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RESUMO

A estimativa da vazdo ou o hidrograma numa bacia urbana sujeita a frequentes

alteracOes é um desafio para a hidrologia.

Nesse estudo foram utilizados dados de algumas bacias brasileiras para estimar os
parametros de dois modelos utilizados em bacias urbanas: SCS e IPH Il. Foram utilizadas 28
bacias urbanas, com 230 eventos. Apds a analise de consisténcia foram selecionados 132

eventos mais representativos.

Os modelos foram ajustados aos eventos e avaliou-se a variabilidade do parametro
CN do modelo SCS em cada bacia em fung@o das condicOes iniciais de umidade. Para as
bacias com menor indice de impermeabilizacdo pode-se relacionar as perdas iniciais com o
estado de umidade do solo. Ja para as bacias com alto indice de impermeabilizacédo as perdas
iniciais ndo variaram com as condi¢cdes de umidade do solo; no entanto, nestas bacias as

perdas iniciais variaram com a magnitude e distribuigdo espacial do evento.

Os parametros do modelo IPH Il também foram ajustados com bons resultados na
maioria das bacias. Um quadro resumo de parametros e caracteristicas das bacias foi obtido
para orientar usuarios do modelo. Com base nos resultados obtidos podemos recomendar 0s
valores aqui determinados para bacias onde ndo existam dados desta natureza, desde que as

mesmas assemelhem-se fisicamente e particularmente no comportamento hidroldgico.



ABSTRACT

Flow estimates or hydrographs in an urban basin subject to frequent changes are a

challenge to hydrology.

In the present study data from several Brazilian drainage basins were used to
estimate the parameters of two models applied in urban catchments: SCS and IPH Il. Twenty-
eight urban catchments were used, with 230 events. After the consistency was analysed, 132

representative events were selected.

The models were fitted to the events, and the variability of parameter CN of model
SCS was assessed for each basin considering the initial moisture conditions. In less
impervious basins the initial losses can be related to soil moisture. On the other hand, in
basins with a high rate of imperviousness, the initial losses did not vary with soil moisture,
but in these basins the initial losses varied depending on the magnitude and spatial

distribution of the event.

The parameters of model IPH Il were also fitted, with good results in most basins. A
graphic summarizing the basins parameters and characteristics was obtained to guide model
users. Based on the results obtained we can recommend the values determined here for basins
where no data of this kind exist, if the basins are physically similar and particulary as regards
hydrologic behaviour.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1- Geral

Devido a crescente impermeabilizacdo das areas de drenagem das cidades, através
da expansdo da urbanizacdo, a ocorréncia de enchentes tem se tornado cada vez mais

frequiente.

O Brasil, nas Gltimas décadas, convergiu para uma grande concentracdo urbana,
gerando varias metropoles com mais de 1 milhdo de habitantes, além de um grande numero de

cidades médias que agem como pédlos de desenvolvimento em diferentes regides do pais.

Os principais aspectos dos impactos dos recursos hidricos, que se agravam nas
grandes aglomeracfes urbanas, relacionam-se com o abastecimento de &gua, 0 despejo de
esgotos cloacais, a drenagem urbana (pluviais), a producdo de sedimentos, as enchentes e a

contaminacéo de aquiferos.

O uso do solo urbano sem um maior planejamento tem sido o maior agente dos
problemas atuais. Apesar da existéncia de um Plano Diretor Urbano em grande parte das
cidades, os loteamentos clandestinos, as favelas e a falta de obediéncia a legislagdo urbana
tém produzido uma grande deterioracdo do espaco da bacia urbana. Como conseqiiéncia
algumas endemias voltam a ameacar 0 meio urbano nas enchentes como a célera, a dengue e
a leptospirose. Os rios urbanos estdo normalmente assoreados e poluidos e escoam
basicamente esgoto cloacal, recebendo, inclusive, em muitos casos a contribuicdo da rede de
esgotos que, via de regra, ndo se destinam a uma estacdo de tratamento de esgotos na maioria
das cidades brasileiras. A macrodrenagem urbana é ineficiente, gerando altos custos de obras

que somente transferem a inundagéo para jusante.

As cheias urbanas fazem parte, hoje, da realidade brasileira. As areas urbanas, com
alta densidade populacional, podem sofrer, dependendo do caso, dois tipos de enchentes:



aquelas geradas na propia &rea urbana ¢ as decorrentes de extravazamento de um curso d’agua

de porte. Em situa¢Bes mais criticas, podem ocorrer de forma combinada.

Segundo Hudlow et al. (1984) apud Tucci (1993) o prejuizo médio das inundacdes
nos Estados Unidos chega a cerca de 5 bilhdes de ddlares anuais. No Brasil poucos estudos
quantificam os prejuizos. Jica (1988) estimou que em Blumenau 0s prejuizos com as cheias
de 1983 foram de 16% do PIB de Santa Catarina, na época.

O controle de inundacgdes pressupde a minimizagdo de seus impactos e pode ser
estabelecido por medidas estruturais ou nédo-estruturais. As medidas estruturais modificam o
sistema, com a implementacdo de reservatorios, diques e dragagem do leito entre outras,
enquanto que as medidas ndo-estruturais procuram estabelecer a convivéncia entre a
populacdo e as enchentes através de zoneamento das areas de risco, sistema de alerta e
seguros. Nas principais cidades brasileiras os problemas de enchentes ocorrem devido: (a)a
saturacdo da capacidade da macrodrenagem urbana da cidade, que geralmente é decorrente da
urbanizacdo que aumenta e acelera os escoamentos, elevando a freqiiéncia das inundacdes;
(b)aos problemas localizados de microdrenagem urbana, obstrugdes devido a lixo e
sedimento, e represamento da macrodrenagem. As obras estruturais da macrodrenagem
buscam a solucdo destes problemas. Para qualquer tipo de obra hidraulica € necessario que se
determine o hidrograma de projeto. Se um sistema de drenagem € bem projetado pode-se
obter uma diminuicdo consideravel de custos e ainda garantir um bom funcionamento do
mesmo, evitando-se que as inundacdes mais sérias ponham em risco propriedades e vidas
humanas. A quantificacdo das enchentes € necessaria ndo sO para o desenvolvimento de
medidas estruturais de controle como para o planejamento das medidas ndao estruturais, tendo

em vista 0s possiveis impactos.

1.2- Objetivos

A quantificacdo das enchentes pode ser realizada através de modelos hidrologicos
precipitacdo-vazdo. Este procedimento torna-se mais indicado na medida em que as séries de
vazOes em bacias urbanas ndo sdo normalmente estacionarias. Além deste problema que
limitada sua aplicacdo prética direta, elas ndo sdo faceis de obtengdo pelas dificuldades

inerentes de um monitoramento em &rea urbana.



Entretanto, para utilizar os referidos modelos é necessario determinar seus
parametros com base em eventos de cheia em bacias urbanas. A estimativa desses parametros
apresenta grandes incertezas, principalmente no Brasil, porque os dados sdo limitados e os

processos hidrolédgicos de transformacéo chuva-vazado ndo sdo ainda bem conhecidos.

Tendo em vista estes aspectos, 0s objetivos dessa pesquisa Sdo 0s seguintes:

e Reunir e analisar os dados disponiveis de bacias urbanas brasileiras;

e Estimar os parametros dos modelos SCS (SCS,1975) e IPH Il (Tucci et al., 1982)
utilizados com freqiiéncia em projetos no Brasil, com base em uma selecdo de
eventos chuva-vazdo de bacias urbanas brasileiras;

e Sintetizar os resultados como base para estimativa dos parametros destes modelos

para outras bacias.

1.3- Justificativa

No Brasil ndo existe uma politica ocupacional no que diz respeito ao controle de
inundagdes. Logo, o desenvolvimento urbano desordenado provocou o agravamento dos
problemas relativos a drenagem urbana, ja que, na maioria dos casos, nao foi restringido o uso
do solo em éareas criticas, sobretudo areas de inundacéo e encostas. A solucdo que resta hoje,
depois que o espaco esta todo ocupado, é de implementar, onde ainda é possivel, medidas
estruturais, tais como a construcdo de reservatorios, ampliacbes de canais, obstrucdo de
corregos, construcdo de diques de protecdo. Para o dimensionamento e projeto destas medidas

estruturais é necessario a determinagéo de hidrogramas de projeto.

A escolha do método utilizado geralmente recai sobre o uso direto da férmula
racional ou o emprego do método de Ven Te Chow, este baseado na técnica do hidrograma
unitario. S8o métodos que nao quantificam os principais componentes do ciclo hidroldgico e

por isso podem nado representar bem as peculiaridades das bacias urbanas brasileiras.

Métodos deste tipo apresentam grande incerteza nos seus resultados em fungédo da

variabilidade admitida dos seus pardmetros e da arbitrariedade com que s&o escolhidos. Em
3



consequéncia, pode ocorrer um superdimensionamento, causando custos excessivos, ou um
subdimensionamento que, além de causar danos materiais durante as enchentes, pode

comprometer irreversivelmente a ocupacdo do fundo do vale.

Por essa razdo e também pelo fato de que, na pratica, o estudo hidrolégico muitas
vezes ndo é realizado por especialistas evidencia-se a necessidade de se usarem métodos mais
apropriados que utilizem parametros hidrologicos coerentes com as caracteristicas das bacias
brasileiras. Mesmo métodos melhor embasados, como o SCS, apresentam a dificuldade de
que seus parametros foram obtidos através de estudos em bacias americanas, onde as
caracteristicas, principalmente de ocupacdo do solo e vegetacdo, podem ser bastante

diferentes das do Brasil.

Assim, a utilizacdo de modelos ou meétodos, mesmo estrangeiros, mas com
parametros ajustados com dados hidrologicos de bacias brasileiras, podem fornecer um maior

grau de confianca na estimativa do escoamento.



CAPITULO 2

ENCHENTES EM BACIAS URBANAS

2.1- Caracterizacdo da Bacia Hidrogréafica Urbana

A urbanizagdo de uma bacia se manifesta em um acelerado processo de
impermeabilizacdo do solo, através da construcao de prédios, ruas pavimentadas, patios,
estacionamentos, entre outros. Dessa forma, a parcela que infiltrava passa a escoar pelos
condutos, aumentando o escoamento superficial. Alem da diminuicdo da infiltracdo,
existem outros fatores que diferenciam as bacias rurais das bacias urbanas como:
presenca de aterros, escavagOes, compactacOes, construcdes irregulares, e

desmatamentos.

As bacias urbanas se caracterizam por apresentarem diferentes superficies, que

podem ser classificadas em trés tipos:

1- Areas impermeéveis que estio diretamente conectadas a rede de drenagem:;

como estacionamentos, ruas pavimentadas, construcdes em geral;

2- Areas impermeaveis que ndo estio diretamente conectadas a rede de
drenagem: sdo &reas onde 0s excessos da precipitacdo escoam por outras superficies

para mais tarde atingir o sistema de drenagem;

3- Permeaveis ou semi-permeaveis: sao areas de vegetacdo natural, solos nus,

pracas e gramados.

Em bacias urbanas, tanto as superficies impermeabilizadas como as superficies
permeaveis contribuem para a geracdo do escoamento superficial. No entanto, a
participacdo de cada tipo de superficie no escoamento total é diferente. As superficies
impermeaveis que estdo diretamente conectadas a rede de drenagem e as superficies

impermedveis que ndo estdo diretamente conectadas a rede pluvial aumentam a



eficiéncia do escoamento, antecipando e aumentando o pico do hidrograma, exigindo
maior capacidade de escoamento da drenagem.

Nas bacias urbanas brasileiras ha, muitas vezes, agravantes no processo de
drenagem. Assoreamentos, crescimento de vegetacdo, acumulo de lixo e presenca de
pontes com vaos insuficientes contribuem ao extravazamento mais frequente dos
arroios. Na microdrenagem, bocas-de-lobo e sarjetas mal dimensionadas ou obstruidas

por lixo ou sedimentos provocam inundacdes de ruas e calgadas.

2.1.1- Impactos das Enchentes

Os eventos naturais que vém acontecendo periodicamente no Brasil despertam
na populagdo um sentimento do quanto o homem é vulneravel frente a seu meio. No
caso das enchentes o noticiario tem tido duas posi¢des opostas, alguns se resignam
frente a forca da natureza e outros buscam um suposto culpado. Para melhor entender o

problema é necessario separar os tipos de enchentes e suas consequéncias.

As enchentes naturais ocorrem em dois leitos: a calha onde o rio escoa durante
periodos com pouca ou nenhuma precipitacdo e a varzea que é inundada somente
durante periodos com muita precipitacdo. Os impactos sobre a populacdo desse tipo de
enchente sdo devidos principalmente a ocupacédo inadequada da varzea. Atualmente, em
praticamente todas as cidades brasileiras, ndo existe nenhuma restricdo sobre o
loteamento em &reas de risco de inundacdo, e uma sequéncia de anos sem enchentes é
razdo suficiente para que empresarios loteiem as varzeas ou para que a mesma seja
invadida pela populacdo de baixa renda. As inunda¢fes podem também ocorrer pela
geracdo de escoamento excessivo localmente: sdo as enxurradas, mais graves em areas

de maior declividade.

As enchentes por extravazamento de um curso d’adgua e as enxurradas podem
se agravar devido ao desenvolvimento urbano, em consequéncia da impermeabilizagédo
do solo, provocada por telhados, ruas calcadas, patios, entre outros, e da aceleracdo dos

escoamentos pela rede pluvial.



Esta crescente urbanizacdo, principalmente no que diz respeito as grandes
regides metropolitanas, tem sido uma das mais marcantes caracteristicas do modelo de
crescimento adotado no Brasil. Isto tem provocado alteracGes significativas no balanco
hidrico de nossas bacias urbanas, através das mudancas impostas as condi¢fes naturais

anteriormente existentes.

Estudos realizados mostram que a crescente urbanizacdo de nossas bacias traz
consigo um aumento significativo das areas impermeabilizadas tendo como

consequéncias principais:

* aumento da velocidade de propagacdo da onda de cheia;

* reducdo da interceptacdo e do armazenamento superficial,
devido a reducdo das depressdes naturais;

* reducdo do tempo de pico;

* reducdo na infiltracéo;

* diminuicdo nas perdas por transpiracdo, com a retirada da

vegetacao.

Os dados de cheia na bacia do Arroio Dilavio em Porto Alegre, analisados por
Silveira (1996), indicam que os picos das cheias huma sub-bacia 20% impermeabilizada
(62% urbanizada) sdo em média 10 vezes maiores que 0s registrados em uma sub-bacia
pouco urbanizada (2% impermeabilizada em 15% de urbanizagdo). A ordem de
grandeza das sub-bacias comparadas era de 30 km?. Em termos de vazdo média ou
volume escoado os dados indicaram um aumento do volume escoado na sub-bacia

urbanizada da ordem de 250%.

Tucci (1996) avaliou para Curitiba, com base nos dados das bacias dos arroios
Belém (60% de area impermeaveis), Palmital (7-10%) e Atuba (15%), que a

urbanizagdo provocou um aumento de 6 vezes da vazdo média de cheia.

Segundo Andrade e Machado (1985) em estudos feitos para a Bacia do Rio
Imbé, situada no municipio de Campos, Estado do Rio de Janeiro, em que procuraram



verificar e simular os efeitos do grau de impermeabilizacdo para esta bacia em

particular, no periodo estudado de 3 anos, foram constatados que:

1- o volume escoado foi, em média, 1,7 vezes maior para a bacia totalmente
urbanizada em relacéo ao seu valor em condigdes naturais;

2- 0s picos de cheia individuais aumentaram, em média, mais de 7 vezes,
comparando-se os resultados obtidos para bacias totalmente urbanizadas e em condicdes
naturais. Para bacia em estado de pouca urbanizacdo este aumento ficou em torno de 4
vezes;

3- a medida que aumenta o grau de urbanizacdo os picos de cheia se adiantam
progressivamente. Para bacias com grau de urbanizacdo igual a 27%, os picos ocorrem
aproximadamente 2 horas mais cedo; para bacias com grau de urbanizacao igual a 53%,
0s picos ocorrem 3 horas mais cedo; e para bacias com grau de urbanizacgdo de 97%, os

picos ocorrem aproximadamente 4 horas mais cedo.

Sickle (1978) exemplifica as diferencas do efeito da urbanizacdo sobre os picos
dos hidrogramas de cheia ap6s varias simulacdes, em algumas bacias localizadas em
cidades americanas. Os resultados em Dallas indicaram um crescimento de apenas 25%
na vazao do pico do hidrograma, para uma bacia que sofreu urbanizacdo completa. Na
cidade de Charlotte, os mesmos estudos indicaram um crescimento de 100 a 150%. Em
Houston os picos do hidrograma aumentaram cerca de 200 a 900%, ap6s a urbanizacéo,

dependendo da frequiéncia do evento.

Motta (1982) aplicou 0 modelo IPH Il na bacia do Arroio Dilavio, localizada
em Porto Alegre. Para prever o efeito do aumento da area impermeavel sobre o
hidrograma de cheia o autor simulou quatro situacdes de ocupacdo do solo, as quais
apresentaram as seguintes percentagens medias de area impermeavel 42,7; 69,3; 54,3; e
16,3%. A estimativa da parcela da area impermeavel foi obtida através de curvas que
correlacionam as densidades habitacionais com as taxas de areas impermeaveis. O
modelo simulou os efeitos da urbanizacdo ao apresentar o volume escoado
superficialmente, bem como a vazdo de pico do hidrograma de cheia para 0s quatros
cenarios de ocupacao, para o extremo inferior da bacia (Posto CPRM). O autor concluiu

que as caracteristicas da precipitacdo simulada, cuja intensidade méaxima ocorre no



inicio do evento, é a responsavel pela pequena variacdo calculada para os diferentes
cendrios. Entretanto, salienta que para eventos com outras caracteristicas, “os resultados

poderdo indicar uma conseqiiéncia mais séria”.

Barbassa (1991), utilizando um melhoramento do modelo hidrolégico EESC-
USP, desenvolvido por Machado e Righetto (1981), apresenta simulagdes sobre o
sistema de macrodrenagem da cidade de Sdo Carlos. O autor através de simulacOes
apontou que de 1980 a 1990, com o crescimento da area impermeavel, para uma mesma
precipitacdo, constatou-se uma elevagdo na vazdo de pico do hidrograma, proxima de
10m?%/s, que traduz uma elevacdo de 20% em relacdo ao pico do hidrograma de 1980. A
vazéo de pico de 50 m*/s que ocorreu em 1980 apresentou tempo de retorno de 10 anos.
Com o aumento da frequéncia das enchentes decorrente da urbanizacdo, em 1990, este
mesmo valor passou a ter periodo de retorno de 5 anos, caracterizando a contundente

influéncia da urbanizagéo sobre a frequéncia das inundacées do local.

Silva e Porto (1991) estudando o efeito da taxa de area impermeavel nas
cidades de Mirandopolis e Lavinia, simularam o efeito da urbanizacdo através do
modelo DRENG II, que utiliza 0 método da curva numero para a separacdo do
escoamento e 0 método da onda cinematica para a propagacdo do escoamento
superficial. As bacias estudadas foram : Ribeirdo das Antas (18 km?) e Ribeirdo dos
Meninos (103 km?). Foi verificado que, em geral, um aumento da &rea impermeével na
ordem de 100 a 300%, provocava um aumento da vazdo de pico das duas bacias, na
ordem de 8 a 14% e 19 a 25%, respectivamente. Os autores acreditam que esse pequeno
aumento na vazao de pico e funcdo da area urbanizada situar-se na cabeceira da bacia,
tanto que sO foi observado um aumento médio de 9,6 a 18,9% no coeficiente de

escoamento local.

Apo6s o processo de ocupacdo do solo, a resposta da bacia muda para 0s
diferentes tipos de chuva. Logo, a bacia é capaz de gerar escoamento para 0s eventos
mais frequentes, como tem acontecido recentemente na regido sudeste do Brasil. Para
estes eventos a propor¢do no aumento da vazdo superficial € muito maior que nos

eventos menos fregiientes e mais intensos.



2.1.2- Caracterizacdo do Sistema

A ocupacdo na bacia hidrogréafica tende a ocorrer no sentido de jusante para
montante na sua macro-drenagem. Isto se deve as caracteristicas de relevo. O
planejamento urbano e a regulamentagdo das cidades brasileiras ndo é realizado com a
visdo da macrodrenagem de toda a bacia. A regulamentacdo hoje exigida é realizada
somente a nivel de microdrenagem de loteamentos e de condutos proximos. O critério
de avaliacdo é o escoamento da agua, sem que os efeitos de jusante sejam quantificados.
Hoje, quando um loteamento é projetado, 0s municipios exigem apenas que o projeto de
esgotos pluviais seja eficiente no sentido de drenar a 4gua do loteamento. Quando o
poder publico ndo controla a urbanizacdo ou ndo amplia a capacidade dos rios ocorre a
inundacdo. Normalmente o impacto do aumento da inundacgéo sobre o restante da bacia
ndo é aliviado pelo projetista ou exigido pelo municipio. A combinacdo do impacto dos
diferentes loteamentos produz aumento da ocorréncia de enchentes rio abaixo. As areas
mais afetadas, devido a construcdo de novas habita¢6es rio acima, sdo as mais antigas
localizadas rio abaixo. Nos paises desenvolvidos essa pratica é controlada através de
legislacdo municipal em que ndo é permitido ampliar a enchente natural e cada loteador

deve criar dispositivos que amorteca a enchente.

A drenagem urbana € dimensionada em dois niveis principais, anteriormente
citados: macro e micro-drenagem. Segundo Tucci (1993) nem sempre é clara a
distingdo, mas caracterizam-se como macrodrenagem 0S escoamentos em fundos de
vale que normalmente sdo bem definidos mesmo que ndo correspondam a um curso de
4gua perene. Essas bacias possuem area de pelo menos 5km? dependendo da cidade e do
grau de urbanizagdo. O termo microdrenagem aplica-se a areas onde o escoamento
natural ndo é bem definido e, portanto, acaba sendo determinado pela ocupacéo do solo.

Em uma area urbana a microdrenagem é essencialmente definida pelo tracado das ruas.

Wright-McLaughlin Engineers (1969), no manual de drenagem urbana para a
regido de Denver (Estados Unidos), apontam a macrodrenagem como a chave para um
adequado sistema de drenagem. Quando bem planejado € capaz de reduzir, ou mesmo,

eliminar a necessidade de tubulacbes enterradas, e de proteger extensas areas quando
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ocorrerem eventos excepcionais. As a¢des de macrodrenagem urbana constituem-se em

geral em canalizacGes, diques de protecdo e reservatdrios ou parques urbanos.

Enquanto isso, o controle das cheias urbanas devido a urbanizacgéo, no Brasil, é
realizado na maioria das vezes através da canalizacdo dos trechos criticos. Esse tipo de
solucgéo segue a visdo particular de um trecho da bacia, sem que as consequéncias sejam
previstas para o restante da mesma ou a sua futura ocupagdo. Como se observa nédo
existe nenhum programa sistematico, em qualquer nivel, para controle da ocupacgéo das
areas de risco de inundagdo no Brasil. Depois que o espaco foi ocupado, as solugdes séo

extremamente caras.

2.2- Métodos de Estimativa da VVazdo Méaxima ou Hidrograma de Projeto

A origem dos métodos de precipitacdo-vazdo, em geral, data da segunda
metade do século 19, em resposta a trés tipos de problemas de engenharia: projeto
urbano de canalizacdo; projeto de recuperacdo do solo no sistema de drenagem e
projetos de reservatorios e vertedouros. Em todos estes problemas a variavel de maior
interesse era a vazdo de projeto. A hidrologia colocou a disposi¢do dos projetistas uma
série de métodos e modelos para a estimativa das vazdes extremas, baseados na analise
de frequéncias das enchentes, no calculo das vazdes com base na série de precipitacdes
e pelo uso de modelos hidroldgicos baseados principalmente no conceito de hidrograma

unitario.

2.2.1- Métodos Baseados na Analise de Frequéncias

Na determinacdo da vazao de projeto com base na analise de frequéncias sdo
necessarios dados do local de interesse. A vazdo méxima para o tempo de retorno
desejado é obtida pelo ajuste de uma distribuicdo estatistica as vazGes maximas anuais.
Esses métodos para periodos de retorno menores (2 a 10 anos), sdo adotados em
projetos de canalizacdo, bueiros e outros, tendo-se o cuidado de verificar a
interdependéncia das vazOes e estacionariedade da serie. As principais distribuicbes

estatisticas utilizadas em hidrologia para o ajuste de vazGes maximas sdo: Empirica,
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Log-Normal, Gumbel e Log-Pearson Ill. Em bacias, devido ao desenvolvimento urbano,
as séries deixam de ser estaciondrias, o que dificulta a utilizacdo desse métodos.

As vazfes maximas sdo aquelas cuja estatistica tem maior importancia em
aplicacdes praticas, resultado da necessidade de caracterizar a cheia de projeto; mas na
maior parte dos cursos de agua nao sdo disponiveis informacdes para a realizacdo desta

analise.

Em bacias urbanas, devido ao desenvolvimento urbano, as séries deixam de ser
estaciondrias e as vazdes de pico tendem a aumentar, o que dificulta a utilizacdo dos
métodos vazdo-vazdo. Na hidrologia urbana os métodos precipitacdo-vazao sdo os mais
utilizados, pois podem-se fazer avaliacdes futuras de urbanizacdo, baseadas na série de

precipitacoes.

2.2.2- Célculo das Vazdes com Base na Série de Precipitacdes e Pelo Uso de Modelos

Hidrol6gicos

A estimativa do hidrograma de projeto com base na precipitacdo € composta
das seguintes partes: (i) Discretizacdo da bacia; (ii) Precipitacdo de projeto; (iii) Perdas;

(iv) Escoamento superficial.

E preciso salientar que o hidrograma de projeto é determinado com base na
precipitacdo e ndo na vazdo, devido a disponibilidade de séries extensas de precipitacdo
ser maior que as séries de vazdes e também pelo fato de que em bacias urbanas, onde o
cenario de ocupacdo é modificado ao longo do tempo, a série de vazdes também ¢é
modificada. Dessa forma, para efeitos de projeto, considera-se o periodo de retorno da

vazdo igual ao da precipitacao.

(i) Discretizacdo da bacia:

Quando a bacia hidrogréafica abrange regides de caracteristicas muito distintas

quanto a natureza do solo, relevo e outros, torna-se conveniente a discretizagao da bacia.
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O critério de subdivisdo deve levar em conta as caracteristicas hidroldgicas, morfologia,
localizagdo de pontos de interesse, distribuicdo espacial da precipitacdo e ainda a
existéncia de obras hidraulicas. Em cada sub-bacia existird uniformidade dos

parametros do modelo e somente um hidrograma de saida.

(ii) Precipitacédo de Projeto:

A chuva de projeto € uma das informagdes mais importantes relacionada ao
projeto de drenagem de uma bacia. A chuva de projeto corresponde a precipitacdo total
de projeto, mas quem gera a vazao de projeto € a precipitagdo “efetiva”, determinada a
partir do total precipitado e funcdo das condi¢cBes de umidade iniciais e as perdas
decorrentes das depressGes. A vazdo de projeto estda associada a caracteristicas
dependentes do tipo de obra a ser realizada, que sdo: periodo de retorno, duracdo da
precipitacdo, distribuicdo temporal e espacial. O periodo de retorno varia com o tipo de
obra a ser realizada: 2, 5, 10 e 25 anos sao o0s periodos mais usados em obras urbanas. A
duracdo da precipitacdo, considerada como critica, deve ser igual ao tempo de
concentracdo da bacia. A distribuicdo temporal e espacial do evento também sédo
importantes. Em geral, para um mesmo volume, o hidrograma com forma mais critica é
aquele que no inicio da tormenta apresenta uma intensidade de média a baixa, que serve
para umedecer toda a bacia e preencher as depressfes, tornando todas as areas
potencialmente produtoras de escoamento, e apds esta fase vem o pico do hietograma,
encontrando toda a bacia contribuindo, maximizando a vazdo do pico do hidrograma.
Ponce (1989) considera que para pequenas bacias (< 25 km?) pode-se assumir a
precipitacdo com distribuicdo temporal e espacial uniformes. Ja para bacias de tamanho
médio (100 - 5000 km?) é importante levar em consideracdo a variacdo temporal da
intensidade da chuva, porém pode-se continuar assumindo uma distribuicdo espacial

uniforme.
(iii) Perdas:

As perdas sdo devido as retences superficiais e a infiltracdo. Da parcela
restante, resulta a precipitacdo efetiva. A precipitagdo efetiva é a parcela da precipitagdo
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total que escoa diretamente pela superficie do solo, concentrando-se em enxurradas e,
posteriormente, em cursos de agua maiores. A precipitacdo efetiva € a maior
responsavel pelas vazdes de cheia, principalmente em bacias pequenas e urbanizadas.
Esta etapa consiste na separacdo da chuva efetiva a partir do hietograma total. Esta
separagdo € baseada na equacdo da continuidade, isto €, o volume de escoamento

superficial é igual ao volume de chuva efetiva.

Perdas iuiciacs por anmagenamento.

Na bacia hidrografica, existem obstrucdes ao escoamento que acumulam parte
do volume precipitado. Em bacias urbanas, podem ser criadas artificialmente areas com
retencdo do escoamento em funcdo de aterros, pontes e constru¢es. O somatério destas
perdas se reflete na reducdo da vazdo média e no abatimento dos picos de enchentes. O
calculo do escoamento em superficies impermedveis é relativamente menos complexo
que para a situacdo de superficies permedveis, onde o escoamento estad fortemente
condicionado pelo tipo de cobertura do solo, pela condicdo de umidade antecedente e

pela intensidade e duracao da precipitacao.

Uma abordagem, utilizada com freqiiéncia para a quantificacdo das perdas
iniciais em bacias urbanas é o estudo da relacdo precipitacdo total - escoamento

superficial. A seguir sdo citados varios trabalhos que enfatizam esta teoria.

Miller (1978) mostrou que sob condigdes ideais, a curva que representa a
relagdo entre a precipitagéo total e o escoamento superficial seria como a esquematizada
na figura 2.1. Nessa relacdo o escoamento € expresso em termos da lamina média

escoada, isto €, o volume escoado superficialmente dividido pela area da bacia.

14



+Vazio

459

ILic L1 ILp Precipit;’:.l;ﬁo
Figura 2.1 - Relacdo precipitacdo-vazao
Fonte: BOYD et al. (1993)

Boyd et al. (1993) complementando o trabalho descreveram as caracteristicas
dos trés segmentos que formam a curva da figura 2.1 como segue: a declividade de cada
segmento indica a fracdo da bacia que esta contribuindo para o escoamento. Assim, para
um evento chuvoso, a primeira fracdo do escoamento é originada pela precipitacdo que
cai nas superficies impermedveis diretamente conectadas a rede de drenagem. Entdo, a

declividade deste primeiro segmento serd Ajc/A, sendo Ajc a area impermeavel

diretamente conectada a rede de drenagem e A a area total da bacia. No segundo
segmento, se todas as superficies impermeéaveis estdo contribuindo, sua declividade sera

Aj/A, onde Aj e a area impermeéavel total. Finalmente o terceiro segmento da curva
representa a contribuicdo de todas as superficies impermeaveis mais a parcela das
superficies permeaveis que esta contribuindo (Apc). A declividade deste segmento é
(Ai+ApC)/A. Obviamente, se todas as areas permeaveis (Ap) estdo contribuindo, a
declividade sera (Ai/Ap)/A, ou seja, uma reta a 45 graus, ja que tudo o que precipita

escoa.

Os dois primeiros segmentos da curva da figura 2.1 ndo se alteram
significativamente de um evento para outro. Contrariamente, 0 terceiro segmento pode
sofrer grandes alteragdes, dependendo da condicdo de umidade antecedente de cada
evento e das caracteristicas do evento (intensidade e duracdo). Evidentemente, o
escoamento nos diversos tipos de superficies inicia-se quando a precipitacdo excede as
perdas iniciais das correspondentes superficies (figura 2.2).
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Boyd et al. (1993) analisaram 763 eventos, correspondentes a 26 bacias
localizadas em 12 paises, através da representacao grafica da precipitacdo total versus o
escoamento superficial. Os autores verificaram que ndo foram encontrados, claramente,
0s trés segmentos de reta. Por regressao linear ajustaram, para cada bacia, uma equacgéo

do tipo:

Q=a-b.P=(P-ILi).Fi 2.1)

onde Q ¢ a vazdo total; P é a precipitacdo total; a e b séo coeficientes da regressdo; IL;
representa as perdas iniciais nas superficies impermeaveis; o coeficiente Fj representa a

proporcionalidade entre a vazao e a precipitacéo.

N

ILi ILic

Aic

Ap Ai

Figura 2.2- Esquema de perdas iniciais
Fonte- Boyd et al. (1993)

Os valores de Fi foram correlacionados com a fragdo de area impermeavel

diretamente conectada a rede de drenagem Aic/A. As relagdes obtidas foram:

Fi = a. AilA (2.2)

Fi = B. Aic/A (2.3)

onde o= 0,75 e B= 0,86. O coeficiente de correlacdo foi de 0.83 e as areas

impermeaveis foram extraidas de mapas.
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Melane & Lankkanen (1981) aplicaram esta metodologia em sete bacias da
Finlandia e Jensen (1990) aplicaram em seis bacias na Dinamarca. Nestes trabalhos os

coeficientes obtidos foram a= 0,75 e = 0,90.

Germano e Campana (1995) analisaram 109 eventos, correspondentes a 7
bacias localizadas em 3 cidades brasileiras. Os valores da fragdo de areas impermeaveis
foram obtidos por medicédo direta em fotografias aéreas, para as bacias de Porto Alegre
(IPH, 1993), enquanto para a bacia de Joinville foi estimada por ajuste do modelo de
simulacdo do processo de transformacdo chuva-vazdo. As areas impermeaveis
diretamente conectadas a rede de drenagem pluvial ndo puderam ser quantificadas, pela
auséncia de dados. Em todas as bacias, o tipo de ocupacdo predominante é residencial.
A identificacdo dos eventos que geravam escoamento unicamente a partir de superficies
impermedveis, denominados de "eventos impermedaveis”, e dos "eventos permeaveis",
isto é, aqueles que geram escoamento também nas superficies permedveis, foi baseada
na analise da representacdo grafica dos volumes totais escoado e precipitado. Os valores
encontrados para as perdas iniciais em superficies impermedveis (ILj), na faixa de 1 a

10 mm, foram compativeis com os apresentados por outros pesquisadores. Os valores de
Fj foram relacionados com a fragdo de &rea impermedvel total Aj/A, conforme a relagéo

da equacéo (2.2). O fator de proporcionalidade assumiu valores entre 0,68 e 1,29. Para a
bacia Arroio do Meio este fator foi de 3,22, que pode ser explicado devido a alta
declividade da bacia. Ainda que ndo tenha sido possivel estimar uma equacdo de

regressdo entre o fator de proporcionalidade Fj e a fracdo de areas impermeéaveis,

percebe-se que tais valores sdo significativamente maiores que o valor de o (0,75)
reportado por Boyd et al. (1993). Como conclusdes, pode-se citar que foram detectadas
evidéncias de que o fator de proporcionalidade entre a ldmina precipitada e a lamina

escoada superficialmente (Fj) independe do tamanho da tormenta. Além disso, para

todas as bacias, as contribuigdes ao escoamento mais significativas eram das superficies
impermeaveis, verificando-se um valor superior a 60% em todas as bacias. Verificou-se
ainda que ndo apenas 0s eventos importantes geram escoamento nas superficies
permeaveis, como também eventos menores podem gerar escoamento superficial nesse

tipo de superficies.
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Neste estudo, onde analisaremos bacias pequenas, logo com pequenas
depressdes, a quantificacdo destas perdas serd dificultada pela variabilidade espacial,

sendo necessario considerar um volume perdido no inicio da precipitacao.

Diferente das perdas iniciais, que sdo as perdas devido ao armazenamento em
depressBes, ocorrem também perdas por interceptacdo e evaporacdo. As perdas por
infiltragdo podem ocorrer durante toda a enchente diminuindo somente a taxa de
infiltracdo conforme a capacidade de infiltracdo do solo. Em superficies urbanas, as
mudancas na cobertura do solo, consequientes das impermeabilizacdes, diminuem as
perdas por infiltracdo. A evolucdo dos modelos de infiltracdo ocorreu em trés direces:
a empirica, a aproximada e a fisica. Os modelos que tratam o processo fisicamente
exigem muitos dados de entrada, dificilmente disponiveis; logo, sdo mais utilizados os

modelos aproximados e 0s empiricos.

Os processos fisicos tém como base andlises experimentais da taxa de
infiltracdo e geralmente apresentam melhores resultados quando esta taxa € obtida por
simuladores de chuva, do que quando sdo utilizados infiltrbmetros. A seguir €
apresentada uma pequena revisao dos trabalhos mais recentes que enfocam esta analise

para diferentes tipos de superficies urbanas.

Dam e Ven (1984) determinaram a taxa de infiltracdo final através do uso de
infiltrbmetro em um estacionamento de 0,7ha, pavimentado com tijolos e blocos de
concreto. Obtiveram valores da taxa de infiltracdo entre 6mm/h e 29mm/h, sendo de
13mm/h o valor médio dos experimentos. Ajustaram diferentes equac¢des empiricas
sendo que os melhores resultados foram obtidos com as equac6es de Hillel & Gardner
(2.4) e de Philip (2.5);

lac(t) = (a.t+b)Y2 —c¢ (2.4)
lac(t) = a.tY* +b.t (2.5)

onde lac(t) é a infiltragdo acumulada no tempo t, a, b e ¢ sdo pardmetros de ajuste dos

modelos.
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Ando et al. (1993) determinaram a taxa de infiltracdo final para dois tipos de
superficies experimentais de 1m? jardins e quadras esportivas na cidade de Téquio,
Japdo. Usaram um simulador de chuva, com intensidade entre 10 e 100 mm/h e os
resultados obtidos foram de 3,8 mm/h para as quadras esportivas e 11,3 mm/h nos

jardins.

Genz (1994) desenvolveu um estudo experimental para diferentes superficies
urbanas no Brasil, utilizando um simulador de chuva, para uma parcela experimental de
1m?. Foram simuladas cinco tipos de superficies com diferentes declividades. O autor
também ajustou a equacdo de Philip aos dados. A tabela 2.1 resume os resultados dos

experimentos:

Tabela 2.1- Valores de infiltracao

Tipo Decliv. | Precipitacdo | Coeficiente | Taxade | Parametros
de (%) simulada de infiltracdo | de Philip
superficie (mm/h) |escoamento| (mm/h)
Gramado le9 110a142 |0,54a0,68| 19a23 a=7, b=16
Chéo batido 1,3 1102120 [0,92a0,95 - a=-38, b=11
Paralelepipedo antigo | 2e 11 103a128 | 0,88a0,95 - a=-27, b=10
Paralelepipedo novo 4 114a124 |058a0,63| 18a23 |a=-10, h=22
Pedra de concreto 2 1162127 |0,83a0,85| 10al4 a=3, b=6

Fonte: Genz (1994)

Entre os modelos empiricos um dos mais utilizados é o modelo de Horton
(1940) que utiliza uma formulacdo com trés parametros. A relacdo empirica para

representar a taxa de infiltracdo com o tempo é:

fp=fc + (fo — fc)e @ (2.6)

onde fo= taxa de infiltracdo inicial no tempo (t=0), fc= taxa minima de infiltragdo (solo
saturado); B é ajustado através da taxa de infiltragdo. A equacdo de Horton tem validade
somente enquanto a intensidade da precipitacdo € maior que a capacidade de infiltragdo

da bacia.

Muitos pesquisadores tém ajustado a equacdo (2.6) a dados experimentais.

Alguns resultados obtidos estdo resumidos nas tabelas 2.2 a 2.4.
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Tabela 2.2 - Capacidade maxima de infiltracdo

Tipo de superficie lo (mm/h)
Argila sem vegetacdo(1) 36
Solo com muito baixa taxa de infiltragéo(3) 76
Solo com baixa taxa de infiltracdo(3) 127
Solo com moderada taxa de infiltracdo(3) 197
Solo com alta taxa de infiltragdo(3) 254
Areia fina descoberta(2) 210
Avreia fina gramada(2) 670
Solo arenoso com vegetacdo densa(1) 108
Solo destinado a agricultura, descoberto(2) 280
Area arborizada e gramada(1) 117
(1) Geiger et al (1987)
(2) Wilson (1983)
(3) Maksimovic & Radojkovic (1986)
Tabela 2.3- Capacidade final de infiltracdo
Tipo de superficie Ib (mm/h)
Solo gramado, cobertura pobre(1) 3,6
Campos de esporte(2) 3,8
Jardim residencial(2) 11,3
Solo descoberto(2) 13,2
Solo gramado, boa cobertura(1) 28,7
(1) Musgrave & Holtan (1964)
(2) Ando & Suzuki (1990)
Tabela 2.4- Coeficiente de decaimento
Tipo de superficie k
Todo tipo de solo (1) 0,0012
Solo destinado a agricultura, coberto(2) 0,0133
Solo destinado a agricultura, descoberto(2) 0,0267
Avreia fina-argilosa, gramada(2) 0,0233
Areia fina-argilosa, descoberta(2) 0,0333

(1) Geiger et al (1987)
(2) Wilson (1983)
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(iv) Escoamento Superficial

O escoamento superficial € a parte do ciclo hidrolégico em que a agua se
desloca na superficie da bacia até encontrar uma calha definida. O escoamento em
bacias urbanas sofre a interferéncia do homem através de superficies impermeéaveis e

sistemas de esgotos pluviais.

O comportamento do escoamento superficial depende essencialmente da
cobertura da bacia, de sua declividade e do sistema de drenagem. O fluxo superficial é
resultado da agua precipitada que ndo foi interceptada pela cobertura vegetal, ou retida
em depressdes e ndo infiltrou, que escoa através dos caminhos de maior declividade e

menor obstrucéo.

O escoamento superficial tem sido tratado principalmente através de técnicas
lineares como o hidrograma unitario. O Hidrograma Unitario (HU) segundo Sherman
(1932) é um hidrograma correspondente a um volume unitario de escoamento
superficial direto, resultante de uma chuva de duracdo unitéria, uniformemente

distribuida sobre uma bacia contribuinte e de intensidade constante.

O H.U. pode ser estimado com base em dados histdricos, como descrito em
todos livros basicos de hidrologia. No entanto na maioria das bacias urbanas nao
existem informagdes. Dessa forma, torna-se necessario estimar o H.U. com base em

algumas caracteristicas das bacias.

Snyder (1938) estabeleceu equagdes que relacionam o pico e o tempo de pico
do Hidrograma Unitario, de acordo com as caracteristicas das bacias estudadas na
regido dos Apalaches nos Estados Unidos, obtendo as seguintes equacoes:

tp= Ct. (L . Lca)’? (2.7)
tr= 2 (28)
55
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Qp = 0,27.Cp.A (2.9)
tp

onde: tp é o tempo de pico em horas; L € o comprimento do curso principal em Km; Lca

¢ a distancia ao longo do curso principal até o ponto proximo ao centro de gravidade da

bacia (Km); tr é a duragdo da chuva efetiva em horas; Qp é a vazdo de pico em

m?>/s/mm; A é a area da bacia em Km? e Cp e Ct sdo coeficientes de Snyder.

Muitos trabalhos apresentam valores de Cp e Ct para bacias urbanas; Eagleson
(1962) analisou dados de 5 bacias urbanas em Louisville, Kentucky, cuja
impermeabilidade variava de 30 a 80%. Ele obteve valores de Cp entre 0,24 e 0,63 e de
Ct entre 0,21 e 0,32. Eagleson considerou a mesma equacdo de Snyder modificada por

Linsley et al (1958) resultando nas equaces (2.9 e 2.10)

0,38 2.10
tm = Ct.( L.\/Lgcaj ( )
K (2.11)

Qmax = tm

onde tm é o tempo decorrido desde o inicio da chuva até 0 momento em que ocorre 50%
da vazdo de pico (horas); S é a declividade da bacia; K variou entre 298 e 402 para as
bacias em estudo; Qmax € a vazdo maxima especifica em pés cubicos por segundo por

milhas quadradas.

Wright Mclaughlin Engineers (1969) (Apud Packman, 1980) apresentaram
valores para os coeficientes de Snyder, baseados em dados de Denver, Colorado. Eles
recomendaram valores de Cp entre 0,55 e 0,45 e para Ct entre 0,35 e 0,25 para um

aumento de area impermeavel de 20 para 60%.

Sanchez e Simdes Lopes (1984) apresentaram uma metodologia para a
determinacdo do hidrograma unitario para bacias urbanas e suburbanas brasileiras. Para

0 estudo utilizaram dados de 9 bacias urbanas e semi-urbanas de Porto Alegre-RS,
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Joinville-SC e Sao Carlos-SP. As caracteristicas fisicas utilizadas nas regressdes foram:
a area da bacia contribuinte, porcentagem de &rea impermedvel, comprimento do
talvegue, declividade média da bacia e fator de transporte. Os parametros
representativos para a definicdo do H.U. foram: a vazéo de pico, tempo de pico, larguras
do hidrograma a 25%, 50% e 75% da vazao maxima e o tempo de base. A equacdo da
vazdo de pico foi estabelecida para satisfazer a condi¢do de igualdade dos volumes

precipitado e escoado.

Diaz (1987) atualizou o trabalho de Sanchez e Simdes Lopes (1984) utilizando
19 bacias urbanas e suburbanas brasileiras, estabeleceu regressdes dos parametros que
definem a forma do H.U., com algumas caracteristicas fisicas das bacias. As equacdes
de regressdo foram feitas para a vazdo de pico, tempo de pico, largura aos 25% e 50%
da vazdo de pico. As caracteristicas fisicas consideradas nas regressdes foram as
mesmas do estudo anterior, excluindo o fator de transporte devido a falta de
informacBes das bacias adicionadas. O nivel de correlagdo foi bom permitindo a

estimativa do H.U. para bacias carentes de dados.

O Soil Conservation Service (1957) apresentou um hidrograma unitario
sintético baseado no principio do volume de &gua do hidrograma Q conhecido (o0
volume é igual a area da bacia multiplicada pela lamina de d4gua que precipitou), o pico
do hidrograma pode ser calculado, assumindo uma forma triangular para o hidrograma
unitario.  SCS (1975) apresentou adaptacfes do modelo para considerar as
caracteristicas de uma bacia urbana. No capitulo seguinte, esse modelo, utilizado nesse

estudo, é descrito.

2.3- Modelos hidrolégicos em bacias urbanas

Os modelos hidroldgicos, com as estruturas introduzidas no item anterior,
tratam o0s processos dentro de duas visfes: (i) macro-escala; (ii) micro-escala. No
primeiro caso, as bacias (ou sub-bacias) sdo tratadas de forma concentradas com
parametros médios, ja que a bacia é grande e as informacdes sdo limitadas. No segundo,
a bacia é detalhada segundo seus componentes fundamentais: quadra, bueiros, sarjeta e
condutos.
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2.3.1- Modelos de Macro-Escala

Os modelos hidrolégicos procuram descrever o processo de transformacéo de
precipitacdo em vazdo dentro de uma visdo de macro-escala, tendo também como
pardmetros a taxa de &reas impermeéaveis e a eficiéncia do escoamento superficial. A
estrutura béasica destes modelos sdo: algoritmo de perdas por depressbes e
impermeabilizacdes, perdas por infiltracdo, escoamento superficial de toda a bacia e o

escoamento a superficie livre em canais.

Linsley (1967) definiu a era do empirismo como o periodo que Se encerra o
inicio da hidrologia moderna, nos primeiros anos da década de 1930. Como os métodos
baseados no empirismo sdo bastante simples e também porque muitas vezes sao as

Unicas técnicas disponiveis, varios trabalhos hidroldgicos fazem uso destes métodos.

Fleming (1975) definiu métodos empiricos como aqueles que por meio de
equacbes matematicas fazem aproximacdes diretas, produzindo uma saida a partir de
uma certa entrada. As relacfes entre 0s parametros considerados na equagdo sao Unicas
em relacdo ao processo fisico considerado. O uso da experiéncia na andlise dos
coeficientes das equacdes € um processo classificado como empirico, pois essas
equac0es se originaram devido a falta de dados, ou seja, existem modelos que estimam

0S parametros com base em dados.

Stanford Watershed Model 1V- STANFORD IV. Desenvolvido por Crawford
and Linsley (1966), expressa o0 escoamento superficial direto através da percentagem de
superficie impermeével da bacia. O escoamento superficial é avaliado pela aplica¢do da
lei de Horton considerando a variabilidade espacial e temporal. A precipitacdo que ndo
infiltra no solo é considerada como um incremento potencial para o volume de retencéo
da superficie. Parte deste volume infiltra, em alguns casos (a infiltragdo da camada
superior é lenta), e o restante parte o incremento real e o volume de retencdo da
superficie. Este volume, uma vez distribuido na superficie da bacia, é usado para avaliar

a taxa relativa do escoamento superficial.
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Muitos modelos se baseiam nesta metodologia fazendo apenas algumas
modificagdes. Entre estes trabalhos podemos citar: Hydrocomp Simulation Program
(Hydrocomp, 1970); Kentucky Watershed Model (James, 1972); OPSET (Liou, 1970);
e 0 Texas Watershed Model (Claborn and Moore, 1970).

Hidrologic Enginnering Center (1985) HEC-1, subdivide a bacia em sub-bacias
consideradas como planos de escoamento, os quais sao interligados por uma rede de
canais. O modelo permite 0 uso de operacgdo de reservatorios. A precipitacdo de entrada
do modelo pode ser associada ao risco escolhido pelo usuério ou ainda por registros
historicos. As perdas podem ser computadas por indices, pelo CN, método de Holtan. O
programa é composto pelos seguintes moédulos: calibragdo do hidrograma unitario,
parametros da curva de infiltracdo, propagacdo, analise do risco e otimizacdo dos
componentes do sistema no controle de enchente. A simulacdo do escoamento na bacia
e nos canais é realizada pelo método de onda cinemaética, para a propagagdo dos

hidrogramas.

Na propagacdo hidrologica é aplicado o hietograma correspondente no
hidrograma unitario da sub-bacia, sendo realizada uma transposicdo linear para jusante
de acordo com o tempo médio de viagem de uma sub-bacia a outra. O método apresenta
algumas formulas empiricas para o calculo do coeficiente de escoamento, em funcéo da

fracdo da area impermedvel.

Berry e Sailor (1987) apresentaram um outro modelo para determinacdo do
escoamento em uma bacia urbana. O modelo utiliza 0 método do Soil Conservation
Service (SCS) para calcular o volume escoado e o tempo de concentragdo da bacia. Os
autores verificam que com uma grande discretizacdo espacial tendo qualquer
precipitacdo de entrada, 0 modelo tendia a superestimar o volume escoado. Também
verificaram que quanto maior era a discretizacdo do tempo de concentragdo, maior era a

vazao de pico, para igual volume escoado.

Tucci et al. (1982) desenvolveram o modelo IPH Il de transformacdo de
precipitacdo em vaz&do para pequenas bacias, rurais ou urbanas. A simulacdo deve ser

iniciada no intervalo imediatamente anterior a um periodo seco que antecede o evento, 0
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que permite estimar as condicOes iniciais. Sao consideradas sub-bacias, com mesmas
caracteristicas fisicas, sendo necessario relacionar suas &reas e as correspondentes

percentagens de areas impermeaveis.

O modelo é composto de trés algoritmos, o primeiro dos quais considera perdas
por evaporagdo e interceptacdo através de uma relacdo entre evaporacdo potencial e
umidade do solo. Em outro algoritmo é feita a separacdo do escoamento, sendo aplicada
a equacdo da continuidade a parcela correspondente a zona superior do solo. A
infiltracdo € determinada pela equacdo de Horton e a percolacdo é calculada através de
outra relacdo empirica. Em cada intervalo de tempo a intensidade da chuva é comparada
com a taxa de infiltracdo, sendo observada a restricdo da lei de Horton e, finalmente, séo
obtidos os volumes percolado e escoado superficialmente. O terceiro algoritmo faz as
propagagdes superficiais e subterraneas utilizando o método de Clarck, que se baseia no
histograma tempo-area e no modelo do Reservatorio Linear Simples.

Outro modelo descrito por Tucci et al. (1989) é o IPH IV, que simula o
processo de transformacéo chuva-vazédo subdividindo o sistema em duas partes: bacia
hidrografica e canais principais. O componente hidrolégico do modelo simula o
escoamento na bacia e estd baseado na estrutura do IPH Il. O componente
hidrodinamico simula o escoamento nos canais principais tendo como contribuicdo
lateral as vazdes das sub-bacias determinadas pelo modelo hidrologico. A parcela
hidrodindmica simula o escoamento através das equacdes de continuidade e dindmica,
discretizadas através de diferencas finitas. Este modelo permite representar escoamentos

sujeitos a remansos, alteragdes do leito e considerar obras hidraulicas.

Fendrich e Freitas (1987) implementaram o modelo hidrologico geral de Ven
Te Chow, para o estudo de enchentes urbanas na Bacia do Rio Belém - Curitiba-PR. Os

resultados foram considerados aceitaveis.
Porto et al. (1993) complementaram o modelo ABC, que consiste de um

conjunto de algoritmos hidroldgicos classicos, como Horton, SCS, indices, método de

Clarke, método Sta. Barbara e ainda método Muskingum, funcionando de forma
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interligada. O modelo é aplicado em bacias urbanas, em estudos orientados para uma
visdo de macro-drenagem, podendo ser utilizados em pequenas ou grandes bacias.

2.3.2- Modelos de Micro-Escala

Os modelos utilizados neste tipo de andlise sdo do tipo distribuidos, para a
simulacdo de pequenas areas de pequenas bacias onde sdo representados cada quadra
urbana, escoamento na superficie, sarjeta, entrada nos bueiros e rede de pluviais. Este
tipo de modelo é suficientemente detalhado para o estudo da capacidade de escoamento
da rede e verificacdo das condicGes de projeto. A seguir serdo revisados alguns modelos

com estas caracteristicas.

O modelo do Transport and Road Research Laboratory (TRRL) foi
desenvolvido na década de 1950 como uma simples ferramenta de projeto na Gra-
Bretanha. A idéia original considera que unicamente as areas impermeaveis contribuem
de forma significativa ao pico do escoamento num esgoto pluvial. Usando estas areas
constroi-se um diagrama tempo-area com uma corre¢do por armazenamento. Esta forma
de encarar o sistema global mudou para uma desagregagdo nos elementos individuais,

projetados cada um separadamente.

Terstriep e Stall (1974) utilizaram a primeira versdo do método TRRL em
1969 e desenvolveram uma nova versdo que originou 0 modelo ILLUDAS (lllinois
Urban Drainage Area Simulator). A bacia é considerada como composta de uma série
de sub-bacias que sdo conectadas pelas tubulacBes e canais. Avaliaram as areas
permeaveis ndo consideradas no método TRRL e areas impermeaveis ndo ligadas
diretamente ao sistema de drenagem. Foi adotado o procedimento de fazer com que a
chuva que cai nesta area impermeavel suplementar seja distribuida imediatamente na
area permedvel onde sdo consideradas as perdas por infiltracdo e retengdo. Estas
perdas sdo subtraidas diretamente do total da chuva para cada evento. A relagéo
tempo-area da area permeavel € calculada utilizando uma equacdo de escoamento
permanente. O método deve ser usado para projetos de sistema de esgoto ou para

simular o escoamento de um sistema existente.
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Wenzel e Voorhees (1980) modificaram o modelo ILLUDAS para ser
manejado como um simulador continuo. Esta conversdo envolveu principalmente
mudancga no componente da infiltracdo e foram incorporadas algumas alternativas na
propagacdo dos hidrogramas das tubulagdes de esgoto. Cada sub-bacia foi dividida em
trés tipos de &rea, ou seja as que relacionam as areas totalmente impermeéveis e
permeaveis e as impermeaveis suplementares que se encontram dentro das areas
permeaveis. Os hidrogramas sdo computados separadamente sendo adicionados na saida

da sub-bacia.

Os dados de entrada de chuva sdo fornecidos na forma de altura d’agua para
um certo intervalo de tempo, mas a modificacdo mais significativa é a consideracédo de
dados diarios da umidade do solo e das perdas iniciais (intercepcdo e depressdes). A
infiltracdo é considerada utilizando as equac6es de Horton e pode ser especificada para
cada sub-bacia. O novo procedimento de propagacdo é baseado na equacdo da
continuidade e na relacdo entre as vazdes de entrada e saida e armazenamento do tubo.
Se a vazdo de entrada excede a capacidade da tubulacdo, o modelo retém o volume
excedente recolocando-o em propagacao nos instantes seguintes quando a tubulagéo
tiver capacidade de escoa-la.

No Brasil, podem-se citar varios trabalhos : Machado e Righetto (1981)
desenvolveram um modelo que realiza propagacfes do fluxo em sarjetas, galerias e
canais pelo método da onda cinemaética considerando a retencao superficial, a infiltracdo
e a configuracdo da rede de drenagem existente. A bacia € discretizada em sub-bacias,
sarjetas, galerias e canais. Cada sub-bacia ¢é definida pela sua area, largura, declividade,

rugosidade, percentagem de area impermeavel e pardmetros de retencéo e infiltracao.

O modelo ndo considera a contribuicdo de base do canal principal por
consideréd-la desprezivel em relacdo ao deflivio de enchente. A contribuicdo do
escoamento de superficie do canal é feita em pontos nodais da malha e ndo como
contribuicdo lateral ao longo do elemento receptor. A equacdo de Horton é utilizada
para simular a infiltracdo, mas com um tempo tp que pode ser diferente do tempo de

monitoramento da modelacdo. A retencdo superficial € obtida por uma equagdo

28



exponencial fungdo dos volumes precipitado e infiltrado, sendo calculada a lamina de

agua disponivel para o escoamento, em cada instante t.

A precipitacdo restante é convertida em escoamento superficial com base na
equacdo de Manning, utilizando o valor calculado da lamina de &gua destinada ao
escoamento. Para 0 escoamento nas sarjetas obtém-se o fluxo de entrada na sarjeta,
adotando o somatorio dos fluxos das sub-bacias contribuintes e o defllvio da sarjeta
imediatamente a montante. Este fluxo é transformado em lamina de &gua auxiliar de
calculo considerando caracteristicas fisicas das sarjetas. Com este valor é calculado o
deflivio da sarjeta através da equacao de Manning e da o fluxo médio de saida. O fluxo

de saida é novamente transformado em lamina de agua.

A propagacdo do escoamento em galerias e canais é feita através de um modelo
ndo-linear da onda cinemaética, com as condi¢des de contorno dadas pelos hidrogramas

da saida em cada n6 da malha.

O Storm Water Managenent Model-SWMM. O modelo foi apresentado em
1971 pela Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) dos estados Unidos. E um modelo de
simulacdo que representa tanto a quantidade como a qualidade de dgua, com especial
énfase na poluicdo nos sistemas de escoamento superficial, que é a mais importante
aplicacdo do modelo. O modelo considera a propagacdo do escoamento superficial,
influéncia das descargas minimas nos sistemas de esgotos combinados, infiltracdo e
propagacdo em tubulagbes com a férmula de Manning e a equacdo de continuidade,

corrigidas para levar em conta o tempo de detencéo.

Leclerc e Shaake (1973) desenvolveram o meétodo MIT (Massachusetts
Institute of Technology) que é apropriado para diferentes etapas do processo de
urbanizacdo e na comparacdo da eficiéncia das alternativas de controle do escoamento.
Seus autores o classificam como um modelo de simulagdo estocéstica - deterministica,
levando em conta que se origina de uma andlise estocastica da precipitacdo e de um

modelo para a propagacdo do escoamento usando as equacfes da onda cinematica.
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A bacia urbana é dividida em modulos retangulares cada qual representando
diferentes caracteristicas da urbanizacdo. O modelo gera o hietograma a partir do
intervalo entre precipitaces, duracdo e total das chuvas para cada més do ano. A
variacdo espacial ndo é considerada. Os fluxos superficiais das tubulacdes e do canal
sdo propagados pelo método da onda cinematica baseado na solucdo em diferencas
finitas, utilizando a equagdo de Manning para representar a equacao dinamica.

O sistema é representado como uma combinacdo de quatro elementos béasicos
de fluxo: o plano de escoamento (telhados, patios, ruas etc), um elemento de fluxo
(sarjetas, canais e tubulagdes), um elemento de unido dos dois elementos anteriores e

um reservatorio. Para cada um deles formula-se a equacdo da onda cinematica.

ISS- Illinois Storm Sewer System Simulation Model. Foi desenvolvido em
1973 na Universidade de Illinois em Urbana; o método é aplicavel a simulacdo e
melhoramento de sistemas existentes, ou ao projeto de novos sistemas. Baseia-se na
solucdo das equacOes de Saint-Venant para o processo de propagacdo na rede de
tubulacdes; no entanto, a parte inicial da rede € dimensionada através da formula de
Darcy Weisbach e a propagacdo nela é feita com a teoria de onda cinematica. Um dos
aspectos mais interessantes do modelo é a inclusdo dos efeitos de remanso e

armazenamento nas unides e captacdes.

2.3.3- Comentarios

Os modelos de transformacdo precipitagdo-vazdo tém sido utilizados
principalmente para quantificar o escoamento em areas urbanas, a fim de dimensionar
as redes pluviais, canais principais e quantificar a vazdo utilizada na avaliagdo da
qualidade da agua e da producdo de sedimentos. Estes modelos incluem em sua
estrutura o “parametro” areas impermeaveis, separando o escoamento em superficies
permeaveis e impermeaveis. De certa forma esses célculos avaliam o grau de
urbanizacédo e podem permitir antecipar medidas de contencéo da ocupacéo do solo com

vistas a minorar os problemas de cheias.
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A imensa variedade de modelos nesta &rea exige do planejador um bom
conhecimento da literatura existente e das limitagdes impostas pelo problema para a
escolha daquele que melhor ird atender suas finalidades de projeto. O critério de escolha
podera depender dos dados existentes, dos objetivos do projeto, do tipo de escoamento,
da preciséo de cada modelo nas diferentes etapas de simulacdo e ainda da familiaridade
usuério-modelo.
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CAPITULO 3

SIMULACAO DE CHEIAS DE PROJETO EM BACIAS URBANAS

A utilizacdo de um modelo hidrolédgico para estimar o hidrograma de projeto exige a
definicdo da precipitacdo de projeto e os parametros do modelo. A precipitacdo de projeto é
estimada com os dados de precipitacdo normalmente existentes nas areas urbanas. Os
parametros dos modelos hidrologicos para bacias urbanas dependem das suas caracteristicas e

da variabilidade das incertezas na estimativa desses parametros.

Os principais parametros que necessitam ser estimados em bacias urbanas sdo: as
perdas iniciais, capacidade de infiltracdo, o tempo de concentracdo da bacia, o tempo de base
da bacia e ainda as areas impermeaveis. Os parametros de dois modelos frequentemente
utilizados para estimativas do hidrograma de projeto em bacias urbanas sdo analisados neste
estudo, os modelos supracitados sdo SCS (SCS, 1975) e Modelo IPH 11 (Tucci et al., 1982).
As areas impermedveis nao serdo estimadas neste estudo; foram utilizados dados apresentados
por estudos anteriores, obtidos por medicdo direta de fotografias aéreas, relacbes entre

densidade demografica e areas impermeaveis e ainda através de simulacéo hidrologica.

3.1- Modelo Soil Conservation Service

O modelo hidrol6gico para transformacdo de precipitacdo em vazdo do Soil
Conservation Service foi desenvolvido para ser usado na estimativa de vazédo de projeto de
uma bacia. Um modelo de projeto ndo tem compromisso em reproduzir um hidrograma
calculado proximo do observado. Este tipo de formulacdo busca situacGes criticas, provaveis
de ocorrer. O modelo do SCS tem sido largamente utilizado na pratica, devido principalmente
a duas caracteristicas principais: (i) tem poucos parametros; (ii) os parametros estao

relacionados com as caracteristicas fisicas da bacia.

Para a definicdo da chuva de projeto é recomendado que nédo se utilizem valores de
At muito pequenos (evitando a manipulagdo exagerada de dados), nem muito grandes (para
que ndo se promova distarbios na distribuicdo do volume e dos valores maximos). O SCS

estabelece critérios na determinacéo do intervalo At da precipitacdo, que € At <t, /3.



3.1.1- Precipitacdo de Projeto

Para distribuicdo temporal das precipitagdes, o SCS utiliza o “método dos blocos

alternados”(Zahed Filho e Marcellini, 1995) que, consiste do seguinte:

e definido a duracdo e o intervalo da precipitacdo, usam-se as curvas Intensidade-
Duragéo-Frequiéncia (i-d-f), para determinar a intensidade da chuva para cada
intervalo e consequientemente as laminas precipitadas (acumuladas);

e determinam-se os incrementos das ldaminas acumuladas em cada intervalo;

e reordenam-se 0s incrementos de forma que o pico da precipitacdo corresponda a 25,
50 ou 75% da duracédo da tormenta e, em seguida, 0s blocos restantes sdo dispostos
em ordem decrescente, de forma alternada (direita-esquerda) em relacéo ao pico da
tormenta (Figura 3.1).
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Figura 3.1- Hietograma de projeto do SCS.

3.1.2- Determinacdo da Precipitacdo Efetiva

A separacdo do escoamento para a determinacdo da precipitacdo efetiva é realizada

através de uma relacdo funcional. Para a precipitacdo como um todo, a lamina de &gua da
precipitacdo efetiva, Pe , serd sempre menor ou no maximo igual a lamina da precipitacéo
total, P. Paralelamente, ap06s comecar o escoamento superficial, a lamina de agua que fica

retida na bacia, F;, € menor ou igual ao armazenamento maximo da camada superior do solo,
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S (Figura 3.2). Portanto, ha uma quantidade de chuva que umedece o solo e preenche as

depressoes, 1, (perdas iniciais), de tal sorte que a lamina de 4gua que ira gerar o escoamento
superficial, serd P - 1. A hipotese utilizada pelo SCS para descrever estas inter-relagdes,

baseia-se na validade da seguinte igualdade,

R P (3.1)

s P-1,

A equacdo (3.1) descreve que a relacdo entre a lamina de agua que fica retida na bacia
e a capacidade maxima de retencdo do solo, ¢é igual a relacdo entre a lamina que escoa
superficialmente e a lamina potencialmente formadora de escoamento. Vé-se que essa

formulacdo utiliza uma proporcionalidade linear entre as variaveis envolvidas.
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Figura 3.2- Curva de Infiltrag&o proposta pelo SCS.

Do principio da continuidade, tem-se que

P=P.+I,+F, (3.2)

Combinando a equacdo (3 .1) com a equagdo (3.2), e isolando Pg , resulta
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(P_ Ia)2 (3'3)
" Thol s

que é a equacdo bésica para calcular a lamina de precipitacédo efetiva pelo método do SCS.

Os autores estimam as perdas iniciais em 20% da capacidade maxima de retencédo do

solo (la = 0,2S). Desta forma, a equacgéo (3.3) transforma-se em

(P—0,29)° (3.4)
©” P+08S

que é a forma mais usual para a determinacdo da precipitacdo efetiva. Convém alertar que
essa equacao sO é vélida para uma chuva que produza escoamento, ou seja, P > 0,2S. Para

chuvas que ndo produzam escoamento superficial, P < 0,2S, tem-se que P, = 0.

Para padronizar a equacdo (3.4), um parametro adimensional, o Curva Nimero(CN),
foi estabelecido numa escala de 1 a 100 em func¢édo da cobertura do solo e do tipo do solo. O

mesmo € utilizado para determinar o armazenamento S da equacdo (3.5).

25400 (3.5)

S= — 254
CN

Determinacdo do CN sem dados:

Esse parametro € obtido com base no tipo e uso do solo. Existem tabelas (SCS,1975)
para estimativa do mesmo. A definigdo deste pardmetro numa bacia especifica tem um grau
importante de subjetividade devido a grande variabilidade de caracteristicas de uma bacia e a
importancia que cada usuario do modelo d& a discretizagdo e a cada um dos fatores do qual o

parametro € dependente.
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Determinagdo do CN com base nos dados:

Nesse caso, com base na precipitacdo P(t) e no escoamento Q(t) é necessario

determinar a precipitacdo efetiva.

Nesse estudo foi utilizado o método de selecdo dos dois pontos, A e C (figura 3.3)
para a separa¢do do escoamento. O ponto A corresponde ao inicio da subida do hidrograma. O
ponto C pode ser encontrado onde inicia a recessdo correspondente ao escoamento
subterraneo no hidrograma total. Quando este ponto nao é visivelmente estimado, plota-se em
papel semilogaritmo as vazdes; como a recessao tende a seguir uma equacao exponencial, na
escala logaritmica a mesma tende a uma reta; logo quando ocorre modificacdo brusca da
declividade da reta, o ponto C é identificado. O volume correspondente a soma das ordenadas
acima da reta que liga os referidos pontos equivale ao total da precipitacdo efetiva (Qac) e o

total precipitado € Pac.

Com base nesses dados, na equacdo 3.3 observa-se que existem duas incognitas:

perdas iniciais la e S, que depende de CN. Dessa forma existem as seguintes alternativas:

a) perdas iniciais fixas em 20% do armazenamento, o que permite estimar CN pelas equacdes
(3.3,3.4,e3.5)

b) perdas iniciais definida pelo usuério, nesse caso a equacdo de CN fica:

25400 (3.6)

N = {(Pac—1a)[(Pac- 1a) / Qac—1] + 254]
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AH Q

Figura 3.3- Método de separacdo do escoamento.

3.1.3- Escoamento Superficial

A transformacdo da chuva efetiva no hidrograma de escoamento direto, € realizada
através do método do hidrograma Unitario. O hidrograma unitario sintético do S.C.S foi
desenvolvido baseado na analise de um grande nimero de hidrogramas unitarios naturais,
extraidos de medic¢des de um grande nimero de bacias de diferentes tamanhos e de diferentes

localidades geogréficas.

O Soil Conservation Service (S.C.S) apresentou um método para determinacdo do
hidrograma unitario em que o mesmo € considerado um triangulo (figura 3.4). A éarea do

triangulo é igual ao volume precipitado Q, ou seja,

dt, .t (3.7)
— 4 —
2 2 Q
e
q =2 (3.8)
S

sendo te= H t, , a equacéo (3.8) fica:
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20 (3.9)

p =
(H+1)t,
t,
. |
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Figura 3.4- Hidrograma Unitario proposto pelo SCS
Para uma precipitacdo de 1 cm, sobre a area A, em km?, t, em horas, a equacdo da vazao fica

_ 2,08A (3.10)

p
tp

O tempo t, € o tempo contado do inicio da precipitacéo e € igual a

tp = tr +% (3.11)
2 tc

onde t, = duracéo da precipitacdo, em horas; t. = tempo de concentracdo em horas.

O S.C.S sugere que o tempo de concentracdo da bacia, pode ser estimado através de
dois procedimentos: i) atraves da equacdo de Manning, calcula-se a velocidade do
escoamento e tendo o comprimento percorrido, obtém-se o tempo de percurso, para cada
trecho, o coeficiente da equacdo de Manning deve retratar as caracteristicas do trecho; ii)

estimar o tempo de concentragéo pela seguinte equacéo (valida para bacias de até 8 Km?):
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. _261%(s/254+2)" (3.12)
P 1900y°°

onde t, é o tempo de pico (horas), L € o comprimento do talvegue (m), y € a declividade em
percentagem e S é a capacidade de armazenamento do solo.

S.C.S (1975) alerta para o fato da mudanca que ocorre no tempo de concentracdo da
bacia resultado da urbanizacdo. Portanto sugere-se a ado¢do de uma metodologia que possa

avaliar esta mudancga em funcéo de caracteristicas dos trechos urbanizados.

O S.C.S sugere uma metodologia para ajustar o tempo de concentracao, levando em
consideracdo a urbanizacdo da bacia, através de dois indices que sdo: i)porcentagem do
comprimento do talvegue modificado (CMT); ii)porcentagem de area impermeavel (Al). A

equacao (3.13) mostra o fator de ajuste do tc.
FA = 1- PRCT(-6789 + 355CN - 0,4298 CN? - 0,02185CN?%)10° (3.13)

onde FA é um fator de ajuste e PRCT é um indice de modificacdo da bacia. Entdo, para
corrigir o tc devido a impermeabilizacdo da bacia faz-se PRCT = Al e/ou PRCT = CMT,
respectivamente na equacgdo (3.13). A equacdo 3.14 expressa 0 tempo de concentracdo
corrigido:

tc(fase urbana) = tc (fase rural) FA; FA; (3.14)

onde FA; ¢ o fator de ajuste decorrente da impermeabilizacdo da cobertura da bacia e FA; € 0
fator de ajuste decorrente da canalizagéo do talvegue.

Segundo Cordery(1993), o SCS é o método mais utilizado nos Estados Unidos na
estimativa de cheias em pequenas bacias. Entretanto Wood et al. (1984) apud Cordery (1993)
estudaram 1600 escoamentos superficiais em Nevada, Texas e New Mexico (Estados Unidos)
e acharam diferencas entre o pico da cheia observado e o calculado maiores que 50% , em
mais de 67% dos resultados. Diagnosticou-se que o fator mais importante nessa metodologia é
0 estado inicial do solo. Os melhores resultados foram para solos nus e com pouca vegetagéo.

O método e simples e direto, apresenta algumas desvantagens, e.g.: diferentes analises obtém
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diferentes respostas, como resultados da escolha de diferentes procedimentos, especialmente
na escolha do t; e do CN. Steichen et al. (1983) apud Cordery (1993) da o exemplo da
sensibilidade da estimativa do escoamento superficial, com relacdo a escolha do CN. Todos
esses resultados alertam que € preciso muito critério, na utilizacdo do método SCS, sendo

necessario aferir o método com dados de vazGes, na regido onde o método for aplicado.

3.2- Modelo Hidroldgico IPH 11

Este modelo foi apresentado por Tucci et al. (1982) como uma evolugdo dos modelos
desenvolvidos no Instituto de Pesquisas Hidraulicas. O modelo IPH Il na sua dltima versao
Tucci e Campana (1993) é descrito a seguir.

O modelo é composto dos seguintes algoritmos:
- Perdas por evaporacéo e interceptacao;

- Separacdo de escoamentos;

- Propagacdo dos escoamentos superficial; e

- Propagacao subterranea.

3.2.1- Algoritmo de perdas por evaporacao e interceptacédo

A evaporacdo inicialmente é retirada da precipitacdo quando for inferior. Caso
contrério, a evaporacdo potencial é atendida pelo reservatério de interceptacdo (areas
permeaveis e depressdes). No caso em que esse reservatério seja totalmente esgotado, o
déficit de evaporagdo potencial passa a ser atendido pela 4gua contida no solo através da

relacdo linear:

EP. S, (3.15)
S

ES, =

max

onde ES; é a evaporacdo do solo no tempo t, Ep; € a evaporacao potencial e S; é a umidade do

solo, todos no intervalo t, e Sy 0 teor maximo de umidade do solo.

Quando a precipitacdo € maior que a evaporacao potencial, a diferenca é retida por
intercepcdo até atingir sua capacidade méaxima (Rmax), conforme mostra a figura 3.5. A
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precipitacdo restante €, finalmente utilizada no algoritmo de infiltracdo para o célculo dos
valores superficial e percolado. Uma parte da precipitagdo resultante, devido as é&reas
impermeéaveis, é escoada apenas superficialmente, sem passar pelo algoritmo referido. IMP é

0 parametro utilizado para definir a percentagem de area impermeavel na bacia.

ES

EP

f

Rmax
Rit)

Sma.:r.

Figura 3.5- Armazenamento de agua no solo
3.2.2 - Algoritmo de separacdo do escoamento

O modelo utiliza a equacdo de Horton (1940) para representar o processo de

infiltracdo, que supde capacidade decrescente em fungdo do tempo:

d_ ] (3.16)
o = k-

onde | é a capacidade de infiltracdo; I, a capacidade de infiltracdo minima; e t € o tempo. Esta
equacdo € valida apenas quando a precipitacdo for maior que a capacidade de infiltragdo do
solo.
Da integracdo da equacéo (3.16) no intervalo [to,t] (figura 3.6), obtém-se:
Ity =1, + (I, -1,).h" (3.17)

h = e (3.18)
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onde |y é a capacidade de infiltracdo quando o solo estd com armazenamento correspondente a
capacidade de campo; k é um pardmetro empirico, relacionado ao tipo de solo; e é a base dos
logaritmos neperianos.

A equacdo da continuidade aplicada a zona superior do solo é expressa por:

s _ (3.19)
dt

onde S é o armazenamento na camada superior do solo; e T € a percolacdo, considerada como

0 escoamento na zona superior do solo.

Para a percolagdo é utilizada a equacgdo proposta por Berthelot (1970):

L 20
dt

que integrando no intervalo [to,t] obtém-se a equacédo (3.21):
T@®) = 1, (I(t) - h®) (3.21)

Substituindo-se as equacdes (3.17) e (3.21) na equacéo (3.19) e integrando-se, resulta

(3.22)

onde Sy é o estado de umidade do solo quando se inicia a percolacéo e Iy a capacidade de

infiltrag&o correspondente.
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Figura 3.6 - Equagéo do algoritmo de Berthelot

Isolando-se o termo h' nas equacdes (3.17) e (3.21) substituindo na equacéo (3.22)

resultam as seguintes equacoes:

S=4a +bl (3.23)
S=a +bT (3.24)
onde :
N
Inh (1, - 1,)
b, = lo
Inh(l, - 1)
b, = — 1o
Inh . |,

43



Fazendo Sy = 0, duas situagcdes podem ocorrer no calculo dos volumes superficiais e
percolado. A precipitagdo utilizada em todos os célculos € a que resulta da aplicacdo do

algoritmo de perdas.

a) a precipitacdo é maior ou igual a capacidade de infiltracdo (PI;). Neste caso sdo
calculados li+1, pela equacdo de Horton (3.17); Si+1 pela equagédo (3.23) e T, pela equagdo

(3.24). O volume infiltrado é obtido por integracdo da funcéo de infiltrag&o:

tel _ (3.25)
Vi= [1.Dt =lpAt+ =1y (h* - 1)
f Inh
O volume escoado também € obtido por integracdo da funcédo de infiltracdo:
Ve - (P _ Ib) At - (It - Ib) (hAt _ l) (326)
Inh
O volume percolado é obtido pela equacéo (3.27):
t+1 (3_27)

Vo= [ Tdt =Vi-Si1+ S
t

b) a precipitacdo é menor do que a capacidade de infiltracdo I; (Pi<l;). Neste caso,

assume-se que toda a precipitacéo se infiltra:

T,.,+T 3.28
St+l:St+P.At-%At (3.28)

A solucdo do sistema formado pelas equagdes (3.24) e (3.28) resulta em:
At (3.29)

st(z - j+2AtP
b

t

2+ )
)

St+1 =
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Nesta situacdo duas alternativas podem apresentar-se: l1 >Pt € li+1<Py.

Quando l+; >Py, a percolacéao € obtida pela equacéo (3.24) e o volume percolado pela
equacdo (3.26). O volume infiltrado é toda a precipitacdo no intervalo de tempo e o volume

escoado é nulo.

Quando l41<Py, deve-se dividir o intervalo At em duas partes, sendo Aty a duracéo do
primeiro subintervalo, no final do qual Ix = P. Apos o célculo de Sy e Ty, através do mesmo
caminhamento seguido no caso de I3 >P;, extrai-se o0 valor de Aty da equacdo (3.28),

obtendo-se a equacéo (3.30).

- 25 - S) (3.30)
7 2b,P-S, -S,

O volume escoado superficialmente no primeiro subintervalo serd nulo e o valor
percolado resultara do uso da equacédo (3.27). Observando-se que V\=P; . Aty, as variaveis do
segundo subintervalo podem ser calculados como no caso Ii<P;, utilizando como At o valor

(At - Aty). Os volumes séo obtidos pela soma de dois intervalos.
3.2.3- Algoritmo de escoamento superficial

A propagacdo do volume superficial determinado no algoritmo anterior é feita até a
secdo principal da bacia pelo método de Clark. Este método utiliza a teoria do histograma
tempo-area para representar e efeito de translacdo e 0 modelo do reservatdrio linear simples

para 0 amortecimento. O volume transladado é igual a:

t (3.31)
F)t = Z Vet.,-+1 fj
j=1

O histograma tempo-area pode ser determinado através de um conhecimento
detalhado da bacia, e quando ndo se dispde destas informagOes pode-se utilizar o histograma
tempo-area sintético (HEC, 1974). Este histograma é obtido admitindo-se que o tempo de

percurso é proporcional a distancia do ponto em estudo a se¢éo principal.
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Utilizando histograma tempo-area sintético:

Considera-se a area de contribuicdo relacionada ao tempo de percurso pelas seguintes

equacoes:

Ac=aT" para 0<T< Tc/2

Ac=1-a(T.-T)" para TJ2<T< Tc

onde A. é a area contribuinte acumulada expressa relativamente a area total, T o tempo, T 0

tempo de concentracdo da bacia e n o coeficiente que varia com a forma da bacia.

O histograma tempo-area é dividido em k intervalos onde as ordenadas séo:

fi=(Aci- Aciy), para i=1,2,3..k

Utilizando histograma tempo-area

Essa reformulacdo baseia-se nas isdcronas de uma bacia. A ordenada do histograma

tempo-area i é obtida por:

(3.32)

onde: A; € a area de contribuicdo correspondente a duas isécronas adjacentes com tempo
médio ti de contribuicdo a secdo principal da bacia. O histograma tempo-area fica
representado pelas ordenadas fj, para i=1, 2, ..n; e A; é a area total da bacia. O histograma
tempo-area foi obtido com base nas caracteristicas da precipitacgdo e no tempo de

deslocamento das diferentes partes da bacia urbana.

O algoritmo de separacdo do escoamento € utilizado para a parcela permeavel da
bacia. A altura de agua resultante deste algoritmo é Vs(t). A altura de agua superficial das
superficies impermedveis é P(t). A altura total de agua superficial resultante das superficies
permeaveis e impermeaveis é:
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V() = _Zt:\/s (t -i +1).f, () + Zt: P(t-i +1). (i) (3.33)

onde: r=1 para t<n; r=t-n+1 para t>n; n € o nimero de ordenadas do histograma tempo-area;
fp(i) € um fator de ponderacdo do volume de escoamento superficial da parcela permeével,

estimado como:
fo(i) =f(i) . (1 - o) (3.34)

e, fm(i) é o fator de ponderacdo do volume de escoamento superficial da parcela impermeéavel,

estimado como:
fn(i) = o . (i) (3.35)
Essa metodologia considera que a precipitacdo é uniforme sobre toda a bacia. Para
considerar a variabilidade espacial da precipitacdo, estima-se um fator de correcdo das
ordenadas do histograma tempo-area. A precipitacdo média na bacia é obtida por:
n (3.36)
onde: P; é a precipitacdo entre duas isdcronas adjacentes e corresponde a ordenada f(i) do
histograma tempo-area.

O fator de correcdo é calculado como:

P (3.37)

Logo modifica-se as ordenadas do histograma tempo-area para:

f(i)* = 1(i) . Bi (3.38)
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Para levar em conta o efeito de armazenamento o histograma resultante do uso do
histograma tempo-area é simulado através do método do Reservatério Linear Simples. Este

modelo considera a relagéo:
S =Kap Q (3.39)

onde S é o armazenamento de um reservatorio ficticio, ks, 0 parametro do mesmo e Q a

vazdo de saida. Combinando-se com a equacao da continuidade tem-se:

At At (3.40)

Qt+1 = Qteks + Et+1(1 - eks)

onde Q: e Q1 sdo as vazdes nos intervalos t e t-1 e P; a precipitagéo efetiva obtida da equacéo
(3.31).

3.2.4- Algoritmo de escoamento subterraneo
A propagacdo subterranea é calculada pela equacdo (3.40) com parametro Kgyp. A
entrada no aquifero, neste caso, € o volume percolado V utilizado na equacéo (3.40) em

substituicdo a P;.

Pode-se observar que, para 0 caso de escoamento subterraneo, quando V, é muito

pequeno a equagédo converge para a equacéo de deplecao:

At (3.41)
Q = Qu e™

3.2.5- Variabilidade dos Parametros

Os parametros utilizados pelo modelo que necessitam ser ajustados s80 Rmax, lo, Iv, h,
Ks, tC e Ksub.

Rmax = reservatdrio de perdas iniciais;
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lo, I € h = coeficientes da equacéo de Infiltracdo de Horton;

Ks = representa o tempo médio de esvaziamento do reservatorio do escoamento

superficial;

tc = tempo de concentracdo do escoamento superficial,

Ksub = tempo médio de esvaziamento do reservatorio de escoamento subterraneo.

Algoritmo de perdas e evaporacgéo: as perdas iniciais sdo representadas por Ryax que

variam com as caracteristicas da bacia hidrografica e também com as condi¢des antecedentes
ao evento. Bacias com alto indice de urbanizacdo ou com solo em condicdes de saturacdo
apresentam pequenos valores para Rmax. Bacias com vegetacdo e ou grandes depressdes
devem ter valores altos de Rpyax. Como esse parametro envolve as demais perdas, pode
assumir valores maiores. Esse pardmetro € ajustavel através da andlise dos volumes

observados e calculados pelo modelo.

Separacdo do escoamento: sdo 0s parametros com maior sensibilidade representados

por lo, Ip e h. Os parametros |l e h definem a capacidade maxima de umidade do solo Spax
(equacdo 3.42) , enquanto que I, define a capacidade maxima de percolacdo. Tucci (1979)
analisou a sensibilidade destes parametros através de equacdes e experimentos numéricos. O
autor chegou aos seguintes resultados: (i) os parametros de lo e Ib variam de acordo com o
valor de h; (ii) o aumento de lo, Ib e h produz reducéo do volume de escoamento superficial;
(iii) a influéncia de lo diminui a medida que diminui o valor de h, aumentando a influéncia de
Ib.

‘o (3.42)

Algoritmo de Escoamento Superficial: o escoamento superficial é representado pelos

parametros AIMP, K, tc e ainda pelo histograma tempo-area. O parametro AIMP de areas
impermeéveis foi estimado através de informacdes existentes nas bacias estudadas. O
parametro Ks que é o tempo de retardo do escoamento superficial depende do tempo de

concentracdo (tc) da bacia, do armazenamento e da celeridade da onda que € funcdo da vazao
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de pico. O tempo de concentracdo neste estudo foi ajustado pelos eventos, mas na falta de
dados geralmente é estimado por equacgdes que sejam adequadas ao sistema que esta sendo
estudado. O histograma tempo-area € um fator de ponderacdo devido a variabilidade da

precipitacdo que pode ser alterado de evento para evento, ou mesmo ser um valor sintético.

Algoritmo de Escoamento Subterrneo: a parcela subterranea tem papel reduzido nos

resultados, principalmente na simulacdo de eventos isolados. Ky, € 0 pardmetro que
representa 0 escoamento subterraneo, logo caracteriza o esvaziamento do reservatorio linear

simples. Esse parametro pode ser estimado a partir da recessdo dos hidrogramas observados.
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CAPITULO 4

BACIAS URBANAS BRASILEIRAS SELECIONADAS

O hidrograma de cheia €, em geral, a caracteristica mais importante das enchentes
para o projeto de futuras obras hidraulicas. A avaliagdo das vaz6es méximas e do hidrograma
de cheia depende de um grande nimero de fatores que influenciam a formacao das enchentes.
Os mesmos dependem de fatores climaticos e das caracteristicas das bacias. Entre os fatores
climéticos é importante analisar as caracteristicas da precipitacdo, como intensidade, duracéo,
distribuicdo temporal, além das condi¢bes antecedentes as precipitacbes. Outros fatores
climaticos, como a insolacdo, vento, temperatura e umidade do ar, tem um efeito secundario
nas enchentes, pois exercem maior influéncia sobre a evaporacdo do solo e a

evapotranspiracdo das plantas, afetando o estado de umidade do solo.

As caracteristicas da bacia hidrogréafica, que influenciam diretamente no escoamento
superficial direto sdo: area da bacia, natureza do solo, cobertura vegetal, declividade,

impermeabilidade, forma da bacia e disposi¢éo da rede de drenagem.

Neste capitulo, serdo analisadas as caracteristicas das bacias e dos eventos

estudados.

4.1- Caracteristicas das bacias urbanas brasileiras

Os dados hidrolégicos de bacias urbanas sdo escassos principalmente no Brasil, pois
existem muitas dificuldades associadas as caracteristicas dos eventos de cheia. Duas
caracteristicas dominantes em bacias urbanas sdo: altas velocidades dos escoamentos e
variagOes réapidas de niveis de &gua. Essa combinacdo dificulta o monitoramento de bacias
urbanas, pois deve-se ter linigrafos e pluviografos que permitam discretizacdo de até 5
minutos. Os equipamentos com registrador de papel em geral apresentam riscos de defasagem
no tempo que podem chegar a 2 horas. Como 0s eventos séo rapidos, os tempos verdadeiros
nem sempre sdo conhecidos. Além disso, o estabelecimento da curva de descarga, depende:
i)da rapidez na medicdo da descarga; ii)das obstrugdes do escoamento; iii)estabilidade da

secdo; iv) efeitos de jusante.



Os dados disponiveis utilizados nessa pesquisa foram obtidos de diferentes fontes e
apresentam diferengas quanto: i)tipo de informagéo; ii)qualidade da curva de descargas;
iii)discretizacdo temporal. Pode-se observar a seguir que algumas informacGes ndo séo
conhecidas. Na tabela 4.1 sdo apresentadas as cidades com dados das bacias localizadas nas
mesmas e 0 numero de eventos de cada uma. Pode-se observar que 11 bacias estdo localizadas
na Regido Sul e 17 na Regido Sudeste do pais. As principais caracteristicas fisicas
determinadas sobre cada sub-bacia sdo: &rea de drenagem, perimetro, comprimento do
talvegue, declividade, impermeabilidade e comprimento do centro de gravidade. Esses dados

sdo apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.1- Cidades com dados
Cidade Bacia Numero de eventos
PORTO ALEGRE Casa de Portugal
Saint Hilaire
Bela Vista
Arroio Meio
Beco do Carvalho
Cascatinha |
Cascatinha Il
JOINVILLE Mathias
Jaguaréo
CURITIBA Prado Velho
Afonso Camargo
SAO CARLOS Gregorio
SAO PAULO Carapicuiba
Cabucu de Cima
Tiquatira
Jaguaré
Ipiranga
Aguas Espraiadas
Vermelho
Pirajussara
Meninos
Tamanduateli
Mandaqui
RIO DE JANEIRO Jacaré
Faria
Timbo
Sarapui
Saracuruna
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Tabela 4.2- Caracteristicas fisicas das bacias

Bacia Area Perim. Talveg. | Decliv. IMP LCG
(km?) (km) (km) % % (km)
Casa de Portugal 6,69 12,73 3,85 4,10 1 1,62
Saint Hilaire 6,454 11,26 3,78 1,60 0 *
Bela Vista 2,51 7,08 2,40 1,90 53 1,16
Arroio Meio 5,20 9,30 4,00 5,30 10 *
Beco do Carvalho | 3,50 7,80 2,41 5,20 18 1,08
Cascatinha | 8,00 * 4,90 4,00 27 *
Cascatinha Il 4,00 * 1,30 4,00 25 *
Mathias 1,86 6,54 2,50 1,76 16 1,10
Jaguardo 6,53 11,79 4,00 0,67 8 2,30
Prado Velho 42,00 22,35 11,35 0,88 40 4,25
Afonso Camargo | 112,32 * 29,50 * 15 *
Gregorio 15,60 23,55 8,40 2,00 29 4,45
Carapicuiba 23,10 22,00 8,90 0,08 19 3,00
Cabucu de Cima | 106,80 52,50 22,40 0,07 10 5,50
Tiquatira 17,30 22,25 8,40 0,57 62 3,25
Jaguaré 13,90 18,50 7,70 0,59 32 3,25
Ipiranga 27,10 26,00 10,10 0,17 50 4,25
Aguas Espraiadas | 12,00 22,75 7,80 0,60 60 4,63
Vermelho 14,40 19,25 6,30 0,76 30 4,75
Pirajussara 57,90 38,25 19,80 0,09 35 9,00
Meninos 106,7 37,50 16,40 0,13 40 8,75
Tamanduatei 137,40 44,25 23,40 0,13 28 11,50
Mandaqui 19,00 17,75 6,10 0,60 58 3,30
Jacaré 7,04 * 6,40 11,31 22,5 *
Faria 20,60 * 7,50 5,33 30,9 *
Timbo 10,65 * 9,20 4,45 29,6 *
Sarapui 103,00 * 23,30 3,57 16,3 *
Saracuruna 91,30 * 24,80 5,80 1 *

*informac&o ndo disponivel.

4.2- Descrigéo das cidades e bacias estudadas

As cidades possuem caracteristicas hidrologicas diferentes. A precipitacdo apresenta
uma grande variacao geografica e temporal. A precipitacdo € méxima na linha do Equador e
decresce com o0 aumento da latitude, as regibes de maior altitude apresentam maior
precipitacdo e as localidades mais proximas ao mar também sofrem maior precipitacdo devido
a formacdo de nuvens sobre os oceanos. Embora estejam localizadas nas regides sul e sudeste
(figura 4.1) apresentam também uma variacdo temporal na precipitacdo. Em Porto Alegre
anual

(RS) a precipitacdo total ¢ de aproximadamente 1300mm. As chuvas caem

regularmente durante todo o ano e as diferencas entre os valores mensais extremos ndo séo
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significativas, embora as maiores precipitacdes ocorram nos meses de inverno e inicio da
primavera. Em Joinville (SC) ocorre uma precipitacdo total anual de 2000mm com
precipitacdes intensas nos meses de janeiro, fevereiro e mar¢o. Em Curitiba (PR) também néo
ocorrem periodos de estiagens, mas tem se verificado precipitacdes intensas principalmente
nos meses de dezembro a marco. Em um estudo realizado da andlise de séries temporais do
posto de Curitiba pode-se observar que os anos de 1995 e 1964 se destacam com valores
extremos. Nos ultimos anos (80-95) a média das precipitacdes maximas de 7 dias de duracéo
foi de 155,7mm e o desvio padrdo de 48,1mm. Sdo Carlos e Sdo Paulo (SP) assim como o Rio
de Janeiro (RJ), regido sudeste, possuem maiores indices pluviométricos tanto em quantidades

quanto em intensidades nos meses de dezembro a margo.
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Figura 4.1 - Localizagdo e distribuicdo da precipitacdo média mensal nas cidades de Porto

Alegre, Joinville, Curitiba, Sdo Carlos, So Paulo e Rio de Janeiro.
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4.2.1- Porto Alegre

A Regido Metropolitana de Porto Alegre apresenta uma populacdo de 1.500.000
habitantes. A Regido possui um clima subtropical imido, sem estiagens; a temperatura media
do més mais quente é superior a 22° C e a do més mais frio oscila entre 3°C e 18°C. O
subsolo é composto por rochas, os granitos afloram em Guaiba e em uma grande area ao sul e
leste de Porto Alegre e Viamdo. Grande parte da regido metropolitana de Porto Alegre é
formada por siltitos, folhelhos, arenitos e argilas dos periodos Permiano e Triéssico, que
aparecem no sentido leste-oeste, ao longo dos limites do Planalto Central. O limite sul do
Planalto Basaltico tem sua origem no extremo norte da regido metropolitana, proximo a Novo

Hamburgo e também se apresenta na série de morros existentes entre Gravatai e Campo Bom.

A regido Metropolitana é drenada principalmente pelos rios Jacui, Cai, Sinos,
Gravatai e seus tributarios que formam o Guaiba. Dentro da Regido, o problema de cheias
aparece com alguma frequéncia, principalmente nos meses onde a precipitacdo pluviométrica
¢ acompanhada de ventos desfavoraveis (do quadrante sul) com acentuada intensidade e por
um periodo significativo de dias continuos. Porto Alegre sofre desde o inicio do século com
problemas de cheias, como por exemplo nos dias de chuva quando as ladeiras dos morros
transformavam-se em locais de enxurradas, provocando alagamentos nas zonas mais baixas

da cidade.

Bacia do Arroio DilGvio

A bacia do Arroio Dilvio possui uma area de 80km? e esta dividida em 7 sub-
bacias: Casa de Portugal, Saint Hilaire, Bela Vista, Arroio do Meio, Beco do Carvalho,
Cascatinha | e Cascatinha Il (figura 4.2), com uma topografia bem heterogénea. A parte mais
alta possui uma altitude em torno de 300m. Esta topografia ocasiona uma desuniformidade na

distribuicéo espacial e temporal da precipitagéo.

A bacia apresenta-se no sentido oeste-leste alongada, com a metade a montante ainda
em estado de sub-urbanizacdo, e a metade de jusante estando submetida a um acelerado
processo de urbanizagdo, com areas quase totalmente impermedveis proximas ao centro de

Porto Alegre.
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Figura 4.2- Bacia do Arroio Dilavio

A variada topografia da bacia faz sentir seus efeitos no comportamento hidroldgico,
observando-se em geral hidrogramas complexos na parte urbanizada, o que pode ser
conseqiiéncia da maior declividade das sub-bacias rurais ou suburbanas. O aspecto dos
hidrogramas é tradicional, com tempos de picos maiores devido a maior capacidade de

armazenamento destas bacias, enquanto nas sub-bacias urbanas o tempo de pico € menor.

Os afluentes do DilGvio, sofrem com o avango da urbanizacdo; muitos deles
encontram-se totalmente cobertos, especialmente nos trechos a jusante. Seus leitos foram
submetidos a processos de canalizacdo e retificacdo parciais, além de serem usados
freglientemente como depdsitos de lixo doméstico. Algumas sub-bacias da parte suburbana

estdo sendo desmatadas, recebendo fortes cargas de sedimentos por esse conceito.

Nessa bacia foi realizado um extenso programa de monitoramento entre 1978 e 1986

documentado em Alvarez e Sanchez (1979a e 1979b) e Simdes Lopes e Sanchez (1986). Onde
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foram monitoradas varias sub-bacias, das quais foram selecionadas 7 com eventos que

permitissem esse estudo.
4.2.2- Joinville

Os principais responsaveis pelas inundagGes na cidade de Joinville, SC sdo:
precipitagdes intensas caracteristicas da regido e a falta da capacidade de drenagem, associado

ao efeito de mare, que pode represar o fluxo das bacias.
Bacia do Rio Cachoeira

A bacia hidrogréafica do Rio Cachoeira foi dividida em duas sub-bacias: sub-bacia do
rio Mathias e sub-bacia do rio Jaguardo que sdo afluentes do rio Cachoeira (figura 4.3). O Rio
Mathias, com uma 4rea de drenagem de 1,86 km?, caracteriza-se por uma elevada declividade
na sua metade de montante, em contraste com uma declividade quase nula na parte final de
seu curso, sujeitas aos efeitos da maré, com oscilaces de até 2,00m. O processo de
urbanizacdo produziu alterac6es na morfologia dos leitos, notando-se reducdo da capacidade
de escoamento. A bacia do rio Jaguardo, com 6,53 km?, apresenta declividade reduzida nas
partes baixas, 0 que impede o escoamento facil das aguas, e relevo acidentado com a presenca

de morros isolados espalhados por toda a area. A bacia também sofre influéncia da mare.
4.2.3- Curitiba
As causas das enchentes na Regido Metropolitana de Curitiba sdo as seguintes:

- baixa capacidade da secdo menor do rio (BR 277);

- 0 leito maior do rio esta sendo ocupado pela populagéo, criando
muitos prejuizos;

- aumento das vazfes maximas das enchentes devido a urbanizacéo das
bacias;

- obstrucbes como pontes e aterros geram impactos localizados.
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Curitiba é construida proxima do rio Iguacu; a calha menor do rio Iguagu € pequena e
quase todo ano o rio extravasa para o vale que é muito plano. Em anos com inundacgdo
pequena a enchente atinge somente uma parte do vale, enquanto que em anos mais intensos a
mesma atinge uma area muito maior como em 1995. Com o crescimento da regido
metropolitana, a populacdo comegou a ocupar as partes altas do vale e, a medida que ocorriam
anos mais secos, comegou a ocupar as areas de maior risco. Quando ocorreram as duas
grandes enchentes, 1983 e 1995, os prejuizos foram grandes. O Estado e os Municipios
procuraram nesses anos evitar a ocupacgdo das areas de risco, mas invasoes de loteamentos
irregulares se desenvolveram ao longo dos anos através da populacdo interessada. Essa
mesma populacdo sofre o0s prejuizos, mas o poder publico através da Defesa Civil também

tem custos que aumentam a cada evento critico.
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Figura 4.3 - Bacia do Rio Cachoeira
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Bacia Rio Iguacu

As sub-bacias mais urbanizadas sdo a do Belém e Atuba. A bacia do Rio Belém esta
totalmente urbanizada no seu trecho superior, enquanto que no seu trecho inferior ainda nédo
estd densificada. A segunda bacia mais urbanizada é a do Rio Atuba, com forte urbanizacao
na sua parte mais central e com densificagdo tanto para montante como para jusante. Essas
sub-bacias sdo afluentes da margem direita do Rio Iguagu, que esté localizado totalmente na
regido Metropolitana de Curitiba, sendo que seu talvegue principal apresenta uma orientacao
Norte-Sul, conforme indicado na figura 4.4, atravessando zonas densamente povoadas, desde
bairros periféricos das zonas norte e sul, assim como a zona central de Curitiba. Portanto, os
afluentes da margem direita sdo aqueles que produzem as maiores vazdes devido a

urbanizacdo, além da deterioracdo da qualidade da agua.

A crescente urbanizacdo tem aumentado o grau de impermeabilizacdo da bacia e
consequentemente os picos de vazdes. Em contrapartida ha uma diminuigdo da capacidade de
vazdo do seu canal de drenagem, em virtude da construcdo de pontes, viadutos, assoreamento

devido ao acumulo de lixo depositado as suas margens, etc.

4.2 .4- Sdo Carlos

A cidade de Séo Carlos esta localizada nas cabeceiras do Corrego do Monjolinho que
possui nesta regido, como afluente principal, o Coérrego do Greg6rio, que atravessa a parte
mais densa da cidade.

Segundo Righetto et al. (1993) a rede de drenagem de Sdo Carlos é ineficiente em
varios locais. As inundacdes mais freqlientes sdo decorrentes, principalmente, da existéncia de
bueiros e galerias inadequados. Apenas na parte central da cidade o Corrego do Gregorio esta
canalizado. Pela grande expansdo da cidade, as canalizagdes dos cOrregos passaram a ser
consideradas obras prioritarias e estdo sendo iniciadas. O Cdrrego do Gregdrio é o que mais

contribui para as cheias, em vista da crescente urbanizacgéo de sua bacia.
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Figura 4.4 - Bacia do Rio Iguacu

Bacia Corrego Gregorio

A bacia do Cérrego Gregério possui uma area total de 15,6 km? na qual a parte rural
se distribui predominantemente nas cabeceiras e é formada por vegetacdo de pequeno porte. A
parte urbana compreende o centro da cidade de Sao Carlos e alguns bairros periféricos (figura
4.5).

A rede de drenagem de aguas pluviais tem extensdo de 21 km, toda ela servindo com
contribuicdo lateral ao Ribeirdo de Gregorio, o qual corta a cidade numa extensdo de

aproximadamente 5 km. Os dados dessa bacia foram obtidos de Machado e Righetto, 1981.
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Figura 4.5- Bacia Cdrrego do Gregorio

4.2 .5- Sao Paulo

O municipio de S&o Paulo ocupa uma area de 5.650 km?, dos quais 1.700 km? de
mancha urbana continua. O processo de ocupacdo do solo vem causando a progressiva
degradacdo do meio fisico e das condigdes ambientais, comprometendo os recursos hidricos
tanto em quantidade como em qualidade. De forma geral, a cidade de S&o Paulo desenvolveu-
se até meados do século no interior do vértice fechado dos rios Tieté e Pinheiros, ocupando
terrenos sedimentares de topografia suave e de caracteristicas favoraveis a ocupacdo urbana.

No entanto, apds a metade do século, vem sendo ocupadas sem nenhum critério técnico, as
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areas cristalinas mais periféricas, de relevo mais acidentado e com solos de alteracao
extremamente vulneraveis a erosdo. As medidas preventivas de controle e protecdo das aguas

tém sido abandonadas em detrimento de obras corretivas localizadas, de duvidosa eficacia.

As enchentes na cidade de Sao Paulo provocam, ano a ano, enormes prejuizos
materiais e humanos, especialmente nas areas baixas ocupadas por familias de baixa renda.
Em 1991, as chuvas do dia 19 de marco causaram uma paralisa¢éo de 10 horas na marginal do
Tieté no sentido Lapa-Penha, onde a vazdo do rio Tieté chegou a 1.000 m%s, o dobro da
grande cheia de 1983.

Bacia do Rio Tieté

A regido metropolitana de S&8o Paulo, incluindo a capital e 37 municipios
circunvizinhos, abrange uma area de 8.000 km ? situada entre os paralelos 23 e 24° de latitude
sul e entre os meridianos 45’ ¢ 47° de longitude oeste, na bacia hidrografica do Alto Rio Tieté.
O acelerado processo de urbanizacdo verificado na bacia do rio Tieté trouxe, como
conseqiiéncia, os graves problemas que assolam a populacédo, especialmente no que se refere

as inundacoes.

As inundagbes na bacia do Alto Tieté podem ser classificadas em dois tipos, ndo

totalmente independentes:

-Inundagdes ao longo dos rios Tieté, Pinheiros e Tamanduatei, ocupando extensas
areas continuas e que trazem como consequéncia maior, grandes transtornos a
metropole pela interdicdo das avenidas marginais dos citados rios; e

-Inundacbes ao longo de cdrregos e ribeirdes, e que sdo distribuidas por diversos

pontos da malha urbana afetando um grande continente populacional.

A bacia hidrografica do rio Tieté foi dividida em 11 sub-bacias: Carapicuiba, Cabugu
de Cima, Tiquatira, Jaguaré, Ipiranga, Aguas Espraiadas, Vermelho, Pirajussara, Meninos,
Tamanduatei e Mandaqui com postos fluviométricos com registradores e curva de descarga.
Existem também postos pluviométricos que permitem estimar a precipitacdo sobre as bacias.

Na (figura 4.6) é possivel observar a localizacdo das sub-bacias.
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Figura 4.6- Bacia do Rio Tieté

4.2.6- Rio de Janeiro

O municipio do Rio de Janeiro, limitando-se ao norte pelos municipios de Nova

Iguacu, Nildpolis, Sdo Jodo do Mereti e Duque de Caxias; ao sul pela Baia de Guanabara;

identifica-se como polo da regido metropolitana de Rio de Janeiro. Sua area, 1.356 km?,

corresponde a 18,1% da area total da regido metropolitana, enquanto que sua populagédo
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6.200.000 habitantes representa 56% da populacédo total. A cidade do Rio de Janeiro possui
um relevo muito acidentado, responsavel pela fragmentacdo da cidade e pela individualizacdo
dos bairros. Foi também o relevo que direcionou a implementacdo das grandes vias de
circulacdo que orientam a expansao da cidade. O processo histérico de ocupacdo do espaco
metropolitano carioca criou sérios problemas, que resultam num quadro atual critico,
destacando-se as altas densidades demogréficas, a favelizacdo, a poluigdo, a deficiéncia em
saneamento béasico, as enchentes e inundagdes. Tais problemas sdo mais significativos nas
areas marginais da cidade (encostas ingremes e varzeas inundaveis) consideradas areas de
risco, que deveriam ser preservadas, mas sdo ocupadas por populacdo de baixa renda, onde a

caréncia é quase total.

Segundo Kelman (1994) as enchentes que ocorreram na regido da baixada
fluminense (regido metropolitana) do Rio de Janeiro sdo consequéncias da urbanizacdo da
bacia, acompanhada da ocupacao do leito maior dos rios da regido. Nessa regido, em fevereiro
de 1988, uma cheia excepcional deixou rastro de destruicdo, morte e doenca. Cerca de 6200
residéncias foram inundadas, e 12000 pessoas foram afetadas por doencas infecto-

contagiosas.

Bacia Canal do Cunha

A bacia do Canal do Cunha é formada pelas sub-bacias urbanas dos rios Faria, Jacaré
e Timbo (figura 4.7).

Bacia Nova Iguacu

A bacia Nova Iguacu é formada por varias sub-bacias as bacias com problemas de
enchentes s&o as bacias do Rio Sarapui e do Rio Saracuruna (figuras 4.8 e 4.9).

Os dados obtidos dessas bacias foram fornecidos pela Serla (Servico Estadual de

Rios e Lagoas do Estado do Rio de Janeiro).
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4.3- Andlise dos Dados

Os eventos foram selecionados com base nos seguintes critérios: a) existéncia de
dados pluviograficos que permitam retratar o comportamento da precipitacdo no tempo e
no espaco; b) existéncia de dados linigraficos na mesma escala de tempo da precipitacéo;
c) eventos significativos, pois eventos muito pequenos podem distorcer os parametros obtidos
e d) consisténcia dos dados com relacdo ao tempo e volume de ocorréncia tanto de
precipitacdo como de vazdo. Na tabela 4.3 sdo apresentados as principais caracteristicas de

cada evento. Convém registrar que alguns eventos apresentam anomalias.

66



Tabela 4.3- Caracteristicas dos eventos selecionados:

Casa Portugal

Vazdo Méxima

VolumePrecipitado

Volume Escoado

Coeficiente de

(m®/s) (mm) (mm) escoamento
03/03/79 3,20 42,00 9,73 0,23
20/07/79 3,40 47,50 15,86 0,33
03/08/79 3,20 42,00 15,21 0,36
24/09/79 4,10 34,00 7,15 0,21
07/11/79 1,89 40,00 3,87 0,10
Saint Hilaire

12/04/80 0,63 82,40 4,79 0,06
13/07/80 0,71 51,40 4,94 0,10
20/07/80 0,66 61,20 4,16 0,07
13/02/81 0,44 49,80 2,36 0,05
28/04/81 0,40 35,60 1,87 0,05
Bela Vista

13/10/78 8,00 30,50 15,52 0,51
26/10/78 12,00 31,00 13,45 0,43
06/12/78 5,72 28,00 17,44 0,62
18/10/80 5,19 20,00 7,11 0,36
03/04/81 8,00 18,00 8,19 0,46
02/06/81 7,86 18,50 6,23 0,34
A. Meio

29/01/78 12,50 15,10 6,89 0,46
23/07/78 26,30 28,72 13,18 0,46
29/08/78 18,50 24,60 9,07 0,35
26/10/78 29,80 34,34 14,79 0,43
31/10/78 3,45 15,46 3,16 0,20
09/11/78 10,00 36,78 6,71 0,18
03/12/78 7,40 24,18 6,46 0,27
20/07/79 21,00 61,40 34,34 0,56

B. Carvalho

14/08/78 1,67 29,00 6,65 0,23
13/09/78 0,63 45,00 3,75 0,08
14/10/78 0,63 21,00 1,77 0,08
09/05/79 1,42 42,00 5,54 0,11
20/07/79 2,86 54,50 7,28 0,13
Cascata |

13/09/78 4,46 46,40 13,53 0,29
26/10/78 19,50 33,87 9,08 0,27
18/11/78 4,60 17,94 3,35 0,19
04/12/78 11,50 33,80 8,93 0,26
21/05/79 13,65 48,00 19,85 0,41
20/07/79 18,50 58,88 28,00 0,47
07/11/79 6,90 34,00 7,95 0,23
25/03/80 6,50 16,68 2,64 0,16
Cascata Il

14/08/78 6,50 60,00 15,27 0,25
13/09/78 2,54 42,51 13,89 0,33
10/10/78 3,57 23,40 6,71 0,29
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Tabela 4.3 - Continuagéo

09/01/80 3,90 16,76 3,97 0,24
11/03/80 2,47 12,60 1,92 0,15
Mathias
18/10/80 2,65 22,15 6,97 0,31
20/10/80 4,00 31,45 12,43 0,32
22/10/80 3,09 27,59 9,14 0,33
06/11/80 2,08 13,60 4,37 0,32
08/11/80 1,72 20,34 7,00 0,34
23/11/80 3,26 20,95 5,82 0,28
18/12/80 2,27 22,49 4,18 0,19
13/01/81 5,37 33,76 18,66 0,55
20/01/81 2,85 24,35 14,83 0,61
Jaguardo
18/10/80 6,12 22,15 7,94 0,36
23/11/80 2,36 20,95 4,68 0,22
11/12/80 3,98 18,77 6,58 0,35
04/02/81 3,94 30,28 6,65 0,22
Prado Velho
09/10/86 106,65 28,50 11,59 0,41
03/12/86 74,19 25,50 7,63 0,30
26/12/86 84,44 29,80 7,89 0,27
16/01/87 86,96 20,50 11,43 0,56
01/02/87 9,06 6,90 1,12 0,16
06/02/87 173,98 67,30 29,32 0,44
08/02/87 63,13 15,20 7,00 0,46
15/02/87 84,44 20,00 10,11 0,51
05/87 91,76 35,80 11,65 0,33
08/11/87 103,79 29,10 11,87 0,41
07/90 41,22 32,00 12,02 0,38
05/92 64,42 41,30 11,41 0,28
09/93 87,42 71,20 38,27 0,54
Atuba
/05/87 28,80 62,40 24,58 0,39
/07/90 20,72 39,30 12,54 0,32
/05/92 23,50 55,00 9,10 0,16
/09/93 32,60 74,40 22,47 0,30
Gregorio
08/02/80 15,40 10,60 1,58 0,15
18/02/80 10,40 11,00 1,81 0,16
22/02/80 23,70 29,90 3,44 0,12
24/02/80 20,20 26,70 4,41 0,17
Carapicuiba
07/12/81 3,10 13,20 4,41 0,33
01/02/82 20,42 32,90 14,60 0,62
Cabucgu de Cima
19/11/81 14,50 10,00 1,09 0,11
07/12/81 18,10 13,90 2,26 0,16
01/02/82 20,80 21,40 2,53 0,12
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Tabela 4.3 - Continuagéo

Tiquatira
28/10/81 10,00 16,40 3,22 0,20
07/12/81 14,80 12,40 7,00 0,56
16/12/81 8,40 10,20 3,23 0,32
01/02/82 28,10 25,80 8,51 0,33
Jaguaré
07/12/81 12,20 50,50 21,15 0,42
01/02/82 30,60 46,20 35,96 0,77
Ipiranga
07/12/81 10,40 13,00 3,96 0,30
26/02/82 1,60 2,40 0,62 0,26
A. Espraiadas
07/12/81 7,80 11,50 5,67 0,49
06/02/82 43,90 63,90 40,61 0,63
01/02/83 26,80 69,20 31,17 0,45
Vermelho
10/01/81 7,50 12,20 5,48 0,45
09/01/82 15,00 31,30 9,40 0,30
Pirajussara
10/01/81 15,70 12,00 3,32 0,28
13/01/81 17,00 19,10 4,81 0,25
06/02/81 7,70 9,60 1,54 0,16
08/03/81 17,30 17,40 2,94 0,17
Meninos
18/10/82 46,00 11,90 5,06 0,42
27/02/83 105,00 31,40 9,32 0,30
04/03/83 55,00 16,40 6,82 0,42
05/03/83 76,00 21,70 7,06 0,33
06/03/83 204,00 52,60 34,35 0,65
07/03/83 182,00 40,30 25,69 0,64
18/03/83 17,40 11,40 1,98 0,17
19/03/83 138,00 31,50 18,34 0,58
Tamanduateli
19/10/81 70,40 49,00 14,82 0,30
06/12/82 62,70 22,00 8,33 0,38
Mandaqui
13/01/81 11,00 10,40 5,93 0,57
08/02/81 48,00 24,00 10,07 0,42
10/02/82 59,00 23,90 16,97 0,71
Jacaré
01/01/71 36,05 27,88 24,48 0,87
28/03/71 57,99 69,40 44,96 0,65
Faria
28/03/71 62,24 69,40 27,30 0,39
09/04/71 66,93 45,60 31,66 0,69
11/05/73 12,15 8,00 4,80 0,60
Timbo
28/03/71 22,16 68,80 21,04 0,31
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09/04/71 34,41 39,90 36,83 0,92
11/10/71 45,81 49,70 34,42 0,69
06/02/73 12,78 29,40 6,86 0,23
06/02/73 22,76 28,50 15,04 0,53
Sarapui
02/03/86 78,60 29,50 13,48 0,46
06/03/86 155,10 51,60 43,87 0,85
19/03/86 64,90 21,90 10,00 0,46
19/03/86 86,80 37,80 15,75 0,42
Saracuruna
02/02/80 42,00 38,60 18,79 0,49
06/02/81 55,00 55,60 17,40 0,31
01/01/83 34,50 58,30 17,07 0,29
12/01/83 64,00 73,70 28,18 0,38
13/03/83 45,00 122,80 28,18 0,23
20/03/83 43,50 85,00 33,04 0,39
06/06/83 34,50 59,00 21,14 0,36

4.4 - LimitacGes das informac6es

O Instituto de Pesquisa Hidraulicas, IPH monitorou a Bacia do Arroio DilGvio
localizada em Porto Alegre, entre 1977 e 1982, onde foram instalados 11 linigrafos, 12
pluviografos e 13 pluvidmetros, distribuidos dentro da bacia do Diltvio. Desse periodo foram
selecionados e interpretados os principais eventos ocorridos. Foram digitalizados varios
eventos acompanhados por uma interpretacdo na leitura de registros diarios ou semanais,
conforme o tipo de aparelho. O critério geralmente obtido de interpretacdo foi de 30 minutos,
0 que para algumas bacias urbanas é um intervalo muito grande. A precipitacdo média foi

obtida com base no método de Thiessen dos pluvidgrafos da bacia ou vizinhos.

Os dados disponiveis de outras localidades e bacias sdo eventos anteriormente
selecionados. Para as bacias os dados dos registradores e as curvas-chave apresentam

limitagdes, segundo informagdes da entidade.

De forma geral, nas bacias utilizadas existem incertezas quanto:
e extrapolacdo das curvas-chave e curvas-chave estimadas através das
caracteristicas hidraulicas das se¢oes;

¢ intervalos de tempo incompativeis com o tempo de concentracdo das bacias;
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e incerteza nos dados de areas impermeaveis, normalmente o que obtinhamos era a
quantificacdo da mancha urbana das cidades; o que é bem diferente de area
impermeavel;

e incompatibilidade entre precipitacbes e escoamentos (temporal e

quantitativamente).
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CAPITULO 5

ESTIMATIVA E ANALISE DOS PARAMETROS DOS MODELOS

Neste capitulo buscou-se analisar a variabilidade dos pardmetros de dois modelos,
com base nos eventos selecionados no capitulo anterior. Esta andlise busca criar melhores
condicdes da estimativa dos mesmos em projeto. Este estudo ndo visa a comparacdo dos

modelos utilizados.

5.1- Estimativa e Analise dos Parametros do Modelo SCS

O modelo SCS possui 0s seguintes parametros, conforme descrito no capitulo 3: area
da bacia, CN, tempo de concentracdo e perdas iniciais. A &rea da bacia pode ser estimada em
mapas. Pedrosa (1996) analisou a sensibilidade dos parametros e mostrou que as vazoes
méaximas de uma bacia sdo muito mais sensiveis aos valores de CN. O tempo de concentracao
pode ser estimado por formulacGes correntes de bacias rurais e urbanas. Diaz (1987)
apresentou resultados para determinacdo do HU triangular com base em quase todos os dados
aqui utilizados, mas nossa andlise se prendera somente aos valores de CN e das perdas iniciais

la.

O modelo do SCS considera as perdas iniciais la constantes e iguais a 20% do
armazenamento (condicdo média de saturacdo, AMC II) e suas variacdes acima e abaixo
desse valor como condi¢cbes AMC IlIl e AMC I, respectivamente. As equacdes (3.5 e 3.6)
relacionam CN e la, em fungdo dos dados dos eventos (equagdo 3.6) ou em fungéo do

armazenamento, fazendo la igual a 20% deste, ou seja, la= 0,2S (equacéo 3.5).

Para analisar o CN é necessario estabelecer critérios para la. Esta andlise foi
realizada inicialmente com as 7 bacias de Porto Alegre, onde existiam dados de precipitacdo
antecedente acumulada de 5 dias (tabela 5.1). Usando-se o0 modelo do SCS otimizou-se o CN

e as perdas iniciais, comparando estas com o estado de umidade antecedente da bacia.



Tabela 5.1 - Precipita¢gdo acumulada 5 dias antes do evento.

Evento - Bacia Casa de Portugal
03/03/79
20/07/79
03/08/79
24/09/79
07/11/79

Evento - Bacia Saint Hilaire
12/04/80
13/07/80
20/07/80
13/02/81
28/04/81

Evento - Bacia Bela Vista
13/10/78
26/10/78
06/12/78
18/10/80
03/04/81
02/06/81

Evento - Bacia Arroio do Meio
29/01/78
23/07/78
29/08/78
26/10/78
31/10/78
09/11/78
03/12/78
20/07/79

Evento - Bacia Beco do Carvalho
14/08/78
13/09/78
14/10/78
09/05/79
20/07/79

Evento - Bacia Cascata |
13/09/78
26/10/78
18/11/78
04/12/78
21/05/79
20/07/79
07/11/79
25/03/80

Evento - Bacia Cascata Il
14/08/78
13/09/78
10/10/78
09/01/80
11/03/80

AMC 5 dias (mm)
0
18
15
0
0
AMC 5 dias (mm)
25
30
0
12
0
AMC 5 dias (mm)
35
0
11
0
16
19
AMC 5 dias (mm)
19
13
17
0
20
0
10
18
AMC 5 dias (mm)
11
0
22
4
24
AMC 5 dias (mm)
0
0
33.6
40
41.2
20
38
37.8
AMC 5 dias (mm)
14
0
30
41.3
35

la (mm)
14

16
18

la (mm)
20
18
30
25
30

la (mm)

la (mm)
20
25

22

la (mm)
7.0
8.0
5.0
2.5
0.5
6.5
3.0
3.5

la (mm)
5.0
55
4.5
05
1.0
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Para as bacias com pequeno indice de impermeabilidade como Saint Hilaire, Casa de
Portugal e Beco do Carvalho pode-se verificar uma relacéo entre as perdas iniciais e 0 estado
de umidade antecedente do solo, representado nesta analise pela precipitagdo total acumulada
antecedente de 5 dias ao evento (coluna 2 tabela 5.1). Quanto maior o indice de saturacdo do
solo menores foram as perdas iniciais. Além disto verificaram-se valores bem altos de perdas
principalmente para a bacia Saint Hilaire (essa bacia € preservada e tem um parque). A
condigdo de saturacdo méxima analisada estava na faixa de 15-40 mm identificada por varios
autores por condicdo Il -situacdo média de saturacdo. Nao tinhamos nenhum caso de
saturacdo total do solo, onde poderiamos visualizar melhor esta relacdo. Para as bacias com
alto indice de impermeabilizagdo as perdas iniciais variaram menos com as condigdes de

umidade do solo, ficando na faixa de 0 a 10 mm.

C. Portugal S.Hilaire
20 30 ®
15 il
€ 20 |
S S
~710 + ~15 1
(@) ©)]
= =10 +
< 5 ¢ <
51
0 | - 0 ; ;
0 10 20 30 0 10 20 30
lado SCS (mm) lado SCS (mm)
B.Carvalho B.Vista
25 35 —&
0] 30 |
= T 25+
EBT £ 20t
O10 L O 15+
= = 10
< < 07
51
0 } } A g 0 4 }
0 10 20 30 0 10 20 30
lado SCS (mm) lado SCS (mm)
45 Cascatinha | Cascatinha I
40 |
35 |
€30 |
€25 |
020 -
= qc |
<15
10 -
5 4
0 L } f }
0 10 20 30 10 20 30
lado SCS (mm) lado SCS (mm)
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A. Meio

0 10 20 30
lado SCS (mm)

Figura 5.1- Relacéo entre perdas iniciais e AMC (precipitacdo acumulada de 5 dias
antecedentes ao evento).

O mapa de solos classificado por Campana et al. (1995) foi obtido da interpretagédo
de mapas geoldgicos contendo informagcbes sobre as rochas, minerais estratigrafia e
estruturas. Além desta interpretacdo o estudo foi complementado com a analise de imagens
digitais do satélite Landsat. Os autores realizaram o0 mapeamento dos distintos tipos de solos
em funcéo de seu potencial de escoamento, definido como a capacidade natural de produzir
excessos superficiais durante um evento chuvoso. Para tanto utilizaram a classificacdo
proposta pelo Soil Conservation Service (SCS, 1964) tabela (5.2) que define quatro
categorias: a categoria A corresponde a um baixo escoamento da bacia; até a categoria D que

representa 0 maximo potencial de escoamento.

A metodologia utilizada nesta pesquisa, constitui em adotar um valor,
correspondente as condicGes antecedentes, para as perdas iniciais. Para avaliacdo dos
resultados de CN obtidos das bacias localizadas em Porto Alegre foi realizada uma
comparacdo com os valores estimados através da classificacdo dos solos por Campana et al.
(1995) (tabela 5.3). Os valores de CN obtidos com base nos eventos sdo apresentados na
tabela 5.4.

Tabela 5.2- Resumo das caracteristicas hidromorficas do solo (SCS, 1964)

Classe Transmissao e Estrutura e Textura Escoamento
Infiltracdo
A Alta Solo Profundo Baixo
B Moderada Textura Intermediaria T
C Lenta Textura Fina J
D Muito Lenta Alto Nivel de L.F. Alto
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Tabela 5.3- Comparacdo dos valores por imagem digital (Campana et al, 1995) dos obtidos

através dos resultados do modelo SCS para os eventos estudados na bacia do Arroio Dilavio -

Porto Alegre.
Bacia Tipo de Solo CN CN
(imagem digital) (eventos)
Beco do Carvalho AB 60-65 68.1-70.7
Casa de Portugal B 60-65 67.5-70.5
Saint Hilaire A 38-40 38.1-44.1
Bela Vista ACD 75-80 88.7-93.7
Arroio do Meio ACD 65-70 88.2-93.3
Cascatinha | A,CD 65-70 61.2-68.9
Cascatinha 1l ACD 55-60 57.2-73.4

A figura 5.2 mostra a comparacdo entre os valores do CN obtidos usando
classificacdo do Landsat versus os obtidos através dos eventos estudados. Pode-se observar
gue a metodologia (Campana et al.,1995) aproxima-se dos resultados esperados dos eventos,

mas tende a subestimar os valores de CN, aumentando o escoamento superficial.

100

80

70 1 —

60 1

50

CN (Eventos)

40 1 Z Beco do Carvalho
=== Casa de Portugal
30 = Saint"Hilaire
Bela Vista
20 | m— Arroio do Meio
== Cascata |
=== Cascata Il
10
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

CN (Landsat)

Figura 5.2- CN (Landsat) x CN (eventos)
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Os resultados da comparacdo entre a metodologia utilizada, aplicada a dados
observados, e os valores estimados por imagens digitais, mostram que os valores de CN néo
se afastam de forma significativa. As maiores diferencas foram encontradas nas Bacias Arroio
do Meio e Bela Vista que tém acentuada declividade, portanto, mesmo com a pequena
mancha urbana identificada na imagem de satélite a bacia apresenta valor de CN acima da
classificacdo espacial, verificando-se que existem outros fatores que influenciam o parametro
CN. Para as bacias localizadas em Joinville, Curitiba, Sdo Carlos, S&o Paulo e Rio de Janeiro
a metodologia utilizada foi a mesma, porém nao tinhamos as condi¢des antecedentes, para
comparar as perdas iniciais. Os hidrogramas foram analisados individualmente, verificando a
resposta da bacia nos primeiros intervalos de tempo e tendo como limites os resultados
obtidos em Porto Alegre.

Tabela 5.4 - Resultados de CN e la

Bacia Intervalo CN CN Desvio la tempo de
médio Padrédo (mm) base (min)
Casa de Portugal 67.5-70.5 69.0 1.3 4-20 210-930
Saint Hilaire 38.1-44.1 41.1 2.3 18-30 330-1440
Bela Vista 88.7-93.7 91.2 1.7 2-10 120-270
Arroio Meio 88.2-93.3 90.8 1.7 5-20 120-600
Beco do Carvalho 68.1-70.7 69.4 1.2 5-25 210-1110
Cascatinha | 61.2-68.9 65.1 2.6 0-8 30-1050
Cascatinha Il 57.2-73.4 65.3 7.2 0-6 30-300
Mathias 76.4-89.3 82.9 5.4 3-10 130-370
Jaguaréo 55.0-83.7 69.4 13.9 2-8 210-560
Prado Velho 78.5-94.7 86.6 5.1 0-7 30-510
Afonso Camargo 48.3-60.4 54.4 10.0 0-8 420-1560
Grego6rio 67.9-74.5 71.2 3.5 1-8 40-80
Carapicuiba 89.1-91.9 90.5 2.0 0-3 480-780
Cabugu de Cima 59.4-59.0 59.2 4.8 0-3 225-240
Tiquatira 78.9-94.5 86.7 7.2 0-3 135-300
Jaguaré 82.1-92.6 87.4 7.4 1-6 165-480
Ipiranga 63.5-85.1 74.3 15.0 0-1 90-120
Aguas Espraiadas 77.0-91.6 84.3 7.7 1-8 165-240
Vermelho 79.9-95.0 87.5 10.7 1-4 240-300
Pirajussara 69.0-84.9 77.0 6.6 1-3 315-480
Meninos 60.0-86.4 73.2 8.0 1-8 180-240
Tamanduatei 60.5-74.4 67.5 9.8 2-5 390-465
Mandaqui 85.9-87.8 86.9 1.0 1-3 135-285
Jacaré 68.9-75.3 72.1 4.5 3-8 80-210
Faria 67.2-91.5 79.4 13.2 2-7 120-390
Timbo 48.9-80.1 64.5 12.8 3-7 50-210
Sarapui 74.3-85.2 79.8 4.7 2-5 480-1320
Saracuruna 38.1-72.1 55.1 10.2 3-8 1140-1860
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Nas figuras 5.3 e 5.4 é apresentada a relacdo entre CN e as areas impermeaveis.
Verificou-se uma pequena correlagdo nas bacias sub-urbanas IMP<20% (figura 5.3) ao passo
que para as bacias urbanizadas IMP>20% (figura 5.4) a correlacdo é um pouco melhor. No
entanto, pode-se dizer que existem outros fatores, além da area impermeavel, que atuam
decisivamente na defini¢do desse parametro como a magnitude do evento, as perdas iniciais e
0 tempo de concentracdo da bacia. De qualquer forma parece haver uma tendéncia média e

uma tendéncia superior, quando as areas impermeaveis superam 20% da &rea da bacia.
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Figura 5.3 - Relacdo entre CN e Areas Impermeéveis <20%
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Figura 5.4 - Relacdo entre CN e Areas Impermeaveis >20%
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5.2- Estimativa e Analise dos Parametros do modelo IPH I
5.2.1 - Critérios de Ajuste

O ajuste do modelo hidrologico IPH Il foi realizado para 132 eventos selecionados
para as 28 bacias estudadas. Esses dados hidroldgicos s&o apresentados no anexo A. Para o
ajuste do modelo optou-se pelo “método de tentativa e erro”. Para a analise do ajuste dos
eventos foram utilizados os seguintes critérios de aceitacéo:

- comparacao entre os hidrogramas observados e calculados;

- diferenga entre o volume escoado observado e calculado;

- desvio padrdo da estimativa da vazao;

- coeficiente de determinacdo R? (Nash e Sutcliffe, 1970):

o= q . 20 - Q. OF

2 [ - Q.

onde: Qo(t) sdo as vazdes observadas; Q(t) sdo as vazdes simuladas pelo modelo e Qn, a
vazdo media dos dados observados. O modelo apresenta bons resultados quando esse

coeficiente se aproxima de 1.

E importante destacar que a fracio de areas impermeaveis ndo foi considerada como

parametro de ajuste.

Para as condicGes iniciais foi considerado que a bacia estd em estiagem e o
escoamento superficial ndo existe, Qs(t=0) = 0 e Qsubt(t=0) = Qobs, onde Qobs é a vazao
observada no inicio da simulagdo. Deve-se salientar que Qobs é conhecida no periodo de
ajuste. Para outros intervalos pode-se informar o valor da vazao inicial desejavel para simular
0 hidrograma. Ainda dentro da consideragdo de estiagem, pode-se admitir que o fluxo
subterraneo da camada superior do solo esteja em regime permanente e T(percolagdo)=
Qsubt(t=0).

A seqguir sdo descritos os resultados obtidos no ajuste do modelo. Procurou-se obter
um unico conjunto de parametros para cada sub-bacia. Utilizou-se quase sempre a opc¢éo de

histograma tempo-area automatica do IPH Il (bacia com forma de elipse).
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5.2.2 - Resultados Obtidos

Casa de Portugal

Localizada bem a montante da Bacia do Arroio Diluvio esta bacia possui

caracteristicas suburbanas apresentando o0s seguintes indicadores de solo: 4,6% de alta

impermeabilidade, 23,3% de média impermeabilidade, 7,7% de solo nu, 20,2% de solo com

grama e 44,2% de vegetacdo florestal. A ocupacdo urbana corresponde a 1% da sua area total

que é de 6,69 m>. Nas tabelas 5.5 e 5.6 sd0 apresentados os parametros obtidos para esta

bacia e as estatisticas do ajuste. Pode-se observar que houve uma variacdo dos parametros

Rmax e Ks entre 0s ajustes. O evento 03/03/79 que ocorreu em um periodo seco teve valores

de infiltracdo maiores que os demais e 0 seu tempo de concentracdo também foi maior. Como

0 objetivo desta pesquisa esta voltado para situacdes de projeto que retratam eventos em

periodos Umidos deve-se adotar os parametros referentes aos demais eventos. A figura 5.5

mostra 0 ajuste do evento de 24/09/79 caracteristico dessa bacia.

Tabela 5.5- Pardmetros ajustados eventos Bacia Casa de Portugal (At=30min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
03/03/79 10,5 0,34 0,8 5 4 6 20
20/07/79 10 0,4 0,8 0 3 15 20
03/08/79 10 0,4 0,79 2 3 12,3 20
24/09/79 10,2 0,4 0,77 3 3 5 20
07/11/79 10 0,4 0,76 5,2 3 4,5 20
Tabela 5.6 - Estatistica dos ajustes para 0s eventos da Bacia Casa de Portugal
Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s m®/s
03/03/79 9,69 9,26 3,20 3,39 0,82
20/07/79 20,89 20,15 3,40 3,41 0,73
03/08/79 15,80 15,64 3,20 3,26 0,77
24/09/79 7,12 7,02 4,10 4,09 0,97
07/11/79 3,85 3,93 1,89 1,95 0,91
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Figura 5.5- Ajuste do evento 24/09/79 Bacia Casa de Portugal
Saint'Hilaire

A bacia do parque Saint'Hilaire esta situada na nascente do Arroio DilGvio e possui
caracteristicas de uma bacia rural com 4,1% de solo com alta impermeabilidade, 1,4% com
impermeabilidade média, 5,7% de solo nu, 34,5% de gramados e 54,3% de floresta. Possui
uma érea de 6,454 km?. Observa-se um grande amortecimento fornecido pelo armazenamento
no sub-solo da bacia, caracterizado pelos altos valores de infiltracdo e capacidade do
reservatorio de perdas iniciais. Os valores mais baixos de lo sdo dos eventos 13/07/80 e
20/07/80 (figura 5.6) que aconteceram em um periodo chuvoso caracteristico da regido, logo

estes valores do parametro caracterizam a situagdo de projeto para esta bacia.

Tabela 5.7- Parametros ajustados eventos da Bacia Saint Hilaire (At=30min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
12/04/80 24 0,5 0,9 12 5 22 10
13/07/80 12 0,4 0,9 13 5 22 5
20/07/80 10 0,4 0,9 5 5 17 5
13/02/81 14 0,4 0,9 10 6 20 5
28/04/81 17 0,4 0,9 9,8 6 21 5
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Tabela 5.8 - Estatistica dos ajustes para 0s eventos da Bacia Saint Hilaire

Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m/s m/s
12/04/80 4,96 4,52 0,63 0,64 0,89
13/07/80 4,92 5,01 0,71 0,72 0,86
20/07/80 4,15 3,93 0,66 0,64 0,89
13/02/81 2,35 2,46 0,44 0,46 0,97
28/04/81 1,92 2,08 0,40 0,40 0,82
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Figura 5.6 - Ajuste do evento 20/07/80 Bacia Saint’Hilaire
Bela Vista

A bacia Bela Vista tem uma éarea de 2,51km’? com 14,1% de solo com alta
impermeabilidade, 55,6% com média impermeabilizacdo 4,5% de solo nu, 11,5% de &reas
com grama e 14,3% de &rea com vegetagdo (Alvarez e Sanchez, 1979). Essas caracteristicas
se referem a década de 70 e foram adotadas para o ajuste dos eventos. Esta bacia apresenta
alta ocupacgéo urbana que corresponde a cerca de 53% da area total da bacia. Comprovou-se
que a maxima resolucdo possivel dos aparelhos instalados (30 min) ndo € suficiente para
descrever em detalhes as variagdes de descarga; seria necessario, entdo, equipamento capaz de
medir niveis em intervalos de até 5 minutos. E uma bacia de resposta muito rapida e o tempo
de concentracédo esté entre 5 e 30 minutos. Os baixos valores de tc e Ks mostram a rapidez do
escoamento da bacia. O parametro lo apresenta maior variacdo em funcdo de eventos com
pouco escoamento para a precipitacdo registrada (26/10/78 e 18/10/80), exigindo uma perda

inicial maior e perda por infiltragdo. Esses resultados podem ser reais, ou seja, as
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precipitacOes e escoamentos sdo verdadeiros ou as precipitagdes sdo superestimadas para o
escoamento ocorrido. Nesse caso 0s parametros buscam compensar o erro da precipitagéo.
Essa situacdo também pode ocorrer em eventos ap0s um periodo muito seco. Portanto,
considerando que as condi¢des de projeto retratam eventos em periodos Umidos deve-se

adotar lo correspondente a 10,00mm/h. A figura 5.7 mostra o ajuste do evento 03/04/81.

Tabela 5.9- Pardmetros ajustados Bacia Bela Vista (At=30min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
13/10/78 12 0,4 0,77 3 1 0,5 10
26/10/78 15 0,4 0,8 6,5 1 0,8 10
06/12/78 9 0,4 0,6 2 1 1 10
18/10/80 15 0,4 0,75 6,5 1 0,6 10
03/04/81 10 0,4 0,70 5 1 0,4 10
02/06/81 8,5 0,4 0,7 4 1 0,1 10

Tabela 5.10 - Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia Bela Vista

Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R®
mm mm m3/s m®/s

13/10/78 8,58 9,16 8,00 7,57 0,93
26/10/78 7,47 8,70 12,00 12,68 0,95
06/12/78 9,68 10,13 5,72 5,46 0,81
18/10/80 3,93 4,02 5,19 5,80 0,97
03/04/81 4,53 4,37 8,00 7,93 0,98
02/06/81 3,44 4,77 7,86 7,84 0,76
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Figura 5.7 - Ajuste do evento 03/04/81 Bacia Bela Vista
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Arroio do Meio

A bacia Arroio do Meio tem uma area de 4,34 km? e uma ocupacdo urbana

correspondente a 10% de sua area. O seu solo apresenta 13,35% de alta impermeabilidade,

43,6% de media impermeabilidade 9,8% de solo nu, 11,9% de area com grama e 21,4% de

area com vegetacdo. A bacia apresenta uma resposta muito rapida de escoamento devido a sua

alta declividade. Verificou-se que a maxima resolucdo possivel dos aparelhos instalados (30

min) ndo é suficiente para descrever em detalhes as variacdes de descarga; seria necessario,

entdo, equipamento capaz de medir niveis em intervalos de até 15 minutos. A menor

resolucdo possivel obtida com os dados disponiveis foi de 30 minutos. E uma bacia de

resposta muito rapida e o tempo de concentracdo é dessa ordem. Os baixos valores de tc e Ks

mostram a rapidez do escoamento da bacia. A figura 5.8 mostra o ajuste do evento 29/01/78.

Tabela 5.11- Parametros ajustados Bacia Arroio do Meio (At=30min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub

mm/At mm/At mm At At At
29/01/78 10 0,4 0,6 0 1 0,9 10
23/07/78 10 0,4 0,6 10 1 0,1 10
29/08/78 9 0,3 0,4 6,8 1 0,3 10
26/10/78 9,5 0,4 0,6 4,5 1 0,2 10
31/10/78 8,5 0,3 0,48 1,0 1 0,1 10
09/11/78 12 0,4 0,6 11 1 0,6 10
03/12/78 8,5 0,4 0,3 8 1 0,4 10
20/07/79 12 0,4 0,6 10 1 0,6 10

Tabela 5.12 - Estatistica dos ajustes para 0s eventos da Bacia Arroio do Meio

Eventos Volume Volume Qmax Qmax

observado calculado observado calculado R?

mm mm m®/s m®/s

29/01/78 8,17 8,27 12,50 12,82 0,99
23/07/78 14,8 18,5 26,30 20,85 0,80
29/08/78 10,76 10,47 18,50 18,18 0,98
26/10/78 17,7 15,84 29,80 30,82 0,91
31/10/78 3,75 4,51 3,45 3,39 0,94
09/11/78 7,95 9,32 10,00 9,81 0,85
03/12/78 9,40 10,26 7,40 7,34 0,81
20/07/79 41,01 40,71 21,00 18,79 0,60
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Figura 5.8- Ajuste do evento 29/01/78 Bacia Arroio do Meio

Beco do Carvalho

A bacia Beco do Carvalho possui 4rea de 3,50 km? o seu solo tem 12,1% de 4rea com

alta impermeabilidade, 7,7% com média impermeabilidade, 25,5% de solo nu, 21,0% de area

com grama e 33,6% de area com vegetacdo florestal. A urbanizacdo correspondente é de 18%

de sua area total. Pode-se observar que houve uma variacdo muito pequena dos pardmetros

entre os eventos. O parametro Rmax apresenta um grau de varia¢do em funcdo das condicdes

antecedentes do solo e foi a mesma variacdo obtida no modelo SCS. O valor de Ks e 0 tempo

de concentracdo variam em funcdo da distribuicdo da precipitacdo. O valor de Ksub manteve-

se constante variando apenas para 0 evento 20/07/79, este parametro de forma geral

apresenta-se pouco sensivel a parte importante do hidrograma. A figura 5.9 mostra o ajuste do
evento 09/05/79.

Tabela 5.13- Parametros ajustados eventos Bacia B. do Carvalho (At=30min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
14/08/78 11 0,6 0,6 2 2,5 2,8 20
13/09/78 10 0,6 0,8 18 2,5 4 20
14/10/78 12 0,6 0,8 10 3 1 20
09/05/79 11 0,5 0,7 20 3 2,2 20
20/07/79 11 0,6 0,65 25 2,5 2 25
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Tabela 5.14 - Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia B. do Carvalho

Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s m®/s
14/08/78 3,42 3,07 1,67 1,75 0,93
13/09/78 1,93 1,93 0,63 0,65 0,97
14/10/78 0,91 1,05 0,63 0,59 0,82
09/05/79 2,47 2,47 1,42 1,42 0,94
20/07/79 3,84 4,21 2,86 2,26 0,84
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Figura 5.9- Ajuste do evento 09/05/79 Bacia Beco do Carvalho
Cascatinha |

Localizada & margem esquerda do Arroio Dillivio possui uma area de 8km? e uma

taxa de ocupacdo urbana de 27% referente a area total da bacia. O solo da bacia apresenta
10,4% de alta impermeabilidade, 48,1% de impermeabilidade média, 6,7% de solo nu, 14,6%

de area com grama e 20,2% de vegetagdo florestal. Os parametros ndo variam muito de um

evento para o outro. O valor de Ks e o tempo de concentragdo variam em funcdo da

distribuicdo da precipitacdo. A figura 5.10 mostra o ajuste do evento 07/11/79.

Tabela 5.15-Parametros ajustados eventos da Bacia Cascatinha | (At=30min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
13/09/78 12 0,4 0,8 6 2 2,2 20
26/10/78 14 0,4 0,85 12 1,4 0,8 20
18/11/78 14 0,4 0,8 5 1,4 0,8 20
04/12/78 12 0,4 0,65 4 2,2 1,0 20
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21/05/79 14 0,4 0,8 6,6 1,4 1,0 20
20/07/79 14 0,4 0,82 2 1,4 2,0 20
07/11/79 14 0,4 0,8 6 1,4 1,2 20
25/03/80 14 0,4 0,85 9 1,4 0,8 20
Tabela 5.16 - Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia Cascatinha |
Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m/s m®/s
13/09/78 13,53 14,5 4,46 4,48 0,84
26/10/78 9,08 8,95 19,50 19,44 0,92
18/11/78 3,35 4,03 4,60 4,62 0,87
04/12/78 8,94 8,56 11,50 11,45 0,99
21/05/79 19,85 17,58 13,65 13,51 0,95
20/07/79 28,00 27,56 13,0 11,33 0,96
07/11/79 7,95 9,04 6,90 7,27 0,93
25/03/80 2,64 2,51 6,50 6,66 0,98
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Figura 5.10 - Ajuste do evento 07/11/79 Bacia Cascatinha |
Cascatinha Il

A bacia Cascatinha Il possui area de 4km? e uma taxa de ocupacéo de 25% da é&rea
total. Esta bacia esta localizada ao lado da bacia Cascatinha | e apresenta caracteristicas bem
semelhantes de uso do solo: 7,9% de alta impermeabilidade, 35,7% de impermeabilidade
média, 5,9% de solo nu, 19,1% de area com grama e 31,3% de vegetacdo florestal. O

parametro lo apresentou maior variacdo em funcdo de eventos com muito escoamento para a

87




precipitacdo registrada (09/01/80 e 11/03/80). Esses resultados podem ser reais, ou seja, as

precipitacbes e escoamentos sdo verdadeiros ou as precipitacbes sdo subestimadas para o

escoamento ocorrido. Nesse caso 0s parametros buscam compensar o erro da precipitagao.

Essa situacdo também pode ocorrer em eventos apds um periodo muito Umido o que ndo é o

caso destes eventos gue aconteceram em épocas de solo seco. Logo, estes valores ndo servem

como indicativos para esta bacia. A figura 5.11 mostra o ajuste do evento 13/09/78.

Tabela 5.17- Parametros ajustados eventos da Bacia Cascatinha Il (At=30min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
14/08/78 14 0,5 0,96 25 2,0 1,5 20
13/09/78 14 0,4 0,88 6 3,0 4,0 20
10/10/78 12 0,4 0,82 8 3,0 0,4 20
09/01/80 8 0,4 0,6 8 1,4 0,6 20
11/03/80 10 0,4 0,6 8,2 1,4 0,2 20
Tabela 5.18- Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia Cascatinha Il
Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s m®/s

14/08/78 15,27 13,69 6,50 6,65 0,90
13/09/78 13,89 13,55 2,54 2,54 0,95
10/10/78 6,99 6,15 3,57 3,64 0,83
09/01/80 3,97 3,77 3,90 3,91 0,99
11/03/80 1,92 1,98 2,47 2,48 0,98
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Figura 5.11 - Ajuste do evento 13/09/78 Bacia Cascatinha 11




Rio Mathias

Esta bacia possui uma area de 1,86 km? e urbanizagdo de 18% de sua area. O tempo
de concentracdo variou entre 30 e 50 minutos que pode ser explicado devido a alta
declividade na sua metade mais a montante e quase nula a jusante. Logo dependendo da
distribuicédo espacial da precipitagéo esta variacdo pode ser considerada normal. O valor de Ks
também varia em funcdo da distribuicdo da precipitacdo e apresentou pequena variabilidade
se considerarmos a sua sensibilidade. Os parametros lo, Ib e h tiveram pouca variabilidade
entre os eventos. As estatisticas dos eventos sao apresentadas na tabela 5.19, onde se observa

que os resultados s&o muito bons. A figura 5.12 mostra o ajuste do evento 20/10/80.

Tabela 5.19- Pardmetros ajustados Bacia Mathias (At=10min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
18/10/80 9 0,6 0,6 2 4 2 10
20/10/80 9 0,6 0,7 1,5 4 2 10
22/10/80 9,5 0,6 0,77 2 5 3 10
06/11/80 9 0,6 0,5 0,5 5 1 10
08/11/80 9 0,6 0,68 0 3 2,5 10
23/11/80 9 0,6 0,6 5 4 2 10
18/12/80 9 0,6 0,6 1 4 2 10
13/01/81 9 0,6 0,62 1 3 3,8 10
20/01/81 8,5 0,6 0,52 1,5 3 2,5 10

Tabela 5.20- Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia Mathias

Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m/s m®/s

18/10/80 7,03 6,47 2,65 2,64 0,98
20/10/80 12,54 11,82 4,00 3,99 0,97
22/10/80 9,22 7,82 3,09 3,07 0,94
06/11/80 4,44 4,15 2,08 2,07 0,83
08/11/80 7,07 5,26 1,72 1,74 0,88
23/11/80 5,88 6,10 3,26 3,16 0,96
18/12/80 4,22 4,66 2,27 2,23 0,96
13/01/81 18,84 16,09 5,37 5,44 0,94
20/01/81 15,08 11,53 2,85 2,84 0,91
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Figura 5.12 - Ajuste do evento 20/10/80 Bacia Mathias

Rio Jaguaréo

Esta bacia possui uma area de 6,53 km? e 8% de sua area é considerada impermeével.
Os parametros de infiltracdo apresentaram-se muito semelhantes aos parametros de sua bacia
vizinha (Mathias). Por possuir um escoamento mais lento, os tempos de concentragcdo e de
propagacdo do escoamento superficial (Ks) sdo maiores. O maior evento foi 18/10/80 (figura
5.13) o que representaria a situagdo mais critica, com um lo= 8mm/At. Como os valores de lo
variaram de um evento para outro indicaremos 0 mesmo valor que na bacia vizinha e que ndo

se afastam dos obtidos para esta bacia.

Tabela 5.21- Parametros ajustados Bacia Jaguardo (At=10min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
18/10/80 8 0,4 0,7 0 7 6 20
23/11/80 10,2 0,4 0,75 5 7 16 20
11/12/80 12 0,4 0,75 3 5 15 20
04/02/81 12 0,4 0,76 1 6 8 20
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Tabela 5.22- Estatistica dos ajustes para 0s eventos da Bacia Jaguardo

Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R®
mm mm m®/s m®/s

18/10/80 7,93 7,03 6,12 6,14 0,93
23/11/80 4,75 4,72 2,36 2,34 0,74
11/12/80 6,64 5,72 3,98 3,90 0,78
04/02/81 6,64 6,17 3,94 3,85 0,93
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Figura 5.13 - Ajuste do evento 18/10/80 Bacia Jaguardo

Prado Velho

Esta bacia possui uma éarea de 42,00 km? e urbanizacdo de 40% de sua area. Os
eventos selecionados foram discretizados com intervalo de tempo de 10 minutos. Para
algumas cheias esta discretizacdo sO foi possivel com intervalo de 30 minutos devido a
rapidez da resposta da bacia e da disponibilidade de linigrafo e pluviégrafo na bacia. A maior
variabilidade ocorrida foi com o tempo de concentragéo (60 a 120 minutos). A figura 5.14

mostra o ajuste do evento 08/11/87.

Tabela 5.23- Pardmetros ajustados Bacia Prado Velho (At=10min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
09/10/86 7 0,4 0,7 3 7 2,2 90
03/12/86 7 0,4 0,8 11 8 2,6 90
26/12/86 7 0,4 0,7 15 6 3,5 90
16/01/87 7 0,4 0,7 1,6 8 2,9 90
01/02/87 7 0,4 0,7 5 9 2,2 90
06/02/87 12 0,4 0,8 18 6 55 90
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08/02/87 7 0,4 0,6 1,8 9 2 90
15/02/87 7 0,4 0,65 0,7 8 1,7 90
05/87 16* 0,5* 0,65 15 2* 1* 30*
08/11/87 8 0,4 0,75 6,3 8 2,6 90
07/90 16* 0,45* 0,7 5 4* 0,8* 30*
05/92 16* 0,45* 0,60 12,8 3* 1* 30*
09/93 16* 0,5* 0,78 2,5 2* 1,2* 30*
(*At=30 min)
Tabela 5.24- Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia Prado Velho
Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s m®/s
09/10/86 11,63 11,79 106,65 106,71 0,97
03/12/86 7,67 7,55 74,19 72,84 0,96
26/12/86 7,95 8,72 84,44 86,71 0,98
16/01/87 11,44 11,69 86,96 86,59 0,92
01/02/87 1,13 1,17 9,06 9,10 0,92
06/02/87 29,22 27,80 173,98 178,39 0,95
08/02/87 7,00 6,99 63,13 60,89 0,96
15/02/87 10,12 10,04 84,44 84,51 0,99
05/87 11,66 10,88 91,76 93,01 0,74
08/11/87 11,86 11,84 103,79 104,89 0,98
07/90 12,03 11,22 41,22 40,05 0,86
05/92 11,49 12,75 64,42 63,97 0,82
09/93 38,31 34,79 87,42 80,93 0,84
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Figura 5.14 - Ajuste do evento 08/11/87 Bacia Prado Velho




Afonso Camargo

A bacia do rio Atuba em Afonso Camargo tem uma area de 112,35 km? e a ocupagéo
urbana corresponde a cerca de 15% da area total. Foram selecionados 3 eventos; a
discretizacdo foi realizada com intervalo de tempo de 1 hora devido a existéncia de somente
um linigrafo na bacia. O pardmetro lo apresentou uma variagdo maior no evento (92) com
pouco escoamento para a precipitacdo registrada, exigindo uma perda inicial maior e perda
por infiltracdo. Esse resultado pode ser real, ou seja a precipitacdo e 0 escoamento sdo
verdadeiros ou a precipitacdo foi superestimada para o escoamento ocorrido. Nesse caso 0s
parametros buscam compensar o erro na precipitacdo. Essa situacdo também pode ocorrer em
eventos ap6s um periodo muito seco. Portanto, considerando que as condi¢des de projeto
retratam eventos em periodos Umidos deve-se adotar lo correspondente a 12,50mm/h. O valor
de Kb apresentou grande variacdo, mas apresenta-se pouco sensivel a parte importante do
hidrograma. O valor de Ks e o tempo de concentragcdo variam em funcdo da distribuicdo da
precipitacdo. Na figura 5.15 é apresentado o ajuste do evento de maio de 1987.

Tabela 5.25- Pardmetros ajustados Bacia Afonso Camargo (At=60min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
05/87 12,50 0,40 0,84 3,0 2 10 180
07/90 12,50 0,48 0,82 6,0 2 6 120
05/92 17,00 0,48 0,85 14,6 1 6,5 80

Tabela 5.26- Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia Afonso Camargo

Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s m®/s
05/87 24,54 24,04 28,80 29,75 0,92
07/90 12,52 12,94 20,72 20,66 0,96
05/92 9,17 9,34 23,50 23,42 0,96
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Figura 5.15 - Ajuste do evento 05/87 Bacia Afonso Camargo

Gregorio

A bacia Cérrego do Gregério tem 15,60 km? de 4rea drenada com uma ocupago
urbana correspondente a 29% da area da bacia. Como todos o0s eventos selecionados
ocorreram no mesmo més, pode-se dizer que a pior situacdo é a do evento ocorrido no dia
24/02/80, pois além de ser o maior evento ocorreu quando a bacia ja estava saturada dos
eventos anteriores. Porém neste evento a precipitacdo pode ter sido superestimada para o
escoamento ocorrido, exigindo uma perda inicial maior o que ndo é normal para uma situacao
de saturacdo. A figura 5.16 mostra que a bacia teve resposta rapida ao evento, mostrando que
este valor de perdas iniciais ndo deve ser real. Logo recomendamos o uso dos valores dos

demais eventos.

Tabela 5.27- Pardmetros ajustados Bacia Gregorio (At=10min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
08/02/80 14 0,4 0,8 5,2 3 1,1 20
18/02/80 14 0,4 0,87 5 4 2,8 20
22/02/80 14 0,4 0,8 20 3 1 20
24/02/80 14 0,3 0,7 11 3 3,3 20
Tabela 5.28- Estatistica dos ajustes para 0s eventos da Bacia Gregorio
Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R®
mm mm m®/s m®/s
08/02/80 1,58 1,82 15,40 15,24 0,86
18/02/80 1,81 2,20 10,40 10,42 0,70
22/02/80 3,45 3,73 23,70 23,72 0,80
24/02/80 4,41 4,68 20,20 19,77 0,95
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Figura 5.16 - Ajuste do evento 24/02/80 Bacia Cérrego do Gregorio

Carapicuiba

Esta bacia possui uma area de 23,10 km? e apresenta cerca de 19% de &rea
impermeavel. Foram selecionados somente dois eventos e os valores ajustados para eles ndo
tiveram variacdo com excecdo do lo que apresentou uma variacdo, no evento 07/12/81 (figura
5.17) ficou em 5mm/At menor que a do evento (01/02/82). Esta diminuicdo brusca de
infiltracdo pode ocorrer quando a bacia ja esta saturada. Portanto, considerando que as
condicBes de projeto retratam eventos em periodos Umidos indicamos adotar o

correspondente a 5mm/h.

Tabela 5.29- Pardmetros ajustados Bacia Carapicuiba (At=30min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At

07/12/81 6 0,2 0,6 0 8 12 10

01/02/82 8 0,2 0,6 0 8 12 10

Tabela 5.30- Estatistica dos ajustes para 0s eventos da Bacia Carapicuiba

Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s m®/s
07/12/81 4,41 4,26 3,10 3,04 0,98
01/02/82 20,42 20,42 14,60 15,42 0,96

95




UAZAD
M3/8

0B -
CALC _

TEMPO, EM DT
Figura 5.17 - Ajuste do evento 07/12/81 Bacia Carapicuiba

Cabucu de Cima

O rio Cabucu de Cima é afluente do rio Tieté, possui uma area de 106,8 km?, com
um grau de ocupacdo em torno de 10% da area concentrada a jusante na bacia. Os parametros
de infiltracdo ndo sofreram grandes modificacdes entre 0s eventos. Deve-se ressaltar que o
valor do tempo de concentracdo obtido (60 minutos) é muito pequeno para bacias desta
proporcao; que pode ser justificados pela localizacdo da area urbanizada a jusante e/ou pela
distribuicdo espacial da precipitacdo. A figura 5.18 mostra o resultado do ajuste do evento
01/02/82.

Tabela 5.31- Pardmetros ajustados dos eventos Bacia Cabugu de Cima (At=30min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
19/11/81 10* 0,1* 0,8 1,2 4* 4.8 40
07/12/81 12 0,6 0,8 1 2 14 20
01/02/82 12 0,2 0,8 0,6 2 1,8 20
(*At=15 min)

Tabela 5.32- Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia Cabucu de Cima

Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s m®/s
19/11/81 1,07 1,13 14,50 14,90 0,93
07/12/81 2,26 1,75 18,10 18,05 0,78
01/02/82 2,54 2,60 20,80 20,78 0,72
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Tiquatira

A bacia do rio Tiquatira localiza-se na margem esquerda do rio Tieté. Os seus 17,30

Figura 5.18 - Ajuste do evento 01/02/82 Bacia Cabugu de Cima

TEMPO, EM DT

km? apresentam uma alta densidade, com cerca de 62% de &rea impermeével. Os parametros

de infiltracdo variaram entre os quatro eventos selecionados. Os maiores eventos (07/12/81 e
01/02/82) apresentam menor capacidade de infiltracdo e o evento 01/02/82 apresenta maiores
perdas iniciais. Logo as condicBes antecedentes deveriam ser de um solo seco. Na figura 5.19

é apresentado o ajuste do evento de 07/12/81.

Tabela 5.33- Pardmetros ajustados dos eventos da Bacia Tiquatira (At=30min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
28/10/81 12 0,1 0,8 10 6 3,3 10
07/12/81 6 0,1 0,5 3 6 1,6 10
16/12/81 14 0,1 0,8 5 6 3,8 10
01/02/82 12 0,1 0,5 14 3,4 2,2 10
Tabela 5.34- Estatistica dos ajustes para 0s eventos da Bacia Tiquatira
Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s m®/s
28/10/81 61,80 76,44 10,00 9,77 0,86
07/12/81 134,30 126,27 14,80 13,98 0,94
16/12/81 62,00 63,56 8,40 8,37 0,94
01/02/82 163,30 154,31 28,10 27,90 0,93
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Figura 5.19- Ajuste do evento 07/12/81 Bacia Tiquatira
Jaguaré

A bacia do rio Jaguaré localiza-se na margem esquerda do rio Pinheiros e apresenta
uma densidade de urbanizacdo de 32% do total de 13,90 km? Os eventos selecionados
apresentam caracteristicas bem diferentes. Deve-se ressaltar que o valor do tempo de
concentracdo obtido (30 minutos) € muito pequeno para bacias desta proporcdo. Estes
resultados podem estar ligados a avaliacdo imprecisa da precipitacdo. A figura 5.20 mostra o
ajuste do evento 07/12/81.

Tabela 5.35- Pardmetros ajustados dos eventos da Bacia Jaguaré (At=15min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At

07/12/81 11 0,6 0,8 1 2 4,2 30

01/02/82 13 0,4 0,7 6 2 10 30

Tabela 5.36- Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia Jaguaré

Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s m®/s
07/12/81 21,08 19,38 12,20 12,26 0,93
01/02/82 35,91 35,15 30,60 29,40 0,81
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Figura 5.20 - Ajuste do evento 07/12/81 Bacia Jaguaré

O Rio Ipiranga é afluente do rio Tamanduatei e drena uma area de 27,10 km? com

alta densidade populacional que representa 50% da superficie total da bacia. Os parametros

ndo variaram entre os dois eventos. A figura 5.21 mostra o ajuste do evento 07/12/81.

Tabela 5.37- Parametros ajustados Bacia Ipiranga (At=30min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
07/12/81 10 0,4 0,77 9,5 3 0,5 20
26/02/82 10 0,4 0,77 1,6 3 2,2 10
Tabela 5.38- Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia Ipiranga
Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s m®/s
07/12/81 4,11 3,88 10,40 9,98 0,86
26/02/82 0,62 0,66 1,60 1,60 0,80
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Figura 5.21 Ajuste do evento 07/12/81 Bacia Ipiranga

Adquas Espraiadas

Esta bacia tem uma area de 12,00 km? com alta taxa de ocupac#o, cerca de 60% da
area total. A variabilidade dos parametros foi pequena entre os eventos. O parametro lo
manteve-se em 24mm/30 min. Da mesma forma os outros parametros Ib e Ks. O parametro h
teve maior variagdo, sendo possivel indicar um valor médio de 0,8. As estatisticas dos eventos
sdo apresentadas na tabela 5.40, onde se observa que os resultados sdo bons. A figura 5.22
mostra o resultado do ajuste do evento 06/02/82.

Tabela 5.39- Parametros ajustados Bacia Aguas Espraiadas (At=30min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
07/12/81 24 0,4 0,7 4,5 3 1 20
06/02/82 12* 0,2 0,85 3 6* 2 10
01/02/83 12* 0,2 0,9 15 6* 4,4 10
(*At=15 min)

Tabela 5.40- Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia Aguas Espraiadas

Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s m®/s
07/12/81 5,67 5,74 7,80 7,76 0,93
06/02/82 40,61 40,61 43,90 47,67 0,95
01/02/83 32,76 33,48 26,80 26,74 0,92
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Figura 5.22 - Ajuste do evento 06/02/82 Bacia Aguas Espraiadas

Vermelho

A bacia do rio Vermelho se localiza na margem direita do rio Tieté. Os seus 14,40
km? apresentam 30 % de ocupacdo urbana. Os eventos selecionados sdo de caracteristicas
bem diferentes o que gerou um histograma tempo-area com grande variagdo entre 0s eventos.
Os parametros de infiltracdo que ndo dependem da variacdo temporal e espacial da
precipitacdo ndo variaram muito, o evento 10/01/81 (figura 5.23) estd representando um

periodo mais imido.

Tabela 5.41- Parametros ajustados Bacia Rio Vermelho (At=15min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
10/01/81 10 0,2 0,5 0 8 1,6 280
09/01/82 12 0,2 0,8 2,8 8 4 280
Tabela 5.42- Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia do Rio Vermelho
Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s m®/s
10/01/81 5,48 5,47 7,50 7,42 0,93
09/01/82 9,31 9,09 15,00 15,52 0,86
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Figura 5.23 - Ajuste do evento 10/01/81 Bacia Rio Vermelho

Pirajussara

O rio Pirajussara é afluente da margem esquerda do rio Pinheiros. Esta bacia tem
57,90 km? e possui uma densificacdo urbana mais concentrada junto a sua foz. A urbanizacéo
total da bacia é de 35%. O parametro lo teve pequena variacdo entre os eventos. Recomenda-
se utilizar lo= 8mm/h pois o evento 13/01/81 (figura 5.24) aconteceu em um periodo Umido
caracteristico das situac@es criticas.

Tabela 5.43- Pardmetros ajustados Bacia Pirajussara (At=30min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
10/01/81 10 0,4 0,7 4,5 5 2 10
13/01/81 8 0,4 0,8 4 5 6,4 10
06/02/81 10 0,4 0,7 6 5 4,6 10
08/03/81 10 0,4 0,8 9 6 7,2 10

Tabela 5.44- Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia Pirajussara

Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s m®/s
10/01/81 3,30 3,10 15,70 15,65 0,80
13/01/81 4,78 5,55 17,00 16,60 0,89
06/02/81 1,54 1,46 7,70 7,63 0,91
08/03/81 5,85 5,86 17,30 17,58 0,81
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Figura 5.24 - Ajuste do evento 13/01/81 Bacia Pirajussara
Meninos

A bacia Ribeirdo dos Meninos que é o afluente mais importante do rio Tamanduatei,
possui 106,70 km? de 4rea drenada, das quais 40% sdo de &reas impermeéveis com muitas
areas industriais. Dos parametros de infiltracdo somente h variou, mas pode-se observar que o
valor caracteristico para esta bacia € 0,7. O valor de Kb apresentou variagdo somente para 0
evento 18/03/83. O valor de Ks e o tempo de concentracdo variaram em funcdo da
distribuicdo da precipitacdo. A figura 5.25 mostra o ajuste do evento 07/03/83 que representa

um periodo de solo umido devido aos eventos antecedentes a ele.

Tabela 5.45- Pardmetros ajustados Bacia Rio Meninos (At=30min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
18/10/82 10 0,4 0,7 0,5 4 2,8 10
27/02/83 10 0,4 0,65 11,5 4 2 10
04/03/83 10 0,4 0,8 0,8 2 55 10
05/03/83 10 0,4 0,7 9,3 3 2,2 10
06/03/83 10 0,4 0,7 4 4 7 10
07/03/83 10 0,4 0,7 2,5 2 6 10
18/03/83 10 0,1 0,7 5 3 6 5
19/03/83 10 0,4 0,85 4 2 2,6 10
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Tabela 5.46- Estatistica dos ajustes para 0s eventos da Bacia do Rio Meninos

Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s m®/s

18/10/82 5,05 5,02 46,00 45,68 0,98
27/02/83 9,32 9,72 105,00 103,52 0,95
04/03/83 6,82 7,32 76,00 74,50 0,92
05/03/83 7,06 7,14 76,00 74,50 0,90
06/03/83 34,35 34,47 204,00 212,80 0,91
07/03/83 25,69 26,42 182,00 181,47 0,90
18/03/83 1,98 2,13 17,40 17,00 0,80
19/03/83 18,34 16,54 138,00 138,59 0,97
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Figura 5.25 - Ajuste do evento 07/03/83 Bacia Ribeirdo dos Meninos

Tamanduatei

O rio Tamanduatei drena uma éarea de 137,40 km?. Apesar de praticamente toda
ocupada, esta bacia apresenta um grau de ocupacdo média de 28%. Os dois eventos
selecionados possuem intervalo de discretizacdo diferentes, pode-se verificar que o evento de
06/12/82 (figura 5.26) aconteceu em um periodo mais Umido, pois sua capacidade de
infiltracdo € menor e o reservatdrio de perdas ja estava quase em seu limite, pois obtivemos
somente 0,2mm de perdas iniciais neste evento. O valor de Ks variou em funcdo da

distribuicdo espacial da precipitagéo.
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Tabela 5.47- Parametros ajustados Bacia Tamanduatei (At=30min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
19/10/81 10 0,4 0,8 11 4 1,8 30
06/12/82 17 0,4 0,4 0,2 16* 5 60
(*At=15 min)

Tabela 5.48- Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia Tamanduatei

Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m/s m/s

19/10/81 14,81 14,50 70,40 70,59 0,94
06/12/82 16,65 15,98 62,70 63,22 0,99
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Figura 5.26 - Ajuste do evento 06/12/82 Bacia Tamanduatei

Mandaqui

A bacia do rio Mandaqui se localiza na margem direita do rio Tieté. Com 19,00 km?
apresenta um alto indice de ocupacdo 58% de sua &rea total. Os parametros variaram muito
pouco e 0s solos que ocorrem na bacia possuem uma boa capacidade de infiltragdo. Deve-se
ressaltar que o valor do tempo de concentracdo obtido (30 minutos) € muito pequeno para
bacias desta proporcdo. Estes resultados podem estar ligados a avaliacdo imprecisa da

precipitacdo. A figura 5.27 mostra o ajuste do evento 10/02/82.
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Tabela 5.49- Pardmetros ajustados Bacia Mandaqui (At=15min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
13/01/81 15 0,2 0,9 5 1 3,2 20
08/02/81 15 0,4 0,9 8 2 2,3 20
10/02/82 15 0,4 0,9 0 2 2,8 20
Tabela 5.50- Estatistica dos ajustes para 0s eventos da Bacia Mandaqui
Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s m®/s
13/01/81 5,93 5,63 11,00 10,60 0,94
08/02/81 10,07 10,64 48,00 47,47 0,93
10/02/82 16,85 14,91 59,00 58,67 0,96
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Figura 5.27 - Ajuste do evento 10/02/82 Bacia Mandaqui

Jacaré

O rio Jacaré em Lino Teixeira tem uma érea total de 7,04 km?. A bacia ndo possui
areas com alta taxa de ocupacdo e sua ocupacdo € distribuida assim: 40,77% de urbanizacédo
média, 15,91% de baixa urbanizacdo, 15,20% de muito pouca urbanizacdo, 23,01% de
vegetacdo herbacea/arbustiva e 5,11% de area de vegetagéo arborea resultando em 20,12% de
areas impermeaveis. Os parametros de infiltracdo tiveram valores diferentes, pois 0s eventos
possuem caracteristicas bem diferentes. O evento 01/01/71 representa uma época de chuvas

na regido, portanto um periodo umido.
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Tabela 5.51- Pardmetros ajustados Bacia Jacaré (At=10min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
01/01/71 5 0,1 0,3 0 4 2,8 5
28/03/71 12 0,4 0,77 7,8 4 5 10
Tabela 5.52- Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia Jacaré
Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s
01/01/71 25,68 25,47 36,05 0,92
28/03/71 44,96 43,51 57,99 0,89
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Figura 5.28 - Ajuste do evento 01/01/71 Bacia Jacaré
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O rio Faria em Del Castilho tem uma area total de 20,60 km?. A bacia possui 5,10%

de éareas com alta taxa de ocupacdo, 68,35% de urbanizacdo média, 1,07% de baixa

urbanizacéo, 1,36% de muito pouca urbanizacdo, 24,13% de vegetagdo herbacea/arbustiva e

2,56% de area de vegetagdo arbdrea resultando em 27,91% de areas impermeaveis. O evento

que apresenta maior pico de vazdo € o de 09/04/71 (figura 5.29). Este evento representa bem

as condi¢Oes de projeto, pois tem baixa capacidade de infiltracdo e as condicdes antecedentes

as quais ndo temos dados, deveriam ser desfavoraveis pois o reservatorio de perdas inicias

estava cheio no inicio do evento. Assim indicaremos os valores dos parametros baseados

neste evento.
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Tabela 5.53- Parametros ajustados Bacia Faria (At=10min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
28/03/71 15 0,4 0,95 8 3 12 10
09/04/71 4 0,4 0,6 0 5 12 10
11/05/73 6 0,4 0,6 0 6 9,6 10

Tabela 5.54- Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia Faria

Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R®
mm mm m®/s m®/s
28/03/71 27,30 30,34 62,24 63,66 0,91
09/04/71 31,66 35,16 66,93 64,64 0,90
11/05/73 4,80 4,61 12,16 11,96 0,90
e E—
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Figura 5.29 - Ajuste do evento 09/04/71 Bacia Faria

Timbd

O rio Timbd em Bonsucesso possui uma érea total de 10,65 km?. A bacia 70,82% de
urbanizacdo média, 5,67% de baixa urbanizacdo, 22,60% de vegetacdo herbacea/arbustiva e
0,91% de area de vegetacdo arborea com um total de 26,31% de areas impermeéaveis. O
parametro lo apresentou uma valor maior no evento 28/03/71, que tem pouco escoamento
para a precipitacdo registrada, exigindo uma perda inicial e perdas por infiltragdo maiores.
Esse resultado pode ser real, ou seja a precipitacdo e 0 escoamento sdo verdadeiros ou a

precipitacdo foi superestimada para o escoamento ocorrido. Nesse caso 0s parametros buscam
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compensar 0 erro na precipitacdo. Essa situacdo também pode ocorrer em eventos apos um
periodo muito seco. Portanto, considerando que as condi¢fes de projeto retratam eventos em
periodos umidos recomenda-se adotar lo correspondente a 8,0mm/At. A figura 5.30 mostra o

ajuste do evento 11/10/71 caracteristico destas situagoes.

Tabela 5.55- Parametros ajustados Bacia Timbo (At=10min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
28/03/71 16 0,5 0,9 32 4 14 20
09/04/71 8 0,3 0,92 0 4 15 20
11/10/71 8 0,3 0,95 0 4 8 20
06/02/73 9 0,5 0,92 2,5 4 8 20
06/02/73 9 0,5 0,98 1,6 4 8 20

Tabela 5.56- Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia Timbd

Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R®
mm mm m®/s m®/s

28/03/71 21,04 22,02 22,17 21,89 0,91
09/04/71 36,83 36,71 34,41 33,70 0,89
11/10/71 35,18 31,64 45,81 46,70 0,95
06/02/73 6,86 741 12,78 12,77 0,93
06/02/73 15,04 15,15 22,76 22,91 0,95
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Figura 5.30 - Ajuste do evento 11/10/71 Bacia Timbo
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Sarapui

O rio Sarapui em Belfort Roxo possui uma area de drenagem de 103,00km? e os

dados de ocupacdo da bacia foram obtidos em 1989 a partir do mapa tematico desenvolvido

pela Aerofoto Cruzeiro do Sul. Deste mapa tematico, foram obtidos os seguintes percentuais

de ocupacgdo de terra na bacia: 1,24% de &areas urbanas com alta densidade de ocupacéo,

35,59% de urbanizacdo média, 5,95% de baixa urbanizacdo, 1,02% de muito pouca

urbanizacéo, 26,23% de vegetacao herbacea, 29,86% de area de vegetacao arbdrea e 0,12% de

solo exposto formando 16,30% de areas impermeaveis. O parametro o manteve-se em cerca

de 10mm/At e apenas em um dos eventos esse valor foi superior. Da mesma forma os outros

parametros Ib, h. O tempo de concentracdo e o Ks variaram em funcdo da distribuicdo da

precipitacdo. A figura 5.31 mostra o ajuste do evento 06/03/86.

Tabela 5.57- Parametros ajustados Bacia Sarapui (At=60min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub
mm/At mm/At mm At At At
02/03/86 10 0,4 0,7 9 3 2 20
06/03/86 10 0,3 0,7 0,5 4 5,3 20
19/03/86 12 0,4 0,9 4,8 2 3 20
19/03/86 10 0,4 0,9 3,5 3 3,4 20
Tabela 5.58- Estatistica dos ajustes para os eventos da Bacia Sarapui
Eventos Volume Volume Qmax Qmax
observado calculado observado calculado R?
mm mm m®/s m®/s
02/03/86 13,67 12,01 78,60 77,97 0,95
06/03/86 44,13 42,82 155,10 162,53 0,97
19/03/86 10,00 10,03 64,90 65,37 0,97
19/03/86 16,03 17,44 86,80 87,14 0,94
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Saracuruna

A bacia do Rio Saracuruna em Santa Cruz, possui uma area de 91,30km? . Do mapa
temético supracitado foram obtidos os seguintes percentuais de ocupacdo: 3,3% de baixa
urbanizacdo, 1,1% de muito pouca urbanizacdo, 38,4% de vegetacdo herbacea, 57,2% de area
de vegetacdo arborea formando 1% de areas impermeaveis. As caracteristicas sub-urbanas da

bacia justificam os altos valores de Rmax obtidos no ajuste dos eventos. A figura 5.31 mostra

—

0 ajuste do evento 13/03/83.

TEMPO, EM DT
Figura 5.31 - Ajuste do evento 06/03/86 Bacia Sarapui

Tabela 5.59- Parametros ajustados Bacia Saracuruna (At=60min)

Eventos lo Ib h Rmax tc Ks Ksub

mm/At mm/At mm At At At
02/02/80 10 0,5 0,9 6 8 6,2 5
06/02/81 10 0,5 0,9 22 5 5,8 5
01/01/83 12 0,7 0,9 10 4 16 5
12/01/83 10 0,6 0,9 22 5 10 5
13/03/83 10 0,5 0,9 50 6 12 5
20/03/83 9 0,5 0,9 1,5 8 10 5
06/06/83 10 0,5 0,9 14 7 11 5

Tabela 5.60- Estatistica dos ajustes para 0s eventos da Bacia Saracuruna

Eventos Volume Volume Qmax Qmax

observado calculado observado calculado R?

mm mm m®/s m®/s

02/02/80 19,01 18,66 42,00 41,47 0,93
06/02/81 17,65 18,99 55,00 52,94 0,92
01/01/83 17,36 19,61 34,50 33,61 0,90
12/01/83 28,49 33,71 64,00 63,13 0,73
13/03/83 28,38 29,96 45,00 45,45 0,94
20/03/83 33,04 30,15 43,50 43,21 0,94
06/06/83 21,38 21,76 34,50 34,53 0,95
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Figura 5.32 - Ajuste do evento 13/03/83 Bacia Saracuruna

5.2.3- Anadlise geral dos parametros do IPH Il

As 28 tabelas impares, (tabelas 5.5 a 5.59) correspondentes as 28 bacias estudadas,
mostram que os parametros mais sensiveis sdo os de infiltracdo: lo e h. Embora o modelo
utilize a equacdo de Horton no algoritmo de infiltracdo, os valores por ele indicados nédo
correspondem aos valores obtidos no ajuste. Isto era esperado pelas escalas espacial e
temporal mais amplas do modelo. Seus parametros dependem do intervalo de tempo de
calculo e a capacidade de infiltracdo é compativel com a intensidade de precipitacdo no tempo
de duracéo do evento, logo, o valor de lo é dado em mm/At. O valor de h também depende da
variacdo do intervalo de tempo analisado. O parametro lo ajusta a ascensdo do hidrograma;
quanto menor lo maior serd o volume escoado. O Ib ajusta a parte final do hidrograma,
quando a bacia ja estd saturada e, por isso, ndo se mostrou muito importante; h, que varia
entre 0 e 1, atua sobre a velocidade de decaimento da curva de infiltracdo, servindo para

ajustar a vazao de pico do hidrograma; quanto menor h maior sera o pico do hidrograma.

O valor de Ksub, que representa a parcela subterranea, tem papel reduzido nos
resultados. Este pardmetro, de forma geral, apresenta-se pouco sensivel a parte mais
importante do hidrograma (a parte superficial) pois ele serve para ajustar deplegdes

(escoaamento de base).

Os outros parametros importantes foram: o tc, Rmax e o Ks. Estes parametros

apresentam maior variabilidade entre os eventos pois dependem muito da distribuicdo da
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precipitacdo. Pode-se dizer que o tc ajusta principalmente a posicdo do pico do hidrograma,
Ks ajusta a forma do hidrograma e Rmax contribui no ajuste dos volumes quando o periodo
anterior ao evento foi chuvoso. Para eventos que iniciam apds uma estiagem Rmax é alto

consome a precipitacdo até ser preenchido.

Os parametros Ks e tc dependem das caracteristicas da bacia como comprimento,
declividade do rio principal e &rea impermeével. Como o tempo de concentracéo ajustado foi
muito diferente dos obtidos normalmente por formulagdes classicas (Kirpich, por exemplo),
ajustamos uma funcéo relacionando as seguintes caracteristicas fisiograficas: (comprimento e

declividade do rio principal e area impermeéavel); ou seja, tc= f(L, S, Aimp) equacéo (5.1).

L 0,892

S 0,022 Almp 0,287

(5.1)

tc = 18,531 R%?=0,815

onde: tc e Ks sdo expressos em (minutos); L em (km), S em (%) e Aimp em (km?).

Verificou-se que o R®> ndo sofreu reducdo significativa retirando-se a variavel
declividade, logo optamos pela funcdo do tipo: tc=f(L, Aimp) equacdo (5.2). O ajuste é
apresentado na figura (5.33). Os pontos parecem muito dispersos mas uma analise mais detida
revela que a maior parte da varianca de tc € explicada por L e Aimp, 0 que objetivamente é
avaliado pelo R?.

L 0,882

(5.2)

tc = 18,628 R%?=0,815

Almp 0,272

Para o parametro Ks tambem foi ajustada uma funcdo relacionando as mesmas

caracteristicas fisiograficas obtendo-se as equagdes abaixo:

[ Loss ) (5.3)
Ks = 24,088 —55 Aimp R?=0,806
0,894 5.4
Ks = 34,4 A'_‘mp — R®=0,799 54
—
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Verificou-se um decréscimo pouco significativo no R? , retirando-se a variavel
declividade (equacdo 5.4). Para Ks optamos entretanto pela funcdo que utiliza a variével
declividade pois este parametro ajusta a forma do hidrograma na bacia; ficando uma fungéo
do tipo: Ks=f(L, S, Aimp), equacéo (5.3). O ajuste é apresentado na figura (5.34). A disperséo
dos pontos é semelhante a da figura 5.33 e permite avaliar o grau de explicacdo de Ks em

funcéo de L, S e Aimp.

400
*
8 300
[4+1
%
.:5
<
o
AT
2 200
= *
= IS
S . s *
2 100 ‘2 .
& $ * *
.
*
0
0 100 200 300 400
tc (min) IPH 11

Figura 5.33 - Relacdo entre tc ajustado IPH Il x tc=f(L, Aimp)
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Figura 5.34 - Relacdo entre Ks ajustado IPH 11 x Ks=f(L, S, Aimp)
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Em resumo, a analise dos parametros do IPH Il permitiram observar o seguinte:

- 0s parametros de infiltracdo lo e h sdo bastante importantes no calculo dos
hidrogramas, mas seus valores podem variar significativamente de uma bacia para outra;
pode-se, no entanto, a principio, recomendar valores médios para cada uma delas. O
parametro Ib ndo se mostrou sensivel e ndo ha contra indicacdo a adocdo dos seus valores

médios.

- 0s parametros de transferéncia tc e Ks podem ser estimados de caracteristicas
fisiogréficas (L e S) e de ocupacdo do solo (Aimp). A propagacdo subterranea e seu parametro

Ksub, mostraram-se, por sua vez, pouco importantes.

- 0 parametro de perdas iniciais Rmax mostrou-se bastante variavel, de evento para
evento em todas as bacias. Sua fixacdo, dentro da gama obtida, deve ser definida por um
critério de projeto.

A tabela 5.61 mostra um quadro resumo dos parametros do IPH Il para todas as
bacias investigadas. Como ilustracdo apresentam-se também nesta tabela os parametros do
modelo SCS da tabela 5.4.

Uma avaliacdo mais objetiva pode ser feita analisando-se uma grandeza de

fundamental importancia nos hidrogramas de projeto da macro-drenagem: o pico.

O procedimento adotado consistiu em avaliar-se a degradagédo dos ajustes dos picos

de todos os eventos estudados, comparando-se as seguintes situagdes:

1) Ajuste individual dos picos (ajuste evento a evento);

2) Ajuste dos picos com parametros medios de infiltracdo (mantidos os demais);

3) Ajuste dos picos com parametros medios de infiltracdo e de tc e Ks;

4) Ajuste dos picos com parametros médios de infiltracdo e tc e Ks estimados pelas

caracteristicas fisiogréaficas.
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Ajuste individual dos picos:

Os resultados foram muito bons como normalmente acontece em ajustes individuais,
com um erro padrdo de 1,4 m*/s na vazdo de pico. Os resultados dos ajustes podem ser

analisados na figura 5.35.
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Figura 5.35 - Resultados dos ajustes (QobsxQcalc).

Ajuste dos picos com pardmetros médios de infiltracdo:

Como os parametros mais sensiveis do modelo sdo lo e h analisamos o
comportamento da vazao de pico utilizando os seus valores médios indicados para cada bacia.
Para Ib também foi adotado o valor médio. Nesta andlise os valores de Ks e tc sdo 0s
individuais de cada evento. A vazéo de pico sofre agora um erro padrdo de 9 m3/s utilizando

os valores indicados para cada bacia (figura 5.36).
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Figura 5.36 - Resultados com lo, 1b e h médios.

Estes resultados indicam que a adocdo de valores médios por bacia para 0s
parametros de infiltracdo é aceitavel para um calculo relativamente preciso dos picos. O maior
evento da bacia do Belém em Prado Velho (Curitiba) € responsavel pelo maior desvio em
relacdo ao calculado. Sem este evento, indicado por indice preto (figura 5.36) o erro padréo

cai para 7m’/s.

Ajuste dos picos com parametros médios de infiltracdo e de tc e Ks:

Utilizando lo, Ib, h, tc e Ks médios obtém-se um erro padrdo de 16 m%/s (figura
5.37). A magnitude do erro se mostra ainda razoavel, mas nota-se que eventos extremos de
bacias de porte (Meninos em S&o Paulo, Sarapui no Rio de Janeiro e Belém em Curitiba) tém
seus picos superestimados por consideracdo de uma propagacao mais rapida que a real. Sem

estes eventos extremos o erro padréo reduz-se para 11 m*/s.
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Figura 5.37 - Resultados com lo, Ib, h, tc e ks médios.

Ajuste dos picos com parametros médios de infiltracdo e Ks e tc estimados pelas

caracteristicas fisiogréaficas:

Utilizando os valores médios de infiltracdo e os valores estimados pelas funcGes 5.2
e 5.3 para tc e ks respectivamente o usuério tem um erro padrdo de 24 m®/s (figura 5.38).
Pode-se notar que, em relacdo aos valores médios (ajuste anterior), ocorreu uma melhora para
0s eventos extremos na bacia Prado Velho em Curitiba e para o evento extremo na bacia
Sarapui no Rio de Janeiro; para estes eventos a vazao de pico ficou mais préxima a observada.
Para os eventos extremos na bacia Ribeirdo dos Meninos em S&o Paulo, os picos continuaram
sofrendo uma superestiva ainda maior. Estes resultados podem ser explicados, principalmente,
pela diferenca entre os valores de Ks: i) ajustados evento a evento, ii) médio, e iii) estimado
pelas caracteristicas da bacia; estes valores forcam uma propagacdo maior que a real. Como
estes eventos extremos da bacia Ribeirdo dos Meninos em S&o Paulo introduziram
tendenciosidade, calculamos a magnitude do erro sem estes dois eventos e o erro cai para 14

m3/s.
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Figura 5.38 - Resultados com lo, Ib, h (médios), tc=f(L, Aimp) e ks=f(L, S, Aimp).

Os resultados desta analise indicam que a diferenca do erro entre os valores médios
de tc e Ks para os obtidos nas funcbes ajustadas com as caracteristicas fisiograficas ndo sao
muito significativos e sdo aceitiveis para um célculo relativamente preciso dos picos dos

hidrogramas. Na tabela 5.62 apresentamos uma avaliacdo do erro médio na estimativa do
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pico, por bacia, utilizando os valores com lo, I1b e h médios e tc e Ks das funces.

Tabela 5.62 - Erro médio na estimativa dos picos.

Bacia Erro médio % Bacia Erro médio %
Casa de Portugal 20,0 Tiquatira 14,0
Saint Hilaire 77,0 Jaguaré 10,0
Bela Vista 18,0 Ipiranga 56,0
Arroio Meio 11,0 Aguas Espraiadas 7,0
Beco do Carvalho 20,0 Vermelho 77,0
Cascatinha | 20,0 Pirajussara 29,0
Cascatinha 11 38,0 Meninos 26,0
Mathias 56,0 Tamanduatei 17,0
Jaguaréo 34,0 Mandaqui 10,0
Prado Velho 13,0 Jacaré 60,0
Afonso Camargo 73,0 Faria 24,0
Gregorio 16,0 Timbo 36,0
Carapicuiba 88,0 Sarapui 25,0
Cabugu de Cima 3,0 Saracuruna 23,0
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Um procedimento analogo de avaliacdo da degradacdo do ajuste dos picos foi
utilizado para avaliar-se a degradacdo dos ajustes dos volumes dos hidrogramas, comparando-

se as mesmas situacdes:

1) Ajuste individual dos volumes (ajuste evento a evento);

2) Ajuste dos volumes com parametros médios de infiltracdo (mantidos os demais);
3) Ajuste dos volumes com parametros médios de infiltracdo e de tc e Ks;

4) Ajuste dos volumes com parametros medios de infiltracdo e tc e Ks estimados

pelas caracteristicas fisiograficas.

Ajuste individual dos volumes:

Assim como no ajuste dos picos, o ajuste de volumes individuais teve resultados
muito bons, com um erro padrdo de 2mm no volume total do hidrograma. Os resultados dos

ajustes podem ser analisados na figura 5.39.
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Figura 5.39 - Resultados dos ajustes (VobsxVcalc).
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Ajuste dos volumes com pardmetros médios de infiltracdo:

Utilizando os valores médios de infiltracdo indicados para cada bacia, os resultados
sofrem grande degradacéo, visto que os parametros de infiltracdo produzem influéncia direta

no volume de escoamento superficial. O volume total sofre um erro padrdo de 10mm (figura

5.40).
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Figura 5.40 - Resultados do ajuste de volumes com lo, Ib e h médios.

Ajuste dos volumes com pardmetros médios de infiltracdo e de tc e Ks:

Utilizando lo, Ib, h tc e Ks medios, os resultados apresentam maior disperséo, porém
0 erro padréo do volume total ndo sofre degradacao, pois os parametros tc e ks ndo afetam no

volume do hidrograma. Neste caso o erro padréo foi de 9mm (figura 5.41).
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Figura 5.41 - Resultados do ajuste de volumes com lo, Ib, h, tc e Ks médios.

Ajustes dos volumes com pardmetros médios de infiltracdo e tc e Ks estimados pelas

caracteristicas fisiograficas:

O mesmo acontece utilizando os valores médios de infiltracdo e os valores estimados
pelas funcdes 5.2 e 5.3 para tc e Ks respectivamente. Neste ajuste obtivemos um erro padrao
de 10 mm (figura5.42).
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Figura 5.42 - Resultado do ajuste dos volumes com lo, Ib, h (médios) e tc e Ks estimados

Os resultados desta analise indicam que o volume do hidrograma é influenciado
diretamente pelos pardmetros de infiltracdo lo, Ib e h. Ao usarmos valores médios destes, 0
volume sofre praticamente 0 mesmo erro quando ajustamos ainda com tc e Ks obtidos pelas
funcdes ajustadas com as caracteristicas fisiograficas (situacdo 4), pois os parametros de
transferéncia (tc e Ks) ndo influenciam no volume do hidrograma. Deve-se salientar que 0s
erros indicados nas tabelas 5.62 e 5.63 sdo valores absolutos, e quando o pico do hidrograma
sofre um erro de 20%, o volume serd influenciado por este erro, tanto subestimando como
superestimando. Na tabela 5.63 apresentamos uma avaliacdo do erro médio na estimativa do

volume, por bacia, utilizando os valores com lo, Ib e h médios e tc e Ks das funcdes.
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Tabela 5.63 - Erro médio na estimativa dos volumes.

Bacia Erro medio % Bacia Erro médio %
Casa de Portugal 6,0 Tiquatira 67,0
Saint Hilaire 58,0 Jaguaré 9,0
Bela Vista 38,0 Ipiranga 23,0
Arroio Meio 11,0 Aguas Espraiadas 15,0
Beco do Carvalho 12,0 Vermelho 58,0
Cascatinha | 8,0 Pirajussara 46,0
Cascatinha Il 6,0 Meninos 5,0
Mathias 21,0 Tamanduateli 29,0
Jaguardo 42,0 Mandaqui 8,0
Prado Velho 22,0 Jacaré 32,0
Afonso Camargo 13,0 Faria 60,0
Gregorio 8,0 Timbo 31,0
Carapicuiba 42,0 Sarapui 12,0
Cabucu de Cima 23,0 Saracuruna 15,0

5.3- Consideracdes sobre os parametros hidroldgicos de bacias urbanas

O uso de modelos e parametros para areas urbanas como os obtidos neste trabalho

deve considerar que:

a- No ajuste de eventos hidrologicos de pequenas bacias urbanas ha incertezas
devido a possibilidade de erros nos dados hidroldgicos, pois como as bacias urbanas
tém respostas rapidas, os erros podem chegar a comprometer os resultados. Um dos
erros mais freqlientes ocorre no tempo dos pluviogramas e fluviogramas devido a

imprecisdo dos aparelhos registradores.

b- Existem varias combinagfes possiveis dos pardmetros que permitem um bom
ajuste entre o hidrograma observado e calculado, o que s6 pode ser reduzido com um
maior nimero de eventos, pela avaliacdo fisica dos parametros e pela sensibilidade

do hidrélogo.

c- Muitas tentativas tem sido feitas visando estabelecer relagdes entre os parametros
fisicos das bacias e diversas grandezas hidrologicas; tais relagbes, sdo de dificil
obtencdo devido as incertezas seguintes: (i) registros de precipitacdo e vazao; (ii) na

estrutura dos modelos; e (iii) na variabilidade dos parametros. As relacdes obtidas
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para tc e Ks do IPH II tiveram boa correlacdo com os resultados ajustados no modelo

para estes parametros.

d - Para todos parametros do modelo hidrologico IPH 11 foram escolhidos conjuntos
de parametros que verificados apresentavam resultados compativeis para a maioria
dos eventos. Utilizando os valores médios dos pardmetros de infiltracdo e tc e Ks
através das funcbes ajustadas, obtivemos um erro absoluto médio de 3 a 88% na

estimativa dos picos, para 0s volumes o erro absoluto médio foi de 5 a 67%.
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Tabela 5.61 - Resumo dos resultados

Bacia Cidade Caracteristicas Fisicas Modelo SCS Modelo Hidrolégico IPH Il Comentarios
Area Perim | Talveg. | Decliv. | IMP LCG CN la Rmax lo Ib h tc Ks | Ksub At Bacia
(km?) | (km) [ (km) % % | (km) (mm) | mm/A | mm/A | mm/At | At | At | At | (min)
t t

Casa de Porto Alegre 6,69 |12,73| 3,85 | 4,10 1 162 | 69.0| 4-20 | 052 | 10 | 04 | 0,78 | 3 | 8 | 20 | 30 |[Ruralem

Portugal desenvolvimento

Saint Hilaire | Porto Alegre 6,454 | 11,26 | 3,78 | 1,60 0 41111830 | 5-13 | 12 | 0,4 0,9 5[120| 5 30 | Rural natural - parque

Bela Vista Porto Alegre 251 | 7,08 | 2,40 | 1,90 | 53 (116|912 2-10 | 265 | 10 | 0,4 0,7 1 105]| 10 | 30 [Urbanizada com grande
declividade

Arroio Meio | Porto Alegre 520 | 9,30 | 4,00 | 530 | 10 90.8 | 5-20 | 0-11 | 10 | 04 0,6 1 ]105] 10 | 30 |Semi-urbanizada alta
declividade

Beco do Porto Alegre 350 | 780 | 2,41 | 520 | 18 (1,08 |69.4 | 525 [ 2-25 | 11 | 0,6 0,7 |25]|24| 20 | 30 |Semi-urbanizada solo c/

Carvalho boa capacidade de
amortecimento

Cascatinha | Porto Alegre 8,00 4,90 | 4,00 27 65.1 | 0-8 2-12 | 14 | 04 08 (14| 1 | 20 | 30 |Urbanizada solo c/ boa
capacidade de infiltracdo

Cascatinha Il | Porto Alegre 4,00 1,30 | 4,00 25 65.3 | 0-6 6-25 | 14 | 04 0,9 3 |15 20 | 30 |Semelhantea Cascata l

Mathias Joinville 1,86 | 6,54 | 2,50 | 1,76 16 | 1,10 | 829 | 3-10 0-5 9 06 | 063 | 4 |24]| 10 [ 10 [Semi-urbanizada com
declividades variaveis

Jaguardo Joinville 6,53 | 11,79 | 4,00 | 0,67 8 2,30 [ 69.4 | 2-8 0-5 9 04 | 0,74 | 6 | 10 [ 20 | 10 |Semi-urbanizada com
escoamento lento

Prado Velho | Curitiba 42,00 | 22,35 11,35 | 0,88 40 | 425|866 | 0-7 [0,7-15| 7 0,4 0,6 7 125] 90 | 10 [Urbanizada c/resposta
rapida

Afonso Curitiba 112,32 29,50 15 544 08 [3-146|125(048| 0,84 | 2 | 6 |[120| 60 |Em urbanizacio c/ boa

Camargo capacidade de infiltracdo

Gregorio Sé&o Carlos 15,60 | 23,55 8,40 | 2,00 29 | 445|712 1-8 5-20 14 | 04 0,8 3 |15]| 20 | 10 |Urbanizada com boa
capacidade de infiltracdo

Carapicuiba Sé&o Paulo 23,10 | 22,00 | 8,90 | 0,08 19 | 3,00 905 0-3 0 6 0,2 0,6 8 | 12| 10 | 30 |[Em urbanizacdo com
resposta rapida ao
escoamento




Tabela 5.61 - (Continuagéo)

Bacia Cidade Caracteristicas Fisicas Modelo Modelo Hidrolégico IPH Il Comentarios
SCS
Area Perim | Talveg. | Decliv. | IMP LCG CN la Rmax lo Ib h tc | Ks | Ksub At | Bacia
(km?) (km) (km) % % (km) (mm) mm/At | mm/At | mm/A | At | At At | (min)
t

Cabugu de S&o Paulo 106,80 | 52,50 | 22,40 | 0,07 10 | 550 (592 0-3 | 06-1,2 | 12 02 | 08 |2 (18| 10 | 30 |Semi-urbanizada com area

Cima > 100km’

Tiquatira Séo Paulo 17,30 | 22,25 | 8,40 | 0,57 | 62 | 3,25 86.7| 0-3 3-14 12 | 0,1 [ 05 | 6 |22| 10 | 30 |Urbanizada com baixa
capacidade de infiltracdo

Jaguaré S&o Paulo 13,90 | 18,50 | 7,70 | 0,59 32 (325|874 1-6 1-6 11 06 | 08 2| 8| 30 | 15 |Urbanizada

Ipiranga S&o Paulo 27,10 | 26,00 | 10,10 | 0,17 50 [425(743]| 0-1 ] 16-95 | 10 04 |077| 3 (14| 20 | 30 |Altaocupacdo urbana

Aguas S&o Paulo 12,00 | 22,75 | 7,80 | 0,60 60 |[4,63(843]| 1-8 3-15 12 02108 |6 (2| 10 | 15 |Urbanizada

Espraiadas

Vermelho S&o Paulo 14,40 | 19,25 | 6,30 | 0,76 30 (475|875 14 0-2,8 10 02 | 05 |8 (16| 280 | 15 |Urbanizada

Pirajussara Séo Paulo 57,90 |38,25|19,80( 0,09 | 35 |[9,00]| 77.0 | 1-3 4-9 8 04 (07 5] 5] 10 | 30 |Urbanizagdo concentrada
na sua foz

Meninos S&o Paulo 106,7 | 37,50 | 16,40 | 0,13 | 40 |[8,75|73.2| 1-8 |0,5-11,5| 10 04 |07 |3 (42| 10 | 30 Regiéozindustrial area >
100km

Tamanduatei | S&o Paulo 137,40 | 44,25 | 23,40| 0,13 | 28 [115|675| 2-5 | 0,2-11 10 [ 04 | 08 ] 4 [18] 30 | 30 [Urbanizada area> 100km*

Mandaqui Séo Paulo 19,00 | 17,75 6,10 | 0,60 | 58 | 3,30 | 86.9| 1-3 0-8 15 | 04 [ 09 [ 2 |28 20 | 15 |Urbanizada com boa
capacidade de infiltracdo

Jacaré Rio de Janeiro 7,04 6,40 | 11,31 | 22,5 721 | 3-8 0-7,8 12 04 10774 |5 10 10 | Semi-urbanizada com alta
declividade

Faria Rio de Janeiro | 20,60 7,50 | 5,33 | 30,9 794 | 2-7 0-8 4 04 |06 |5 (12] 10 10 | Urbanizada com alta
declividade

Timbd Rio de Janeiro | 10,65 9,20 | 4,45 | 29,6 645 | 3-7 0-32 8 031094 (4|8 10 10 | Urbanizada com alta
declividade

Sarapuf Rio de Janeiro | 103,00 23,30 | 3,57 | 16,3 79.8 | 2-5 0,5-9 10 04 | 0,7 | 3|34 20 | 60 |Semi-urbanizada area
>100km’

Saracuruna Rio de Janeiro | 91,30 24,80 | 5,80 1 551 3-8 | 1,5-22 10 0509 |6 |10 5 60 | Sub-urbana com alta
capacidade de infiltracdo




CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A estimativa dos parametros de modelos hidrologicos é uma tarefa que
depende de varios fatores como: (i) qualidade e representatividade dos dados
observados; (ii) as condi¢des do modelo em representar os processos; (iii) a capacidade
dos parametros em retratar a variabilidade fisica da bacia.

Os modelos hidroldgicos sdo utilizados, entre outras aplicacdes, para estimar
vazdes méaximas e hidrogramas de projeto em locais com dados limitados (poucos dados
ou inexistentes). Esse estudo teve como objetivo avaliar a variabilidade dos parametros
de dois modelos hidrologicos freqlientemente utilizados em bacias urbanas brasileiras.
Os objetivos dessa pesquisa ndo foram o de criar novas metodologias de estimativas de
parametros, diferentes das que normalmente se utilizam, mas visaram obter parametros
dos modelos para bacias com caracteristicas e dados hidrolégicos de bacias urbanas,

onde existem poucas informacdes e grande variabilidade das condicdes fisicas.

Os modelos estudados foram o Soil Conservation Service, desenvolvido com o
objetivo de simular cheias de projeto (SCS, 1975) e o modelo IPH 11, utilizado tanto
para cheias de projeto como para representar eventos ocorridos. Os resultados obtidos
buscaram analisar a variabilidade dos parametros desses modelos para permitir aos seus

usuarios mais informac@es na utilizagdo dos mesmos em bacias urbanas.

Com base nesse estudo os resultados permitiram verificar o seguinte:

1- Os valores de CN com base nos dados observados dependem do grau de urbanizacdo
da bacia. Para as bacias analisadas, pode-se verificar que existe uma melhor correlacdo
entre 0 CN e o grau de impermeabilizagcdo para bacias com IMP>20%. Para as bacias
com menor urbanizacdo o CN é muito dependente das perdas iniciais ou seja do estado
de umidade do solo antes do evento. Além disso, o valor de CN e das perdas iniciais
dependem muito da magnitude do evento.



2- Os parametros de CN obtidos para as bacias urbanas brasileiras apresentaram boa
compatibilidade com as tabelas que orientam sua estimativa, como pdde ser observado
numa analise comparativa entre o presente estudo e o de Campana et al (1995) que
aplicou as referidas tabelas com a ocupagéo do solo determinada por sensoriamento

remoto.

3- Para cada sub-bacia analisada o ajuste do modelo IPH 11 a diversos eventos permitiu
a obtencdo de parametros médios de infiltracdo representativos (lo, Ib e h). O erro
médio absoluto no volume das cheias foi menor que 25% em 60% da bacias. A taxa de

areas impermeaveis foi considerada um parametro fixo e conhecido em todas as bacias.

4- Os parametros Ks e tc do modelo IPH 11, que influenciam fortemente os picos das
cheias, puderam ser descritos razoavelmente por informacgdes fisiograficas e de
ocupacdo do solo, notadamente através do comprimento do curso de dgua e da area
impermedavel absoluta. O erro médio absoluto no pico das cheias com as regressdes
obtidas para estes parametros foi menor que 25% em praticamente 60% das bacias
também. Nesta avaliacdo foram considerados os parametros médios de infiltracdo de

cada bacia.

5- A variabilidade das respostas das bacias estudadas ndo permitiram estabelecer gamas
de variagdo precisas para os parametros dos modelos analisados no célculo de cheias de
bacias urbanas brasileiras em geral. Entretanto os parametros aqui determinados servem
como indicadores comparativos entre bacias para fixar a grandeza do parametro CN e
dos parametros do modelo IPH Il muito utilizados em estudos hidrolégicos, quando se

pretende extrapolar seus resultados a outras areas.

Como recomendacdes sugere-se:

1- Melhorar as analises com mais dados (eventos atuais) para que se possa verificar as

alteracdes das bacias urbanas.

2- Andlise mais profunda dos eventos, de maneira a eliminar ou diminuir os erros

devido a incerteza nos eventos.

129



3- Homogeneizar o nivel de informacgdes sobre as bacias como impermeabilizacao,

critérios de calculo e outros.

4- Testar outros modelos e também obter-se uma simplificacdo no modelo IPH Il como

reducdo nos parametros de infiltracéo.
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