grass, protected from - 30 38 T T4
grazing and generally mowed for hay.

Brush — brush-weed miviure with brush Poor 4% 67 T &3

the major element. Fair 5 % M 7

Good It 48 65 73

Winds — grass combination {orchard Poor 57 73 B2 B

or tree farm)* Fair 4 & T 82

Good 32 58 T2 79

Wonds® Poor 45 [0 77 &3

Fair 36 &0 T3 79

Good w s WM 7

Farmsteads — buildings, lanes, driveways, - 59 T4 B2 B

and surrounding lots.

! Avemge nmoff comdition, and [, = 025
* Poor: <30% greend cover or heavily grazed wish no mulch.
Frirz 30'to T3% ground cover and not beavily grazed.
Gt > T4%% grousd cover and lighaly or enly cccasionally grazed.
¥ Poar: <30% groend cover.
Frirz 30 oo T3% ground cover_
Gt > T4%% grousd cover.
* Actml curve number is les th 3 use CH=30 for runodf compuiations.

* ' shows were compuiad for areas with 30% woods snd 40% grass {pasiure ) cover. (ther combinations of conditions may be

computed from the CN's for woods mmd pashare.

# FPowr: Fores livier, small trees, and brush are dessroyed by heavy grazing or regalar burning.
Fuilr> Wonds sre grared but not bemed, snd seane Sorest Iiier covers the soil.
Lot Wioods are protected from gmzing, and ki and bnesh sdequately cover the soil.
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APENDICE A — TABELA DE CENARIOS DE SIMULACAO
CONSIDERADOS
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APENDICE B — PLANILHA DIGITAL HIETOGRAMAS
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APENDICE C - TABELA DE VAZOES MAXIMAS ESTIMADAS
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APENDICE D — TABELA DE ERROS PERCENTUAIS RELATIVOS AO
CENARIO REFERENCIAL



