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RESUMO

TEMPO DE C;ONCENTRAC}AO E PAFEAMETROS DA METODOLOGIA DA CURVA
NUMERO: UMA AVALIACAO PARA BACIAS BRASILEIRAS

AUTOR: Pedro Freitas Ferreira
ORIENTADOR: Prof. Dr. Daniel Gustavo Allasia Piccilli

Entre os modelos disponiveis para a estimativa da vazdo de projeto, se destaca o
método da Curva-Numero (CN) em conjunto com o Hidrograma Unitério Triangular
(HUT). Sdo métodos amplamente utilizados, porém, também ha criticas e davidas.
No método CN, a maior dificuldade é a escolha do seu parametro CN e ha contestacéo
da taxa de abstracédo inicial (A) definida como 0,2. Para o HUT, o tempo de
concentracéo (tc) € um parametro imprescindivel e com incerteza na estimativa. Erros
nesses parametros podem influenciar no dimensionamento de estruturas hidraulicas.
Por isso, para as seis bacias do arroio Dilavio e bacia do Alto da Colina, este trabalho
teve como finalidade estimar o tc, A e CN, a partir de dados observados e através de
métodos empiricos ou valores preestabelecidos, e verificar o hidrograma simulado
com essas informacdes. Com base nesses dados determinou-se o tc e verificou-se os
erros de sua estimativa através de trinta métodos. Ainda, a partir dos dados
determinou-se A e CN e comparou-se com o valor de A definido pelo SCS e o CN
estimado com base em tabelas. Os resultados demonstraram que, de maneira geral,
o tc dos dados apresentou grande dispersdo e correlagdo com a intensidade da
precipitacdo. Para o tc estimado com os métodos, o melhor resultado geral foi com a
utilizacao de Kerby e teve um erro médio de 57%, em relacdo ao tc dos dados das
sete bacias. Para as bacias rurais o método de Simas-Hawkins produziu os melhores
resultados de tc, juntamente ao SCS lag e Desbordes para uma destas bacias. Nas
bacias urbanas, para cada caso, métodos de tc diferentes apresentaram-se como a
melhor opcéo, com erros desde 35% em Bela Vista até 65% no Alto da Colina. A partir
dos dados obteve-se A, para 0 escoamento superficial obtido por trés métodos de
separacao, e em todos os casos a sua mediana foi menor que o 0,20 definido pelo
SCS. Para quase todas bacias ficou evidente que A = 0,05 é o valor mais realista, com
excecdo de Beco Carvalho e Arroio do Meio que tiveram resultados mais elevados
guando se utilizou o método céncavo de separacao do escoamento. A partir dos dados
calibrou-se o CN para A = 0,2 e A observado. Para A = 0,2, em todas bacias o CN
calibrado foi superior ao determinado pelo uso de tabelas, demonstrando que o CN
tabelado deve ser utilizado com cautela porque subestimou o escoamento superficial.
Por fim, o CN calibrado com A observado forneceu um valor mais realista para que
possa ser Util para projetistas ou estudos futuros. Com o tc, A e CN, simulou-se os
hidrogramas pelo método CN-HUT. Para o tc, A e CN estimado e preestabelecido os
hidrogramas gerados subestimaram os volumes em relacdo as observacdes. Com
tc, A e CN observado houve resultados melhores, especialmente para o tc calibrado
em funcao do tc observado. Entretanto, para alguns eventos os resultados ainda foram
inaceitaveis e estudos futuros do fator de pico e recessao do HUT s&o necessarios.

Palavras-chave: Curva Numero; Tempo de concentracdo; Incerteza.






ABSTRACT

TIME OF CONCENTRATION AND PARAMETERS OF THE CURVE NUMBER
METHODOLOGY: AN EVALUATION FOR BRAZILIAN BASINS

AUTHOR: Pedro Freitas Ferreira
ADVISOR: Prof. Dr. Daniel Gustavo Allasia Piccilli

Among the available models for design flows estimation, the Curve-Number (CN)
method in conjunction with the Triangular Unit Hydrograph Method (HUT) is
highlighted. These are widely used methods, but there are also criticisms and doubts.
In the CN method, the biggest difficulty is the choice of its CN parameter and there is
contestation of the initial abstraction ratio (A) defined as 0,2. For HUT, the time of
concentration (tc) is an indispensable parameter and with uncertainty in the estimate.
Errors in these parameters can influence the design of hydraulic structures. Therefore,
for the six basins of the Arroio Dilavio and the Alto da Colina basin, this study aimed
to estimate tc, A and CN, from observed data and through empirical methods or pre-
established values, and to verify the simulated hydrograph with these information.
Based on these data, the tc was determined and the estimation errors were verified
through thirty methods. Also, from the data, A and CN were determined and compared
with the value of A defined by the SCS and the estimated CN based on tables. The
results showed that, in general, the tc of the data presented great dispersion and
correlation with the intensity of the precipitation. For the tc estimated with the methods,
the best overall result was with the use of Kerby and had an average error of 57%,
compared to the tc of the seven basin data. For rural basins the Simas-Hawkins
method produced the best tc results, along with SCS lag and Desbordes for one of
these basins. In urban basins, for each case, different tc methods were the best option,
with errors ranging from 35% in Bela Vista to 65% in Alto da Colina. From the data we
obtained A for the surface runoff obtained by three separation methods, and in all cases
its median was lower than the 0,20 defined by the SCS. For almost all basins it was
evident that A = 0,05 is the most realistic value, except for Beco Carvalho and Arroio
do Meio which had higher results when using the concave flow separation method.
From the data, the CN was calibrated to A = 0.2 and A observed. For A = 0.2, in all
basins the calibrated CN was superior to that determined by the use of tables,
demonstrating that the tabulated CN should be used with caution, because it
underestimated the runoff. Finally, the calibrated CN with observed A has provided a
more realistic value so that it may be useful for designers or future studies. With tc, A
and CN, the hydrograph were simulated by the CN-HUT method. For the estimated
and pre-established tc, A and CN, the generated hydrographs underestimated the
volumes in relation to the observations. With tc, A and CN observed, there were better
results, especially for the tc calibrated as a function of the observed tc. However, for
some events, the results were still unacceptable and future studies peak factor rate
and recession factor rate of the HUT are needed.

Keywords: Curve-Number; Time of concentration; Uncertainty.
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1 INTRODUCAO

Em geral, as medidas de protecdo e controle de enchentes baseiam-se no
equilibrio entre o custo das medidas mitigadoras e a reducdo dos prejuizos das
enchentes (FRANCO,2004). Ao superdimensionar uma obra aplica-se recursos
financeiros que poderiam ser utilizados para outros fins, como a educacéo e saude.
Ao mesmo tempo obras subdimensionadas estardo suscetiveis a inundacoes,
causando grandes transtornos e colocando em risco a populacao (TASSI et al.,2006).

Para encontrar solu¢bes viadveis e econdmicas, um bom conhecimento do
processo precipitacio-vazao se faz necessario para entender a resposta hidrologica
da bacia (ESTEVES; MENDIONDO, 2003). No entanto, como frequentemente nao se
possui dados suficientes para caracterizacao desse processo, se recorre a modelos
hidrologicos para estimar a vazdo maxima de projeto em fungéo da precipitacdo de
projeto (SCS,1986; MELLO et al., 2003).

Para estimar a vazao maxima de projeto em bacias urbanas o mais utilizado é
o método da Curva-Numero (CN) em conjunto com o Hidrograma Unitario Triangular
(HUT) do Natural Resources Conservation Service (NRCS — antigo Soil Conservation
Service) (PONCE; HAWKINS 1996; WOODWARD et al., 2003; JAIN et al., 2006;
BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007; SHI et al., 2009; AJMAL,; KIM, 2015).

Devido a facilidade de aplicacdo, aceitacao e disseminacédo do método CN, ele
€, provavelmente, o mais utilizado para a determinacao da precipitacao efetiva onde
h& indisponibilidade de dados hidrologicos observados. No entanto, também ha
diversas criticas e duvidas em relagéo a sua generalizagdo (CUNHA et al.,2015).

Na aplicacdo do método CN a maior dificuldade é justamente escolher o
parametro CN, que da nome ao método e caracteriza o tipo, uso e ocupagao e
umidade antecedente do solo. Visto que o valor de CN normalmente é estimado com
base em dados apresentados em tabelas preestabelecidas obtidas em outros paises,
que podem ter condi¢Oes diferentes das encontradas no Brasil, este parametro deve
ser verificado (NAKAYAMA et al., 2011; FERNANDES; COSTA; STUDART, 2017).

Estudos realizados por Tassi et al. (2006), Nakayama et al. (2011) e Lautharte
(2015) mostraram que valores de CN estimados com base em dados apresentados
em tabelas, usualmente utilizadas, sdo menores que o CN calibrado a partir de dados
hidrologicos observados no Brasil. A diferenca ndo € pouca, ja que, dentro do intervalo
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de CN usual em macrodrenagem urbana pequenas mudangcas no CN produzem
grandes impactos na vazéo de pico (ALLASIA; VILLANUEVA, 2007).

Além deste parametro do método CN, trabalhos apontam que a taxa de
abstracao inicial (A), que representa as perdas iniciais na transformacdo da
precipitacdo em escoamento superficial, estimada em 20% da capacidade maxima de
armazenamento de agua no solo (A=0,2) nao é realista (JAIN et al., 2006).

Recentemente, varios estudos mostram que para a taxa de abstracao inicial (A)
valores entre 0,01 e 0,05 sdo mais realistas (MELLO et al., 2003; WOODWARD et al.,
2003; SHI et al., 2009; LAUTHARTE, 2015; JUNIOR et al., 2019). Erros nesse valor
tem impacto na estimativa da profundidade do escoamento superficial, vazao de pico
e distribuicdo do tempo do escoamento (BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007).

Na propagacdo do hidrograma através do HUT, o tempo de concentracdo (tc)
€ um parametro imprescindivel e que apresenta incertezas em sua estimativa
(GERICKE; SMITHERS, 2016; GRIMALDI et al., 2012). Determina-lo a partir de
observacfes é uma tarefa dificil, principalmente em razdo da escassez de redes de
monitoramento (GRIMALDI et al., 2012) e consequentemente ha a necessidade de se
utilizar métodos empiricos para estimar tal parametro (ARAUJO et al., 2011).

Todavia, a maior parte dos métodos empiricos de estimativa do tc foram
desenvolvidos por um ajuste a dados de bacias hidrograficas com condi¢cdes
particulares, em geral nos EUA e Europa e, assim, sua utilizacdo em regiées com
caracteristicas diferentes pode levar a resultados erréneos (McCuen et al.,1984).

Uma analise do tc calculado por alguns métodos, em bacias diferentes
daquelas utilizadas para o seu desenvolvimento, demonstrou que muitos nao séo
confidveis, levando a erros de até 100% em relacdo ao tc oriundo de dados
hidrolégicos monitorados (McCuen et al.,1984). Recentemente Grimaldi et al. (2012)
afirmaram que erros do tc podem chegar a 500%. Para Bondelid, McCuen e Jackson
(1982) erros na estimativa do tc podem ser responsaveis por até 75% do erro total na
estimativa da vazao de pico.

Tais erros nos parametros CN, A e tc podem levar a resultados errdneos e
influenciar no dimensionamento de estruturas hidraulicas e, com isso, gerar problemas
socioecondmicos devido a projetos inviaveis. Portanto, partindo da hipétese que estes
valores de CN, A e tc utilizados nos métodos CN e HUT, estimados ou
preestabelecidos, podem diferir do valor correto para alguns locais, percebe-se a

necessidade de verifica-los para algumas bacias brasileiras.



23

Como estudo de caso escolheu-se as bacias hidrogréficas do Arroio Dilavio e
a bacia do Alto da Colina, em Porto Alegre- RS e Santa Maria- RS, respectivamente.
Essa escolha deu-se em funcéo da importancia destes locais, aliado a disponibilidade
de dados observados de precipitacdo e vazéo e frequente ocorréncia de inundacoes,

as quais demonstram a necessidade de estudos hidrol6gicos nestas areas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estimar o tc e parametros A e CN da metodologia da Curva-Numero, a partir de
dados observados em algumas bacias brasileiras e através de métodos empiricos ou

valores preestabelecidos, e verificar o hidrograma simulado com essas informacdes.

1.1.2 Objetivos especificos

) A partir dos dados hidrologicos observados, em algumas bacias brasileiras,
determinar o tempo de concentracao (tc) e verificar os erros associados a sua
estimativa através de diferentes métodos empiricos;

1)) Determinar a taxa de abstracao inicial (A) e parametro Curva-Numero (CN) a
partir dos dados observados e compara-los ao valor determinado originalmente
pelo SCS e através de valores preestabelecidos em tabelas utilizadas;

) Com os parametros A, CN e tc obtidos simular os hidrogramas, através dos
métodos da Curva-Numero (CN) e Hidrograma Unitario Triangular (HUT), e

compara-los aos hidrogramas dos dados observados;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento é aquela parte da precipitacdo que aparece como fluxo, tanto
na forma perene ou intermitente, sendo, a vazao coletada pela bacia hidrografica que
chegara ao exutoério como resposta a uma interacdo complexa entre o fluxo superficial
e os fluxos subterraneo saturado e nao saturado (FREEZE, 1972).

O escoamento superficial € o resultado da agua precipitada que nao foi
interceptada pela cobertura vegetal, retida em depressdes ou infiltrou e, portanto, se
desloca na superficie da bacia até encontrar uma calha definida (TUCCI,2012). O
escoamento superficial € utilizado para o dimensionamento das estruturas da
drenagem urbana.

O hidrograma de escoamento engloba as parcelas de escoamento superficial
direto, subsuperficial e subterranea, sendo o primeiro produzido pela precipitacédo
efetiva, enquanto a vazao subterranea é aportada pelo aquifero. Em geral, a parcela
subsuperficial ndo é isolada e é contabilizada como parte dos outros dois tipos
(HEWLETT; HIBBERT,1967; FREEZE, 1972).

A separacdo desses componentes do hidrograma € uma necessidade para
compreender processos hidrolégicos em bacias hidrograficas. No entanto, o
escoamento por macroporos, meios permeaveis semelhantes e escoamento
preferencial, dificulta a analise e s&o dificiimente compreendidos por
equacionamentos, conceitos e amostragens (BEVEN; GERMANN, 2013).

Em funcdo da complexidade apresentada pelo fendmeno fisico, alguns
métodos vém sendo usados com o objetivo de automatizar e simplificar o processo da
separacdo do escoamento (NATHAN; McMahon,1990; NEJADHASHEMI;
SHIRMOHAMMAD; MONTAS, 2003; STEWART; CIMINO; ROSS, 2007;
COLLISCHONN; FAN, 2013; ZHANG et al., 2013).

No entanto, esses métodos de separagdo do escoamento ndo simulam o real
comportamento da agua através do solo ao longo do tempo para uma infinidade de
condicbes de precipitacdo e umidade antecedente, possuindo, desta forma, muita
subjetividade (ARNOLD et al.,, 1995). Esses métodos para a separacdo do
escoamento podem ser classificados em trés categorias: analiticos, de balango de
massa e empiricos (STEWART; CIMINO; ROSS, 2007; ZHANG et al., 2013).
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Os separadores analiticos do escoamento, sdo normalmente construidos com
base nas teorias fundamentais das aguas subterréaneas e fluxos superficiais. Um
exemplo de tal teoria consiste na solucdo analitica da equacéo de Boussinesq. Esses
meétodos usam conceitos e equacfes para normalizar 0 comportamento da vazao
superficial e separa-la da vazdo total (ZHANG et al, 2013). No entanto, s&o
fundamentados em condi¢bes ideais que nem sempre podem ser verificadas
(HALFORD; MAYER, 2000).

Os métodos de balanco de massa, para a separacao do escoamento, assumem
0 pressuposto de que o escoamento de base normalmente possui diferentes
caracteristicas quimicas comparadas com escoamento superficial devido aos
diferentes caminhos percorridos (CEY et al. 1998). Como resultado, os diferentes
componentes do escoamento podem ser separados computando as concentracées
de elementos conservativos ou ndo reativos presentes na dgua (PINDER; JONES,
1969; STEWART; CIMINO; ROSS, 2007; ZHANG et al., 2013).

JA4 os métodos empiricos sdo provavelmente os mais utilizados para a
separacao do escoamento. Sdo normalmente desenvolvidos com base na calibragcéo
de um modelo hipotético com medidas de campo ou simplesmente baseado na
experiéncia (ZECHARIAS; BRUTSAERT, 1988; ZHANG et al, 2013). Embora sejam
relativamente simples, os métodos empiricos de separacdo do escoamento podem
alcancar bons resultados (NEJADHASHEMI; SHIRMOHAMMAD; MONTAS, 2003).
Entretanto, sdo subjetivos e diferentes pesquisadores tem dificuldade em reproduzir
0s mesmos resultados (WHITE; SLOTO,1990).

Dentre os métodos empiricos se destacam os meétodos graficos, com a
separacdo do escoamento determinada por identificacdo de pontos caracteristicos do
hidrograma e a aplicacdo de filtros de baixa passagem que atenuam as grandes
amplitudes do hidrograma (NATHAN; McMahon,1990; CHAPMAN; MAXWELL, 1996).
Estes tipos de filtros sdo baseados na separacdo da vazao de base "sinal de baixa
frequéncia" do escoamento superficial " sinal de alta frequéncia”. Um exemplo disto,
consiste nos filtros matematicos recursivos (ARNOLD et al., 1995; STEWART,;
CIMINO; ROSS, 2007; ZHANG et al, 2013).

Nos métodos graficos de separacdo do escoamento, que seréo utilizados nesse
estudo, nos hidrogramas observados visualmente se determina o ponto de inflexdo
(ponto C), a partir do qual o escoamento superficial cessa e o fluxo subsequente é
sustentado pela agua subterranea (THOMAS; MONDE; DAVIS, 2000).
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Na Figura 2.1 se exemplificam trés métodos graficos tradicionalmente utilizados
para a separacdo do escoamento: O método convexo consiste em extrapolar a curva
de recesséo, a partir do ponto C, até encontrar o ponto B abaixo da vertical do pico e
realiza-se a ligacédo dos pontos B e A. O método da declividade constante consiste em
tracar uma linha reta e ligar os pontos A e C. O método cdncavo, consiste em
extrapolar a tendéncia anterior ao ponto A até a vertical do pico, ponto D, e realiza-se
a ligacdo com o ponto C (TUCCI ,2012; COSTA, 2017).

Figura 2.1 - Métodos graficos de separacao das componentes do hidrograma
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Fonte: adaptado de Tucci (2012).

Um modo de simplificar a determinacdo do ponto C, a partir do qual o
escoamento superficial cessa, consiste em deixar o0 eixo das vazdes em escala mono-
logaritmica (CHAPMAN, 1999; THOMAS; MONDE; DAVIS, 2000). Devido a recessao
seguir uma equagao exponencial, nessa escala tendera para uma reta e o ponto de

inflex@o é identificado quando houver mudanca na declividade desta reta.
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2.2 TEMPO DE CONCENTRACAO (TC)

A definicao de tc é creditada a Mulvany em 1850, e assume que é o tempo que
a chuva precipitada na por¢cdo mais remota da bacia hidrografica leva para atingir o
exutorio (SINGH, 1976). As aplica¢fes do tc séo diversas, sendo utilizado em modelos
para estimar o tempo de deslocamento da agua. Para o hidrograma unitério triangular
do SCS, utilizado na estimativa da vazdo maxima para projetos, o tc € um parametro
imprescindivel e que tem incertezas na estimativa (GERICKE; SMITHERS, 2016;
FERNANDES; COSTA; STUDART, 2017). Quando h& dados observados de
precipitacdo e vazao, o tc apresenta diferentes definicdes na literatura.

McCuen (2009) cita seis dessas definicbes para o tc a partir desses
hidrogramas: (I)Tempo entre o fim da precipitacao efetiva e o ponto de inflexdo no
hidrograma; (Il)Tempo entre o centro de massa da precipitagao efetiva e o centro de
massa do escoamento superficial direto; (Il)Tempo entre a maxima intensidade da
precipitacdo pluviométrica e o momento da vazdo maxima; (IV)Tempo entre o centro
de massa da precipitacdo efetiva e o tempo do pico de escoamento superficial direto;
(V)Tempo entre o centro da massa da precipitacdo efetiva e o tempo de pico do
escoamento total; (VI)Tempo entre o inicio do escoamento e o tempo de pico.

Devido a frequente falta desses dados monitorados, ha dificuldade em estimar
o tc a partir da precipitacao e vazdo (GRIMALDI et al., 2012), levando pesquisadores
a desenvolver métodos empiricos (ARAUJO et al., 2011). Como a medicdo em campo
é trabalhosa, envolvendo tempo e custos, com excec¢dao de alguns métodos com dados
medidos através de tracadores, a maior parte se baseia em alguma das seis definicdes

citadas, mas, geralmente nao é explicito em qual destas (KC et al., 2014).

2.2.1 Erros na estimativa do tempo de concentracao

Embora os métodos empiricos sejam amplamente utilizados para a estimativa
do tc, as informacdes sobre seus fundamentos tedricos séo limitadas e a natureza e
0 numero de eventos utilizados no seu desenvolvimento sdo desconhecidos. Em
muitos casos, essas informacdes encontram-se em publicacdes que nao estao
disponiveis para a maior parte dos usuarios. Sabe-se que geralmente os métodos de
estimativa do tc sdo formulados com base em dados de bacias com caracteristicas
especificas, principalmente EUA e paises europeus (UPEGUI; GUTIERREZ, 2011).
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Em decorréncia dessas possiveis diferencas nas condigdes de uso e ocupacao
do solo, tipos de solo, tamanho de area e declividade, estes locais podem ter um
comportamento hidrolégico caracteristico. Assim, métodos empiricos de tc podem
gerar resultados errbneos se utilizados em outras regides (McCuen et al. ,1984).

Embora McCuen et al. (1984) citem erros maximos de 100%, Grimaldi et al.
(2012) indicam que os métodos de tc podem ter diferencas de até 500% em relacéo
aos tc’s observados, semelhante ao resultado de Esteves e Mendiondo (2003) no
Brasil. Na bacia do Cérrego Gregério, Esteves e Mendiondo (2003) estudando 5
métodos de estimativa do tc demonstraram que seus resultados tiveram variacfes
desde 26% até 495% em comparacao a valores obtidos de eventos monitorados.

Silveira (2005) foi responsavel por um dos principais estudos desenvolvidos no
Brasil sobre tc e, embora seu trabalho tenha sido com dados hidrolégicos de outros
paises, é difundido e serve de referéncia para trabalhos em bacias brasileiras. Silveira
(2005) demonstrou que para certos métodos empiricos de tc foi possivel seu uso em
bacias com areas superiores aquelas para os quais foram ajustados, enquanto outros
nao foram satisfatérios mesmo dentro dessas limitacdes de origem.

Entdo, Silveira (2005) indica que, para bacias rurais, os métodos empiricos de
tc apresentaram erros desde 2% até 37%. J& nas bacias urbanas os erros variaram
desde 1% até 52%. Almeida et al. (2013) afirmaram que os tc’s calculados, por 10
métodos, apresentaram erros desde 0,05% até 97% em relagao a tc’s observados em
uma bacia no Mato Grosso do Sul.

Em uma bacia urbana em Florianépolis Kobiyama et al. (2006) avaliaram
métodos empiricos de estimativa do tc, em relagéo a dados observados, e calculando-
se o erro médio percentual em seus resultados, tem-se que McCuen com um erro de
12% obteve o melhor resultado, enquanto o pior foi em funcéo do método de Dooge,
com erro de 72% em relagcao ao tc observado nos hidrogramas. Mota (2012) observou
gue os métodos de tc tiveram um erro maximo proximo a 99% em uma bacia rural.

Erros na estimativa do tc tem influéncia direta sobre as vazdes de pico,
conforme Bondelid, McCuen e Jackson (1982), onde até 75% do erro total no calculo
da vazao de pico pode ser originado de erros na estimativa deste tempo. Segundo
Gericke e Smithers (2014) ao subestimar o tc em 80% tem-se, erroneamente, vazdes
de pico superestimadas em até 200%. Por outro lado, quando o tempo é
superestimando em 800%, suas vazdes sdao menores que o valor correto, podendo

gue essa diferenca chegue a 100%.
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Na bacia do arroio Areia em Porto Alegre, uma analise de sensibilidade da
vazao de pico em relagéo ao tc, demonstrou que uma variacao de 100% nesse tempo,
leva a um erro de aproximadamente 45% na vazao de pico, em bacias maiores que
3kmz2 (ALLASIA; VILLANUEVA, 2007).

2.2.2 EquacOes de estimativa do tempo de concentragao

Estes métodos empiricos de estimativa do tempo de concentracdo sao
geralmente uma equacao de regressao, ajustada com base em dados hidrol6gicos
observados e que considera nesse ajuste as caracteristicas fisicas das bacias
utilizadas. As pesquisas e trabalhos que apresentaram esses métodos sdo antigas e
muitas vezes esses originais sao de dificil acesso, implicando que em alguns casos

esta consulta se dé através de outros trabalhos que tenham utilizado tais equacgdes.
2.2.2.1 Arnell

Com base em estudos desenvolvidos pelo Instituto de Pesquisas e Obras
Publicas do Ministério da Construcéo do Japdo, Arnell (1989) cita a coleta de dados
de escoamento de 23 bacias hidrograficas urbanas, discretizadas a cada 10 minutos,
gue foram comparados com outras bacias parcialmente urbanizadas ou ainda rurais,
com éareas de drenagem de 0,2 a 50 kmz.

As bacias estudadas apresentaram varia¢cdes da velocidade do escoamento
em funcao, principalmente, da urbanizac&o. As equac¢des de tempo de concentracéo

definidas por Arnell (1989) foram separadas conforme seu coeficiente de escoamento

(C):
Para bacias naturais, com 0,50< C< 0,70:

0,7

tc = 1,67 (10-%) (\%) (1)

sendo tc o tempo de concentracdo (h), Lr o comprimento do rio principal (m) e

Sr a declividade do rio principal (m/m).
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Para bacias urbanas, com 0,7< C< 0,9:

0,7

tc = 2,4 (1074 (\%) )

sendo tc (h), Lr (m) e Sr (m/m).
2.2.2.2 Bransby-Willians

Publicada por Williams em 1922, a equacéo (3) € aplicada a bacias rurais
menores que 130 km? (GERICKE; SMITHERS, 2014; GERICKE; SMITHERS, 2016).

tc = 0,2426W 3)

sendo tc (h), Sr (m/m), A a area da bacia (km2) e L o comprimento do rio principal (km).
2.2.2.3 Carter

Para calcular o tempo de retardo, Carter desenvolveu a equacao (4) com base
em dados de bacias em Washington nos EUA e levou em consideracdo areas
parcialmente canalizadas e canais naturais. Neste estudo utilizou, para desenvolver o
método, bacias com areas menores que 21 kmz?, e estas bacias tinham seu rio principal

menor que 12 km e com declividade menor que 0,5% (McCuen et al. ,1984).

Lm%®

tg = 1,2@ (4)

sendo tg o tempo de retardo (h), Lm o comprimento do rio principal (milhas) e

Sp a declividade do rio principal (pé/milha).

Utiliza-se a correcao, equacéao (5), conforme McCuen et al. (1984), e também
se ajusta para as unidades do sistema internacional (Sl). Assim, através da equacéo
(6) Carter fornecera o tempo de concentracao:
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tc= 1,417 tg (5)

0,6

tc = 0,0977@ (6)

sendo tc (h), L (km) e Sr (m/m).
2.2.2.4 Colorado-Sabol

Sabol propbs esta equacao (7), em 2008, para bacias rurais do estado do
Colorado, nos EUA (GERICKE; SMITHERS, 2016):

A0,1 (L LC)O,ZS
tc = 0,9293W (7)

sendo tc (h), A (km?3), L (km), Sr (m/m) e Lc a distancia pelo rio desde o centro de

gravidade da bacia até o exutorio (km).
2.2.2.5 Desbordes

Desenvolvido para a Franca em 1974, o método de Desbordes, equacéao (8),
foi ajustado com base em observacdes de 21 bacias urbanas, todas elas menores que
51 km?, com rios de até 18km e declividades menores que 7% (SILVEIRA, 2005).

0,3039

sendo tc (h), A (km?3), Sr (m/m) e Aimp. a fracdo de area impermeével (entre O e 1).

2.2.2.6 Dooge

Dooge (1973) afirma que O’Kelly desenvolveu a primeira versdo da equagao
em 1955 baseando-se em dados de 10 bacias rurais da Irlanda, todas com areas entre

145 e 948 kmz, e assim elaborou a equacéao (9) para areas de até 259 kmz2.
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Am0,4-1
tc = 2,58W 9

sendo tc (h), Am a area da bacia (milhas?) e Sm a declividade do rio (milha/milha).

A equacdo (10) é um ajuste para as unidades do sistema internacional (SI):

0,41

tc = 0,3649@ (10)

sendo tc (h), A (km?) e Sr (m/m).

2.2.2.7 George Ribeiro

O método foi desenvolvido originalmente por George Ribeiro no ano de 1961
com dados de 8 bacias rurais dos EUA e india. Estas bacias tinham areas menores
gue 19000kmz, rio principal com um comprimento maximo de 250km e declividades
entre 1 e 10% (ALMEIDA et al., 2014; SILVEIRA, 2005). Segundo Silveira (2005), para
o0 método tem-se a equacéo (11):

L
(1,05 — 0,2w) (Sro04)

tc = 0,222 (11)

sendo tc (h), L (km), Sr (m/m) e w a porcentagem de area com floresta (entre 0 e 1).
2.2.2.8 Giandotti

A equacéo (12) foi elaborada para 12 bacias italianas com areas entre 170 e
70000 km2 (ALMEIDA et al., 2014; GRIMALDI et al., 2012).

_ 4VA+15L

tc=——mm—
0,8VH

(12)

sendo tc (h), A (km?), L (km) e H a altitude média da bacia (m).
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2.2.2.9 Haktanir e Sezen

Haktanir e Sezen (1990) elaboraram a equacédo (13) com base em 10 bacias
da Turquia. Estas tinham areas desde 11 até 9867km2 e comprimento do rio principal
de 5 a 231 km. Consiste em uma regressao estabelecendo as relagdes entre tempo
de pico e o comprimento do rio principal. Segundo Fang et al. (2008) a equacgao (14)
serve de ajuste para a definicdo do tempo utilizado por Haktanir e Sezen (1990),

fornecendo assim a equacéo (15) para estimativa do tempo de concentracao:

tp = 0,2685 L0841 (13)
tc = 1,67 tp (14)
tc = 0,4483 10841 (15)

sendo tp o tempo de pico (h), tc (h) e L (km).
2.2.2.10 Johnstone
Com base em dados de 19 bacias rurais dos EUA, as quais tinham areas entre

65 e 4200 km2, Johnstone elaborou a equacéao (16) (DOOGE ,1973). Ajustada para as

unidades do sistema internacional (Sl) fornece a equacao (17).

tc = SW (16)
sendo tc (h), Lm (milhas) e Sp (pé/milha).
0,5
te = 0,462 7% (17)

sendo tc (h), L (km) e Sr (m/m).
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22211 John Collins

Conforme adaptado de DNIT (2005), o método de John Collins para fornecer o

tempo de concentracdo em horas, € dado pela equacéao (19):

4 A
= 22 (18)
d; I
L\ [ 5]|A?

sendo tc (h), L (km), A (km?3), di o didmetro de um circulo de area equivalente ao da

bacia (km) e So a declividade do rio principal (%).
2.2.2.12 Kirpich

Kirpich (1940) desenvolveu seu trabalho com base em dados de 7 pequenas
bacias rurais do Tennessee e Pensilvania nos EUA, as quais tinham areas entre 0,005
e 0,45 kmz, rio principal menor que 1,2 km e declividades variando de 3 a 10%.
Finalmente sua recomendacdo é para uso em bacias de até 0,8 km2.

De acordo com Mota e Kobiyama (2015) geralmente os trabalhos que utilizam
essa equagado mencionam Kirpich (1940) como referéncia, no entanto, nesse trabalho
a férmula nao foi explicitamente apresentada, sendo somente apresentado os dados
monitorados e uma curva de regressao e, portanto, a equacao na verdade é posterior.
Através da adaptacdo das unidades da equacéo, tem-se a equacao de Kirpich no
formato comumente praticado pela comunidade técnica e cientifica, tal como

apresentado por Silveira (2005), equagéao (20):

0,77

tc = 0,0662 (\/%) (20)

sendo tc (h), L (Km) e Sr (m/m).
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Como Kirpich e SCS lag fazem parte dos métodos mais difundidos nos EUA,
pais que € fonte de grande parcela da bibliografia usada no Brasil, sdo provavelmente
0s mais utilizados no Brasil (GRIMALDI et al., 2012; MOTA; KOBIYAMA, 2015).

2.2.2.13 Kirpich modificada

DNIT (2005) apresenta, em seu manual de hidrologia basica para estruturas de
drenagem, esta modificacdo da equacédo que foi introduzida na publicacdo California
Culverts Practice em 1956. Esse documento consistia huma série de abstracts e
trabalhos técnicos publicados pelo departamento de estradas da Califérnia. O método

adota um valor 50% maior que o original, resultando na equacao (21):

1,3\ 0385
tc = 1,42 <F) (21)

sendo tc (h), L (Km) e H (m)
2.2.2.14 Kerby

McCuen et al. (1984) informam gue a metodologia de Kerby, equacéo (22), foi
desenvolvida em 1959 com base em dados de bacias com escoamento superficial
predominante, areas menores que 0,05 kmz, rios menores que 0,37 km e declividades

de até 1%. A equacdo (23) é um ajuste das unidades para o sistema internacional.

Lf0,4-7n0,4-7

tc = 0,01377 (22)

Sf0.235

sendo tc (h), Lf o comprimento do rio principal (p€), Sf a declividade do rio (pé/pé) e

n o coeficiente de manning (s/m¥3).

0,47n0,47

tc = 0,619 (23)

Sr0,235

sendo tc (h), L (km), Sr (m/m) e n (s/m¥3).



37

Esta metodologia € muito utilizada para as questdes relacionadas as aguas
pluviais urbanas na Africa do Sul: areas residenciais, comerciais, industriais, estradas,
entre outros. A Agéncia Sul-Africana de Estradas Nacionais indica que deve ser usada
para pequenas bacias planas e com escoamento superficial dominante
(SANRAL, 2013). A Tabela 2.1 traz valores usuais para o coeficiente de manning nesta

equacao do tc.

Tabela 2.1 - Valores usuais para o coeficiente de manning

Caracteristicas da superficie n
Pavimento 0,02
Cobertura com grama média 0,40
Floresta ou Vegetacdo Densa 0,80

Fonte: adaptado de (SANRAL, 2013).

2.2.2.15 McCuen

McCuen et al. (1984) calibraram este método, equacéo (24), utilizando dados
de 48 bacias urbanas com areas entre 0,4 e 16 kmz?, rios com comprimento maximo

de 10 km e declividades do rio principal variando entre 0,07 e 3,11%.

0,5552
tc = 0,01462

j0,7164 Sp0,2070 (24)

sendo tc (h), Lf (pé), Sp (pé/milha) e i a intensidade da precipitacdo (polegada/hora).

Silveira (2005) apresentou a equacgéao (25), a qual € um ajuste ao Sl:

L0,5552

tc = 2,25 10,7164 §0,2070 (25)

sendo tc (h), L (km), Sr (m/m) e i (mm/h). A intensidade de referéncia adotada por
McCuen é 35mm/h.



38

2.2.2.16 Pasini
Por ter sido apresentada por Pasini em 1914, ha dificuldade em obter o material
original desta publicacdo e dessa forma as caracteristicas das bacias para as quais

foi elaborado. Sabe-se somente que consiste em um ajuste para bacias rurais italianas
e é dada pela equacéo (26) (LIMA et al.,2007):

VAL
tc = 0,108 —
VSr (26)

sendo tc (h), A (km?), L (km) e Sr (m/m).
2.2.2.17 Pickering
Sem maiores informacfes sobre o desenvolvimento deste método, apenas

sabe-se gque € dado pela equacao (27) (LIMA et al. ,2007):

0,0871L3\***°
tc = <T> (27)
sendo tc (h), L (km) e H (m).

2.2.2.18 Picking

Sem maiores informagfes sobre o método, Silveira (2005) indica que o método

de Picking para o tc € dado pela equacéao (28):

o\ 1/3
tc = 0,0883 <§> (28)

sendo tc (h), L (km) e Sr (m/m).
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2.2.2.19 Pilgrim y McDermott

Com base em 96 bacias australianas, de areas entre 0,1 e 250 kmz2, Pilgrim e
McDermott elaboraram essa equacao (29) no ano de 1982 (PILGRIM, 1989):

tc = 0,76 A%38 (29)

sendo tc (h) e A (km?).

2.2.2.20 Schaake

Schaake elaborou este método, equacao (30), com base em 19 bacias urbanas
dos EUA, as quais tinham areas menores que 0,7 km?, rio principal com comprimento
menor que 1,8km e com declividades menores que 7% (SILVEIRA, 2005).

0,24

te = 0,0828 &g pr a3 (30)

sendo tc (h), L (km), Sr (m/m) e Aimp. (entre O e 1).

2.2.2.21 SCS lag

Proposto por Mockus in 1961, o método do SCS foi elaborado com base em 24
bacias rurais dos EUA, as quais tinham areas entre 0,005 e 24kmz?, todavia, a
recomendacao é que seu uso se dé para bacias com areas menores que 8,1km?2 (SCS,
2010). O método original, equacéao (31), foi proposto para estimar o tempo de retardo,
mas a equacao (32) esta ajustada para o calculo do tc (SILVEIRA ,2005):

0,7
LFO8 (M -9)
tg = CN (31)
1900 Sfo.5

sendo tg (h), Lf (pé), Sf (pé/pé) e CN o parametro curva numero (adimensional).
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Sro.5

tc = 0,057 (32)

sendo tc (h), L (km), Sr (m/m) e CN (adimensional).
2.2.2.22 Sheridan

Esta equacéo (33) foi proposta por Sheridan em 1994, baseando-se em dados
de 9 bacias hidrogréficas na Georgia e Florida, EUA, com &reas de captacéo variando
entre 2,6 km2 e 334,4 km?2 (GERICKE; SMITHERS, 2014):

tc = 2,21.992 (33)

sendo tc (h) e L (km).
2.2.2.23 Simas-Hawkins

Este método para o célculo do tempo de retardo foi obtido com base em dados
de 50000 eventos de precipitacdo-vazdo nos EUA, em 168 bacias rurais com areas

de até 15 km2. A equacdao (34) esta ajustada para calcular o tc (SILVEIRA,2005):

0,313
A0,594 (255# _ 254)
L0,594- Sr0,150

tc = 0,322 (34)

sendo tc (h), A (km?), L (km), Sr (m/m) e CN (adimensional).

2.2.2.24 Snyder

O método de Snyder consiste na equacéo (35) (UPEGUI; GUTIERREZ, 2011):

tc = 1,2(L Lc)%3 (35)

sendo tc (h), L (km) e Lc (km).
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2.2.2.25 U.S. Corps of Engineers

Segundo o MOPU (1987) com base em 25 bacias rurais, foi elaborada a
equacao (36) para o calculo do tempo de retardo. Essas 25 bacias tinham areas
menores que 12000 km?2, comprimento do rio principal menor que 257 km e esses rios
possuiam declividades menores que 14%.

0,76

Sr5/4) (30)

tg = 0,126(

sendo tg (h), L (km) e Sr (m/m).

Com a equacéo (5) indicada por McCuen et al. (1984), ha uma correcédo da
metodologia de U.S. Corps of Engineers para fornecer o tempo de concentracao,

equacao (37):

0,76

L
tc = O,178( 37)

Sr1/4>
sendo tc (h), L (km) e Sr (m/m).
2.2.2.26 Valencia y Zuluaga

Upegui e Gutiérrez (2011) informam que Valencia e Zuluaga publicaram este
estudo preliminar do tempo de concentracdo em bacias da Antioquia na Colémbia, em
1981, e o método apresenta a equacao (38) para o calculo do tc:

0,325

_ 38
te = 1,7694 T5555=535 (38)

sendo tc (h), A (km?), L (km) e So (%).
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2.2.2.27 Ven te Chow

Este método para o calculo do tempo de pico, dado pela equacédo (39), foi
desenvolvido através de uma regressdo com base em dados de precipitacéo e vazéo
de 20 bacias rurais dos EUA, tendo essas bacias areas entre 1,1 e 18,54 km2, rios
principais de até 8 km e suas declividades entre 0,5 e 4,75% (CHOW, 1962).

Lf0,64

tp = 0,00054 =5 (39)

sendo tp (h), Lf (pé) e Sf (pé/pé).

Para corrigir e entdo fornecer o tempo de concentracdo aplica-se a equacgao

(14), e nas unidades do Sl é dada a equacéo (40):

L0,64-

te=0,160 =57 (40)

sendo tc (h), L (km) e Sr (m/m).

2.2.2.28 Ventura

Tal como ocorre com 0 método de Pasini, devido seu desenvolvido remeter a
muito tempo, ndo se conhece as caracteristicas das bacias utilizadas para isto,
apenas sabe-se que o método foi desenvolvido para bacias rurais italianas. Conforme

mencionado em Silveira (2005) o método de Ventura € dado pela equacéo (41):

VA
tc=0,127— (42)

VSr

sendo tc (h), A (km?) e Sr (m/m).
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2.2.2.29 Williams

A metodologia de Williams, dado pela equacgéao (43), foi ajustada com base em
dados de bacias na india, as quais apresentavam areas menores que 129,5 km?
(UPEGUI; GUTIERREZ, 2011):

4 A
d; = 5 (42)
0,4
tc = 0,272 W (43)

sendo tc (h), A (km?), L (km), di(km) e Sr (m/m).

2.2.3 Resumo dos métodos empiricos apresentados

Na Tabela 2.2 h4 um resumo das caracteristicas das bacias que foram
utilizadas originalmente no desenvolvimento de cada um dos métodos empiricos de
estimativa do tempo de concentracdo. Na teoria essas sao as restricdes dos métodos
e orientam para 0 seu uso correto. Posteriormente, depois de levantadas as
caracteristicas das bacias do presente estudo havera a comparacdo entre elas e

essas limitac6es aqui apresentadas.



Tabela 2.2 - Caracteristicas das bacias usadas para o ajuste dos métodos

Método N° Bacias Tipo A (Km?) So (%) L (Km) Referéncia consultada:
1) Arnell -1 - Rural 0,2-50 - - Arnell (1989)
2) Amell -2 23 Urbana 0,2-50 - - Arnell (1989)
3) Bransby-Willians - Rural <130 - - Gericke e Smithers (2014);Gericke e Smithers (2016)
4) Carter - Urbana <21 <0,5 <12 McCuen et al. {1984)
5) Colorado-Sabol - Rural - - - Gericke e Smithers (2016}
6) Desbordes 21 Urbana <51 <7 <18  Silveira (2005)
7) Dooge 10 Rural 145 - 948 - - Dooge (1973); Silveira (2005)
8) George Ribeiro 8 Rural <19000 1-10 <250 Almeida et al. (2014); Silveira (2005)
9) Giandotti 12 Rural 170 - 70000 - - Grimaldi et al. (2012); Almeida et al. (2014)
10) Haktanir e Sezen 10 - 11 - 9867 - 5-231 Haktanir e Sezen (1990)
11) Johnstone 19 Rural 65 - 4200 - - Dooge (1973); Silveira (2005)
12) John Collins - - - - - DNIT (2005)
13) Kirpich 7 Rural 0,005-0,45 3-10 < 1,2 Kirpich (1240); Silveira (2005)
14) Kirpich modificada - - - - - DNIT {2005)
15) Kerby - - < 0,05 <1 <0,37 McCuen et al. (1984); Silveira (2005); SANRAL {2013)
16} McCuen 48 Urbana 04-16 0,07 — 3,11 <10  McCuen et al. (1984); Silveira (2005)
17) Pasini - Rural - - - Lima et al. (2007)
18) Pickering - - - - - Lima et al. (2007)
19) Picking - Rural - - - Silveira (2005)
20) Pilgrim y McDermott 96 - < 250 - - Pilgrim (1989)
21) Schaake 19 Urbana <07 <7 <1,8 Silveira (2005)
22) SCS lag 24 Rural < 8,1 - - SCS (2010); Silveira (2005)
23) Sheridan 9 - 26-3344 - - Gericke e Smithers (2014);
24) Simas-Hawkins 168 Rural 0,001 -14 - - Silveira (2005)
25) Snyder - - - - - Upegui e Gutiérrez (2011)
26) U.S.Corps. Engineers 25 Rural < 12000 <14 <257 MOPU (1987); McCuen et al. (1984)
27) Valencia y Zuluaga - - - - - Upegui e Gutiérrez (2011)
28) Ven te Chow 20 Rural 1,1-1854 0,5-475 <8 Chow (1962)
29) Ventura - Rural - - - Silveira (2005)
30) Williams - - <129,5 - - Upegui e Gutiérrez (2011)

(-} sem informagéo na referéncia consultada

J  Fonte: elaborado pelo autor
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2.3 METODO DA CURVA-NUMERO (CN) do SCS

Com a necessidade de um procedimento para padronizar a estimativa do
volume de escoamento superficial, 0 método da Curva-Numero foi desenvolvido na
década de 1950 pelo Servico de Conservacdo de Solos do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (SCS-USDA), atualmente chamado de Servigo de
Conservacdo de Recursos Naturais (Natural Resources Conservation Service -
NRCS). Foi documentado primeiramente na Secéo de Hidrologia do Manual Nacional
de Engenharia dos EUA (National Engineering Handbook - NEH 4) (PONCE;
HAWKINS, 1996).

A primeira versao do método CN foi em 1954 e tem tido inUmeras atualiza¢des,
todavia, os principais conceitos mantiveram-se inalterados (HAWKINS et al., 2009).
Seu desenvolvimento esta atrelado as investigacbes e experiéncias de campo,
ocorridas sobretudo na década de 1940, em pequenas bacias rurais da regido centro-
oeste dos EUA (CUNHA et al.,2015), ressaltando-se que este método foi
originalmente destinado a pequenas bacias agricolas ndo cultivadas e posteriormente
teve seu uso expandido as bacias urbanas (D’ASARO; GRILLONE; HAWKINS, 2014).

O Método da Curva-Numero ganhou popularidade na estimativa do
escoamento superficial. Esta popularidade é atribuida principalmente a sua facilidade
de aplicacdo, ja que depende somente da precipitacdo, umidade antecedente do solo,
tipo e cobertura do solo (HAWKINS et al., 2009). A equacéo original pode ser utilizada
para unidades em polegada (pol) ou milimetros (mm) e foi criada a partir do balanco
hidrico apresentado na equacao (44) (SCS, 2004):

P=Q+F (44)

sendo Q o escoamento superficial direto ou precipitacdo efetiva (pol ou mm),

P a precipitacao total (pol ou mm) e F a infiltracdo (pol ou mm).

O método CN assumiu que, em uma dada bacia hidrografica, ao longo da
duracdo de um episodio de precipitagdo, sdo iguais o quociente do volume instantaneo
de escoamento direto (Q) pelo volume total de precipitagdo (P), e o quociente do
volume de infiltracdo (F), acumulado até aquele instante, pelo volume maximo
potencial de retencao (S), conforme equacao (45) (SCS, 2004; CUNHA et al.,2015).
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ApG6s manipulagéo algébrica, o método curva-nimero do SCS foi apresentado
na sua forma basica, conforme a equacao (46):

Tl
[92] e

(45)

sendo Q o escoamento superficial direto (pol ou mm), P a precipitacdo total (pol ou

mm), F a infiltracdo (pol ou mm) e S 0 méximo potencial de reten¢éo (pol ou mm).

Q_<P+S> (46)

sendo Q o escoamento superficial direto (pol ou mm), P a precipitacao total (pol ou

mm) e S 0 maximo potencial de retencdo (pol ou mm).

Entretanto, o método CN sugeriu que havia uma abstracéo inicial (ia), ou seja,
uma parte da precipitacéo seria descontada, antes do inicio do escoamento, através
da interceptacdo vegetal, armazenamento em depressdes superficiais e infiltracdo

antes do escoamento. Tal conceito € demonstrado na Figura 2.2 e equacéo (47).

Figura 2.2 - Representacao das fun¢fes do método da Curva Numero

A

t TEMPO

Fonte: Tucci (2012).
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P=Q+F+ia (47)

sendo Q o escoamento superficial direto (pol ou mm), P a precipitacao total (pol ou

mm), F a infiltracdo (pol ou mm) e ia a abstracao inicial (pol ou mm).

A partir da Figura 2.2 percebe-se que a abstracao inicial sé vai atuar até um
certo limite, porque no decorrer do tempo (t), durante a ocorréncia da precipitacao,
haverd um momento em que a precipitacdo acumulada ser4 maior que essa abstracédo
inicial e a partir disso s6 ocorre infiltracdo e/ou escoamento superficial. Entdo, para a
estimativa dessa profundidade de escoamento superficial, para o método CN, vale a
equacéao (48) (SCS, 2004; SCHNEIDER; McCuen, 2005).

—ia)?
Q=<(P(P—i—al)sﬂ+s> Se P < ia entdio Q = 0 (48)

sendo Q o escoamento superficial direto (pol ou mm), P a precipitacao total (pol ou
mm), S 0 maximo potencial de retencao (pol ou mm) e ia a abstracéo inicial (pol ou

mm).

Para eliminar a necessidade de estimar ia e S nesta equacéo (48), através da
observacdo de muitos dados em pequenas bacias, 0 SCS propds que as seguintes
relacdes eram validas (SCS, 2004):

ia=0,2S (49)
= ia

- S (50)

_ (P =029 Se P< 0,2Sentio Q = 0 51

=P ross e P< 0,2Sentdo Q = (51)

sendo Q o escoamento superficial direto (pol ou mm), P a precipitacao total (pol ou
mm), S 0 maximo potencial de retencdo (pol ou mm), ia a abstracao inicial (pol ou mm)

e A a taxa de abstracao inicial (adimensional).
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Esta equacdo do método CN pode ser utilizada para unidades em polegadas
(pol) ou milimetros (mm), sendo que a Unica diferenca sera no calculo do maximo

potencial de retencdo, conforme demonstrado nas equacoes (52) e (53):

S= (12% - 10) (52)

sendo S o maximo potencial de retencdo (pol) e CN (adimensional).

s—(25400 254) (53)
~\ CN

sendo S o maximo potencial de retencdo (mm) e CN (adimensional).

Para o método da Curva-Numero ndo ha orientacdo direta do SCS sobre o
tamanho de areas para o qual é possivel a sua aplicacdo. O unico conselho é que as
bacias sejam inferiores a 51,8kmz?, entretanto, as bacias utilizadas na elaboracdo da
primeira tabela de CN tinham areas variando de 0,001 a 186,5kmz2. Trabalhos tém
mostrado diferentes sugestdes de limite para o qual ele é valido: por exemplo, de
12,95 a 259kmz2 ou de 0,04 a 8,1km2 no Texas (HAWKINS et al., 2009).

2.3.1 Grupo hidroldgico dos Solos

Os solos séo classificados em quatro grupos hidrologicos (A, B, C, D), de
acordo com sua taxa minima de infiltracdo, que € obtida para um solo seco apos
molhagem prolongada, indicando seu maior ou menor potencial de escoamento
superficial. Em A temos os solos com alta infiltragéo e em D as menores infiltragoes e
maiores escoamentos superficiais (SCS,1986).

Victor Mockus, um dos principais idealizadores do método, afirma néo ter sido
o responsavel pela proposta dos grupos hidrolégicos do solo, e que classificar todos
0s solos em quatro grupos hidrolégicos (60 ou 70 deles naguele momento) foi ideia
de Musgrave para facilitar a aplicacdo do método (PONCE, 1996). Esses solos foram
originalmente atribuidos a grupos hidrologicos com base nos dados de precipitacao,
escoamento e infiltracdo medidos (MUSGRAVE, 1955).
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A partir do trabalho inicial de MUSGRAVE (1955), a atribuicdo de outros solos

aos grupos baseou-se no julgamento de cientistas de solo. As atribuicdes séo feitas

com base na comparacao das caracteristicas do solo a ser classificado e os perfis ja

classificados e, assim, formou-se uma série com 0s principais solos dos EUA,

ordenados pela taxa minima de infiltracdo ou condutividade hidraulica (SCS,2009).

O SCS formou os grupos hidrolégicos baseando-se na premissa de que o0s

perfis de solo com caracteristicas semelhantes responderédo de forma semelhante a

uma precipitacdo de grande duracao e intensidade consideravel (SARTORI; NETO;

GENOVEZ, 2005). A Tabela 2.3 descreve as propriedades dos grupos hidrolégicos.

Tabela 2.3 - Descri¢cdo dos Grupos hidroldgicos dos solos

Grupo

Caracteristicas

A

Baixo potencial de escoamento e altas taxas de infiltragdo uniforme
guando completamente molhado. Consiste principalmente em areias ou
cascalhos, ambos profundos e excessivamente drenados.

Alta taxa de infiltracdo: maior que 7,62 mm/h.

Solos com taxas moderadas de infiltragdo quando completamente
molhados, consistindo principalmente de solos moderadamente
profundos a profundos, moderadamente a bem drenados, e com textura
moderadamente fina a moderadamente grossa.

Taxa de infiltracdo: 3,81 a 7,62 mm/h.

Solos com baixa taxa de infiltracdo quando completamente molhados,
principalmente com camadas que dificultam o movimento descendente de
agua, ou solos com textura moderadamente fina.

Tém uma lenta taxa de infiltracdo: 1,27 a 3,81 mm/h.

Alto potencial de escoamento. Solos com taxas de infiltragdo muito baixa
guando completamente molhado e consistindo principalmente de solos
argilosos com alto potencial de expansdo. Também sao solos com um
lencol freatico frequentemente elevado ou com camada de argila na
superficie e solos rasos sobre material quase impermeavel.

Baixa taxa de infiltracdo: 0 a 1,27 mm/h.

Fonte: adaptado de SCS (1986).

A Tabela 2.4 fornece uma tendéncia de valor minimo, central e maximo do CN,

conforme o grupo hidrolégico do solo para um A=0,2. Os valores de CN também

podem ser obtidos através de ajustes entre os diversos grupos hidrologicos.
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Tabela 2.4 - CN usual e seu ajuste para outros grupos hidrolégicos

Grupo do solo Parametro CN Ajuste
Minimo Central Maximo
A 25  51-68 77 CN(A)= CN (A)
B 48 62-77 86  CN(B)=37,8+0,622 CN (A)
C 65  70-84 91  CN(C)=589 +0,411 CN (A)
D 73 77-88 94 CN (D) = 67,2 + 0,328 CN (A)

Fonte: adaptado de Hawkins et al. (2009).

No Brasil uma das dificuldades para estimar o CN esta relacionada com a
classificacdo dos grupos hidrolégicos do solo, pois, existem solos que ndo se
enquadram nas definicdes propostas pelo SCS para os EUA (SARTORI; GENOVEZ;
NETO, 2005).

Houve preocupacédo em adaptar essa classificacdo as caracteristicas dos solos
brasileiros e o trabalho proposto por Lombardi Neto et al. (1989) destacou-se pela
facilidade de uso. Posteriormente, Sartori (2004) realizou a extensdo dessa
classificacdo para a nova nomenclatura do atual Sistema Brasileiro de Classificacédo
de Solos (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 - Classificagéo do solo para as condi¢des brasileiras

(continua)

Grupo Hidrolégico A

v" Solos muito profundos (> 200 cm) ou profundos (100 a 200 cm);

v" Solos com alta taxa de infiltragcdo e com alto grau de resisténcia e tolerancia a
erosao;

v" Solos porosos com baixo gradiente textural (<1,20);

v' Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione
alta macro porosidade em todo o perfil;

v Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

v Solos com argila de atividade baixa, minerais de argila 1:1;

v' A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: média/média;

argilosa/argilosa e muito argilosa/muito argilosa.
Enquadra-se neste grupo o:

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO
VERMELHO, ambos com textura argilosa ou muito argilosa e com alta
macroporosidade; LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO, ambos de textura média, mas com horizonte superficial ndo arenoso.
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Tabela 2.5 - Classificacdo do solo para as condi¢des brasileiras
(continuacao)

Grupo Hidrologico B

Solos profundos (100 a 200 cm);

Solos com moderada taxa de infiltracdo, mas com moderada resisténcia e
tolerancia a eroséo;

Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50;

Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média com horizonte
superficial arenoso;

v' Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura proporcione
boa macroporosidade em todo o perfil;

Solos com argila de atividade baixa, minerais de argila 1:1;

A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/arenosa,
arenosa/média; média/argilosa; argilosa/argilosa e argilosa/ muito argilosa,

v
v

AN

AN

Enquadra-se neste grupo o:

LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos de
textura média, mas com horizonte superficial de textura arenosa; LATOSSOLO
BRUNO; NITOSSOLO VERMELHO; NEOSSOLO QUARTZARENICO;
ARGISSOLO VERMELHO ou VERMELHO AMARELO de textura arenosa/média,
meédia/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa que ndo apresentam
mudanca textural abrupta.

Grupo Hidrolégico C

Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm);

Solos com baixa taxa de infiltracédo e baixa resisténcia e tolerancia a eroséo;
Sao solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam
mudanca textural abrupta;

Solos associados a argila de atividade baixa;

A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode ser: arenosa/média e
média/argilosa apresentando mudanca textural abrupta: arenosa/argilosa e
arenosa/muito argilosa;

ANANEN

AN

Enquadra-se neste grupo o:

ARGISSOLO pouco profundo, mas nao apresentando mudanca textural abrupta ou
ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO
AMARELO, ambos profundos e apresentando mudanca textural abrupta;
CAMBISSOLO de textura média e CAMBISSOLO HAPLICO ou HUMICO, mas com
caracteristicas  fisicas semelhantes aos LATOSSOLOS (latossOlico);
ESPODOSSOLO FERROCARBICO; NEOSSOLO FLUVICO.
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Tabela 2.5 - Classificacdo do solo para as condi¢des brasileiras
(concluséo)

Grupo Hidrolégico D

v" Solos com taxa de infiltracdo muito baixa, oferecendo pouquissima resisténcia e
tolerancia a eroséo;

Solos rasos (< 50cm);

Solos pouco profundos associados a mudanga textural abrupta ou solos
profundos apresentando mudanca textural abrupta aliada a argila de alta
atividade, minerais de argila 2:1,

Solos argilosos associados a argila de atividade alta;

Solos organicos;

AN

<<

Enquadra-se neste grupo o:

NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO; CHERNOSSOLO;
PLANOSSOLO; VERTISSOLO; ALISSOLO; LUVISSOLO; PLINTOSSOLO; SOLOS
DE MANGUE; AFLORAMENTOS DE ROCHA; demais CAMBISSOLOS que néo se
enquadram no grupo C; ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO
AMARELO, ambos pouco profundos e associados a mudanca textural abrupta.

Fonte: Sartori (2004); Sartori, Neto e Genovez (2005).

No Brasil, algumas classes de solos argilosos e arenosos ndo pertencem aos
grupos hidrolégicos do solo de alto e baixo potencial de escoamento superficial,
respectivamente, o que ndo se enquadra nas definicbes dos grupos hidrolégicos
propostos pelo SCS a partir dos solos dos EUA (SARTORI; NETO; GENOVEZ, 2005).

Sartori, Genovez e Neto (2005) analisaram os solos de uma bacia brasileira de
21,87 km?, os classificando em funcédo de duas diferentes classificagcdes para os
grupos hidrologicos. A seguir, a Tabela 2.6 demonstra o resultado deste trabalho,
apresentando os solos classificados pelo método original do SCS e pela proposta de
Sartori, Neto e Genovez (2005) para solos brasileiros.

Para chegar a essa classificacdo do SCS na Tabela 2.6, os autores utilizaram
como critério a textura do solo, visto que esse € o maior enfoque da definicdo dos
grupos hidrologicos dado pelo SCS. A partir disto, o CN médio foi estimado através
de uma composicdo ponderada relacionando os diversos complexos hidrologicos,
grupo hidroldgico do solo, uso e ocupacéo da terra na bacia, e os valores de CN

tabelados para o método.
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Tabela 2.6 - Classificacdo dos solos na bacia do Ribeirdo dos Marins

Tipos de Solo encontrado na bacia

Classificagcao do grupo

hidroldgico

Conforme Conforme
SCS Sartori (2004)

Latossolo Vermelho-Amarelo Alico, A moderado,
textura média.

B

B

Solo Litélico Eutréfico, A moderado ou chernozémico,
substrato arenito das formacgfes Botucatu ou
Pirambdia.

Grupamento indiscriminado de Podzolicos Vermelho-
Amarelos abruptos, A moderado e espesso, textura
arenosa/média. Unidade Serrinha.

Grupamento indiscriminado de Podzolicos Vermelho-
Amarelos abruptos, A moderado e espesso, textura
arenosa/média, pouco profundos. Unidade Serrinha
fase pouco profunda.

Grupamento indiscriminado de Podzolicos Vermelho-
Amarelos Tb abruptos, A moderado, textura
arenosa/argilosa ou média/argilosa. Unidade Santa
Cruz.

Grupamento indiscriminado de Podzdlicos Vermelho-
Amarelos Eutroficos, A moderado, textura
meédia/argilosa pouco profundos. Unidade Manduca.

Solos Litélico Eutréfico ou Distréfico, A moderado,
proeminente ou chernozémico, substrato sedimentos
indiscriminados do Grupo Passa Dois.

Fonte: adaptado de Sartori, Genovez e Neto (2005).

Como resultado final apresentam-se dois valores para o CN médio nesta bacia:

CN de 68,5 de acordo com a classificagéo hidrologica original do SCS e CN de 80,9

de acordo com a classificagdo ajustada para bacias brasileiras (SARTORI,

GENOVEZ; NETO, 2005). Alertando, assim, para a grande diferenca que pode ocorrer

na estimativa do CN, em decorréncia da utilizacdo de uma classificacdo desenvolvida

para os solos de outros paises.
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2.3.2 Umidade antecedente

A umidade antecedente do solo € um indicador da umidade da bacia e da
disponibilidade de armazenamento do solo antes da precipitacdo, podendo ter efeito
significativo no volume de escoamento (SUPHUNVORRANOP,1985; HAWKINS et al.,
2009). O SCS desenvolveu uma maneira para ajustar o CN de acordo com a condi¢ao
de umidade antecedente (AMC) determinada pela precipitacéo total no periodo de 5
dias precedentes a uma precipitacao.

Sao utilizados trés niveis para classificar a umidade antecedente de 5 dias:
AMC I: solos secos; AMC II: solo com umidade préxima a capacidade de campo;
AMC llI: solo préximo a saturacdo (BOUGHTON,1989). A Tabela 2.7 apresenta o0s

limites de precipitacdo sazonais para estas trés condicdes de umidade antecedente.

Tabela 2.7 - Classificagdo conforme a precipitacdo antecedente de 5 dias

Total de precipitacdo antecedente em 5 dias

AMC Estacdo Seca Estacdo Gmida
I <12,7 mm < 35,6 mm
[l De 12,7 mm a 28,0 mm De 35,6 a 53,4 mm
11 > 28,0 mm > 53,4 mm

Fonte: adaptado de Boughton (1989).

As tabelas do CN foram desenvolvidas para AMC Il, que € a condi¢do normal
de projeto. Dessa forma, o valor de CN obtido de tabelas deve ser corrigido para outras
condicBes diferentes de AMC. A escolha de 3 classes para a condicdo antecedente,

tal como a escolha do numero de grupos hidrolégicos foi arbitraria (PONCE, 1996).

2.3.3 Parametro CN

O parametro CN é usado para estimar a capacidade de armazenamento, sendo
uma possivel medida da capacidade de resposta da bacia antes de uma precipitacao.
Na forma tradicionalmente utilizada, equacdo (51), é o parametro necessario,
juntamente da precipitacdo, para o calculo do escoamento superficial. A Figura 2.3

traz valores de precipitacdo e escoamento para diferentes CN’s.
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Figura 2.3 - Precipitacao e escoamento para diferentes CN’s para um A=0,2 e AMC II.
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Fonte: adaptado de SCS (2004).

2.3.3.1 Determinacdo do CN sem dados hidrologicos:

O CN é determinado com base nos seguintes fatores: grupo hidrol6gico do solo,
umidade antecedente e uso e ocupacao do solo (SUPHUNVORRANOP ,1985; SCS,
1986; HAWKINS et al., 2009). Os dois primeiros ja foram descritos anteriormente, e
para a classificacdo do uso e ocupacgédo do solo, em geral necessita-se trés fatores:

) Uso da terra: classificagdo envolvendo atividades agricolas e ndo agricolas.
1)) Tratamento da terra: refere-se principalmente as praticas mecanicas (contornos
ou terracos) e praticas de manejo (controle de pastagem, rotacéo de culturas).

) Condicéo hidroldgica: reflete o tratamento da terra: pobre, normal e bom.
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Apés a definicdo do grupo hidroldgico do solo, umidade antecedente e por fim
uso e ocupacdo do solo, basta utilizar tabelas padronizadas pelo método do SCS
(Anexo A e Anexo B). Nessas tabelas, o CN foi desenvolvido originalmente para a
condicdo média de umidade antecedente (AMC II).

Para outras condi¢cdes de umidade antecedente, sao realizadas correc¢des do
parametro CN através de ajustes com as equacles (54) e (55) (HAWKINS;
HJELMFELT; ZEVENBERGEN, 1985). Porém, conforme Cronshey (1983 apud
SUPHUNVORRANOP ,1985) o CN do AMC Il é usado para a maioria das aplicacdes
praticas.

_ CN (1D
N = 2,281 — 0,01281 CN (1) (54)
CN (1) = CN (D) (55)

0,427 + 0,00573 CN (II)

sendo CN (1) o CN definido para solos com umidade préxima a capacidade de campo,

CN (1) o CN para solos secos e CN (lll) o CN para solos proximo a saturacao.

2.3.3.2 Determinag&o do CN com base em dados hidrolégicos observados:

Primeiro realiza-se a separacao do escoamento superficial, conforme o método
descrito anteriormente no item 2.1. Comumente é utilizado o método visual para
selecdo dos dois pontos, A e C, para o inicio e fim do escoamento superficial no
hidrograma total. Quando este ponto C nado € facilmente identificado, plota-se as
vazodes em escala logaritmica, facilitando esta identificagéo.

No intervalo entre os pontos A e C, o volume correspondente a diferenca entre
avazao total e a vazao subterranea equivale ao total de precipitacdo efetiva ou volume
escoado superficialmente (Q). O total precipitado € denotado por P e com base em
dados de Q e P observados, na equacao (48) anteriormente descrita existem duas
incognitas: abstracéo inicial (ia) e maximo potencial de retencao (S). Dessa forma, a

seguir existem duas alternativas para encontrar o CN:
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a) Perdas iniciais fixas em 20% do armazenamento

Para os valores medidos de P e Q e uma taxa de abstracédo inicial de 0,2,

o valor de S pode ser obtido pela equacéo (56) e o CN pela equacéo (57) (SCS, 2015):
s=5|P+2Q - (14QZ + 5PQ)] (56)
E consequentemente, apés ajustes tem-se:

25400
CN =

25445 [P +2Q) - (V4QZ + 5PQ)]

(57)

sendo Q o escoamento superficial direto observado no evento (mm), P a precipitacéo
total (mm) observada no evento, CN (adimensional) e S o maximo potencial de

retencdo (mm).
b) Perdas iniciais definidas pelo usuério

Quando se tem o conhecimento prévio do comportamento dos escoamentos na
bacia, segundo Tucci (2012) o usuario pode definir as perdas iniciais, e assim, calcular

S pela equacéo (58) e CN pela equacgéao (59):

(P —ia)
Q

S=(P—ia)[ —1] (58)

25400

CN = ;
(P —ia) [(P 6“") - 1] 4 254)

(59)

sendo Q o escoamento superficial direto observado no evento (mm), P a precipitagcéo

total (mm) observada no evento, CN (adimensional) e ia a abstrag&o inicial (mm)
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O CN é um importante parametro para determinar o escoamento superficial (Q)
e sua vazao de pico (Qp), logo, um erro em sua determinacdo ir4 causar grande
influéncia no resultado de Q e Qp. O escoamento superficial calculado pelo método da
Curva-Numero, depende da precipitacdo e do proprio CN. Segundo Hawkins (1975)
para um erro de entrada fixo de 10%, e um ia de 0,2S, o calculo é mais sensivel ao
CN do que a precipitacdo, até uma precipitacdo em torno de 230 mm (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Erro no escoamento para variacao de £10% no CN e precipitacdo
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Fonte: adaptado de Hawkins (1975).

Bondelid, McCuen e Jackson (1982) analisaram a sensibilidade do método da
Curva-Numero as variacbes de CN para trés bacias localizadas no sudeste da
Pensilvania, EUA. Neste trabalho, o autor estimou o tempo de concentracdo atraves
de um método que considera o valor de CN em seu calculo, logo, as variagdes no CN
influenciavam no tc e diretamente no céalculo da vazéo de pico.

Estes resultados de Bondelid, McCuen e Jackson (1982) encontram-se
demonstrados na Figura 2.5, na qual percebe-se que até 75% do erro total na
estimativa da vazdo de pico € devido a estes erros na estimativa do tc, em

consequéncia da variacdo no CN utilizado em seu calculo.
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Figura 2.5 - Sensibilidade do método do SCS a alteracdes no CN e P
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Fonte: adaptado de Bondelid, McCuen e Jackson (1982).

Dentro do intervalo de CN usual em macrodrenagem urbana, (75<CN<95), para
uma variagédo de £10% no valor de referéncia ha uma variagéo entre 45% e 80% no
valor original da vazdo maxima, ou seja, nesse intervalo pequenas mudancas no CN
produzem grandes impactos na vazdo de pico (ALLASIA; VILLANUEVA, 2007).
Tassi et al. (2006) estudando algumas bacias do Diluvio, demonstraram que o0s
valores de CN tabelados foram menores do que a realidade observada nos eventos.

Cunha et al. (2015) avaliou a influéncia do CN no célculo do escoamento
superficial, utilizando-se para isso valores de CN tabelado e calibrado de eventos,
mostrando que valores tabelados tendem a superestimar o volume escoado e as
vazbes de pico, enquanto um CN ajustado em funcdo da precipitacdo forneceu

resultados com menor erro percentual em relagcdo aos eventos monitorados.
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Titmarsh, Cordery e Pilgrim (1995) compararam as estimativas de CN a partir
de tabelas e aqueles obtidos de dados observados de P e Q, tendo como resultado,

pouca relacdo entre os mesmos, e em geral, o CN de eventos foi superior (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Comparacéao entre valores de CN de dados e calculados
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Fonte: adaptado de Titmarsh, Cordery e Pilgrim (1995).

Nakayama et al. (2011) analisaram eventos observados em duas pequenas
bacias do estado de Sédo Paulo e demonstrou que o CN ajustado para os eventos foi
superior aos valores tabelados. Hawkins (1984 apud HAWKINS et al., 2009) comparou
as estimativas de CN de tabelas e aqueles obtidos a partir de P e Q observados em

110 bacias hidrogréficas, ndo encontrando muita relagéo entre os resultados.
2.3.4 Taxa de Abstracgéo inicial

O método CN propde originalmente 0,2 como a taxa de abstragao inicial (A), no
entanto, h& pouca informacédo explicando como chegou-se a esse valor, ou sobre a
guantidade e tipos de bacias ou eventos utilizados para isso. Pesquisas indicam A
menor para alguns locais (MELLO et al., 2003; WOODWARD et al., 2003; BALTAS;
DERVOS; MIMIKOU, 2007; SHI et al., 2009; FU et al., 2011; D’ASARO; GRILLONE;
HAWKINS, 2014; LING; YUSOP, 2014; AJMAL; KIM, 2015, JUNIOR et al., 2019).
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Essa taxa de abstracao inicial assumida originalmente pelo SCS é ambigua e
deve ser calibrada, com base em medidas de precipitagcdo-escoamento, e valores
préximos a 0,05 sao mais realistas (PONCE; HAWKINS, 1996; AJMAL,; KIM, 2015).

Apos identificar a abstracéo inicial (ia) como sendo a precipitacdo acumulada
até o momento em que comeca o escoamento superficial no hidrograma (Figura 2.7),
Woodward et al. (2003), afirmam que a taxa de abstrac&o inicial (A) variou desde
0,0005 até 0,4910, com uma mediana de 0,0476 para 307 bacias dos Estados Unidos.

Figura 2.7 - Método de andlise de eventos
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Fonte: adaptado de Woodward et al. (2003).

Baltas, Dervos e Mimikou (2007) apOs analisarem 18 eventos encontraram
valores de A desde 0,004 até 0,037, com uma média de 0,014, para uma bacia na
Grécia, e para a sua sub-bacia os valores foram desde 0,014 a 0,054 e a média 0,037.
Para uma bacia da China, a partir de 29 eventos, A variou de 0,010 a 0,154, sendo
0,048 o valor mediano (SHI et al., 2009). Também na China, Fu et al. (2011) encontrou
A variando entre 0,010 e 0,460, com uma mediana de 0,050.

No Brasil, Mello et al. (2003) estabelecem que A variou desde 0 a 0,081, com
uma média de 0,0155 em Minas Gerais. Em Mato Grosso do Sul, para trinta eventos,
observou-se valores de 0,005 a 0,455, e uma mediana de 0,045 (JUNIOR et al., 2019).
Lautharte (2015) demonstrou, de maneira preliminar, que em alguns casos 0,05 seria

suficiente para algumas bacias do arroio Dilavio, em Porto Alegre.
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2.3.5 Criticas e limitacdes do método

Apesar da grande aceitacéo e uso do método da Curva Numero, ndo esta livre
de criticas. Uma delas da-se pelo fato de ndo levar em consideracéo a variabilidade
espacial e temporal da infiltragéo e precipitagcao (PONCE; HAWKINS, 1996). No Brasil
uma das dificuldades para estimar o CN esta relacionada com a classificacdo dos
grupos hidrolégicos do solo, pois, existem solos que ndo se enquadram nas definicdes
propostas pelo SCS para os EUA (SARTORI; GENOVEZ; NETO, 2005). Ponce e
Hawkins (1996) apresentam 6 limitacdes no uso do método CN:

) De maneira geral, assim como outros métodos, o método CN foi desenvolvido
usando dados regionais, principalmente do oeste dos EUA, e recomenda-se
cuidado para seu uso em outras regides, sendo importante estudos locais.

1)) O método pode ser muito sensivel ao CN e a condicdo antecedente do solo.

1)} E melhor para locais rurais, para o qual foi originalmente pretendido, e pode ser
utilizado em areas urbanas, mas nao funciona tdo bem para locais florestais.

IV) O método CN é mais adequado para a estimativa da precipitagcdo-escoamento
onde a vazao de base é negligenciavel, ou seja, lugares onde a proporcao de
escoamento direto € predominante no escoamento total.

V) O método ndo tem explicito o tamanho de areas ao qual € aplicavel. Nessa
auséncia, assume-se que é aplicavel as bacias hidrograficas de até 250 km2,

VI) O método aconselha uma taxa de abstracédo inicial de 0,2, mas, esta muito claro
nas publicacdes recentes que o valor mais provavel seja préximo de 0,05. Sdo
necessarias pesquisas adicionais para esclarecer esta questéao.

Devido as suas origens empiricas, o método SCS-CN é restrito a certas regides
geograficas e tipos de uso da terra, além de ndo descrever a variabilidade espacial do
escoamento superficial (BARTLETT et al.,2016), o que incentivou diversas pesquisas
gue almejavam melhorar o método. Entre elas, Bartlett et al. (2016) e Costa, Paz e
Piccilli (2019) que elaboraram um aperfeicoamento para a modelagem de
precipitacdo-escoamento baseado em eventos espacialmente distribuidos.

Entretanto, autores como Ogden et al. (2017) fazem criticas ao método CN,
alegando que, mesmo apds sessenta e cinco anos de sua criacao, as reinterpretacdes
multiplas ndo resultaram em uma melhora no método, e relatam a comunidade que o
método ultrapassou seu proposito inicial, inclusive incentivam os pesquisadores a

abandonar este método e desenvolver novas metodologias para esta fungao.
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2.4 HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR (HUT) DO SCS

O escoamento superficial tem sido tratado principalmente através de técnicas
lineares como o hidrograma unitario (HU). O Hidrograma Unitario (HU) tem seu
desenvolvimento atribuido a Sherman na década de 1930 e representa um
hidrograma de vazdo superficial, resultante de um escoamento superficial direto de
duracdo unitaria, uniformemente distribuido sobre a bacia e com intensidade
constante (SCS, 2007).

Desta maneira, como os pluvidmetros coletam informacdes da precipitacao
total, o uso do método do hidrograma unitario € geralmente precedido pela utilizacao
de métodos, como o da Curva-Numero, para determinar o escoamento superficial
direto (precipitacdo efetiva). Conforme Suphunvorranop (1985) os pressupostos
envolvidos no conceito de hidrograma unitério sao:

) Intensidade da precipitacdo é constante durante o periodo de precipitacéo.

1)) Precipitacdo é uniformemente distribuida em toda a bacia hidrogréfica.

) A base de tempo para o hidrograma de escoamento em uma bacia hidrogréfica
€ constante para precipitacdes de mesma duracgao.

IV)  As ordenadas do hidrograma unitario sédo diretamente proporcionais ao volume
de escoamento direto.

Segundo Porto (1995) duas hipoteses sdo necessarias para generalizar a
aplicacdo do método do hidrograma unitario a qualquer duracdo e distribuicédo
temporal da precipitacdo efetiva. Estas hipdteses constituem os principios da
proporcionalidade e da superposicao.

Proporcionalidade é porque a partir de um hidrograma unitario conhecido para
uma precipitacao unitaria, € possivel obter o hidrograma correspondente a qualquer
outra precipitacdo, de mesma duracdo que a unitaria, multiplicando-se as ordenadas
do HU pela relacéo entre as precipitacdes, Figura 2.8 (A). Isto € valido se a duracéo
do escoamento superficial, ou tempo de base (tb), permanece constante qualquer que
seja a intensidade da precipitacdo, devido ao principio da constancia do tempo base.

Com o tempo de base constante, isto pode ser utilizado para obter o hidrograma
de um hietograma qualquer, desde que ele seja dividido em blocos de precipitacéo
com duracgdo igual a duracdo do hidrograma unitario. Na Figura 2.8 (B), tem-se este
principio, onde cada bloco de precipitacdo produz um HU defasado uma unidade de

tempo e o hidrograma total é obtido pela convolucéo dos diversos hidrogramas.
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Figura 2.8 - Principios: (A) Proporcionalidade; (B) Superposicao
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Fonte: adaptado de SMDU (2012).

Os principios de linearidade, proporcionalidade e superposi¢cdo tornam o
método do HU uma ferramenta muito flexivel no desenvolvimento de hidrogramas de
escoamento (SUPHUNVORRANOP,1985). Baseado nesses principios e com a
finalidade de definir o hidrograma de projeto, a partir de varios eventos chuvosos, é

realizada a operacdo denominada convolucao, conforme equacéao (60) (TUCCI,2012):

t
Qs =) QHU s (60)
j=1

)

sendo Qs as ordenadas de vazao do hidrograma de escoamento superficial resultante
(m3s?), HU as ordenadas do hidrograma unitario por unidade de escoamento

superficial (m3.s*Tmm-1), Q o escoamento superficial direto (mm) e t o tempo.

Quando se conhece as ordenadas de vazédo do escoamento superficial (Qs) e
0 escoamento superficial direto (Q), pode-se aplicar a desconvolucdo e, nessa
operacgéo inversa, determinar as ordenadas do HU. Geralmente, essa desconvolugéo
€ realizada através dos minimos quadrados (TUCCI,2012).
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O hidrograma unitario € um dos métodos mais praticos para gerar o hidrograma
resultante e pode ser estimado com base em dados monitorados. Quando houver
indisponibilidade dessas informacdes é necessario estima-lo por métodos empiricos,
os chamados Hidrogramas unitarios sintéticos, os quais se baseiam em algumas
caracteristicas das bacias para gerar um hidrograma (PORTO ,1995).

Victor Mockus desenvolveu um desses métodos sintéticos, o hidrograma
unitario (HU) do SCS, com base em dados de precipitacdo e escoamento observados
em pequenas bacias instrumentadas (SILVEIRA, 2016; SCS, 2007). Considera-se que
um fator de grande aceitabilidade do HU foi a sua versao triangular (HUT), pois, é

conveniente uma generalizacdo com esta geometria (Figura 2.9) (SILVEIRA, 2016).

Figura 2.9 - Hidrograma unitario e Hidrograma unitario triangular
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Fonte: Porto (1995).

O hidrograma unitéario triangular do SCS baseia-se em relacdes geométricas e
uma vez determinado o tempo de base e a area desse triangulo, que € numericamente
igual ao volume escoado superficialmente, calcula-se a vazao de pico. A area sob a
regido ascendente representa 37,5% da éarea total do HUT (SCS,2007;
SUPHUNVORRANOP,1985).
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O HUT do SCS é obtido da aplicacdo da equacao (61), em conjunto com as
demais equacdes a seguir (PORTO, 1995):

2,08 A
- (61)
Tp

D D
Tp=tp+ == 06tc + = (62)

2 2
Tr = 1,67 Tp (63)
tb=Tp + Tr= Tp+ 1,67 Tp (64)

sendo Qp a vazdo de pico (mé.slcm?), A a area da bacia (km2?), Tp o tempo de
ascensao (h), tp o tempo de pico (h), D a duracéo da precipitacdo (h), tc o tempo de

concentracéao (h), Tr o tempo de recessao (h) e tb o tempo de base (h).

Percebe-se que na propagacéo do hidrograma, através do HUT, o tempo de
concentracdo (tc) € um parametro imprescindivel e que uma boa estimativa desse
parametro € fundamental para minimizar os erros do hidrograma de escoamento

superficial resultante desse HUT.

2.4.1 Fator de pico e de recessao do (HUT)

Na equacgéo (61) ha fatores propostos originalmente no método do HUT, como
o fator de pico (Ko) que foi fixado pelo SCS em 2,08 para unidades métricas, ou, 484
para unidades inglesas. Nas unidades métricas, esse valor é composto por um valor
fixo de 2,78, utilizado como conversdo, e um fator de atenuacédo (Cp) de 0,75,
resultado de observagdes do SCS. Outro valor do HUT é o fator de recessao (X), o
gual é utilizado no tempo de recessao do hidrograma e segundo o SCS vale 1,67.

O valor de Cp esta relacionado com o valor de X. Quanto maior o valor de X,
maior sera a duracdo do escoamento superficial e mais abatido sera o pico, ou seja,

maior o armazenamento da bacia (SMDU, 2012).
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Estudos vém demonstrando que um fator de pico (Ko) fixo, conforme
originalmente proposto, € incapaz de representar o comportamento de todos os tipos
de bacias (SILVEIRA, 2016). De acordo com o SCS, o valor Ko pode variar de 300,
em pantanos planos, até 600 em terrenos ingremes (SUPHUNVORRANOP,1985).
Divergindo assim dos 484, ou 2,08 em unidades métricas, proposto originalmente.

Woodward et al. (1980 apud McCuen; Bondelid,1983) sugeriram um valor de
284 para a regido da Delmarva, caracterizada por topografia plana e armazenamento
de superficie natural consideravel devido aos pantanos. Isso sugere que os valores
de Ko variam de acordo com as caracteristicas de armazenamento da bacia
hidrografica e que um valor constante ndo pode ser usado para representar as
caracteristicas de armazenamento de todas as bacias hidrograficas.

McCuen e Bondelid (1983) estudando seis bacias dos EUA, encontraram
geralmente valores inferiores aos 484 pré-estabelecidos no método do HUT do SCS.
Para se ter um panorama geral das relacdes entre os diversos fatores em um HUT,
Silveira (2016) apresentou, na Tabela 2.8, valores de X, Cp, Ko e seus respectivos
volumes até o pico. Portanto, é necessario verificar este fator de pico quando se tem

dados observados, consequentemente minimizando possiveis erros.

Tabela 2.8 - Fator de recessao, atenuacao, pico e volume até o pico

X Cp Ko Ko Volume até o pico
Unidade inglesa Unidade métrica (%)
1,00 1,00 645 2,78 50,0
1,67 0,75 484 2,08 37,5
2,00 0,67 432 1,86 33,5
2,28 0,61 393 1,70 30,5
3,00 0,50 323 1,39 25,0
4,00 0,40 258 1,11 20,0
500 0,33 213 0,92 16,5
10,00 0,18 116 0,50 9,0

Fonte: Silveira (2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 BACIAS ESTUDADAS

Conforme j& mencionado, a disponibilidade de informac6es hidrolégicas
monitoradas € escassa no Brasil. Essa caréncia ocorre principalmente para pequenas
bacias e monitora-las € imprescindivel para a complementacdo da rede de
informacgBes hidrologicas, além de terem natural vocacdo para o estudo do
funcionamento dos processos atuantes no ciclo hidrologico (PAIVA; PAIVA, 2001).

Como estudo de caso, depois de uma ampla procura por dados hidrolégicos
monitorados de precipitacdo e vazao, e em funcdo dessa disponibilidade, escolheu-
se sete locais: seis bacias hidrograficas do arroio Dilivio e bacia do Alto da Colina,
em Porto Alegre e Santa Maria, respectivamente (Figura 3.1).

Vale salientar que, ainda que no banco de dados hidrolégicos, montado durante
a pesquisa por essas informacdes, houvesse outras bacias com dados elas néo
cumpriram os critérios adotados, arbitrariamente, de quantidade minima de eventos e
foram imediatamente excluidas da analise. Descartando-se assim todas aquelas com
menos de 6 eventos diferentes, ou, que apresentassem inconsisténcia nos dados, e
isto direcionou o trabalho para estas sete bacias mencionadas anteriormente.

Os dados de precipitacdo e vazdo referentes as bacias do arroio DilGvio
encontram-se disponiveis no Banco de Eventos de Cheias de Bacias Urbanas
Brasileiras - BECBUB (TUCCI; VILLANUEVA; CRUZ, 1998). Estas séo informacdes
hidrolégicas do comeco da década de 1980 e para o presente trabalho os dados
selecionados séo referentes ao periodo entre 1979 e 1981.

Através do Multi Source Weighted Ensemble Precipitation (MSWEP) foi
determinada a precipitacdo antecedente acumulada em 5 dias (AMCs) para a
localizac&o do posto pluviométrico do 8° Distrito de Meteorologia, localizado proximo
ao exutério da bacia do Arroio do Meio. Essa AMCs foi considerada para os eventos
das seis bacias do arroio Dilavio.

Para a bacia do Alto da Colina recorreu-se ao banco de dados do Grupo de
Pesquisa em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (GHIDROS), da
Universidade Federal de Santa Maria. E para este trabalho os dados selecionados
sao referentes ao ano de 2007 e 2009, optando-se por n&o utilizar os dados de 2008.

Os dados de precipitagdo e AMCs séo da estacao pluviométrica Vila Maria.
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Nos itens 3.1.1.3 e 3.1.2.3 os postos pluviométricos e fluviométricos utilizados

para cada bacia estdo melhor descritos, incluindo suas localizag6es. Nesse conjunto

de dados de precipitacdo e vazdo disponiveis, 0s eventos selecionados foram

definidos em funcéo de diferentes critérios explicados detalhadamente no item 3.4.1.

Figura 3.1 - Bacias estudadas
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Deve-se ressaltar o fato de que estas bacias também sofrem com frequentes

inundacdes, o que reforca a necessidade da realizacdo de estudos hidrolégicos para

essas areas, principalmente porque se encontram em dois municipios importantes

para o estado do Rio grande do Sul. Porto Alegre é a sua capital e municipio mais

populoso e Santa Maria ocupa a 52 colocagdo em termos de populagcéo do estado
(IBGE, 2010). Ainda, segundo o IBGE (2017) Porto alegre e Santa Maria representam

duas Metrépoles ou Capitais Regionais para a populacao das cidades vizinhas.
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Por estar situado na faixa subtropical, o Rio Grande do Sul (RS) tem um clima
de transicdo entre tropical e temperado e devido a acdo de massas de ar polar ocorre
estacdo térmica fria nesse estado (BRITTO; BARLETTA; MENDONCA, 2006). Em
funcdo da latitude e das superficies de relevo, a média anual de temperatura fica
abaixo de 20°C em grande parte do RS, podendo ser inferior a 14°C nas altitudes
maiores. No més mais frio, em julho, as médias das temperaturas minimas séo
proximas a 13°C. Em janeiro, geralmente o més mais quente, as meédias das
temperaturas variam de 22°C a 26°C conforme a regido (NIMER, 1989).

No RS ndo ha uma estagéo chuvosa definida, e o comportamento pluviométrico
pode ser considerado uniformemente distribuido ao longo do ano (TEIXEIRA, 2010),
com precipitacdes anuais entre 1200 e 2000 mm dependendo da regido (NIMER,
1989). Pelo fato de estar em uma posicado subtropical, constantemente ha confronto
entre forcas opostas na regido, principalmente devido ao avangco dos Sistemas
Atmosféricos de origem polar. Em funcdo dessas constantes passagens frontais, é
gue ha precipitacdes distribuidas durante o ano todo (SARTORI, 2003).

Conforme Reboita et al. (2010) e Teixeira (2010) os Sistemas Frontais (SF), 0os
Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), e os Vértices Ciclénicos em Altos Niveis
(VCAN), séo os principais mecanismos responsaveis pela ocorréncia de precipitacées
na regido Sul do Brasil, e consequentemente, nas bacias do presente estudo.

Segundo Teixeira (2010) os SF sédo, de modo geral, responsaveis por organizar
a conveccdo e dependendo da velocidade de formacdo podem ocasionar grandes
acumulos de precipitacdes. Os SF tém relacdes diretas com as entradas de frentes
frias que ocorrem o ano todo, porém sdo mais frequentes nos meses de maio a
setembro (CAVALCANTI; KOUSKY, 2009; SANTOS, 2012).

Apesar dos SF serem responsaveis por um regime de precipitagdo bem
distribuido ao longo do ano, ndo sdo os mais atuantes para a formacdo de
precipitacfes intensas, uma vez que tendem a produzir precipitagcbes com grande
volume, entretanto, distribuido em vérios dias.

Por outro lado, os mecanismos que apresentam caracteristicas convectivas e
ciclénicas no RS, como os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) e os Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM), estdo frequentemente associados a eventos de
precipitacdes intensas, fortes rajadas de vento e até mesmo tornados (DUQUIA; DIAS,
1994; FIGUEIREDO; SCOLAR, 1996; TEIXEIRA; SATYAMURTY, 2007; CAMPOS;
EICHHOLZ, 2011; ROMATSCHKE; HOUZE, 2013).
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A ocorréncia de CCM e VCAN se da em todas as esta¢fes do ano, porém, com
maior incidéncia no periodo quente. Ocorre principalmente de outubro até maio no
caso de CCM e primavera para VCAN, respondendo assim, por grande parte da
precipitacdo do RS (GRIMM, 2009; DURKEE; MOTE, 2010).

No outono, por outro lado, se observam caracteristicas de transi¢cdo entre os
sistemas, apresentando-se algumas vezes com caracteristicas de verdo e outras de
inverno. Nessa época, devido a bloqueios atmosféricos ha a ocorréncia de varios dias
seguidos com precipitacdo, todavia, de baixa intensidade (BRITTO; BARLETTA;
MENDONCA, 2006).

Para descrever e caracterizar cada uma das bacias abordadas no presente
trabalho, itens 3.1.1 e 3.1.2 a segquir, procurou-se preferencialmente informacodes
referentes ao periodo em que houve esses monitoramentos hidrolégicos, para uma

maior coeréncia com os resultados alcangados em decorréncia do uso desses dados.

3.1.1 Bacias hidrogréaficas do Arroio Dilavio

Com uma éarea de 80km? a bacia hidrogréfica do arroio DilGvio se encontra
guase toda no municipio de Porto Alegre, RS (Figura 3.2), tendo apenas 19% de sua
area localizada no municipio de Viamao (DEVOS; SOARES; ROCHA, 2010). Esse
arroio nasce na Lomba do Pinheiro, zona Leste da Cidade de Porto Alegre, mais
especificamente na Represa da Lomba do Sabé&o.

O arroio Diluvio apresentava aguas limpidas e era cercado por abundante
vegetacao até a década de 1950 (DEVOS; SOARES; ROCHA, 2010). Recebeu este
nome porque em dias de forte precipitacdo causava inundag&o nos bairros proximos:
Santana, Cidade Baixa, Azenha e Menino Deus, e para aumentar a vazao e resolver
tal problema abriu-se, em 1905, um canal em linha reta onde este se encontrava com
o arroio Cascata (MORANDI; FARIA, 2000). Esse projeto, assim, vislumbrou a
canalizacdo do Arroio Cascata e a retificacdo e canalizacédo do Arroio Dilavio.

Apos atravessar toda extenséo da bacia e receber varios afluentes ao longo do
trajeto, como o arroio dos Marianos, Moinho, Sao Vicente e Cascatinha, o arroio
Diluvio desagua no rio Guaiba, proximo da Usina do Gasémetro, entre os parques
Marinha do Brasil e Mauricio Sirotsky Sobrinho (DEVOS; SOARES; ROCHA, 2010).
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Figura 3.2 - Bacia hidrografica do arroio Diluvio
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Fonte: elaborado pelo autor.

A canalizacdo comecou no final da década de 30 e inicio da década de 40 e
somente 20 anos depois esta obra foi finalizada. O arroio foi retificado e canalizado
para o curso atual (Figura 3.3) na Avenida Ipiranga (MORANDI; FARIA, 2000). Essa
regido marcada trata-se de uma area central da cidade de Porto Alegre, a qual foi
ampliada através de aterros, conforme percebe-se pela Figura 3.3. Essa area
marcada reune parte dos bairros: Praia de Belas, Menino Deus, Cidade Baixa e
Azenha. Esta delimitacdo da-se devido ao fato deste trecho original do rio ser bem
sinuoso e onde havia a unido com o afluente Cascatinha (BURIN,2008).

Conforme Campana e Tucci (1999) a expanséo urbana ocorreu principalmente
de jusante para montante, sendo que, no seu trecho inferior préximo ao Guaiba é uma
area totalmente urbanizada. A canalizacéo e retificacdo do arroio Dilivio eliminou as
enchentes causadas por ele em diversos bairros, mas, com a expanséao continua da
cidade e aumento da impermeabilizacdo (Figura 3.4), também ocorre aumento das
vazoes pelas precipitacoes.
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Figura 3.3 - Arroio Diluvio antes e depois da canalizacdo e do aterramento
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Fonte: Burin (2008).

Figura 3.4 - Ocupacédo a montante do arroio Dilavio: (A) ano 1996; (B) ano 2008

(A) (B)

Fonte: Hasenack (2008).
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O arroio Diluvio e seus afluentes recebem 50 mil metros cubicos de terra e
residuos soélidos por ano, Figura 3.5 (A) (OLIVEIRA, 2010). Devido a esse langamento
de residuos os rios necessitam de limpeza periddica, Figura 3.5 (B). A urbanizacéo
desordenada aliada a deposicao irregular de residuos, mesmo com as limpezas

periddicas, intensifica os problemas de inundacdo, como demonstrado na Figura 3.6.

Figura 3.5 - Afluente do arroio Dilavio: Arroio Moinho

(A) (B)

Fonte: (A) Vilani (2014); (B) DEP (2016).

Figura 3.6 - Enchente ocorrida na bacia do arroio Dilavio

Fonte: Alves (2015).
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3.1.1.1 Relevo

O relevo da bacia do arroio Diluvio é bem diferenciado. Ao Sul, os divisores
sdo demarcados pelos terrenos ingremes dos morros Santana e da Policia, recobertos
por campos com matacdes e matas. Na regido de jusante da bacia estdo localizadas
as terras baixas, formadas pelos terracos e planicie fluviais do arroio DilGvio
(MORANDI; FARIA, 2000).

Ha desigualdade na distribuicdo espacial e temporal das precipitacdes
ocasionada por essa topografia heterogénea da bacia (TUCCI; VILLANUEVA; CRUZ,
1998). Nos lugares com maior altitude, em especial na area de montante, estdo as
bacias rurais. Em contrapartida, a area de jusante € altamente urbanizada.

Os hidrogramas das bacias rurais tém tempos de picos maiores por causa da
capacidade de armazenamento que é maior, e nas bacias urbanas o tempo de pico é
menor devido as impermeabilizacdes, mesmo estando em menores altitudes (TUCCI;
VILLANUEVA; CRUZ, 1998). A Figura 3.7 demonstra que a bacia tem uma forma

alongada e um relevo com cadeias de morros de altitudes maximas préximo a 314m.

Figura 3.7 - Relevo da bacia do arroio Dilvio

Topografia
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3- Arroio do Meio
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5- Casa de Portugal
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P 106 - 142
B 142- 188
B 188 - 241

Bl 241-314

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.1.1.2 Solos

Campana e Mendiondo (1994) fizeram o levantamento dos solos presentes na
bacia do arroio Dilivio e posteriormente a sua classificacdo de acordo com o
comportamento hidrolégico. Este levantamento resultou da interpretacdo de mapas
geoldgicos, analise de imagens digitais de sensoriamento remoto e visitas de campo.

A Figura 3.8 e Tabela 3.1 consistem em uma adaptacao deste trabalho.

Figura 3.8 - Grupos Hidroldgicos do solo na bacia do arroio Dilavio

Tipos de solo

Legenda

|:| bacia do Arroio Diluvio

1- Bela Vista

2- Beco Carvalho
3- Arroio do Meio
4- Saint Hilaire

5- Casa de Portugal
6- Cascatall

Solo

I ~
B
&

I o

Fonte: adaptado de Campana e Mendiondo (1994); Campana e Tucci (1999).

Tabela 3.1 - Quantificacdo das areas dos tipos de solo nas bacias do arroio Dilivio

Bacia hidrografica Area (km?) Grupo Hidlgolégico dg solo (%[))
Bela Vista 2,51 12,5 0,0 78,5 9,0
Beco Carvalho 3,48 29,2 70,8 0,0 0,0
Arroio do Meio 5,19 56,8 0,0 32,8 10,4
Saint Hilaire 6,41 100,0 0,0 0,0 0,0
Casa de Portugal 6,62 30,4 66,9 0,0 2,7
Cascata | 7,96 47,3 0,0 47,7 5,0

Fonte: adaptado de Campana e Mendiondo (1994).



78

3.1.1.3 Disponibilidade de dados

Verificando-se a disponibilidade de dados hidrolégicos no Brasil, em relacéo a
outros municipios Porto Alegre € relativamente privilegiada porque possui esses
dados em sua principal bacia urbana, a bacia do arroio DilGvio. Esses dados s&o
resultados do monitoramento que ocorreu entre 1978 e 1982, o qual foi mantido com
verbas do “Projeto Diluvio” de Alvarez e Sanchez (1979) e de Simdes Lopes e
Sanchez (1986).

Esses dados hidrologicos encontram-se disponiveis no Banco de Eventos de
Cheias de Bacias Urbanas Brasileiras - BECBUB (TUCCI; VILLANUEVA; CRUZ,
1998). A rede de monitoramento na bacia contava com 11 linigrafos, descritos na

Tabela 3.2, e mais 14 pluviégrafos, descritos na Tabela 3.3.

Tabela 3.2 - Linigrafos instalados e os seus periodos de funcionamento

Posto Nome do posto  Arroio A (Km?) Periodo

H1 Av. Borges Dilavio 80,9 jan 1978 - mai 1980
H2 Ipiranga (CPRM)  Dilavio 57,0 Desde 1972

H3 PUC Diltvio 50,4 jan 1978 — dez 1981
H4 Agronomia Dilavio 31,5 jan 1978 — nov 1983
H5 Saint-Hilaire Diltvio 5,9 mai 1978 — set 1982
H6 Bela Vista Séo Vicente 2,6 jan 1978 — fev 1984
H7 Cascata | Cascata 4,2 fev 1978 - jun 1980
H8 Cascata Cascata 7,6 mar 1978 — mar 1981
H9 PUC Moinho Moinho 4,7 jan 1978 — abr 1980
H10 Beco do Carvalho Beco do Carvalho 3,4 abr 1978 — nov 1979
H11 Casa de Portugal Agronomia 6,5 dez 1977 — nov 1979

[ Linigrafos das bacias estudadas

Fonte: adaptado de Silveira (1996).

Os linigrafos funcionavam com aparelhos de bodia e registro em papel. Estes
aparelhos possuiam uma autonomia semanal, e isso conduz a uma resolucéo
temporal de 30 minutos. Ao mesmo tempo houve a coleta das informacdes de
precipitacdo pela rede pluviografica e, da mesma forma que nos linigrafos, a maioria
dos pluviografos tinha autonomia semanal e uma resolucdo temporal maxima de 30

minutos.
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Tabela 3.3 - Pluviografos disponiveis no Projeto DilGvio

Cod. Posto Periodo Cod. Posto Periodo

P1 Redencéo set 77-set 82 P8 Beco Carvalho  dez 78-nov 82
P2 Bela Vista dez 77-dez 83 | P9 Morro da Tuca  fev 78-fev 84
P3 Cepa-3 out 77-set82 | P10 Agronomia jun 79-out 82
P4 Gloria mai 78-mar 82 | P11 Beco do David set 77-fev 84
P5 8° Distrito desde ago 74 | P12 Morro Santana  abr 79-set 81
P6 Microondas mai 78-nov 82 | P13 IPH-DEPRC 1964-1983

P7 Volta da Cobra ago 77-set82 | P14 Saint Hilaire dez 77-out 83

1 Pluvidgrafos das bacias estudadas

Fonte: adaptado de Silveira (1996).

A Figura 3.9 demonstra a posicdo conjunta destes linigrafos e pluvidgrafos
dentro da rede de monitoramento do “Projeto Diluvio”. Com o MSWEP foi determinada
a precipitacdo antecedente acumulada em 5 dias (AMC5) para a localizagéo do posto
pluviométrico do 8° Distrito (P5). Essa AMCs foi considerada para os eventos das seis
bacias do Dillvio selecionadas para o presente trabalho.

Outra questao Importante é que os dados de precipitacdo disponivel no banco
de dados, para algumas das bacias, sédo resultado de uma precipitacdo média dos
pluviégrafos, obtida pela ponderacéo por Thiessen, conforme Tabela 3.4 a seguir.

Figura 3.9 - EstacGes de monitoramento na bacia do arroio Dillvio

Fonte: Silveira (1996).
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Tabela 3.4 - Pluviografos e Coeficientes de Thiessen da precipitacdo média

Bacia

Codigo Posto “Bela  Beco  Aroio  Saint Casade Cascata
Vista Carvalho do Meio Hilaire Portugal I
P1 - - - i i i
P2 1,0 - - i . i
P3 - - - i i i
P4 - - - i i 0,8
P5 - - - i : i
P6 - - 0,2 i i 0,2
P7 - - 0,8 i i i
P8 - 1,0 - i i i
P9 - - - i . i
P11 - - - - 1,0 -
P12 - - - - i -
P14 - - - 1,0 - -

Fonte: adaptado de Tucci, Villanueva e Cruz (1998).

3.1.2 Bacia hidrogréfica do Alto da Colina

A bacia do Alto da Colina pertence a bacia do rio Vacacai-mirim, sendo este de
grande importancia para a cidade de Santa Maria-RS devido a sua contribuicdo para
o0 reservatério de agua responsavel por 40% do abastecimento publico deste
municipio (SOUZA; GASTALDINI, 2014). Além disso, € responsavel pela irrigacdo da
maior parte da producéo agricola desta regido (PAZ, 2004).

A bacia do alto da Colina situa-se na regido centro-leste do municipio de Santa
Maria, em sua totalidade pertencente a regiéo fisiografica da depresséao central do Rio
Grande do Sul (COSTAS, 2003). Encontra-se proximo ao Campus da Universidade
Federal de Santa Maria, as margens da rodovia RS-509 e seccionada pela RS-287.

Ocupa trés bairros da cidade: Camobi, Sado José e Pains, entre as coordenadas
53°44'11,5” e 53°43’41” de longitude oeste e 29°41°47” e 29°38’'47” de latitude sul
(BRITES, 2005; BASTOS, 2007; MELLER; PAIVA, 2007). A Figura 3.10 indica essa
localizacdo da bacia hidrografica Alto da Colina, a qual possui uma é&rea total de
1,90 kmz.
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Figura 3.10 - Bacia do Alto da Colina
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na bacia do Alto da Colina, em 1980 a maior parte das areas hoje urbanas
ainda eram ocupadas por lavouras e pastagens. A efetiva urbanizacdo teve inicio a
partir de 1990 com a criag&do dos loteamentos na regido, impulsionado pela construgcao
da rodovia RS 287, que faz a ligacao entre o centro da cidade e o Campus da UFSM.

Através da Figura 3.11 percebe-se que na bacia do Alto da Colina a sua parte
urbana é ocupada por trés parques residenciais: Alto da colina, Amaral e Novo
Horizonte (MELLER, 2004). Em 2008 essa bacia contava com aproximadamente 1800
habitantes (SOUZA; GASTALDINI, 2014), sendo predominantemente rural, mas, com
essas areas de urbanizacdo concentradas proximo a foz.

A ansia de tornar as areas ribeirinhas, naturalmente inundaveis, em zonas
urbanas de ocupacao resultou na canalizacdo de um trecho do cérrego que drena a
bacia no parque residencial Alto da Colina (Figura 3.11) e, mesmo havendo uma bacia
de detencéo, os impactos negativos dessa medida podem ser observados anualmente
nos noticiarios e nas manchetes sobre as inundacdes da regido (MELLER, 2004).
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Figura 3.11 - Parques residencias na bacia do Alto da Colina
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Fonte: adaptado de Meller (2004).

A cidade de Santa Maria-RS ndo € exce¢do a grande parte das cidades
brasileiras e os problemas de inundacfes sdo frequentes em suas areas urbanas,
tornando-se crénicos em alguns locais, como no Pargue Residencial Alto da Colina, o
gual da o nome a bacia do presente estudo (Figura 3.12) (MELLER; PAIVA, 2007).

Figura 3.12 - Principais locais de inundagéo: A) Rua 1; B) Rua 8; C) Rua 7.

Fonte: Meller (2004).
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A bacia do Alto da Colina sofre inundacdes frequentes, ocorrendo em média
entre 2 a 4 vezes ao ano, com frequéncias e magnitudes aumentadas durante os anos
devido ao processo de urbanizacdo (MELLER, 2004). As inundacfes de maiores
proporcdes ocorrem preponderantemente devido a falta de capacidade hidraulica do
trecho da rede que recebe o escoamento da area rural da bacia.

Ainda ocorrem inundacdes em pontos localizados da rede, que se tornou
insuficiente ao longo dos anos frente ao aumento das vazdes de pico, resultado do
crescimento continuo e aumento da impermeabilizacdo na regido alta da bacia
(Figura 3.13) (MELLER; PAIVA, 2007).

Figura 3.13 - Processo de urbanizacéo na bacia: (A) 1990; (B) 1998

Fonte: Meller (2004).

A rede de drenagem pluvial, na area urbana, possui aproximadamente 3510m,
com diametros minimo e maximo de 0,20 e 1,20m, respectivamente. Com relacéo a
rede de canais superficiais, fazem parte do sistema de drenagem da bacia 11 ruas,
com declividade média de 0,015 m/m, além de um trecho, em canal natural, no
exutorio da bacia (MELLER; PAIVA, 2007).

Ainda, na bacia do Alto da Colina estes corregos e a rede de drenagem pluvial
recebem residuos sélidos (Figura 3.14). Essa expansdo urbana e consequente
aumento da impermeabilizacéo, aliada a deposicéao irregular de residuos soélidos que
pode causar obstrucdo do sistema de drenagem, intensifica os problemas de

inundacao.
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Figura 3.14 - Residuos solidos presentes na bacia do Alto da Colina

Fonte: Brites (2005).

Brites (2005), apés uma analise dos materiais presentes no cérrego da bacia
Alto da Colina, observou que o material organico apresentou 62,9% do volume total
dos residuos quantificados, onde sua composi¢éo predominante foi folhas e caules de
médio porte, pois, a bacia apresenta as margens do corpo d’agua coberta por
vegetacao de grande porte.

O material plastico apresentou 29% do volume total, evidenciando o
langamento direto do residuo domeéstico no corrego, pois 0s principais constituintes
foram sacolas de supermercado e garrafas PET. A bacia apresenta processo de
degradacdo da qualidade de suas aguas devido as atividades antrGpicas, como o
crescimento populacional e urbanizagéo, despejo de esgoto e langamento de residuos
solidos nos corpos receptores (BRITES, 2005).

Na ocorréncia de precipitacdo de maior intensidade a regido apresenta pontos
de alagamento provocando interrup¢do do trafego e se tornando um possivel foco de
transmissdo de doencas a populacdo na regido, pois, possui sistema de drenagem
combinado (Sanitario/Pluvial) (PAZ, 2004; MELLER, 2004; MELLER; PAIVA, 2007).
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3.1.2.1 Relevo

Esta bacia do Alto da Colina possui uma declividade de 5% e uma diferenca de
altitude de 20m entre a nascente e a sua foz, percebendo-se pela Figura 3.15 que a
bacia apresenta um relevo caracterizado por altitudes minimas e maximas proximas
a 92 e 138 m, respectivamente. Seu rio principal possui 1,83 km de comprimento e
uma declividade de 1% (COSTAS, 2003; PAZ, 2004).

Na bacia do Alto da Colina a sua parte mais urbanizada, a regido do Parque
residencial Alto da colina, esta situada na parte de jusante, proximo ao exutério e local
de menores altitudes, enquanto a parte de montante tem menor urbanizagao.
Entretanto, com o crescimento continuo do municipio de Santa Maria, esta havendo
um aumento da impermeabilizacdo também na regido alta da bacia, como ocorre com
0s parques residenciais do Amaral e Novo Horizonte, ambos com a localizacao

demonstrada anteriormente na Figura 3.11.

Figura 3.15 - Relevo da bacia do Alto da Colina

Topografia

Legenda

D bacia Alto da Colina
rio

Altitude (m)

[ ]92-99

[ ]99-105

[ 105 - 111

Y B 111-116
" " I 116 - 121
! Bl 21-126

B 125- 138

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.1.2.2 Solos

Conforme o mapa de Solos do Brasil, o solo predominante na bacia do Alto da
Colina é o Argissolo Vermelho distréfico (EMBRAPA, 2001). Segundo a publicacéo de
Sartori, Neto e Genovez (2005) para este tipo solo a classificagdo do comportamento
hidrolégico corresponde ao grupo hidroldgico C. Através da Figura 3.16 e Tabela 3.5
demonstra-se que nesta pequena bacia de 1,90 km2 h&a exclusivamente este tipo de

solo.

Figura 3.16 - Grupos Hidrologicos do solo na bacia do Alto da Colina

Tipos de solo
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Fonte: adaptado de (EMBRAPA,2001).

Tabela 3.5 - Quantificacao das areas dos tipos de solo na bacia do Alto da Colina

Grupo Hidrologico do solo (%)
A B C D
Alto da Colina 1,90 0 0 100 0

Bacia hidrogréafica Area (km?)

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.1.2.3 Disponibilidade de dados

O monitoramento hidrolégico na bacia do Alto da Colina foi realizado através
de 3 estacdes: uma estacdo pluviométrica e duas estacdes fluviométricas. Os dados
de vazado e precipitacdo constam no banco de dados do Grupo de Pesquisa em
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (GHIDROS), da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM) (BRITES, 2005; MELLER, 2004).

Os dados de precipitacdo e precipitacdo antecedente acumulada em 5 dias
(AMC5) sao provenientes da estacdo pluviogréfica Vila Maria (Figura 3.17) localizada
nas coordenadas 53°44'52.60” de longitude oeste e 29°42’4.5” de latitude sul, no
Bairro S&o José. A estacéo, instalada em junho de 2000, € provida de um pluvibmetro
digital do tipo Pluvio-OTT, o qual registrou os dados em intervalos de 1 minuto e no
minimo 0,01 mm acumulados (COSTAS, 2003; MELLER, 2004; BRITES, 2005).

Figura 3.17 - Estacao pluviografica Vila Maria

Fonte: Costas (2003); Bastos (2007); Meller (2004).

A bacia Alto da Colina possui caracteristicas rurais e urbanas, entdo a regido
foi dividida em duas areas de monitoramento das vazoes: estacdo Alto da Colina |l
(ACII) e estacéo Alto da Colina | (ACI).
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A estagdo Alto da Colina Il (ACIl) (Figura 3.18) é responsavel pelo
monitoramento da parte da bacia com maior porcentagem de area rural, a qual
apresenta pequenas taxas de impermeabilizacdo e predominancia de areas agricolas.
Tem sua localizagao geografica nas coordenadas 53°44'26.4” de longitude oeste e
29°42’01.5” de latitude sul (PAZ, 2004; MELLER, 2004; BRITES, 2005). Teve seu
periodo de operagdo compreendido entre junho de 2001 e marco de 2002
(CARVALHO, 2003).

Figura 3.18 - Estacgéo fluviografica Alto da Colina Il

Fonte: Paz (2004).

Ja a segunda, a estacao Alto da Colina | (ACI) demonstrada na Figura 3.19,
estd instalada no exutério da bacia, no Bairro Camobi e as margens da rodovia
RS-509, nas coordenadas 53°44°11.5” de longitude oeste e 29°41°47” de latitude sul.
Teve seu inicio de operacdo em outubro de 1999 e é equipada com uma régua e um
registrador de nivel digital do tipo Thalimedes (OTT) (COSTAS, 2003; PAZ, 2004,
MELLER, 2004; BASTOS, 2007). A seguir, a Figura 3.20 apresenta a localizac&o das

estacdes de monitoramento na bacia.



Figura 3.19 - Estacgéo fluviografica Alto da Colina |

Fonte: Costas (2003).

Figura 3.20 - Estacdes de monitoramento na bacia Alto da Colina
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3.2

Conforme apresentado anteriormente, em razdo dos parametros CN, A e tc
utilizados, os quais sado estimados através de métodos empiricos ou valores
preestabelecidos, podem ocorrer resultados errbneos nas metodologias do CN e HUT.
Para estimar os parametros para a realidade de algumas bacias brasileiras, a partir

de informacdes locais, a metodologia possui as componentes basicas apresentadas

FLUXOGRAMA DAS ATIVIDADES

na Figura 3.21 e que serao detalhadas nos préximos itens:

Figura 3.21 - Fluxograma das principais etapas metodoldgicas
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Fonte: elaborado pelo autor.

através de tabelas (CN¢gc)
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3.3 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS FISICAS E COEFICIENTES
DAS BACIAS ESTUDADAS

Um dos objetivos deste trabalho consiste em determinar o tempo de
concentracdo (tc) a partir dos dados hidrolégicos observados e verificar os erros
associados a estimativa do tc através de diferentes métodos empiricos. Sendo assim,
a tabela no Apéndice A traz os trinta métodos empiricos a serem utilizados para o
calculo do tc e os respectivos parametros necessarios a cada um. Portanto, para a
estimativa do tc através destes métodos empiricos, nesta etapa buscou-se obter 0os
respectivos parametros necessarios a cada um deles.

Determinou-se primeiramente as caracteristicas fisiograficas das bacias
estudadas: area (A), distancia ao centroide (Lc), comprimento do rio principal (L),
declividade do rio (So), altitude média do rio (H); area impermeavel (Aimp.) € area
florestada (w). Além destas, também foi necessario estimar os coeficientes
hidrolégicos das bacias estudadas: CN, coeficiente de rugosidade de Manning (n) e
intensidade pluviométrica (i) para um TR de 2 anos e duracdo de 2 horas.

As caracteristicas da bacia: area, distancia ao centroide, e do rio principal:
comprimento, declividade e altitude meédia, foram estabelecidas utilizando-se
geoprocessamento, com base no modelo de elevacdo digital global (GDEM) do
satélite ASTER. Essa imagem tem resolucao espacial de 30m e é disponibilizada pela
NASA (EUA) e METI (Japdo) através do site Earth Explorer do United States
Geological Survey (USGS, 2011).

A classificacdo de uso e ocupacdo do solo nas bacias do arroio Dilavio foi
realizada com base em imagens de satélite disponibilizadas no site Earth Explorer do
United States Geological Survey (USGS, 1980). Esta imagem pertence a missao
Landsat 3 para ser compativel com a época do monitoramento dos dados hidrologicos.
Assim, utilizou-se uma imagem de 5 de setembro de 1980 com resolucéo espacial de
60 metros e, por ser mais antiga e de menor qualidade, essa imagem s pode ser
classificada em trés grupos: areas impermeaveis, floresta e vegetacao rasteira.

Na bacia do Alto da Colina a classificacao da ocupacao do solo deu-se atraves
de imagem do Google Earth do dia 20 de dezembro de 2007 devido a época dos
dados hidroldgicos selecionados. Foi classificado em: Agricultura, vegetacao rasteira,
floresta, area construida, solo exposto/estrada de terra, asfalto/paralelepipedo e agua.

A area impermeavel € a soma da area construida e do asfalto/paralelepipedo.
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Para determinar o CN médio em cada bacia, fez-se uso das tabelas do
SCS (1986) (Anexo A e Anexo B), as quais dependem: (I) da porcentagem de cada
uso e ocupacédo do solo (Tabela 4.1 e Tabela 4.2); (II) do grupo hidrolégico do solo
(Tabela 3.1 e Tabela 3.5); e (Ill) da umidade antecedente, neste caso, considerando-
se que é a AMC IlI. O coeficiente de rugosidade de Manning (n) foi determinado pelo
uso e ocupacao do solo (Tabela 4.1 e Tabela 4.2) e valores comuns para estes usos
(Tabela 3.6).

Tabela 3.6 - Valores de Manning correspondentes ao tipo de superficie.

Caracteristicas da superficie n

Pavimento (areas impermeaveis) 0,02
Cobertura com grama média e baixa 0,40
Floresta ou Vegetacdo Densa 0,80

Fonte: adaptado de (SANRAL, 2013).

Para fins deste trabalho, outra variavel importante € a intensidade da
precipitacdo pluviométrica (i) para um TR 2 anos e duracgéo de 2 horas. Para a bacia
do Alto da Colina, foi calculada pela equacédo IDF do Municipio de Santa Maria,
conforme equacéo (65) estimada por Roman (2015).

870,289 TRO-1632

(65)
(t+8,76)07258

sendo i a intensidade da precipitacdo (mm.ht), TR o tempo de retorno do evento

(anos) e t a duracéo da precipitagdo (minutos).

Ja para as bacias do arroio Dilivio o manual de drenagem de Porto Alegre
informa que neste municipio existem diversas equacgdes IDF e, por isso, apresenta 0s
bairros que compdem a area de abrangéncia de cada uma destas equagdes IDF e
para a qual é sugerida o seu uso, conforme o Anexo C (PORTO ALEGRE, 2005).
Portanto, seguindo essas orientagcdes do manual de drenagem de Porto Alegre
(Anexo C), escolheu-se a IDF conforme o bairro de localizacédo de cada uma das seis

bacias do arroio DilGivio.
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No caso das bacias de Saint Hilaire (bairro Lomba do Pinheiro) e Casa de
Portugal (bairros Lomba do Pinheiro e Agronomia) a intensidade da precipitagéo foi

calculada pela IDF do IPH, dada pela equacéao (66).

509,859 TR1%
~ (t+10)072

(66)

sendo i a intensidade da precipitacdo (mm.ht), TR o tempo de retorno do evento

(anos) e t a duracédo da precipitacdo (minutos).

Enquanto isso, para as bacias de Bela Vista (bairros Bela Vista e Petrépolis),
Beco Carvalho (bairro Jardim Carvalho), Arroio do Meio (bairros Cascata, Cel.
Aparicio Borges, Vila Jodo Pessoa e Sado José) e Cascata | (bairros Cascata, Gloéria,
Teresopolis e Partenon) utilizou-se a IDF do 8° Distrito, dada pela equacéo (67). Esta
equacao foi desenvolvida com dados pluviométricos monitorados no posto localizado
no bairro Jardim Botanico (PORTO ALEGRE, 2005).

. 1297,9 TRO7!
1T Tt 11,6)085 (67)

sendo i a intensidade da precipitacdo (mm.ht), TR o tempo de retorno do evento

(anos) e t a duracdo da precipitacdo (minutos).
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3.4 DETERMINACAO DO TEMPO DE CONCENTRACAO

3.4.1 Determinacao do tempo de concentracdo dos eventos observados

Considerou-se que o tempo de concentragéo oriundo dos dados monitorados
de precipitacdo e vazao corresponde ao de referéncia, portanto, o valor correto. Para
as seis bacias do arroio Dilavio e a bacia do Alto da Colina, previamente selecionadas,
nesta etapa realizou-se a filtragem dos seus eventos com base em uma abordagem
gréfica. O hidrograma e hietograma, registrado em cada evento, foram plotados e
analisados para que o evento fosse excluido se apresentassem inconsisténcia.

Neste momento, também se excluiu aqueles eventos cujo hidrograma nao
representasse um evento isolado, ou seja, que tivesse varios picos e recessoes,
porque isso dificultaria o procedimento de encontrar o tc. Apds essa classificacao,
para as seis bacias do arroio Dilivio e a bacia do Alto da Colina um total de 111
eventos atenderam a essas condi¢des e foram utilizados.

Obteve-se 0 tc desses eventos a partir de uma analise visual dos seus
respectivos hidrogramas da vazao e hietogramas de precipitacdo. Adotou-se para isso
a definicdo (I) do tempo de concentracdo, na qual este tc equivale ao tempo
transcorrido entre o final da precipitacdo e o fim do escoamento superficial, demarcado
pelo ponto de inflexdo (C) na recessao do hidrograma (Figura 3.22).

Optou-se por utilizar esta definicdo (I) do tc devido sua citacdo em muitos
trabalhos: McCuen et al. (1984); Thomas, Monde e Davis (2000); Silveira (2005);
Kobiyama et al. (2006); McCuen (2009); Upegui e Gutiérrez (2011); Grimaldi et al.
(2012); Mota (2012); Mamédio, Castro e Corseiul (2018).

Deste modo, por ser simples e de grande utilizagcdo entre os pesquisadores
adotou-se 0 método da inspecéo visual para este trabalho. Para facilitar esta etapa,
foi colocado o eixo das vazbes em escala mono-logaritmica, pois, devido a recesséo
seguir uma equagdo exponencial, nessa escala tendera para uma reta e o ponto de
inflexdo foi identificado quando ocorreu mudanca na declividade desta reta
(CHAPMAN, 1999; THOMAS; MONDE; DAVIS, 2000).
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Figura 3.22 - Tempo de concentracao a partir do hidrograma
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Fonte: elaborado pelo autor.

A andlise aplicada nesta etapa, de avaliacdo do tempo de concentracao obtido
dos eventos observados, consistiu na elaboracdo do boxplot, o qual é um gréfico
utilizado para avaliar a distribuicéo e frequéncia dos dados. O boxplot é formado pelo
primeiro e terceiro quartil e pela mediana do tempo de concentracéo obtido dos dados
observados.

Posteriormente, realizou-se a aplicacdo do método de Spearman para a analise
da correlagdo entre o tc observado no evento e as caracteristicas da precipitacao
deste evento. Para isso, foi analisada a correlacéo entre o tc e diversas caracteristicas
da precipitacéo, tais como: volume precipitado (P), precipitacdo antecedente de 5 dias

(AMCs), intensidade média (imed.) € intensidade méxima da precipitacao (imax.).
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3.4.2 Determinacado do tempo de concentragédo a partir dos métodos empiricos

Os métodos empiricos do tempo de concentracdo foram desenvolvidos no
decorrer dos anos sobretudo por necessidade de praticidade e simplicidade. Estes
sdo em sua maioria equacbes de regressdo ajustadas a dados hidrolégicos
monitorados e que consideram no ajuste as caracteristicas das bacias onde observou-
se estes dados.

A tabela no Apéndice A apresenta os trinta métodos empiricos utilizados para
o calculo do tc neste trabalho, e 0s respectivos parametros necessarios a cada um.
Observa-se que em geral esses métodos sdo baseados no comprimento do rio
principal e na declividade, ou seja, na velocidade da agua ao longo da bacia. S6 seis
consideraram, de alguma forma, o uso e ocupacéao do solo (Aimp., w, CN ou n). Assim,
muitos séo incapazes de retratar mudancas no tc devido a mudancgas no uso do solo.
No capitulo de resultados essas questdes sdo melhor exploradas.

Em geral, os métodos empiricos utilizados para o calculo do tc ja tém na sua
origem a indicacdo para o0 seu uso em relacdo as caracteristicas das bacias,
anteriormente descritas na Tabela 2.2. Entretanto, neste trabalho os trinta métodos,
escolhidos por serem comumente utilizados, foram aplicados a todas bacias
independente destas condi¢cdes originais para o qual foram elaborados.

Para comparar e analisar os diferentes tempos de concentracdo estimado pelos
métodos empiricos, em relacéo ao tc dos dados observados, se utilizara o erro médio

percentual absoluto, conforme a equacéo (68):

Ne
EM = ﬂz | (M) | (68)

Ne . tCops.
j=1
sendo EM o erro médio absoluto (%), tccac. 0 tempo de concentracgéo calculado pelo
método, tcobs. 0 tempo de concentragdo observado no evento e Ne o numero de

eventos.
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3.5 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO METODO DA CURVA-NUMERO

3.5.1 Determinacao da taxa de abstracao inicial dos eventos observados

O procedimento para a determinag&o da taxa de abstracéo inicial (A), para cada
evento, foi efetuado de acordo com a Figura 3.23 e as seguintes etapas:
() Nos hidrogramas, visualmente definiu-se o inicio do escoamento superficial
(ponto A) e o ponto de inflexdo a partir do qual s6 ha vazéo subterranea (ponto C),
determinado anteriormente no item 3.4.1 para o tempo de concentracao.
(1) A separagédo do escoamento superficial do subterréneo foi realizada por trés
métodos graficos: O método Convexo extrapola a curva de recesséo do ponto C até
0 ponto B, localizado no tempo ao pico, e é realizada a ligacdo dos pontos B e A.
O método da Declividade Constante faz a ligacao dos pontos A e C por uma linha reta.
O método Cbncavo extrapola a tendéncia anterior ao ponto A até a vertical do pico,
no ponto D, e depois ocorre a sua ligacédo ao ponto C (TUCCI, 2012; COSTA, 2017).

Figura 3.23 - Determinacao da abstracao inicial e escoamento superficial
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Importante salientar que os filtros digitais recursivos para separagdo do
escoamento ndo puderam ser utilizados neste trabalho, j& que foram utilizados
eventos isolados com duracdo menor que 1 dia, série de dados descontinuos, e
segundo Mattiuzi et al. (2014) esses filtros somente sdo aplicados a dados de vazbes
de longas séries histéricas.

O método da declividade constante € citado em muitos trabalhos para a
separacdo grafica da parcela que é escoamento superficial (HEWLETT,;
HIBBERT,1967; SARMA; DELLEUR; RAO, 1973; HIGGINS et al., 1989; SHUKLA et
al., 2000; TASSI et al., 2006; UPEGUI; GUTIERREZ, 2011; GERICKE; SMITHERS,
2014; LAUTHARTE, 2015; COSTA, 2017).

Entretanto, a forma exata do escoamento subterraneo de uma bacia urbanizada
€ desconhecida, uma vez que, por um lado a impermeabilizacao diminui o escoamento
subterréaneo e, por outro, vazamentos em redes de agua ou esgotos podem contribuir
para esse escoamento (BHASKAR et al., 2016). A escolha de trés métodos para a
separacdo do escoamento superficial teve como finalidade avaliar a incerteza
introduzida na separacdo do escoamento.

() No intervalo entre os pontos A e C, o escoamento superficial (Qs)
correspondente a diferenca entre a vazao total e a vazéo subterranea demarcada pela
linha que liga os pontos referente a cada um dos métodos graficos. Para obter o

escoamento superficial (Q) divide-se o (Qs) pela area total da bacia, equacéo (69).

~ Qs1000 D

1 (69)

sendo Q o escoamento superficial (mm), Qs o escoamento superficial (m3/s),

D a duracao da precipitacao efetiva unitaria (s) e A a area da bacia (m?2).

Tal como citado por Tassi et al. (2006), Tucci (2012), Lautharte (2015) e Costa
(2017), no presente trabalho o tempo de duragdo da precipitagdo efetiva (D) foi
considerado o intervalo de tempo de cada registro dos dados hidrologicos observados.
Sendo assim, considerando-se um tempo de 30 minutos para as seis bacias do arroio

Dilavio e 10 minutos para a bacia do Alto da Colina.



99

(IV) A abstracao inicial (ia) de um evento € a precipitacdo acumulada desde o seu
inicio até o momento em que o escoamento superficial comeca, neste caso,
representado pelo ponto A (SARMA; DELLEUR; RAO, 1973; MELLO et al., 2003;
WOODWARD et al., 2003; BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007; SHI et al., 2009,
JUNIOR et al., 2019).

(V)  Excluiu-se os eventos onde a precipitacao total (P) fosse igual a abstracao
inicial (ia). Pois, nestas situa¢cdes como ndo houve precipitacdo suficiente para superar
a abstracao inicial o escoamento superficial (Q) seria zero quando aplicado o método
da Curva-Numero.

(VI) Conhecendo-se precipitacao total (P), escoamento superficial (Q) e a abstracao
inicial (ia), a Unica variavel desconhecida é o maximo potencial de retencéo (S). Sendo
assim, reorganizando-se a equacdo (48) do método da Curva-Numero tem-se a
equacao (70) em funcdo de S (MELLO et al., 2003).

S = ((P—ia)2 - Q(P—ia)>

Q (70)

sendo S o maximo potencial de retencdo (mm), Q o escoamento superficial (mm),

P a precipitacdo total (mm), ia a abstracédo inicial (mm).

(VII) Por fim, utilizando-se a equacao (50), o valor da taxa de abstracéo inicial (\) de

cada evento foi obtido pela diviséo de ia por S.

3.5.2 Determinacdo do Parametro CN dos eventos observados

O processo de calibracdo do parametro CN a ser utilizado neste trabalho, para
cada evento observado, consistiu em processos iterativos para buscar o CN que
proporcione a equivaléncia entre o volume do escoamento superficial acumulado a
partir dos dados, fornecido pela equacao (69) do passo anterior, e o volume calculado
pela aplicacédo das equacdes do SCS, equacao (48) e (53), anteriormente descritas.

Esse processo foi realizado para dois cenarios diferentes: considerando-se a
taxa de abstracéo inicial (\) observada nos eventos e a taxa de 0,2 proposta
originalmente pelo método do SCS e que é utilizada na grande maioria das tabelas

existentes na literatura.
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Entdo, a seguir, a equacao (71) representa a equacgédo (48) do SCS para
diferentes valores de taxa de abstragao inicial (A) fornecida:

_<(P—MF

m) Se P < ia entdo Q =0 (71)

sendo Q o escoamento superficial (mm), P o total precipitado (mm) e S 0 méximo

potencial de retencao (mm).

Com o uso da equacgéo (53) do SCS, esta equacao (71) fica em funcéo do CN,
e como sabe-se a precipitacdo do evento e a taxa de abstragao inicial (A), esta é a

Gnica incognita, conforme equacao (72) a seguir:

25400 2
o (P—A( N~ 254) ) 72
(P2 320 254 )+ B2 254)

sendo Q o escoamento superficial (mm), P o total precipitado (mm) e CN o parametro

da Curva Numero (adimensional).

Deste modo, no processo de calibracdo foi utilizada a ferramenta Solver, do
Microsoft Excel, tendo como meta a busca pelo CN que proporcione a equivaléncia
entre o volume de escoamento superficial acumulado fornecido pela equacéo (72) e o
escoamento superficial acumulado a partir dos dados observados, resultado da
equacao (69). Para a taxa de abstracéo inicial fixa em 0,2, conforme proposto
originalmente pelo SCS, este processo ocorrera de maneira analoga.

No item 3.5.1, devido a dificuldade de definicdo do método mais correto para a
separacdo do escoamento superficial, optou-se pela escolha de trés diferentes
meétodos para essa separacao grafica do escoamento superficial (Q) e equacéo (69).
Portanto, nesta etapa houve a calibracdo do CN para essas trés situacdes em cada
evento e, por isso, para comparar e quantificar a variacdo desses trés CN’s para os

eventos em uma bacia, utilizou-se o erro médio percentual absoluto.
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3.6 DETERMINACAO DO HIDROGRAMA DA SIMULAGCAO CHUVA-VAZAO

3.6.1 Determinacado do Hidrograma unitario triangular (HUT) do SCS

Como erros na estimativa dos parametros CN, A e tc, utilizados nos métodos
CN e HUT do SCS, podem levar a resultados erréneos, para verificar o impacto no
Hidrograma gerado buscou-se a aplicacdo dos dois métodos conjuntamente, fazendo-
se uso das informacdes e resultados obtidos ao longo do presente trabalho, conforme
fluxograma da Figura 3.24.

Nesta etapa, selecionou-se os trés maiores eventos de vazao (hidrogramas)
em cada uma das sete bacias estudadas e, para cada um destes eventos, 0
hidrograma de escoamento superficial obtido pelos trés diferentes métodos de
separacdo do escoamento. Nos dados de precipitacdo observada do evento, para
gerar a precipitacao efetiva, através do método CN considerou-se dois casos:

() Taxa de abstracdo inicial observada (Aobs) NO evento e parametro Curva

Numero observado (CNobs.) N0 evento;

(I Taxa de abstracao inicial de 0,2 (Ao2) preestabelecida e parametro Curva

Numero calculado (CNcaic.) atraves de tabelas do SCS;

Apbés a determinacdo da precipitacdo efetiva com o método CN, ha a
necessidade da aplicacdo de uma metodologia de propagacdo do hidrograma
(TASSI et al.,2006). Para isso, foi estimado o hidrograma unitario triangular (HUT)
para as bacias, a partir das equagdes (61), (62), (63) e (64) descritas no item 2.4.
O HUT depende fundamentalmente de trés parametros: tempo de concentracao (tc),
tempo de duracao da precipitacdo efetiva unitaria (D) e area das bacias (A).

A area de captacéo das bacias ja foi determinada e encontra-se disponivel na
Tabela 4.3. J4 o tempo de duracéo da precipitacdo unitaria € arbitrario e para fins de
comparacao foi adotado o equivalente a discretizacéo temporal dos dados de campo
utilizados neste trabalho, ou seja, o valor fixo de 30 minutos para as seis bacias do
arroio Diluvio e 10 minutos para a bacia do Alto da Colina. Em relacdo ao tempo de
concentracdo, quatro valores foram utilizados no HUT:

() Tempo de concentracdo observado (tcobs.) No evento, item 3.4.1;
(I Tempo de concentracéo calibrado (tcajuste) para o evento;
(Il  Tempo de concentracdo calculado pelo melhor método (melhor tccac.) na bacia;

(IV) Tempo de concentracéo calculado pelo pior método (pior tccac.) Na bacia;
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Figura 3.24 - Fluxograma do calculo dos Hidrogramas pelos métodos CN-HUT
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para a avaliacdo dos Hidrogramas simulados, em relagdo aos hidrogramas
observados, utilizou-se o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe. Conforme Silveira

e Desbordes (1999) e Neto et al. (2012) este coeficiente é dado pela equacao (73):

NS 1 < ]Nzel(Qobs.]- — Qcalc,;)? > (73)

i (Qobs; — Qobs. média)?

sendo NS o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, Qobs. @ Vazado de escoamento
superficial observada no intervalo j, Qcarc. @ vazao de escoamento superficial simulada
no intervalo j, Qobs.media @ Média das vazdes de escoamento superficial observadas no

evento e Ne o nimero de eventos.
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Segundo Neto et al. (2012) este coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) pode variar
de menos infinito até 1, sendo 1 um ajuste perfeito. O desempenho de um modelo é
considerado bom se o valor de NS superar 0,75, é considerado aceitavel se o valor
fica entre 0,36 e 0,75 e é classificado como inaceitavel se for menor que 0,36.

Para a obtencao do tempo de concentracéo calibrado (tcajuste), utilizou-se como
base o tempo de concentracdo observado (tcobs.) N0 evento, o qual foi determinado no

item 3.4.1. A equacdao (74) apresenta a seguinte relacdo entre 0 tCajuste € tCobs.:

tCajuste = B tcobs. (74)

sendo tcajuste 0 tempo de concentracdo calibrado, tcobs. 0 tempo de concentracéo

observado no evento e 3 o coeficiente de ajuste (entre 0 e 1).

No processo de calibrag&o do tcajuste do evento, nesta equacao (74), recorreu-
se a ferramenta Solver, do Microsoft Excel, para realizar variacées no coeficiente de
ajuste (B) adotado para o tcobs., variando-o de 0 a 1, com o objetivo de atingir o maior
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe entre o hidrograma simulado com este
tCajuste € O hidrograma observado.

Importante ressaltar que nesse trabalho foi simplesmente verificado o ajuste do
hidrograma para os parametros tc, A e CN, ndo sendo calibrados os outros parametros

internos do método: como o fator de pico (Ko) e de recessao (X) do HUT.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS FISICAS E COEFICIENTES DAS BACIAS ESTUDADAS

Para as seis bacias do arroio Diluvio, o resultado da classificacdo e

caracterizagao do uso e ocupacao do solo encontra-se na Figura 4.1 e Tabela 4.1

Figura 4.1 - Uso e ocupagédo do solo na bacia do Arroio Dilivio no ano de 1980 com
base na classificacdo da imagem Landsat 3.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 4.1 — Uso e ocupacao do solo na bacia do Arroio Dilivio no ano de 1980

Tipo de Ocupacéao
Area Impermeével (%) Campo (%) Floresta (%)

Bacia hidrografica

Bela Vista 70,0 30,0 0,0
Beco Carvalho 16,0 51,0 33,0
Arroio do Meio 20,0 57,0 23,0
Saint Hilaire 0,0 30,0 70,0
Casa de Portugal 0,5 39,0 60,5
Cascata | 30,0 46,0 24,0

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para a bacia do Alto da Colina o resultado da classificacdo e caracterizagéo do

uso e ocupacao do solo encontra-se na Figura 4.2 e Tabela 4.2.

Figura 4.2 - Uso e ocupacédo do solo na bacia do Alto da Colina no ano de 2007 com
base na classificacdo da imagem do Google Earth.

Mapa do uso e ocupagéao do solo
em 2007

Legenda

[ Area Impermeavel
[ Campo

I Floresta

[ Agricultura

[ Solo Exposto/Estrada de Terra .

Bl sgua 0 0.5 1 Km

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 4.2 - Uso e ocupacao do solo na bacia do Alto da Colina no ano de 2007

Tipo de Ocupacéao Area ocupada (%)
Area Impermeavel 14,8
Solo Exposto/Estrada de Terra 5,2
Agua 0,4
Agricultura 32,8
Campo 30,7
Floresta 16,1

Fonte: elaborado pelo autor.



107

Este item consiste em um resumo das caracteristicas e indices fisiograficos das
bacias utilizadas neste estudo, obtidos conforme descrito no item 3.3. Essas
informacdes sdo parametros fundamentais para a utilizacdo dos métodos empiricos
de estimativa do tempo de concentragcéo. A seguir, a Tabela 4.3 traz estas principais

informacdes sobre as bacias hidrograficas.

Tabela 4.3 - Parametros fisiograficos e caracteristicas das bacias analisadas

£ o % s 2 § —

g 2 c = £ ¢ g

s £ ¢ g oz 8 i

S m 5] o @© o] @)

< @ 3 @ &

O

A (km?) 1,89 2,51 348 519 641 662 7,96
L (km) 1,87 2,35 2,36 3,83 3,74 3,80 4 87
So (%) 1,00 1,90 5,20 5,30 1,60 410 4,00
Lc (km) 1,30 1,28 1,41 2,30 2,05 1,76 2,38
H (m) 49,50 4465 122,72 203,00 59,85 155,80 194,80
Aimp. (%) 14,80 70,00 16,00 20,00 0,00 1,00 30,00
w (%) 16,10 0,00 33,00 22,00 70,00 61,00 24,00
CN 1980 (Adim.) - 83 57 59 33 51 64
CN 2007 (Adim.) 78 - - - - - -
n (Adim.) 0,39 0,13 0,47 0,41 0,68 0,64 0,38
i (mm/h) 28,68 23,00 23,00 23,00 17,50 17,50 23,00
Tipo U U U U R R U

Area da bacia (A); Comprimento do rio principal (L); Declividade do rio principal (So);
Distancia do centro de gravidade da bacia até o exutério (Lc); Altitude média da bacia
(H); Area impermeavel (Aimp.); Area com floresta (w); Parametro Curva-Numero (CN);
Coeficiente de Manning (n); intensidade da precipitacao (i); Urbano (U); Rural (R).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das caracteristicas dessas bacias da Tabela 4.3, area da bacia (A);
declividade do rio principal (So), comprimento do rio principal (L) e tipo de bacia, foi
possivel compara-las com as caracteristicas das bacias empregadas originalmente na
elaboracdo dos métodos, resumidas na Tabela 2.2 descrita anteriormente, as quais
teoricamente servem de indicacdo de uso e/ou limite para a aplicacdo dos métodos,
conforme apresentado na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Comparacao entre as caracteristicas das bacias estudadas e o limite teérico dos métodos

Métodos

Alto da Oo__:m Bela <_mﬁm Beco Om?m_:o Arroio do Meio | Saint Hilaire |Casa de _uo_.E@m_ Cascata |

Arnell -1

Arnell -2

Bransby-Willians

Carter

Colorado-Sabol

Desbordes

Dooge

George Ribeiro

Giandotti

Haktanir e Sezen

Johnstone

John Collins

Kirpich

Kirpich modificada

Kerby

McCuen

Pasini

Pickering

Picking

Pilgrim y McDermott

Schaake

SCS lag

Sheridan

Simas-Hawkins

Snyder

U.8.Corps. Engineers

Valencia y Zuluaga

Ven te Chow

Ventura

Williams

B Em conformidade I Em desconformidade [_1 Sem informac&o na referéncia consultada

Fonte: elaborado pelo autor
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4.2 TEMPO DE CONCENTRA(;AO
4.2.1 Tempo de concentracdo obtido dos eventos observados
A Tabela 4.5 apresenta o niumero de eventos observados que foram utilizados
para obtencdo do tempo de concentracdo em cada bacia, totalizando assim 111

eventos nestas bacias estudadas.

Tabela 4.5 - Numero de eventos utilizados para a obtencao do tc

Bacia hidrografica Eventos analisados
Alto da Colina 40
Bela Vista 11
Beco Carvalho 6
Arroio do Meio 8
Saint Hilaire 6
Casa de Portugal 10
Cascata | 30

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 4.3 apresenta o tc encontrado nos eventos observados em cada bacia.
Na Figura 4.4, através de graficos tipo boxplot, tem-se a distribuicdo dos valores de tc
dos eventos observados das bacias. Estas bacias estdo apresentadas em ordem
crescente de area. Nesta representagdo, as “caixas” simbolizam a faixa onde se
encontram 50% dos resultados do tc e tem-se também os valores extremos, maximo
e minimo, na bacia. Maiores tempos de concentracdo foram obtidos para as bacias
de Saint Hilaire e Casa de Portugal, as Unicas rurais utilizadas neste trabalho.

Conforme se verifica nesta figura, o tc em Bela vista e Saint-Hilaire apresentou
pouca variagdo nos diversos eventos analisados, enquanto as demais bacias
mostraram grande dispersédo nos resultados. Para o Alto da Colina, por exemplo,
percebe-se que a maioria dos tc's se encontram na faixa entre 1,5 e 3 horas, com um
valor médio de 2,14 horas, embora em alguns eventos os valores variaram desde 20

minutos a quase 5 horas.
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Figura 4.3 — Tempo de concentracédo dos eventos observados
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Figura 4.4 — Boxplot do tempo de concentracdo dos eventos observados
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Para melhor compreenséo do tc obtido dos eventos hidrol6gicos observados,
analisou-se a correlacéo para identificacdo das caracteristicas da precipitacdo que
podem influencia-lo. Esta andlise envolveu o tc e diversas caracteristicas do evento
de precipitagédo: volume precipitado (P), precipitacdo antecedente de 5 dias (AMCs),
intensidade média (imed.) € intensidade maxima da precipitacao (imax.).

O resultado desta correlacédo entre o tc e caracteristicas da precipitacédo
encontra-se na Tabela 4.6. De maneira geral, o tc apresentou pouca correlagdo com
as caracteristicas da precipitacdo, tendo com somente uma ou nenhuma destas em
cada bacia, a um nivel de significancia de 10%. A excecédo ocorre no Alto da Colina,
onde o tc teve correlacédo significativa com trés destas variaveis: AMCs, iméd. € imax.,
sendo esta ultima a correlagdo mais forte. Esta foi a Unica bacia onde a precipitacdo
antecedente (AMCs) teve importancia no tc, sendo um coeficiente de 0,35, mas que

apresenta significancia a um nivel de 10%.
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Tabela 4.6 - Matriz de Correlacédo de Spearman para tc

tc (h) P (mm) AMCs (Mm) imeéd. (mm/h) imax. (mm/h)

tc (h) 1.00 -0.14 0.35 -0.62 -0.68
P (mm) 1.00 0.05 0.26 0.48
Alto da Colina ~ AMCs (mm) 1.00 0.08 -0.01
iméd. (mm/h) 1.00 0.85
Imax. (mm/h) 1.00
tc (h) 1.00 -0.13 -0.35 0.43 -0.07
P (mm) 1.00 -0.29 0.41 0.65
Bela Vista AMCs (mm) 1.00 -0.39 -0.31
iméd. (mm/h) 1.00 0.84
Imax. (mm/h) 1.00
tc (h) 1.00 -0.06 0.35 -0.12 -0.72
P (mm) 1.00 -0.14 0.31 0.03
Beco Carvalho AMCs (mm) 1.00 -0.89 -0.46
iméd. (mm/h) 1.00 0.52
Imax. (mm/h) 1.00
tc (h) 1.00 0.22 0.47 0.72 0.34
P (mm) 1.00 0.26 0.26 0.52
Arroio do Meio AMCs (mm) 1.00 0.17 -0.24
iméd. (mm/h) 1.00 0.69
imax. (mm/h) 1.00
tc (h) 1.00 -0.41 -0.11 -0.83 -0.41
P (mm) 1.00 0.20 0.37 0.60
Saint Hilaire AMCs (mm) 1.00 0.20 0.20
iméd. (mm/h) 1.00 0.77
imax. (mm/h) 1.00
tc (h) 1.00 | -0.68 -0.14 -0.34 -0.37
P (mm) 1.00 0.03 0.39 0.34
Casa de Portugal AMCs (mm) 1.00 -0.21 -0.19
iméd. (mm/h) 1.00 0.96
imax. (mm/h) 1.00
tc (h) 1.00 -0.29 -0.24 0.15 0.03
P (mm) 1.00 -0.16 0.36 0.46
Cascata-l AMCs (mm) 1.00 -0.15 -0.05
iméd. (mm/h) 1.00 0.83
imax. (mm/h) 1.00

* Nota-se que os valores destacados sao significativos a nivel de 10% (p < 0,10)

Fonte: elaborado pelo autor.

Para Bela Vista e Cascata-l nenhum dos parametros analisados apresentou
correlacdo significativa com o tc. A Unica bacia onde a precipitacdo se mostrou
importante foi em Casa de Portugal, com um coeficiente de -0,68. As intensidades da
precipitacdo, principalmente as intensidades meédias, se mostraram variaveis

importantes para o tc, tendo alta correlacdo em quatro destas sete bacias.
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Com os eventos selecionados para as sete bacias estudadas, somente Alto da
Colina possui eventos observados ao longo de todos os meses do ano e, por isso, foi
utilizada para a analise do tc e intensidades da precipitacdo no decorrer das estacées
do ano. A Figura 4.5 traz justamente as médias desses parametros tc, iméd € imax €m
cada més, e também serve para demonstrar o efeito do coeficiente de correlacéo,
citado anteriormente, para o tc, iméd € imax. Nessas bacias.

Assim, observou-se na Figura 4.5 que os tc’s em Alto da Colina foram maiores
durante o inverno, quando as precipitacbes no RS tendem a ser frontais (SF) e com
isso precipitagbes menos intensas. Os tc's foram menores na primavera e verao
quando predominam, respectivamente, os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)
e Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), com precipitacdes convectivas que
produzem geralmente precipitacdes muito concentradas e de maior intensidade.

No outono, quando podem acontecer bloqueios atmosféricos, ha a ocorréncia
de vérios dias seguidos com precipitacdo, todavia, de baixa intensidade. Para estes
dados utilizados da bacia, ocorreu 0 que na teoria espera-se para 0s eventos de

precipitacdo ao longo das estacdes do ano no RS.

Figura 4.5 — Média do tc, imax. € imed. 20 longo do ano no Alto da Colina
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.2.2 Tempo de concentracdo obtido dos métodos empiricos

No Apéndice B demonstra-se a faixa de variacdo do erro meédio percentual
absoluto (EM) para cada método de estimativa do tc em relacao aos diferentes tc de
eventos analisados, em cada bacia utilizada para o presente estudo, sendo a média
destes valores o resultado sintetizado na Tabela 4.7. Nesta tabela, a partir do EM,
estdo demonstrados os métodos de tc que apresentaram o melhor (azul) e pior
(laranja) resultado em cada bacia, e o melhor (verde) e pior resultado geral (vermelho).

A partir das caracteristicas dessas bacias estudadas, foi possivel compara-las
com as caracteristicas das bacias empregadas originalmente na elaboracdo dos
meétodos de tc, as quais teoricamente servem de indicacdo de uso ou limite para a
aplicacdo dos métodos, conforme apresentado anteriormente na Tabela 4.4.
A partir do contetdo desta Tabela 4.4 foi realizada uma classificacdo geral dos
métodos conforme o0 maior nimero de parametros em conformidade com o seu limite
tedrico nas sete bacias estudadas (Tabela 4.8).

Nesta Tabela 4.7 para o resultado geral, a partir da média do EM dos métodos
de tc para as sete bacias, verifica-se que somente trés destes métodos produziram
erros maiores que 100%, os quais contrariam os resultados de McCuen et al. (1984),
Mota (2012), Almeida et al. (2013) e Kobiyama et al. (2006) que citam erros maximos
inferiores a 100% para métodos testados em diferentes bacias. Entretanto, todos
foram inferiores ao erro maximo de 500% citado para as bacias do trabalho de
Grimaldi et al. (2012) e bacias estudadas por Esteves e Mendiondo (2003).

Nesta Tabela 4.7, percebe-se que o melhor resultado geral dos métodos de
estimativa de tc ficou por conta da utilizacdo do método de Kerby, com um erro médio
de 57% para essas sete bacias. Entretanto, pela Tabela 4.8, comparando-se os limites
dos métodos (caracteristicas das bacias originais) e das bacias deste estudo, esse
meétodo de Kerby € um dos que apresentaram o maior numero de parametros em
desconformidade com esses limites originais dos métodos.

Por esta Tabela 4.8 para os limites dos métodos, Desbordes é o método
empirico de tc que esta em conformidade para o maior nimero de parametros, com
excecao do tipo de bacia em Saint Hilaire e Casa de Portugal, pois, sédo rurais e 0
método foi desenvolvido originalmente para bacias urbanas. Entretanto, Desbordes
gerou um erro médio de 70% para estas sete bacias e nao foi o mais eficiente entre

0S métodos testados.
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Tabela 4.7 - Erro médio percentual absoluto em relagédo ao tc observado nos eventos

Bacia
[
g 4 chG 3 e F  _
o » z =2 B8 5 g
Método S > 8§ 8 I % wmediam)

© o o Qo £ © ©

o om O o @© @© O

< s < 2 3

O
Erro médio percentual absoluto — EM (%)

Arnell 1 70 106 63 39 60 60 94 70
Arnell 2 83 71 89 88 94 | 94 76 85
Bransby-Willians 65 59 64 40 70 64 88 64
Carter 67 35 72 70 87 86 57 68
Colorado-Sabol 131 291 101 98 25 21 240 130
Desbordes 68 36 64 48 200 17 56 70
Dooge 65 46 63 41 72 66 72 61
George Ribeiro 69 35 65 45 81 74 63 62
Giandotti 92 145 62 40 55 60 80 76
Haktanir e Sezen 65 106 62 49 60 43 147 76
Johnstone 78 152 62 36 56 51 111 78
John Collins 65 68 63 39 68 62 93 66
Kirpich 66 35 72 67 84 84 56 67
Kirpich modificada 65 39 65 50 76 77 61 62
Kerby 69 40 62 39 556, 51 85 57
McCuen 65 39 64 47 75 71 59 60
Pasini 70 92 63 41 56 61 88 67
Pickering 81 68 88 86 93 94 73 83
Picking 67 3 71 67 85 85 57 67
Pilgrim y McDermott 65 51 63 40 73 61 81 62
Schaake 76 72 82 84 77 84 77 79
SCS lag 92 138 84 84 96 17 222 105
Sheridan 190 536 240 334 31 86 698 NG02N
Simas-Hawkins 96 176 138 80 5 17 183 99
Snyder 70 123 66 48 61 48 124 77
U.S. Corps of Engineers 66 37 65 51 81 78 59 62
Valencia e Zuluaga 80 142 62 38 56 53 95 75
Ven te Chow 65 41 64 45 75 74 64 61
Ventura 71 97 63 41 55 60 86 68
Williams 65 58 64 40 70 64 87 64

Método com melhor resultado na bacia

Método com pior resultado na bacia
Método com melhor resultado geral

B Método com pior resultado geral

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 4.8 — Classificagdo dos métodos nas bacias conforme o nimero de parametros em conformidade com o seu limite teérico

Alto da Colina| Bela Vista |Beco Carvalho|Arroio do Meio| Saint Hilaire |Casa de Portugal| Cascata |

Métodos

Desbordes

U.S.Corps. of Engineers

George Ribeiro

McCuen

Ven te Chow

Carter

Arnell -2

Schaake

SCS lag

Simas-Hawkins

Arnell -1

Bransby-Willians

Pilgrim y McDermott

Williams

Kirpich

Sheridan

Pasini

Picking

Ventura

Colorado-Sabol

Dooge

Giandotti

Johnstone

Haktanir e Sezen

Kerby

John Colling

Pickering

Snyder

Valencia y Zuluaga

ﬁo: modificada
Em conformidade Il Em desconformidade Sem informagé&o na referéncia consultada

Fonte: elaborado pelo autor
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A maioria dos métodos de estimativa de tc considera em seu célculo apenas a
area da bacia, declividade e comprimento do rio principal e ndo sdo considerados
aspectos importantes como o tempo de retorno do evento ou intensidade da
precipitacdo (SINGH, 1976). As intensidades média e maxima da precipitacdo, em
especial a intensidade média, se mostraram variaveis importantes para o tc, tendo
altas correlagcdes em quatro das sete bacias, conforme apresentado no 4.2.1.

Na Tabela 4.7 o melhor resultado geral foi obtido com a utilizagcdo do método
de Kerby, erro médio de 57%, e em seguida aparece o método de McCuen com um
erro médio de 60% em relacdo aos dados das sete bacias, justamente, o Unico dos
métodos que leva em consideracdo a intensidade da precipitacdo no seu calculo e
estd em conformidade com muitos limites originais do método (Tabela 4.8). Mas,
mesmo com essa incorporacao explicita da intensidade no calculo do tc, o erro ainda
foi consideravel, ressaltando a necessidade de se desenvolver estimativas empiricas
de tc’s mais adequadas e ajustadas a cada bacia.

Em seguida, aparecem os métodos de Dooge e Ven te Chow, com erros de
61% para o tc calculado. Através da Tabela 4.8, percebe-se que estes dois métodos,
Dooge e Ven te Chow, estdo em situagOes diferentes em relacéo aos limites para os
quais foram desenvolvidos, entretanto, apresentaram o mesmo erro médio (61%) para
o tc calculado nestas sete bacias. Tal fato, mostra que a generalizacéo e adocédo de
um unico método a varios locais pode levar a um erro consideravel na estimativa do
tc, evidenciando a necessidade de uma analise mais detalhada.

Individualmente, para as bacias rurais de Saint Hilaire e Casa de Portugal, o
método empirico de Simas-Hawkins produziu os menores erros para o tc calculado
(5% e 17%, respectivamente), além do SCS lag e Desbordes que também tiveram
uma variacdo de 17% em Casa de Portugal. Para ambos locais, o proximo método
recomendado € Colorado-Sabol (erros de 25% e 21%, respectivamente).

Entretanto, analisando-se somente a Tabela 4.8, para as bacias rurais de
Saint Hilaire e Casa de Portugal, teoricamente os melhores resultados deveriam ter
sido com George Ribeiro, U.S.Corps. of Engineers e Ven te Chow, uma vez que estao
de acordo com todos os parametros das bacias originais do método (A, L, So, tipo de
bacia), porém, estes nao tiveram resultados tdo satisfatorios em comparacao a outros

métodos nestas bacias.
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Por outro lado, para as bacias urbanas métodos de tc diferentes alternaram-se
como a melhor opcédo em cada caso, com os resultados variando numa faixa de erros
desde de 35%, para quatro destes métodos de tc na bacia Bela Vista, até 65% com a
aplicacao de nove métodos na bacia Alto da Colina.

Na bacia Bela Vista, Kirpich e Picking sdo dois dos quatro métodos de tc com
o melhor resultado, entretanto, sem essa informacdo e analisando-se somente a
Tabela 4.8 sua aplicacdo seria desencorajada, pois, para esta bacia estdo em
desconformidade com os seus limites teoricos de uso. O mesmo ocorre com 0S
melhores métodos em Beco Carvalho e Arroio do Meio, ou, Kirpich em Cascata |.

O método de Sheridan destacou-se negativamente, sendo o pior em cinco
destas sete bacias analisadas. Este método de Sheridan considera somente o
comprimento do rio principal (L) em sua equacéo, entretanto, o método de Haktanir e
Sezen também considera somente esta variavel para o célculo do tc, mas, forneceu
resultados mais satisfatorios, inclusive, foi um dos melhores métodos nas bacias de
Alto da Colina e Beco Carvalho.

O método de Kirpich e SCS lag séo possivelmente os mais aplicados no Brasil,
uma vez que estdo entre os mais usados nos EUA (GRIMALDI et al., 2012) e boa
parte da bibliografia utilizada é proveniente deste pais. Para estes dados, Kirpich
apresentou um erro médio de 67% quando aplicado nas sete bacias, e resultados
individuais variando desde 35%, na bacia Bela Vista, até 84% nas duas bacias rurais.
Ja o SCS lag foi um dos dois melhores métodos para Casa de Portugal (17%), e
chegou a um erro de 222% na bacia Cascata I.

Para este estudo especifico, comparou-se as caracteristicas destas sete bacias
e das bacias empregadas originalmente na elaboracdo dos métodos de tc, as quais
teoricamente servem de indicacdo de uso e/ou limite de aplicagcdo do método. Os
resultados mostraram que foi possivel o uso de alguns métodos para uma faixa de
valores diferente desse limite tedrico. Entretanto, outros ndo tiveram bons resultados
mesmo quando aplicados em um local compativel com essas indicagdes do método.

Isto alerta para um possivel risco de se escolher um método de estimativa do
tc, para uma bacia sem dados, baseando-se somente em um comparativo entre 0s
parametros desse local e a indicacdo tedrica do método. Além disso, mesmo para as
seis bacias préximas, localizadas em Porto Alegre, métodos diferentes alternaram-se
como a melhor opcdo em cada caso, percebendo-se a grande dificuldade na escolha

de um método unico para a estimativa do tc.
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4.3 PARAMETROS DO METODO DA CURVA-NUMERO

4.3.1 Taxa de abstracao inicial obtida dos eventos observados

Nas sete bacias estudadas foi estimada a abstracao inicial (ia), e a sua taxa de
abstracao inicial (A), para o total de 88 eventos de precipitagédo (Figura 4.6). Deve-se
ressaltar que, devido ao numero limitado de eventos disponiveis em algumas bacias,
estes resultados ndo devem ser considerados conclusivos e estudos futuros com mais
dados sédo necessérios a fim de verifica-los.

Para um melhor entendimento sobre o comportamento da abstracdo inicial,
através do método de Spearman analisou-se a correlacdo entre a abstracéo inicial
observada e as caracteristicas do evento de precipitacdo: volume precipitado (P),
Precipitacdo antecedente acumulada em 5 dias (AMCs), intensidade média (imed.) €
intensidade maxima (imax.) da precipitacao.

O resultado encontra-se na Tabela 4.9, onde, de maneira geral, ha pouca
correlacdo entre a abstracao inicial e as caracteristicas do evento de precipitacdo a
um nivel de significAncia de 10%. A precipitacdo se mostrou umas das variaveis mais
importantes, tendo a maior correlacdo em quatro destas sete bacias: Alto da Colina,
Arroio do Meio, Saint Hilaire e Cascata-I. Por outro lado, para as bacias de Bela Vista
e Beco Carvalho a intensidade média da precipitacdo e precipitacdo antecedente
acumulada em 5 dias apresentaram a maior correlacdo com a abstracdo inicial,
respectivamente.

Para algumas bacias dos Estados Unidos, Woodward et al. (2003) indicaram
gue em 93,7% dos eventos analisados o valor de A foi menor que 0,2. Em uma bacia
da China, segundo Fu et al. (2011) em 95% dos eventos A foi inferior a 0,2, e para
uma bacia do Brasil Junior et al. (2019) apresentaram que em 96,7% dos eventos
o valor de A foi menor que 0,2. Mello et al. (2003), Baltas, Dervos e Mimikou (2007) e
Shi et al. (2009) encontraram, em diferentes bacias analisadas, que 100% dos eventos
observados apresentaram A menor que 0,2 (Tabela 4.10).

Ling e Yusop (2014) sintetizaram os resultados de diversas pesquisas ja
realizadas sobre A, e os valores relatados nos trabalhos variam desde 0 a um maximo
de 0,864, sendo 0,05 o mais citado. Além disso, estimam que das bacias hidrogréaficas
ja estudadas cerca de 85,19% teriam taxas de abstragfes iniciais inferiores a 0,20 e

cerca de 41% apresentaram valores entre 0,05 e 0,053.
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Figura 4.6 — Abstracéo inicial observada nos eventos das bacias estudadas.
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Tabela 4.9 - Matriz de Correlacdo de Spearman para ia

ia (mm) P (mm) AMCs (mm) imed. (mm/h) imax. (mm/h)

ia (mm) 1,00 0,43 -0,09 -0,05 -0,01
P (mm) 1,00 0,05 0,26 0,48
Alto da Colina AMCs (mm) 1,00 0,08 -0,01
iméd. (mm/h) 1,00 0,85
imax. (mm/h) 1,00
ia (mm) 1,00 0,42 -0,36 0,67 0,53
P (mm) 1,00 -0,57 0,74 0,79
Bela Vista AMCs (mm) 1,00 -0,53 -0,58
iméd. (mm/h) 1,00 0,91
iméx. (mm/h) 1,00
ia (mm) 1,00 0,60 1,00 -0,80 0,21
P (mm) 1,00 0,60 0,00 -0,63
Beco Carvalho AMCs (mm) 1,00 -0,80 0,21
iméd. (mm/h) 1,00 -0,74
iméx. (mm/h) 1,00
ia (mm) 1,00 1,00 0,20 0,40 0,20
P (mm) 1,00 0,20 0,40 0,20
Arroio do Meio AMCs (mm) 1,00 0,00 -0,60
imed. (mm/h) 1,00 0,80
iméx. (mm/h) 1,00
ia (mm) 1,00 1,00 -0,32 0,40 0,80
P (mm) 1,00 -0,32 0,40 0,80
Saint Hilaire AMCs (mm) 1,00 -0,63 -0,63
imed. (mm/h) 1,00 0,20
Iméx. (mm/h) 1,00
ia (mm) 1,00 -0,19 -0,19 -0,10 -0,05
P (mm) 1,00 -0,12 0,57 0,61
Casa de Portugal AMCs (mm) 1,00 0,02 -0,02
Iméd. (mm/h) 1,00 0,98
Iméx. (mm/h) 1,00
ia (mm) 1,00 0,43 -0,18 0,02 -0,01
P (mm) 1,00 -0,19 0,29 0,46
Cascata-I AMCs (mm) 1,00 -0,34 -0,07
Iméd. (mm/h) 1,00 0,80
Iméx. (mm/h) 1,00

* Nota-se que os valores destacados sao significativos a nivel de 10% (p < 0,10)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para o presente trabalho obteve-se a taxa de abstrag&o inicial (A) para trés
cenarios, conforme a separacdo do escoamento superficial (Q). Dos 88 eventos
analisados, para a separacdo do escoamento pelos métodos Convexo, Declividade
Constante e Concavo, cerca de 91%, 84% e 78% tiveram A menor que 0,2,
respectivamente (Tabela 4.11).

Na Tabela 4.11, analises individuais demonstram que essas porcentagens de
eventos com A menor que 0,2 podem variar desde 50% em Arroio do Meio, com o
método Cbncavo para a separacdo do escoamento, até 100% nas bacias Bela Vista
e Saint Hilaire, com o método Convexo de separacdo do escoamento no caso de Bela
Vista e para os trés métodos de separacdo do escoamento na bacia de Saint Hilaire.

Verificando detalhadamente cada local, conforme a Tabela 4.11 e Figura 4.7,
com excecdo de Saint Hilaire para a maioria das bacias foi encontrada uma ampla
variagdo nos valores de A dos eventos analisados, como por exemplo, desde 0,0004
até 0,87 em Arroio do Meio. Pesquisas em outras bacias, que também determinaram
a taxa de abstracédo inicial como mencionado na Tabela 4.10, demonstram que A pode
chegar a valores préximos de 0.

Assim, como na maioria das pesquisas sobre o tema, no presente trabalho
utilizou-se a mediana, da taxa de abstracao inicial (A) dos eventos analisados, como
o valor representativo em cada bacia (WOODWARD et al., 2003; SHI et al., 2009;
FU et al., 2011; D’ASARO; GRILLONE; HAWKINS, 2014; JUNIOR et al., 2019).

A partir da Figura 4.7 percebe-se que em todos os cenarios, de separacao do
escoamento superficial, a mediana de A encontrada foi menor do que o 0,20 proposto
pelo SCS, sendo que na maioria das bacias ficou evidente que 0,05 é um valor mais
realista, reforcando os estudos que afirmam que altera-lo é uma melhoria do método
CN. Principalmente porque erros na estimativa desse valor afetam a profundidade do
escoamento superficial, vazdo de pico e distribuicdo do tempo do escoamento
(BALTAS; DERVOS; MIMIKOU, 2007).

A excecéo a esse valor ocorre nas bacias de Beco Carvalho e Arroio do Meio,
exclusivamente para o método Concavo de separacdo do escoamento, onde a
mediana de A foi de 0,120 e 0,145 respectivamente, ficando assim, um pouco superior
a 0,05, mas definitivamente menor que o valor de 0,20 inicialmente proposto pelo SCS

para o método.
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Figura 4.7 — Boxplot da taxa de abstragao inicial observada nos eventos
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Vale ressaltar que, em termos de mediana, e salvo nas situagdes particulares
ja mencionadas de Beco Carvalho e Arroio do Meio, A ndo variou muito entre si para
os diferentes métodos de separacdo do escoamento. No entanto, considerando-se
gue o método da declividade constante é um dos mais utilizados em trabalhos para a
separacdo do escoamento e, em termo préticos, € uma representacao intermediaria
dos outros dois (método Convexo e Céncavo), a taxa de abstracao inicial de 0,05 se
apresenta como uma boa alternativa para a estimativa de vazdes pelo método CN em

todas as bacias do presente trabalho.
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4.3.2 Parametro CN obtido dos eventos observados

Nesse item sdo apresentados os valores do parametro CN do método da
Curva-Numero, estimados conforme a metodologia do item 3.5.2, comparando-os com
aqueles obtidos para as bacias através de tabelas da literatura (vide anexos A e B).
Justamente para poder comparar, uma primeira estimativa considerou a taxa de
abstracdo inicial (A\) de 0,2, conforme sugerido pelo SCS (Figura 4.8), sendo

novamente avaliado o efeito do método de separacédo do escoamento.

Figura 4.8 — Valores do parametro CN estimado nos eventos para A 0,2
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Conforme demonstrado na Figura 4.8, para todos métodos utilizados na
separacao do escoamento e obtencdo do CN, em todas bacias os valores calibrados
foram superiores ao determinado através do uso de tabelas. No intervalo de CN usual
em macrodrenagem, pequenas mudancas produzem grandes impactos na vazao de
pico (ALLASIA; VILLANUEVA, 2007). Isso demonstra que para a situacdo dos
resultados analisados, o CN obtido de tabelas deve ser utilizado com cautela.

Autores como Tassi et al. (2006), Nakayama et al. (2011) e Lautharte (2015)
também observaram que, para A=0,2, os CN’s calibrados foram superiores ao
sugerido por tabelas utilizadas (anexos A e B). Constataram assim, inconsisténcia na
crenca de muitos projetistas que acreditam que os valores de CN sugeridos pelo SCS
resultam em estruturas superdimensionadas, e por isso a favor da seguranca.

Tassi et al. (2006) e Lautharte (2015) determinaram o CN para algumas bacias
abordadas no presente trabalho com base no mesmo conjunto de dados, entretanto,
unicamente para a separacdo do escoamento através do método da declividade
constante. Fixando A em 0,2, tem-se 0s seus resultados descritos na Tabela 4.12,

enquanto a Tabela 4.13 traz o resultado do presente trabalho para o0 mesmo caso.

Tabela 4.12 - Parametro CN conforme Tassi et al. (2006) e Lautharte (2015)

Autor Bacia N° Eventos Média Mediana Minimo Maximo
Tassi et al. (2006) Beco Carvalho 5 76,0 70,7 65,0 91,2
Lautharte (2015) 76,5 71,5 65,1 91,8
Tassi et al. (2006 . - 69,2 69,8 50,0 90,4
Lautharte ((2015)) Saint Hilaire 10 73,6 741 542 90,7
Tassi et al. (2006) Cascata | a1 82,5 86,0 60,0 97,1
Lautharte (2015) 84,9 87,2 66,4 97,8

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 4.13 - Parametro CN para o presente trabalho

Bacia N° Eventos Média Mediana Minimo Maximo
Beco Carvalho 4 70,7 70,0 63,4 79,2
Saint Hilaire 4 79,2 78,0 71,2 89,6
Cascata | 20 83,1 85,7 65,9 93,4

Fonte: elaborado pelo autor.
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Comparando-se os resultados deste trabalho e dos trabalhos ja realizados para
essas bacias comprova-se que, devido a subjetividade da separacao visual do
escoamento superficial, diferentes pesquisadores tém dificuldade em reproduzir
exatamente os mesmos resultados. Entretanto, os resultados do CN médio tenderam
a ser semelhantes onde um ndmero maior de eventos foi utilizado: bacia Cascata |.

Conforme apresentado anteriormente, no item 4.3.1, para as bacias estudadas
os resultados apontaram taxas de abstracdo inicial menores que o valor de 0,2
proposto pelo SCS. Por isso, na Figura 4.9 sdo apresentados os resultados do CN
obtido dos eventos, considerando-se a taxa de abstracao inicial observada em cada

um deles, para uma resposta de CN mais proximo a realidade destas bacias.

Figura 4.9 — Valores do parametro CN estimado nos eventos para A observado.
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Como é dificil afirmar qual dos métodos representa melhor o comportamento
do escoamento superficial e subterraneo nestas bacias, optou-se por apresentar o CN
para estas trés situacdes (Figura 4.9) e quantificar a variacdo desse CN obtido com o
valor de A observado e essas diferentes separacées do escoamento em cada bacia.

Utilizando-se o erro médio percentual absoluto (EM) entre o CN destes trés
métodos de separacdo do escoamento em cada bacia, tem-se 0s resultados
apresentados na Figura 4.10. A adocdo do método de declividade constante se
apresenta como uma boa alternativa pelo fato de representar uma situagcdo meédia
entre os outros dois métodos, minimizando possiveis erros na tomada de decisédo de

gual método ser utilizado.

Figura 4.10 — Erro médio do CN com A observado para diferentes métodos de
separacao do escoamento
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4.4 HIDROGRAMA DA SIMULAGCAO CHUVA-VAZAO

Conforme o item 3.6, selecionou-se os trés maiores eventos de vazdo em cada
uma das sete bacias estudadas, e para cada evento o seu hidrograma obtido pelos
trés métodos de separacdo do escoamento superficial, totalizando 63 hidrogramas.
Nos dados desses eventos aplicou-se os métodos CN-HUT para quatro simulagdes:
) Hidrograma 1: Com Aobs., CNobs. € tCobs.

1)) Hidrograma 2: Com Aobs., CNobs. € tCajuste
1)) Hidrograma 3: Com Ao,2, CNcalc. € melhor tccac.
IV)  Hidrograma 4: Com Ao,2, CNcaic. € pior tCcalc.

No Apéndice C estdo descritos os eventos selecionados e os valores dos
parametros tc, A e CN utilizados para essas quatro simulacées dos hidrogramas, e no
Apéndice D encontram-se os 63 hidrogramas resultantes dessas simulacdes.

Os hidrogramas simulados pelo método CN e HUT demonstraram que de
maneira geral, nas situacdes onde utilizou-se parametros tc, A e CN estimados através
de métodos empiricos e valores preestabelecidos (hidrograma 3 e 4), foram incapazes
de boas estimativas em relacdo aos hidrogramas observados, tal como demonstrado

no Apéndice D e exemplo da Figura 4.11.

Figura 4.11 — Hidrograma simulado para a bacia Arroio do Meio
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Conforme o exemplo da Figura 4.11, percebe-se que os hidrogramas 3 e 4,
gerados a partir de A=0,2, CN de tabelas com valores preestabelecidos e tc estimado
através de métodos empiricos, tendem a subestimar os seus volumes em relacéo as
observacdes, que vale lembrar possuem baixo Tempo de Retorno (TR), € ha maioria
destes hidrogramas simulados erroneamente néo houve escoamento.

Dentre os eventos analisados, a Figura 4.12 apresenta o hidrograma com a
maior vazao de pico observada e a situacao de seus hidrogramas 3 e 4 simulados, os

guais subestimaram os volumes e vazao de pico em relacdo a observada.

Figura 4.12 — Hidrograma simulado para a bacia Bela Vista
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Fonte: elaborado pelo autor.

Isto comprova que erros nos parametros, devido a estimativa através de
métodos empiricos ou valores preestabelecidos, nas metodologias da Curva-Numero
e Hidrograma Unitario Triangular podem levar a resultados errébneos e influenciar no
dimensionamento de estruturas hidraulicas e, com isso, gerar problemas
socioecon6micos. Nesse caso, as obras subdimensionadas estariam suscetiveis a
inundacdes, causando grandes transtornos e colocando em risco a populacgéo.

Deve-se ressaltar o fato de que se tem noticias que estas bacias analisadas
sofrem com frequentes inundac¢des, conforme descrito anteriormente no item 3.1, o
gue reforca a necessidade e importancia de estudos hidrolégicos, como o realizado

no presente trabalho.
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A excecédo para a subestimativa de volume do hidrograma simulado ocorreu,

com o método Convexo de separagcdo do escoamento, para o evento do dia

02/12/2009 e 26/12/2009 no Alto da Colina, os quais tiveram volumes semelhantes ao

hidrograma observado, conforme demonstrado na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Hidrogramas simulados para a bacia Alto da Colina
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A segquir, a Tabela 4.14 apresenta o Coeficiente de Nash-Sutcliffe entre os

hidrogramas observados dos dados, obtidos da separacdo do escoamento, e 0s

hidrogramas do método CN-HUT para as simula¢cdes com diferentes parametros.
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Tabela 4.14 - Coeficiente de Nash-Sutcliffe entre os hidrogramas observados e

simulados
(continua)
Hidrograma simulado através do método CN-HUT
Bacia  Evento Método Hidrograma Hidrograma Hidrograma Hidrograma
1 2 3 4
Convexo 0,28 0,46 0,38 -0,34
© 30/12/2007 Constante 0,38 0,54 0,39 -0,31
£ Cbncavo 0,42 0,57 0,39 -0,31
g Convexo 0,72 0,80 0,69 -0,39
© 02/12/2009 Constante 0,79 0,86 0,79 -0,25
'g Cobncavo 0,80 0,87 0,78 -0,23
= Convexo 0,66 0,87 0,87 -0,17
< 26/12/2009 Constante 0,72 0,91 0,89 -0,08
Cbéncavo 0,73 0,91 0,87 -0,07
Convexo 0,14 0,74 -0,37 -0,37
05/04/1979 Constante 0,15 0,75 -0,39 -0,39
© Cobncavo 0,15 0,75 -0,39 -0,39
o Convexo 0,03 0,51 0,24 -0,16
c>5 28/05/1980 Constante 0,04 0,53 0,19 -0,15
o Cbéncavo 0,05 0,54 0,18 -0,15
@ Convexo 0,51 0,53 0,01 -0,14
18/10/1980 Constante 0,50 0,52 -0,02 -0,14
Cobncavo 0,50 0,51 -0,03 -0,14
Convexo -0,91 -0,91 -0,22 -0,22
o 09/02/1979 _Constante -0,87 -0,87 -0,22 -0,22
::‘G Cbéncavo -0,85 -0,85 -0,22 -0,22
> Convexo 0,88 0,88 -0,22 -0,23
8 09/05/1979 Constante 0,88 0,88 -0,22 -0,23
o Cobncavo 0,88 0,88 -0,22 -0,23
> Convexo 0,61 0,72 0,39 0,10
@ 20/07/1979 Constante 0,65 0,76 0,35 0,06
Cbéncavo 0,70 0,83 0,26 -0,01
Convexo -0,02 0,55 -0,45 -0,45
o 05/04/1979 Constante -0,04 0,53 -0,46 -0,46
‘D Cobncavo -0,06 0,52 -0,47 -0,47
f Convexo 0,34 0,79 -0,40 -0,40
© 06/08/1979 Constante 0,34 0,81 -0,45 -0,45
.g Coéncavo 0,36 0,83 -0,49 -0,49
= Convexo 0,38 0,94 -0,42 -0,42
< 25/08/1979 Constante 0,38 0,94 -0,44 -0,44
Cobncavo 0,38 0,94 -0,47 -0,47

Hidrograma 1: Com A observado, CN observado e tc observado;
Hidrograma 2: Com A observado, CN observado e tc calibrado;

Hidrograma 3: Com A 0.2, CN tabelado e tc calculado pelo melhor método na bacia;
Hidrograma 4: Com A 0.2, CN tabelado e tc calculado pelo pior método na bacia;
[ Hidrograma simulado com o maior coeficiente de Nash-Sutcliffe para o evento;
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Tabela 4.14 - Coeficiente de Nash-Sutcliffe entre os hidrogramas observados e

simulados
(concluséo)
Hidrograma simulado através do método CN-HUT
Bacia  Evento Método Hidrograma Hidrograma Hidrograma Hidrograma
1 2 3 4
Convexo 0,66 0,95 -0,62 -0,62
03/08/1979 Constante 0,71 0,96 -0,65 -0,65
2 Concavo 0,74 0,96 -0,67 -0,67
_‘__5 Convexo 0,42 0,90 -0,51 -0,51
I 03/03/1980 Constante 0,43 0,92 -0,54 -0,54
< Concavo 0,42 0,93 -0,57 -0,57
3 Convexo 0,69 0,73 -0,37 -0,37
31/08/1980 Constante 0,70 0,73 -0,39 -0,39
Cbéncavo 0,77 0,82 -0,51 -0,51
Convexo -0,08 0,45 -0,84 -0,84
Tg) 24/06/1979 Constante -0,05 0,47 -0,85 -0,85
3 Cbncavo -0,03 0,48 -0,85 -0,85
) Convexo 0,24 0,79 -0,93 -0,93
% 03/08/1979 Constante 0,25 0,79 -0,92 -0,92
o Cbéncavo 0,26 0,80 -0,92 -0,92
> Convexo 0,21 0,85 -0,74 -0,74
S 25/09/1979 Constante 0,22 0,86 -0,73 -0,73
Cbéncavo 0,29 0,88 -0,74 -0,74
Convexo 0,80 0,87 0,16 -0,15
25/09/1979 Constante 0,83 0,88 0,13 -0,15
— Cbéncavo 0,84 0,88 0,12 -0,15
ol Convexo 0,96 0,99 0,82 -0,18
S 12/12/1979 Constante 0,96 0,99 0,80 -0,17
§ Céncavo 0,96 0,98 0,78 -0,16
Convexo -0,26 -0,22 -0,38 -0,38
02/12/1980 Constante -0,21 -0,16 -0,40 -0,40
Cbéncavo -0,18 -0,13 -0,41 -0,41

Hidrograma 1: Com A observado, CN observado e tc observado;
Hidrograma 2: Com A observado, CN observado e tc calibrado;

Hidrograma 3: Com A 0.2, CN tabelado e tc calculado pelo melhor método na bacia;
Hidrograma 4: Com A 0.2, CN tabelado e tc calculado pelo pior método na bacia;
[ 1 Hidrograma simulado com o maior coeficiente de Nash-Sutcliffe para o evento;

Fonte: elaborado pelo autor.

Esta Tabela 4.14 reforca a ideia de que em geral os hidrogramas 3 e 4,

simulados com parametros estimados e valores preestabelecidos nas metodologias,

nao tem bons ajustes em relacéo as observacoes.
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Ainda, desta Tabela 4.14 tem-se que os hidrogramas 1 e 2, simulados com
parametros observados (A, CN e tc), se apresentam com resultados melhores, em
especial a simulacdo 2 que é fundamentada na utilizacdo de um tc calibrado (tCajuste)
em fungéo do tc observado (tcobs.) NOS eventos analisados.

Dos 63 hidrogramas gerados, em 56 deles esse cenario representado pelo
hidrograma 2 apresentou, exclusivamente, o melhor coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS)
guando comparado aos outros hidrogramas (1,3,4). Portanto, além de demonstrar 0os
possiveis erros do uso do método CN-HUT com parametros incertos, o uso de um tc
calibrado surge como uma possivel correcdo e melhora do método, embora estudos
futuros sejam necessério afim de validar tal hipétese.

A Figura 4.14 apresenta o coeficiente de ajuste, adotado para o tempo de
concentragdo observado (tcobs.), que forneceu o tempo de concentracdo calibrado
(tcajuste) para o0 evento e, assim, o maior coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe

entre o hidrograma simulado com este tcajuste € 0 hidrograma observado.

Figura 4.14 — Coeficiente de ajuste adotado no tcobs. para fornecer o tcajuste
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Nesta Figura 4.14 percebe-se que para as diferentes bacias a obtencao do
tc calibrado (tcajuste) depende da adocao de diferentes coeficientes de ajuste sobre o
tc observado (tcobs.) N0 evento. A partir do valor médio, esta calibracdo tem um
coeficiente de ajuste que varia entre 0,5 e 0,92. Assim, tem-se que 0 tCajuste=0,5 tCobs.
na bacia Casa de Portugal e tcajuste=0,92 tcobs. Na bacia Beco Carvalho. Com excegao
dessas duas bacias, Casa de Portugal e Beco Carvalho, as demais tém seu
tc calibrado obtido com um coeficiente de ajuste médio que variou no intervalo entre
0,6 e 0,7 do tc observado, ou seja, tCajuste=0,60 a 0,70 tCobs.

Segundo Neto et al. (2012) o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) pode variar de
menos infinito até 1, sendo 1 um ajuste perfeito. O desempenho de um modelo é
considerado bom se o valor de NS superar 0,75, é considerado aceitavel se o valor
fica entre 0,36 e 0,75 e é classificado como inaceitavel se for menor que 0,36.
A Tabela 4.15 demonstra os resultados do coeficiente de NS, da Tabela 4.14,
classificados segundo estes valores apresentados em Neto et al. (2012).

A partir desta Tabela 4.15 percebe-se que em alguns eventos até os melhores
resultados ainda estariam classificados como um ajuste inaceitavel e outros somente
como aceitavel. Sendo assim, como alguns hidrogramas tiveram ajustes
insatisfatorios, estudos futuros sdo necessarios para verificar a interferéncia de fatores
preestabelecidos no método do HUT, como o fator de pico, fator de atenuacao (Cp) e
fator de recessao nédo alterados durante a realizacédo deste trabalho e que podem ter
tido influéncia nos resultados.

Diversos estudos ja levantaram essa questdo em bacias do mundo todo
(WOODWARD et al., 1980; McCuen; Bondelid, 1983; SUPHUNVORRANOP,1985;
SILVEIRA, 2016), indicando a necessidade de mudancas no fator de pico (Ko), fator

de atenuacao (Cp) e fator de recesséao (X) do HUT.
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Tabela 4.15- Classificacdo dos Coeficiente de Nash-Sutcliffe entre os hidrogramas
observados e simulados

(continua)

Hidrograma simulado através do método CN-HUT

Bacia  Evento Método Hidrograma Hidrograma Hidrograma Hidrograma
1 2 3 4

Convexo 0,28 0,46 0,38 -0,34
- 30/12/2007 Constante 0,38 0,54 0,39 -0,31
£ Cbncavo 0,42 0,57 0,39 -0,31
8 Convexo 0,72 0,80 0,69 -0,39
© 02/12/2009 Constante 0,79 0,86 0,79 -0,25
'g Coéncavo 0,80 0,87 0,78 -0,23
= Convexo 0,66 0,87 0,87 -0,17
< 26/12/2009 Constante 0,72 0,91 0,89 -0,08
Cbncavo 0,73 0,91 0,87 -0,07
Convexo 0,14 0,74 -0,37 -0,37
05/04/1979 Constante 0,15 0,75 -0,39 -0,39
© Cdéncavo 0,15 0,75 -0,39 -0,39
o Convexo 0,03 0,51 0,24 -0,16
c>5 28/05/1980 Constante 0,04 0,53 0,19 -0,15
ro) Cobncavo 0,05 0,54 0,18 -0,15
@ Convexo 0,51 0,53 0,01 -0,14
18/10/1980 Constante 0,50 0,52 -0,02 -0,14
Cbéncavo 0,50 0,51 -0,03 -0,14
Convexo -0,91 -0,91 -0,22 -0,22
o 09/02/1979 _Constante -0,87 -0,87 -0,22 -0,22
::'U Cobncavo -0,85 -0,85 -0,22 -0,22
> Convexo 0,88 0,88 -0,22 -0,23
8 09/05/1979 Constante 0,88 0,88 -0,22 -0,23
o Cbéncavo 0,88 0,88 -0,22 -0,23
] Convexo 0,61 0,72 0,39 0,10
@ 20/07/1979 Constante 0,65 0,76 0,35 0,06
Cobncavo 0,70 0,83 0,26 -0,01
Convexo -0,02 0,55 -0,45 -0,45
o 05/04/1979 Constante -0,04 0,53 -0,46 -0,46
() Cbéncavo -0,06 0,52 -0,47 -0,47
% Convexo 0,34 0,79 -0,40 -0,40
© 06/08/1979 Constante 0,34 0,81 -0,45 -0,45
.g Cconcavo 0,36 0,83 -0,49 -0,49
= Convexo 0,38 0,94 -0,42 -0,42
< 25/08/1979 Constante 0,38 0,94 -0,44 -0,44
Cbéncavo 0,38 0,94 -0,47 -0,47

[ ] Nash-Sutcliffe Bom
[_INash-Sutcliffe Aceitavel
[_INash-Sutcliffe Inaceitavel
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Tabela 4.15- Classificacdo dos Coeficiente de Nash-Sutcliffe entre os hidrogramas
observados e simulados

(concluséo)

Hidrograma simulado através do método CN-HUT

Bacia  Evento Método  Hidrograma Hidrograma Hidrograma Hidrograma
1 2 3 4

Convexo 0,66 0,95 -0,62 -0,62
03/08/1979 Constante 0,71 0,96 -0,65 -0,65
2 Concavo 0,74 0,96 -0,67 -0,67
S Convexo 0,42 0,90 -0,51 -0,51
I 03/03/1980 Constante 0,43 0,92 -0,54 -0,54
< Concavo 0,42 0,93 -0,57 -0,57
3 Convexo 0,69 0,73 -0,37 -0,37
31/08/1980 Constante 0,70 0,73 -0,39 -0,39
Cbéncavo 0,77 0,82 -0,51 -0,51
Convexo -0,08 0,45 -0,84 -0,84
g 24/06/1979 Constante -0,05 0,47 -0,85 -0,85
3 Concavo -0,03 0,48 -0,85 -0,85
) Convexo 0,24 0,79 -0,93 -0,93
% 03/08/1979 Constante 0,25 0,79 -0,92 -0,92
° Cbéncavo 0,26 0,80 -0,92 -0,92
B Convexo 0,21 0,85 -0,74 -0,74
8 25/09/1979 Constante 0,22 0,86 -0,73 -0,73
Concavo 0,29 0,88 -0,74 -0,74
Convexo 0,80 0,87 0,16 -0,15
25/09/1979 Constante 0,83 0,88 0,13 -0,15
— Cbncavo 0,84 0,88 0,12 -0,15
o Convexo 0,96 0,99 0,82 -0,18
§ 12/12/1979 Constante 0,96 0,99 0,80 -0,17
@ Cobncavo 0,96 0,98 0,78 -0,16
© Convexo  -0,26 0,22 10,38 -0,38
02/12/1980 Constante -0,21 -0,16 -0,40 -0,40
Cbéncavo -0,18 -0,13 -0,41 -0,41

[ 1 Nash-Sutcliffie Bom
[ INash-Sutcliffe Aceitavel
[_INash-Sutcliffe Inaceitavel

Fonte: elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Entre os modelos disponiveis para a estimativa da vazao de projeto, em locais
sem dados, se destaca o método da Curva-Numero (CN) em conjunto com o
Hidrograma Unitario Triangular (HUT), entretanto, ha diversas criticas e davidas em
relagdo a estimativa dos parametros necessarios as metodologias, incluindo seus
valores preestabelecidos.

Portanto, a partir de dados de eventos hidrolégicos disponiveis para sete bacias
brasileiras, este trabalho estimou e verificou tais valores fundamentais para estes
métodos de estimativa da vazdo de projeto: tempo de concentracdo (tc), taxa de
abstracdo inicial (A) e parametro Curva-Numero (CN). Por fim, verificou-se o
hidrograma simulado com essas informac¢des obtidas.

Os resultados demonstraram que para as bacias analisadas, de maneira geral,
o tc dos eventos observados apresentou grande dispersdo e uma correlagcéo
importante com a intensidade da precipitacdo. A comparacdo entre este tc dos
eventos observados e o estimado através de métodos empiricos demonstrou que o
melhor resultado geral foi a partir da utilizacdo do método de Kerby, com um erro
médio de 57% para as sete bacias.

Assim, percebe-se que a ado¢cdo de um Unico método de tc para varios locais
pode levar a um erro consideravel e por isso a necessidade de uma analise mais
detalhada, a qual permitiu demonstrar que para cada bacia, métodos de tc diferentes
se apresentaram como a melhor op¢ao, com bons resultados para a estimativa do tc

O segundo parametro estimado a partir dos dados hidrologicos foi a taxa de
abstracao inicial (A), e os resultados demonstraram que em todas as bacias estudadas
sua mediana foi menor que o valor de 0,20 proposto originalmente pelo SCS. O valor
que melhor se ajustou aos dados foi A = 0,05, coincidindo com os resultados de
diversos autores (WOODWARD et al., 2003; SHI et al., 2009; FU et al., 2011; LING;
YUSOP, 2014; AJMAL; KIM, 2015, LAUTHARTE, 2015; JUNIOR et al., 2019).

A partir dos eventos selecionados obteve-se o parametro CN calibrado para
A = 0,2 (valor usado nas tabelas publicadas do método) e para o valor de A observado
anteriormente. Para A = 0,2, em todas bacias os valores de CN calibrados foram
superiores ao determinado através do uso de tabelas do SCS, demonstrando que o
CN tabelado deve ser utilizado com cautela, pois, subestimou o escoamento

superficial.
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Por fim, o CN calibrado com A observado forneceu um valor mais realista, e
esses CN'’s ficaram mais proximos do CN estimado através de tabelas usualmente
utilizadas na literatura. Isso € importante porque a rigor, mudando o valor de A, as
tabelas do CN deveriam ser revistas (HAWKINS et al., 2009).

Finalmente, todos os valores dos parametros (A, CN e tc) obtidos ao longo do
trabalho foram utilizados para simular os hidrogramas, através dos métodos da
Curva-Numero (CN) e Hidrograma Unitario Triangular (HUT), e realizou-se a
verificacdo destes hidrogramas em relacdo aos hidrogramas observados. Foi
ratificado que os valores dos parametros estimados ou preestabelecidos né&o
produziram bons resultados.

Com tc, A e CN observados houve resultados melhores para os hidrogramas
simulados, especialmente com um tc calibrado (tcajuste) em fungé@o do tc observado
(tcobs.), entretanto, para alguns eventos os resultados ainda foram inaceitaveis, o que
foi atribuido & incapacidade do HUT de capturar o comportamento das bacias
analisadas. Diversos estudos ja levantaram essa questdo em bacias do mundo todo
(WOODWARD et al., 1980; McCuen; Bondelid, 1983; SUPHUNVORRANOP,1985;
SILVEIRA, 2016), indicando a necessidade de mudancas no fator de pico (Ko), fator
de atenuacao (Cp) e fator de recessao (X) do HUT.

Nesse sentido, séo reforcados 0os argumentos para que novos estudos sejam
realizados no Brasil, em busca do aperfeicoamento dos resultados hidrolégicos
determinados a partir desses métodos. Novos estudos desses métodos CN e HUT
sdo importantes para melhorar a seguranca de estruturas hidroldégicas que sao

dimensionadas a partir desse modelo de estimativa de vazdes de projeto.
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w (0 a 1); CN (adimensional); n (adimensional); i (mm/h); Il Parametro necessario
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APENDICE C — EVENTOS UTILIZADOS NA SIMULACAO DOS HIDROGRAMAS

Melhor

Pior

Bacia| Evento Método P Aobs. CNobs.CNcaIc.tCObs'tC{leUSte {Ccalc. |tCcalc. _tca]uste
(mm) (h)| (h) tCobs,
(h)y | (h)

Convexo 0,027] 79

s [30/12/2007|Constante| 44.3|0,035] 83 | 78 [1.67/1,00| 1,00 |3,92 0,60
£ Cobncavo 0,039 85
8 Convexo 0,049 71

= [02/12/2009Constante| 67-3 0,075 79 | 78 [1.50/1,11| 1,00 |3,92| 0,74
g Concavo 0,088 81
= Convexo 0,346| 83

< 6/12/2009Constante] 51.5 0,567 89 | 78 [1.83[1,23| 1,00 |3,92| 0,67
Cobncavo 0,648 90
Convexo 0,064 91

05/04/1979(Constante| 9.0 0,074 93 | 83 |1,00[0,46| 0,58 |4,83| 0,46
cs Cbncavo 0,074 93
» Convexo 0,123 89

> [28/05/1980Constante| 28.6 0,183 92 | 83 [1.00/0,46| 0.58 483 0,46
X Cobncavo 0,219 93
@ Convexo 0,018 82

18/10/1980/Constante| 17:5(0,025] 86 | 83 [0.50/0,46| 0,58 (4,83 | 0,92
Cobncavo 0,030, 88
Convexo 0,056 60

o [09/02/1979Constante| 23.0 0,070 65 | 57 [0.50[0,50| 1,50 |4,85| 1,00
% Cobncavo 0,074 66
> Convexo 0,237 71

S [09/05/1979Constante| 41.5[0,203] 75 | 57 |1.50/1,50| 1,50 14,85 1,00
o Cbncavo 0,334 77
o Convexo 0,095 50

@ 1»0/07/1979Constante| 94.5(0,114] 54 | 57 [3,50/2,63| 1,50 (4,85| 0,75
Cobncavo 0,164 63
Convexo 0,001 82

o [05/04/1979Constante| 7.0 p,001] 84 | 59 [2.001,21| 1,88 |7,57 | 0,61
‘O Cobncavo 0,001| 86
CED Convexo 0,098 90

S |06/08/1979Constante| 11.0(0,168] 94 | 59 [2.00/1,21| 1,88 |7,57 | 0,61
-g Céncavo 0,288 96
= Convexo 0,001 97

< 25/08/1979Constante| 6.2 [0,001] 98 | 59 [2,00/1,21| 1,88 |7,57| 0,61
Cobncavo 0,003 99

Taxa de abstracao inicial observada no evento (Aobs.);

Parametro Curva Nimero observado no evento (CNobs);
Parametro Curva NUmero calculado através de tabelas do SCS (CNcac);
Tempo de concentracdo observado no evento (tCobs.);

Tempo de concentragéo calibrado para o evento (tCajuste);
Tempo de concentracéo calculado pelo melhor método na bacia (melhor tccar.);
Tempo de concentracdo calculado pelo pior método na bacia (pior tccar.);
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P {Cobs tCaj Melhor Pior tCajuste
Bacia| Evento Método Mobs. [CNobs|CNecalc. obsthajuste tCcalc. | tCcalc. L
(mm) (hy| (h) ) | (hy | Cobs
Convexo 0,059 47
03/08/1979Constante| 28,4 [0,074] 53 | 33 [5,90|3,96| 5,85 |16,9| 0,72
2 Concavo 0,094 59
S Convexo 0,035 72
T |03/03/1980[Constante| 10.6j0,047] 78 | 33 [6,00/2,88| 5,85 | 16,9 | 0,48
= Cobncavo 0,056 81
ccnc Convexo 0,045 51
31/08/1980|Constante| 17.0 0,055 55 | 33 [5.50/4,83| 5,85 | 16,9 0,88
Cobncavo 0,087| 66
Convexo 0,024 52
T [24/06/1979(Constante 41,5|0,028 57 | °1 [4,00{2,08| 4,30 [0,25| 0,52
3 Cdncavo 0,033 60
o Convexo 0,019 44
- |03/08/1979(Constante| 44.0{0,024] 50 | 51 [3,50|1,53| 4,30 0,25} 0,44
o Cobncavo 0,029 55
o Convexo 0,101 68
S |25/09/1979Constante| 34.50.117] 71 | 51 [4.50[2,48| 4,30 | 0,25 0,55
Cobncavo 0,122 72
Convexo 0,068 52
25/09/1979Constante| 39:6 [0,088] 59 | 64 |1,0010,46| 1,00 |9,50| 0,46
- Cobncavo 0,099 61
s Convexo 0,001 29
§ 12/12/1979|Constante| 92.8 |0.001] 31 | 64 [1,00/0,85| 1,00 | 9,50 | 0,85
8 Cobncavo 0,001 33
Convexo 0,287] 83
02/12/1980|Constante]| 23.0(0,414] 88 | 64 |0,50{0,34| 1,00 |9,50 | 0,68
Cobncavo 0,490 89

Taxa de abstragao inicial observada no evento (Aobs.);

Parametro Curva Numero observado no evento (CNops.);
Parametro Curva Numero calculado através de tabelas do SCS (CNcar);
Tempo de concentragdo observado no evento (tCobs.);

Tempo de concentracdo calibrado para o evento (tCajuste);
Tempo de concentracéo calculado pelo melhor método na bacia (melhor tccac.);
Tempo de concentracdo calculado pelo pior método na bacia (pior tCcarc);
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APENDICE D — HIDROGRAMAS OBSERVADOS X HIDROGRAMAS SIMULADOS

Hidrograma observado

Obtido dos dados de vazéao através da aplicacéao de
trés métodos gréficos para a separacdo dessa parcela

de escoamento superficial;

Hidrograma 1

Estimado pelos métodos CN e HUT a partir do valor de

A observado, CN observado e tc observado:;

Hidrograma 2

Estimado pelos métodos CN e HUT a partir do valor de

A observado, CN observado e tc calibrado;

Hidrograma 3

Estimado pelos métodos CN e HUT a partir do valor de
A 0.2, CN de tabelas do SCS e tc estimado pelo melhor

método na bacia;

Hidrograma 4

Estimado pelos métodos CN e HUT a partir do valor de
A 0.2, CN de tabelas do SCS e tc estimado pelo pior

método na bacia;
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ANEXO A - VALORES DE CN PARA AREAS AGRICOLAS
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Uso do solo Superficie Condicdo A B C D
Solo Plantio em linha reta 77 86 91 94
lavrado Cobertura com residuos de colheita Pobre 76 85 90 93
Bom 74 83 88 90
Plantio em linha reta Pobre 72 81 88 91
Bom 67 78 85 89
Cobertura vegetal da colheita Pobre 71 80 87 90
Bom 64 75 82 85
Culturaem  cyrva de nivel Pobre 70 79 84 88
Fileiras Bom 65 75 82 86
Curva de nivel + Cobertura vegetal Pobre 69 78 83 87
Bom 64 74 81 85
Curva de nivel + terrago Pobre 66 74 80 82
Bom 62 71 78 81
Curva de nivel + terrago + Cobertura vegetal Pobre 65 73 79 81
Bom 61 70 77 80
Plantio em linha reta Pobre 65 76 84 88
Bom 63 75 83 87
Cobertura vegetal da colheita Pobre 64 75 83 86
Bom 60 72 80 84
Culturade  cyrva de nivel Pobre 63 74 82 85
gréos Bom 61 73 81 84
Curva de nivel + Cobertura vegetal Pobre 62 73 81 84
Bom 60 72 80 83
Curva de nivel + terraco Pobre 61 72 79 82
Bom 59 70 78 81
Curva de nivel + terrago + Cobertura vegetal Pobre 60 71 78 81
Bom 58 69 77 80
Plantio em linha reta EObre gg ;Z g? gg

5 om
Plantagoes Curva de nivel Pobre 64 75 83 85
de legumes Bom 55 69 78 83
Curva de nivel + terrago Pobre 63 73 80 83
Bom 51 67 76 80
Pobre 68 79 86 89
Pastagens Médio 49 69 79 84
Bom 39 61 74 80
Campos 30 58 71 78
. ~ Pobre 57 73 82 86
Combinacao floresta-campos Médio 43 65 76 82
Bom 32 58 72 79
Pobre 45 66 77 83
Florestas Médio 36 60 73 79
Bom 30 55 70 77
Fazendas 59 74 82 86

Fonte: adaptado de SCS (1986).
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ANEXO B - VALORES DE CN PARA AREAS URBANAS

Utilizacao ou cobertura do solo A B C D

Areas urbanas totalmente desenvolvidas
Espacos abertos, relvas, parques, campos de golfe, cemitérios.

Condigéo boa Grama em mais de 75% da area 39 61 74 80
Condicado média Grama entre 50 e 75% da area 49 69 79 84
Condicao ruim Grama em menos de 50% da area 68 79 86 89
Zonas comerciais e de escritorio - 85% de area impermeavel 89 92 94 95
Zonas industriais - 72% de area impermeavel 81 88 91 93
Zonas residenciais
Lotes de (m?) % media de &rea impermeéavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
8000 12 46 65 77 82
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98
Asfaltadas e com drenagem urbana 98 98 98 98
Arruamentos e estradas  Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89
Asfaltadas sem drenagem urbana 83 89 92 93

Areas urbanas em Desenvolvimento

Areas recentemente graduadas
] o . 77 86 91 94
(areas permeaveis, sem vegetacao)

Fonte: adaptado de SCS (1986).
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ANEXO C - EQUACOES IDF RECOMENDADAS PARA PORTO ALEGRE

IDFL

Bairros

7

. 826.87°%*

i )O_TQ

(r+13.3

Aeroporto

Arquipelago (Ilha do Lage e Ilha Grande dos Marinheiros),
Farrapos, Humaita, Anchieta, Varzea do Gravatai,
Navegantes, Sdo Jodo, Sarandi, Rubem Berta, Sio Geraldo
(regides norte, nordeste e leste do bairro), Santa Maria
Goretti, Jardim S3ao Pedro, Jardim Floresta, Jardim Lindaia,
Sao Sebastiao, Higienopolis, Passo D’ Areia, Cristo Redentor,
Vila Ipiranga (regiao norte do bairro), Jardim Itu-Sabara
(regido norte do bairro), Boa Vista (regido norte), e Passo das
Pedras (regiao norte do bairro).

[R]

;1265677

(2] T

Redencao

Arquipelago (Ilha das Flores e Ilha da Pintada), Marcilio
Dias, Sao Geraldo (regides oeste, sul e sudeste do bairro),
Floresta, Passo das Pedras (regido sul do bairro), Centro,
Independeéncia, Moinhos de Vento, Auxiliadora, Praia de
Belas, Cidade Baixa, Farroupilha, Bom Fim, Rio Branco,
Mont Serrat (regido oeste), Bela Vista (regido oeste), Menino
Deus, Azenha , Santana, Santa Cecilia, Cristal, Santa Teresa,
Medianeira, Santo Antonio, Vila Assuncdo, Tristeza,
Camaqua, Cavalhada, Nonai (regidao oeste), Vila Conceigao,
Pedra Redonda, e [panema (regido norte),

(S ¥]
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8° Distrito

Vila Ipiranga (regido sul do Dbairro), Jardim I[tu-Sabara
(regido sul do bairro), Boa Vista (regidao sul), Mont Serrat
(regido leste), Bela Vista (regiao leste), Trés Figueiras,
Chacara das Pedras, Vila Jardim, Petropolis, Bom Jesus,
Jardim Carvalho, Partenon, Jardim Botanico, Jardim do
Salso, Nomnoai (regido leste), Teresopolis, Gloria, Cel.
Aparicio Borges, Vila Jodo Pessoa, Sao Jose, [panema (regidao
sul), Vila Nova, Cascata, Espirito Santo, Aberta dos Morros
(regido oeste), Belem Velho (regiao oeste), Guaruja, Hipica
(regido oeste), Serraria, e Ponta Grossa (regiao oeste),

i 509.8597 ***°

(r+10)"7
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Vila Protasio Alves (regiao norte, leste e sul), Agronomia,
Lomba do Pinheiro, Restinga, Chapéu do Sol, Belem Novo,
Lageado, Extrema, Aberta dos Morros (regiao leste), Belem
Velho (regiao leste), Hipica (regiao leste), Ponta Grossa
(regido leste), e Lami

1- iéaintensidade da chuva em mmh-?, T é o periodo de retorno em anos e t é a duracao em minutos.

Fonte: Porto Alegre (2005).



