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RESUMO

Um dos grandes problemas ocasionados pela urbanizagdo sdo as inundacdes que geram
prejuizos materiais e sociais, desta forma, € importante prever estes eventos e quantifica-los a
fim de realizar o planejamento adequado dos sistemas de drenagem. Para isto, sdo realizados
estudos hidrolégicos com a aplicagdo de modelos mateméticos, como por exemplo, 0s
modelos chuva-vazdo em que as vazdes sdo determinadas em funcéo da precipitacdo. Um dos
métodos frequentemente utilizados é o método Curva Numero (CN) aplicado juntamente com
o teorema do Hidrograma Unitario Sintético (HUS), ambos do SCS (SCS-CN-HUS). Porém
estes métodos foram desenvolvidos com base em condi¢fes muito especificas, por isso, sua
representatividade para bacias com caracteristicas diferentes é questionada por muitos
pesquisadores. Dentro desse contexto, este estudo procura comparar os resultados obtidos a
partir do método SCS-CN-HUS com os dados observados e também calibrar dois parametros
empiricos do método (fator tempo de pico (Tp = 0,60) e perdas iniciais (A = 0,20)), sendo
aplicada para a sub-bacia hidrografica Cascata | do Arroio Dillvio, localizada em Porto
Alegre. Foram produzidos varios hidrogramas utilizando diversos valores de A e fator Tp, para
cada evento da calibracdo. Os pares de parametros que proporcionaram melhores resultados
foram utilizados para validacéo. Foi identificado que os hidrogramas calculados pelo método
SCS-CN-HUS original ndo representam satisfatoriamente a simulagdo chuva-vazéo,
apresentando melhores resultados quando aplicados com valores bem menores para 0s
parametros Tp e A, em relacdo aos originais. Para o fator Tp foi adotado o valor 0,18 e para A
0,01, 0,13 ou 0,32, variando de acordo com o total precipitado para o evento. Além disso, 0s
erros percentuais relativos em relacéo aos dados observados, considerando de modo geral, em
média, reduziram de 100% para menos de 40%, quando utilizados os parametros calibrados

para este trabalho.

Palavras-chaves: Inundac@es, simulacdo chuva-vazao, precipitacdo excedente, hidrograma unitario.
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1. INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populacdo nas ultimas décadas, atrelado a expansdo das
cidades, gera consequentemente o aumento das areas impermeaveis. A impermeabilizacdo do
solo por sua vez, aumenta a contribuicdo das &guas pluviais acima da capacidade de
infiltracdo do solo e dos sistemas de drenagem existentes, intensificando as inundagdes
urbanas e ribeirinhas (TUCCI, 2005a).

As inundacBes podem causar graves danos econdmicos e sociais, dessa maneira é
importante haver uma maior preocupacdo da populagédo, dos pesquisadores e dos gestores
sobre este assunto. Os danos observados hoje em dia pelos eventos de inundacdes ressaltam a
falta de preparo e a gestdo inadequada dos sistemas de drenagem no Brasil.

A fim de evitar a ocorréncia ou minimizar os impactos das inundagdes, é necessario
realizar um planejamento urbano adequado aliado a investimentos em acgdes preventivas. Para
isso, primeiramente é necessario o desenvolvimento cientifico-tecnoldgico dos métodos para
previsdo dos impactos devido a expansdo urbana. Estudos hidrolégicos com a utilizacdo de
modelos matematicos sdo as ferramentas consideradas mais adequadas (GARCIA; PAIVA,
2006). Estes modelos sdo cada vez mais relevantes para melhor entendimento dos fendmenos
fisicos envolvidos em uma bacia hidrogréfica.

Dentre os diversos tipos de modelos hidrolégicos, existem os modelos de chuva-
vazdo, em que a partir da precipitacdo sdo determinadas as vazdes (TUCCI, 2005b) e desta
forma sdo utilizados para mensurar os impactos decorrentes de diferentes cenarios da
ocupacdo da bacia, bem como avaliar diferentes solucbes de intervengdes no sistema de
drenagem (DECINA, 2012).

Em virtude de relativas facilidades de aplicacdes é frequentemente utilizado o método
Curva Ndmero (CN) juntamente com o teorema do Hidrograma Unitario Sintético (HUS),
ambos descritos pelo Soil Conservation Service — SCS, atualmente Natural Resource
Conservation Service — NRSC, do Departamento de Agricultura dos EUA.

Estes métodos foram desenvolvidos para pequenas bacias rurais do territério norte-
americano, com base em condicbes de maximas precipitacbes diarias
(SUPHUNVORRANOP, 1985), ou seja, foi criado fundamentado em caracteristicas muito
especificas. Por isso, € questionada, por muitos pesquisadores, a representatividade desses
métodos para outras bacias com caracteristicas diferentes das quais os parametros foram
criados (CUNHA et al., 2015; JEON; LIM; ENGEL, 2014).
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Pensando nisto, alguns estudos analisaram em que medida 0s parametros apresentados
nestes métodos geram resultados em conformidade com os dados observados e também
buscaram calibrar estes parametros para outras areas (AJMAL; KIM 2014; CUNHA et al.,
2015; LAUTHARTE, 2015; SILVEIRA, 2016; TASSI et al., 2006; TUCCI, 2003;
WOODWARD et al., 2003).

Nesse contexto, este estudo visa comparar os resultados obtidos a partir da aplicagéo
do método SCS-CN e do teorema do SCS-HUS com os dados observados para a sub-bacia
hidrografica Cascata | do Arroio Dilavio, localizada em Porto Alegre — RS, devido sua
disponibilidade de dados observados de eventos chuva-vazdo. E dessa forma, analisar a
representatividade dos parametros empiricos (fator tempo de pico e perdas iniciais) e procurar

valores para estes parametros que produzam melhores resultados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a representatividade da transformacéo chuva-vaz&o com o método SCS-CN-
HUS na bacia hidrogréfica Cascata | em Porto Alegre.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar o comportamento dos hidrogramas gerados a partir dos valores originais do
método SCS-CN-HUS e de diferentes valores adotados para o fator tempo de pico e
perdas inicias;

e Encontrar valores para o fator tempo de pico e perdas iniciais mais representativos em
relacdo aos dados observados;

e Comparar, em relacdo ao volume total, vazéo de pico, tempo de pico e precipitagdo
efetiva, os valores gerados através de dados observados, do método SCS-CN-HUS
original e do método SCS-CN-HUS com novos valores para o fator tempo de pico e

perdas iniciais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O efeito da urbanizacéo em bacias hidrograficas

O modo caracteristico de urbanizacdo brasileiro, baseado principalmente na
concentracdo populacional e na ocupacéo desordenada dos centros urbanos, contribuiu para a
geracdo de impactos significativos nas bacias hidrograficas (TUCCI, 2005a). Esses impactos
atingem grande parte da populacdo que fica exposta a condi¢cdes precarias de moradia e
saneamento ambiental. O meio ambiente também é afetado devido ao desmatamento, invasao
de &reas de preservacao, maior geracao de residuos sélidos, polui¢do da agua e do solo, entre
outros.

Um dos problemas recorrentes do processo de urbanizacdo que desperta atencédo
especial é a impermeabilizacdo do solo. O aumento das areas impermeaveis modifica as
condicBes naturais do meio e interfere nos componentes do ciclo hidrolégico da seguinte
forma: a infiltracdo da agua precipitada no solo é reduzida e o volume que deixa de infiltrar
aumenta o escoamento superficial; também ocorre uma reducdo do nivel do lencol freatico
devido a falta de alimentacdo; e h4 uma reducdo da evapotranspiracdo, uma vez que a
superficie urbana ndo retém adgua na mesma proporc¢do que a cobertura vegetal que foi retirada
(FRITZEN; BINDA, 2011; PORTO ALEGRE, 2005; TUCCI, 2005a).

Com a instalacdo de pavimentos impermeaveis e condutos para o esgotamento das
aguas pluviais, o tempo de deslocamento do escoamento superficial é reduzido. Dessa forma,
associado ao aumento do escoamento superficial esta 0 aumento da velocidade de escoamento
gue em conjunto geram a elevacao e a antecipacao das vazdes de pico. Tudo isso faz com que
sejam ampliadas a magnitude e a frequéncia das inundacdes, que comumente resultam em
perdas materiais e humanas (CAMPANA, TUCCI, 1999; TUCCI, 2005a).

Para mitigar estes impactos causados pela urbanizacdo é importante a adogdo de
medidas controladoras ou reguladoras da expansao urbana, como, por exemplo, 0s requisitos
legais que disciplinam o uso do solo e os instrumentos de fiscalizagdo do seu atendimento
(TUCCI, 2002).

Além disso, a Lei Federal n° 11.445/2007 — marco regulatorio do saneamento bésico,
estabelece a cobranca de taxas pelo servigo publico de drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas, levando em conta em cada lote urbano os percentuais de impermeabilizacdo e a

existéncia de dispositivos de amortecimento ou de retencdo de agua de chuva (BRASIL,
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2007). Dessa forma, busca-se frear a impermeabilizacdo do solo e consequentemente 0s danos
causados por ela.

Outro mecanismo para o controle deste impacto € o Plano Diretor de Drenagem
Urbana das cidades, que busca evitar perdas econdmicas, melhorar as condicGes de
saneamento e qualidade do meio ambiente, integrado com os principios de outros planos
como o de esgotamento sanitério, residuos solidos e principalmente o de desenvolvimento
urbano e ambiental. Através deste plano é possivel ordenar as a¢Ges futuras na cidade quanto
a drenagem urbana, visando controlar na fonte os potenciais impactos da urbanizagédo
(PORTO ALEGRE, 2005).

Na cidade de Porto Alegre, por exemplo, baseado no Plano Diretor de Drenagem
Urbana foi elaborado o Decreto Municipal n° 18.611/2014 que regulamenta a drenagem
pluvial e visa padronizar: a vazdo maxima de saida a ser mantida em todas as novas
edificacdes ou parcelamentos; o volume de detencdo necessario a manutencdo da vazao
maxima; incentivar os empreendedores a utilizarem pavimentos permedveis e outras medidas
de controle na fonte da drenagem urbana (PORTO ALEGRE, 2014).

Para auxiliar em um planejamento mais adequado e contribuir na elaboracdo dessas
medidas controladoras é necessario estimar e quantificar os efeitos desencadeados pela
urbanizagdo. Costa (2013) verificou os iminentes impactos da urbanizacdo sobre as
inundacBes urbanas na &rea da bacia hidrografica do rio Cuia, localizada em Jodo Pessoa, e
através da simulacdo de diferentes cenarios de uso e ocupacdo do solo estimou as
consequéncias desse fendbmeno.

Targa et al. (2012) também consideraram mudancgas no uso e ocupacao do solo para
estimar o escoamento superficial e o coeficiente de escoamento, concluindo que esses
parametros aumentam conforme o aumento da densidade populacional ao longo do tempo.
Nessa mesma perspectiva, alguns estudos procuram estimar a area impermeavel relacionando-
a com a densidade habitacional (REIS, PEREIRA FILHO, SILVEIRA, 2011; MENEZES
FILHO, TUCCI, 2012), contribuindo para o prognostico da futura area impermeavel de uma
bacia hidrografica para assim poder se planejar com antecedéncia.

Estudos como o de Garcia e Paiva (2006), Vendrame e Lopes (2005), Brandéo e
Ferreira (2000) analisaram os hidrogramas gerados por dada precipitacdo e relataram o
aumento e antecipacdo da vazéo de pico, em resposta a crescente urbanizacdo. Nestes estudos
é comum a utilizacdo de modelos hidroldgicos para o dimensionamento e previsao dos efeitos

decorrentes de diferentes cenarios de evolucdo da ocupacéo da bacia por meio de simulagéo.
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2.2 Modelagem hidrologica

2.2.1 Aspectos gerais

De maneira geral, modelo é uma representacdo simplificada da realidade, por meio de
um conjunto de equagbes e procedimentos constituido por varidveis e parametros (0s
parametros mantém seu valor inalterado durante todo o processo estudado e as variaveis
podem mudar ao longo do tempo que o modelo estiver sendo executado). Modelo também
pode ser entendido como a representacdo do comportamento de um sistema (estrutura,
esquema ou procedimento, real ou abstrato), que num dado intervalo de tempo interrelaciona-
se com uma entrada (causa ou estimulo de energia ou informacdo) e uma saida (efeito ou
resposta de energia ou informagao) (TUCCI, 2005b; RENNO, SOARES, 2000).

A modelagem hidroldgica é uma ferramenta desenvolvida pela ciéncia que busca
melhor entender e representar os fendmenos naturais associados ao ciclo hidrolégico, os quais
dependem de um grande nimero de fatores. Também busca prever, através de modelos, o
comportamento da bacia hidrografica quando submetida a diferentes agBes como
precipitacdes extremas, modificacdes do uso do solo, estiagens, entre outras. E fundamental
em estudos ambientais, na gestdo dos recursos hidricos e em projetos de obras hidraulicas
(TUCCI, 2005b; MARINHO FILHO et al., 2012).

Devido a grande variacao das caracteristicas fisicas das bacias hidrogréaficas e o vasto
namero de processos envolvidos no ciclo hidrologico, tem-se desenvolvido um grande
namero de modelos hidrolégicos que se diferenciam em funcdo dos dados utilizados, da
discretizacdo realizada, de como 0s processos sdo representados e dos objetivos a serem
alcancados. Por consequéncia, existem diversos tipos de modelos hidrolégicos com
finalidades diversas: alguns buscam calcular a vazdo de uma bacia a partir da precipitacéo,
outros simulam o escoamento em canais, também existem aqueles que simulam a

concentracdo de parametros de qualidade da agua, entre outros (TUCCI, 2005b).

2.2.2 Modelos chuva-vazao

Os modelos chuva-vazao representam a parte do ciclo hidrolégico entre a chuva e a
vazdo. Para isso, estes modelos buscam descrever por meio de algoritmos os diferentes
processos da relagdo precipitacdo-vazdo, como: a distribuicdo espacial da precipitacdo, as

perdas por interceptacdo, evaporacdo, infiltragdo no solo, o escoamento superficial,
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subterrneo e em canais, rios e corregos. Portanto, utilizando esse tipo de modelo é possivel
encontrar vazoes a partir da precipitacdo (TUCCI, 2005b).

Segundo Tucci (2005b), foi a partir da necessidade de se obter séries hidroldgicas mais
longas e representativas de vazfes que surgiram os modelos chuva-vazdo, uma vez que as
séries de precipitacdo, devido a facilidade de obtencdo e operagdo e o custo, geralmente, sdo
mais longas que as de vazdo. Os primeiros modelos buscavam descrever os processos de cada
componente do ciclo hidrolégico separadamente, dessa forma, os sistemas eram delimitados
para se obter a solucdo de um problema especifico. Porém, sabe-se que todos 0s processos
ocorrem na bacia hidrografica de maneira interativa, entdo com auxilio dos avangos
computacionais, surgiram modelos hidrolégicos que relnem varios processos para descrever a
transformacéo da precipitacdo em vazao.

Além disso, as séries de vazdes deixaram de ser homogéneas ou estacionérias, devido
as modificacbes no uso do solo e obras hidraulicas na bacia hidrogréfica, neste caso, 0s
modelos utilizados podem ter algumas limitacbes e requerem uma metodologia mais
sofisticada, para simular cenarios de desenvolvimento diferentes daquele utilizado para o
ajuste do modelo, pois seus parametros englobam caracteristicas da bacia anterior as
modificagdes (TUCCI, 2005b).

Portanto, para utilizar esses modelos é importante atentar para os objetivos para 0s
quais 0 modelo sera utilizado, suas limitacGes na representacdo dos processos e a qualidade e
guantidade de informac6es que serdo utilizadas. Além disso, os modelos utilizam critérios de
discretizacdo da bacia, podem ser: concentrado, distribuido por sub-bacias e distribuido por
modulos. Essas informagdes sdo levadas em conta para a escolha do modelo e seus resultados.

Os modelos hidrolégicos de chuva-vazao apresentam grande variedade de tipos, desde
modelos mais simples, como o Método Racional, que consiste apenas em estimar a vazao
méaxima de um evento de chuva para uma determinada bacia, considerando que a vazdo é
diretamente proporcional & area da bacia e a intensidade da chuva. Este método assume que a
precipitacdo ocorre uniformemente em toda a area da bacia, e que a intensidade é constante ao
longo da duracdo da precipitacdo, ou seja, a precipitacdo apresenta distribuicdo espacial e
temporal uniformes (TUCCI, 2005b).

Ja 0os modelos hidrologicos distribuidos por modulos ou por unidade hidrolégica
consideram a variabilidade espacial e temporal da precipitacdo e a variacdo das caracteristicas
da bacia hidrogréafica no espaco, faz balangos hidricos localizados, determinando parcelas de
evapotranspiracgdo, infiltracdo, escoamento superficiais para cada unidade em estudo (TUCCI,
2005b).
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Dentre os diversos tipos de modelos chuva-vazéo, existem aqueles que computam a
precipitagdo excedente, através do método da curva-numero, do Soil Conservation Service

(SCS), e que consideram a teoria do hidrograma unitario, sendo uma pratica bastante comum.

2.3 Método de precipitacdo excedente do SCS

Um dos métodos mais utilizados atualmente para estimativa do escoamento superficial
(precipitacdo excedente/efetiva) € o método Curva Numero (CN) proposto pelo SCS (USDA,
1986). Essa metodologia calcula a precipitacdo excedente (Equagdo 1), definida como a
parcela de precipitacdo que escoa superficialmente no solo, e que, dependendo da intensidade
e da distribuicdo temporal da precipitacdo, pode acarretar inundacdes em areas urbanas. Essa
lamina escoa superficialmente inicialmente pela superficie do solo e depois em cursos d’agua

mais proximos.

2
_(P-02S)
hexc = P7085) quando P > 0,2S Q)
hexc =0 quando P <0,2S

Sendo, hexc é a lamina de precipitacdo excedente gerada durante o evento de chuva (mm); P é
a precipitacdo ocorrida ao longo do evento de chuva (mm); S é a capacidade do solo em
armazenar agua (mm).

Assume-se que a perda inicial devido a infiltracdo, interceptacdo ou retencdo é
representada pela Equacdo 2, em que o valor de A ¢ fixado em 0,20. Para determinar o valor
de S, o método estabelece uma relacdo empirica entre a capacidade de armazenamento de

agua da bacia e um indice chamado CN (Equacéo 3).

la=AxS 2
25400
§ =" — 254 (3)

Sendo, I, a abstracéo inicial (perda inicial); CN um parametro adimensional, cujo valor varia
entre 0 e 100 — O corresponde a um solo de capacidade de infiltragdo infinita e 100
corresponde a um solo completamente impermeéavel.

Para determinar o CN, existem valores tabelados em fungédo do tipo de solo, uso e
ocupacdo, ajustados em funcdo da condicdo de umidade antecedente do solo. A condigéo de

umidade antecedente do solo é caracterizada da seguinte forma:
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e Condicao I: Solos secos (chuvas nos altimos cinco dias ndo ultrapassaram 15 mm);

e Condicdo II: Situacdo meédia na época das cheias (chuvas nos ultimos cinco dias

totalizaram entre 15 e 40 mm));

e Condicao Ill: Solo umido — préximo da saturacdo (as chuvas dos Gltimos cinco dias

foram superiores a 40 mm, e as condi¢cdes meteorologicas foram desfavoraveis para

altas taxas de evaporagéo).

Porém, o SCS reconheceu problemas com esta relagdo da condi¢cdo de umidade

antecedente com a chuva nos 5 dias antecedentes ao evento de cheia e a utilizacdo destas
condicdes é desencorajada pelo SCS (HAWKINS et al., 2009 apud CUNHA et al. 2015).

Em relacdo ao tipo de solo, foram criados quatro grupos hidroldgicos de solo, que em

ordem crescente de potencial de geragdo de escoamento superficial sdo: A, B, C e D. E sdo

caracterizados segundo Canholi (2005) de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacdo dos grupos hidrol6gicos de solo para determinar o CN.

Grupo .
. L. . Capacidade de
Hidrolégico do Descri¢do do Solo . N
Infiltragdo (cm/h)
Solo
Areias e cascalhos profundos (h>1,50 m), muito permedveis,
A com alta taxa de infiltracdo, mesmo quando saturados. Teor de 1,20- 0,80
argila até 10%
Solos arenosos com poucos finos, menos profundos (h<1,50 m
B POt oS P ( ) 0,80- 0,40
e permeadveis. Teor de argila 10% - 20%
Solos pouco profundos com camadas subsuperficiais que
C impedem o fluxo descendente da agua, ou solos com 0,40-0,15
porcentagem elevada de argila (20% - 30%)
Solos compostos principalmente de argilas (acima de 30%) ou
solos com nivel freatico elevado, ou solos com camadas
D 0,15-0,00

argilosas préximas a superficie, ou solos rasos sobre camadas
impermedveis

Fonte: Canholi (2005)

A determinacé@o do CN é feita por meio da Tabela 2 que fornece valores de CN para 0s

diferentes grupos hidrolégico dos solos e respectivas condi¢cdes de ocupagdo e uso do solo.

Esses valores sdo referentes as condi¢cdes médias (Condicgdo I1) de umidade antecedente. Para

outras condicBes sdo realizadas corregdes aos valores tabelados para situacOes diferentes da
média (Tabela 3).



Tabela 2 — Valores do parametro CN para a condicéao Il de umidade antecedente do solo.

Utihzacio ou cobertura do solo A B C D

Zonas cultivadas: sem conservagad do solo 72 81 88 21

com conservagio do solo [ 71 78 81

Pastagens ou terrenos em mas condigbes 68 79 86 89

Baldios em boas condicdes 39 61 74 a0

Prado em boas condigbes 30 58 71 78

Eosques ou zonas cobertura boa 45 66 77 83
florestais

cobertura mim 25 35 70 77

Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemité-
rios, boas condicdes:

com relva em mais de 75% da drea 39 61 T4 B0
g_:l: relva em mais de 50 a 73% da 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios 80 92 o4 Q5
Zonas industriais 81 85 a1 a3
Zonas residéncias
Lotes de (m®) %% média impermeavel
<500 63 77 85 20 a2
1000 3R 61 75 83 87
1300 30 37 72 81 86
2000 25 34 70 80 83
4000 20 31 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc o8 98 a8 o8
Armgipenms e estradas asfaltadas ¢ com drenagem de aguas 08 98 o8 08
pluviais
Paralelepipedos 76 85 89 o1
Terra 72 82 87 8o

Fonte: Tucci, (1993) apud Collischonn; Dornelles, (2013).

Tabela 3 — Correcdo dos valores de CN de acordo com a umidade antecedente.

Condigio IT Condicio I  Condigio ITI

100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91
75 57 88
70 5l 83
63 45 82
60 40 T8
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 gl 2
5 2 13

2

Fonte: Tucci (2005)
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Esse método apresenta grande praticidade e aceitacdo, porém, tem sua concepgao
baseada em dados coletados para bacias hidrogréficas dos Estados Unidos, em meados do
século XX, com caracteristicas especificas. Sendo assim, alguns estudos questionam a
representatividade dos parametros pré-estabelecidos na metodologia original para bacias
hidrograficas do territorio brasileiro.

Cunha et al. (2015) avaliaram e compararam a precipitagéo efetiva e os hidrogramas
de cheia de projeto resultantes da aplicacdo da metodologia do SCS com eventos de chuva e
vazdo observados na bacia e verificaram que existe uma grande diferenca percentual entre
estes valores (Figura 1) e que o método do SCS tende a superestimar o volume escoado e as
vazdes de pico. Também consideraram valores de CN calibrados a partir de sua variacdo com
a altura de chuva, que combinado com o hidrograma unitario médio da bacia, forneceu

resultados mais proximos aos dados observados do que o método tradicional do SCS.

8 0g e

Diferenga (o)

0 50 100 150 200 250
Prora (mm)

Figura 1 — Diferenca percentual dos valores de precipitacdo excedente calculada em relacdo as

observadas em fungdo da magnitude do evento. Fonte: Cunha et al. (2015).

Tassi et al. (2006) também calibraram o CN através de um calculo iterativo, em que a
partir de dados observados de chuva e vazéo foi feita a separacdo do escoamento superficial
direto e de base, e com a equacdo do SCS foi determinada a precipitacdo efetiva, entdo foi
feito o ajuste do CN para que ao final o volume total da precipitacdo calculada pelo método
SCS fosse igual ao valor obtido pela separacdo do escoamento. E no geral, os valores de CN
se apresentaram acima dos valores tabelados para a mesma bacia.

Assim como Cunha et al. (2015), Ajmal e Kim (2014) também defendem que os
valores de CN calculados usando dados de precipitagdo-vazdo variam com a magnitude de

precipitacao.
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Outro parametro que tem sido objeto de estudo € o fator de perdas inicias A fixado em
0,20 pelo SCS na metodologia original. Segundo Ajmal e Kim (2014), esse valor é
demasiadamente alto e deve ser calibrado a partir das medicdes de precipitacdo-vazdo para
uma melhor estimativa de escoamento. Ajmal e Kim (2014) buscaram determinar 0s
parametros 6timos A ¢ CN para as bacias hidrograficas regionais e constataram que estes
valores exibiram melhores resultados do que os valores fixos do modelo original do SCS-CN.

Além de Ajmal e Kim (2014), vérios estudos recentes mostraram que o valor
estabelecido para A (= 0,2) é elevado, e que os valores entre 0,01 e 0,05 sdo mais realistas.
Woodward et al. (2003) constataram que para os dados de precipitacdo e escoamento de 307
bacias dos EUA um valor de A de cerca de 0,05 proporciona um melhor ajuste aos dados reais.
Utilizando bacias em regido semi-arida, Yuan et al. (2012) verificaram que variando o valor
de X de 0,01 a 0,53 (dependendo das caracteristicas da bacia e do valor de precipitacdo), as

estimativas de escoamento superficial melhoraram seus resultados.

2.4 Hidrograma unitéario

2.4.1 Conceitos

Um hidrograma consiste em um gréafico da evolucao da vazdo ao longo do tempo que
representa a resposta da bacia a uma dada precipitacdo. A teoria do Hidrograma Unitario
(HU) foi proposta por Sherman (1932 apud SILVEIRA, 2016), como uma resposta da bacia
hidrogréafica a uma precipitacdo unitaria excedente com duracdo especifica. Para cada duragédo
de chuva, o HU constitui uma caracteristica propria da bacia, assumindo-se distribuicdo
espacial e temporal uniforme da precipitacdo (dentro da duracgéo (d)).

Com base no HU, uma vez que ocorra uma precipitacdo efetiva qualquer com mesma
duracdo da chuva unitaria, determina-se a resposta da bacia a essa precipitacdo (ou seja, 0
hidrograma resultante). Para isso, dois principios fundamentam a teoria do HU, séo eles: a
proporcionalidade, em que qualquer precipitacdo de duragcdo d gera um hidrograma de mesma
duracdo do HU, mas com vazdes proporcionais a precipitagdo (Figura 2 (a)); e a superposicao,
em que cada precipitagdo de duracdo d gera um hidrograma independente (deslocado no
tempo conforme o instante em que ocorreu a precipitagdo), que sdo somados para obter o
hidrograma total (Figura 2 (b)).
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a) _ o b)
A P = 2 x precipitagdo unitaria )
duragao d
—
N .
—I Pl P2
precipitagdo unitafia = Hidrograma devido a P du<r—a>céo d | i
duragao d Hidrog. 2
Hidrog. 1 |
Q=Q1+Q2
\E‘V v
> >
duragdo do esc. superficial durag8o do esc. superficial

Figura 2 — (a) Principio da proporcionalidade no conceito do HU. (b) Principio da superposi¢ao no
conceito do HU. Fonte: Paz (2004).

Além disso, é necessario realizar um processo conhecido como convolugdo. Esse
processo consiste em:
e Calcular as ordenadas do hidrograma (as vazdes propriamente ditas) referentes a cada
precipitacdo individual em intervalos de tempo discretizados;
e Somar as ordenadas dos diversos hidrogramas nos intervalos de tempo

correspondentes.

Supondo, por exemplo, que o HU gerou para um instante de tempo t1 uma vazédo Q1,
no tempo t2 uma vazédo Q2, no tempo t3 uma vazdo Q3 e no tempo t4 uma vazédo Q4. E dado
gue ocorreu uma precipitacdo P1 no instante de tempo tle em seguida outra precipitacdo P2
no instante de tempo t2, o hidrograma resultante total calculado pelo processo de convolugédo

é representado na Tabela 4.

Tabela 4 — Processo de convolugdo na teoria do hidrograma unitério.

t Q(P1) Q(P2) Qtotal = Q(P1) +Q(P2)

t1 QlxP1 QlxP1

t2 Q2xP1 Q1xP2 Q1xP1+QlxP2

t3 Q3xP1 Q2xP2 Q3xP1+Q2xP2

t4 Q4xP1 Q3xP2 Q4 xP1+Q3xP2
Q4 x P2 Q4 x P2

A determinacdo do HU € considerada ideal quando ocorre a partir de dados
observados na bacia (dados de precipitacdo e vazdo, selecionados por eventos), porém, na

pratica, isso pouco ocorre pela falta desses dados. Neste caso, pode-se determinar o
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hidrograma de projeto de uma bacia hidrogréafica de forma indireta, com o auxilio de métodos
ditos sintéticos. Snyder (1938 apud SILVEIRA, 2016) introduziu o conceito de Hidrograma
Unitario Sintético (HUS) em que o HU ¢ determinado em funcéo das caracteristicas fisicas da

bacia ou caracteristicas do hidrograma e com o auxilio de equaces empiricas.

2.4.2 HU sintético SCS

O método do HU sintético do SCS foi desenvolvido por Victor Mockus em 1957 com
base em hidrogramas unitarios de um grande namero de bacias hidrograficas instrumentadas
dos Estados Unidos (USDA, 2007). Analisando grande nimero de hidrogramas unitarios
naturais em funcdo do tempo de pico e de base, o SCS apresentou um método para
hidrograma unitario sintético que tem como resultado um hidrograma em forma triangular e
adimensional cuja area do triangulo corresponde ao volume precipitado (Figura 3), ficando

conhecido como hidrograma unitério sintético triangular.

Precipitagao
>
d
o]
3
= Escoamento
Superficial
Qp
TP Tempo
tb

Figura 3 — Hidrograma Unitario Sintético do SCS. Fonte: Adaptado de Paz (2004).

O HU sintético do SCS é determinado em funcéo das caracteristicas fisicas da bacia e
do tempo de concentracédo, sua vazéo de pico, tempo de pico e tempo de base apresentados na

Figura 3 s&o estimados atravées de equacdes empiricas (Equacdes 4, 5 e 6).
d
Tp =5+ 0,6 x Tc 4)
tb=2,67 x Tp (5)

A
Qp =0,208 1 (6)
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Sendo, Tp o tempo de pico (h); d é a duracdo da precipitacdo (h); Tc é o tempo de
concentracdo da bacia (h); tb é o tempo de base do hidrograma (h); Qp €é a vazao de pico do
hidrograma (m3/s); A é a area da bacia (km2).

Para encontrar o hidrograma resultante de uma bacia hidrografica para determinado
evento chuvoso primeiramente é determinado o HU da bacia, para isso € preciso escolher a
duracdo do intervalo de discretizacdo do hidrograma unitario, que deve ter a mesma duracéo d
da precipitacdo excedente unitaria e dos intervalos de tempo sobre os quais a precipitacao foi
dividida (Figura 4)

Vazdo (Q)
At
P <>
Qpi

e L L]

(pr Tempo (t)
tb

B LR LR >

Figura 4 — Discretiza¢do Hidrograma Unitario Sintético do SCS.

Para obter o HU triangular deve-se calcular a vazdo Q(t) correspondente no

hidrograma unitario, para cada intervalo de duracao d, por meio da Equacdo 7.

Q)= %’ x t parat<Tp (7)
oy bt
Q)=0px g parat>Tp

Sendo, Q (t) a vazdo no tempo t (m3/s); Tp é o tempo de pico (min); tb € o tempo de base
(min), e t € o instante de tempo para o qual se deseja estimar a vazdo do HU (min).

Apos a determinagdo da precipitacdo excedente e o hidrograma unitéario sintético da
bacia, torna-se possivel através dos principios da proporcionalidade e da superposicao,
calcular os hidrogramas resultantes de eventos complexos, através do o processo de
convolucao.

O uso do hidrograma unitario sintético do SCS é recomendado para bacias
hidrograficas com area na faixa de 3 km2 a 250 km2 (TOMAZ, 2012). A limitacdo do uso
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desta metodologia para bacias hidrograficas mais extensas estd provavelmente associada a
hipotese que supde que durante a precipitacdo efetiva de duracdo unitaria a precipitacdo é
uniformemente distribuida sob a &rea das bacias.

Assim como 0 método SCS-CN, o método do HUS do SCS tem suas origens em dados
de bacias hidrogréficas norte-americanas e sua aplicabilidade é questionada em diversos
trabalhos de cunho cientifico. Para aplicar o método sdo utilizadas varias equagdes empiricas
(descritas acima), e os parametros utilizados nessas equagfes sdo questionados por VAarios
autores.

Tucci (2003) apresentou relagdes para obtencdo destes pardmetros (vazdo de pico,
tempo de concentracdo e tempo de pico) com base em dados de bacias brasileiras. A
estimativa dos valores foi obtida relacionando os tempos de pico e concentracdo, para as
bacias utilizadas no estudo. O fator Tp variou entre 0,39 e 0,49, com grande frequéncia para
0,45 (Tp = 0,45Tc). No método SCS é adotado Tp = 0,60Tc, que é muito alto.

Silveira (2016) também questiona as relacbes empiricas estabelecidas entre os
parametros usados no método SCS-HUS e diretamente associados com o fator Tp, neste

trabalho também se conclui que o valor 0,60 € alto para as bacias analisadas.
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo e dados disponiveis

Toma-se como &rea de estudo para esse trabalho a bacia hidrografica do Arroio
Dilavio, localizada na regido Metropolitana de Porto Alegre, Rio Grande do Sul (Figura 5).

PORTO
ALEGRE -

Figura 5 — Localizagdo da bacia hidrogréfica do Arroio DilGvio. Fonte: Adaptado de Tassi et al.
(2006).

A bacia hidrografica do Arroio Dillvio apresenta uma area de drenagem de
aproximadamente 80 km2. O curso principal da bacia é o Arroio Dilivio com extensdo em
torno de 12 km, sua nascente esta localizada na cidade de Viamao e desagua no Lago Guaiba,
apresentando grande importancia na drenagem da cidade de Porto Alegre (ALVES, 2004).

Devido ao processo de urbanizacdo da bacia e as cheias que sdo naturalmente
frequentes nessa regido, a cidade de Porto Alegre, durante o periodo de 1930 a 1980, realizou
a canalizagdo do seu principal riacho que a partir de entdo ficou conhecido como Arroio
Dilavio, possibilitando o desenvolvimento urbano com menos riscos de inundacdes (MOG;
CAMPQOS; PICCININI, 2014).
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A bacia hidrogréfica do Arroio Diltvio foi escolhida para esse estudo em razédo da
disponibilidade de dados observados de chuva-vazdo. Durante os anos de 1978 a 1982 a bacia
hidrografica foi monitorada por 11 linigrafos e 14 pluviografos (Figura 6). Os aparelhos
coletavam informacdes a cada 30 minutos e tinham uma autonomia semanal. Todas as
informagdes coletadas foram digitalizadas e registradas em planilhas de papel. Porém, existem
algumas incoeréncias ou falhas nos dados, devido algumas panes ou contratempos nos postos,
sendo, portanto, parte das séries preenchidas por técnicas simples de preenchimentos de falhas
(Silveira, 2000).

GUAIBA

Legenda

@ Linigrafos

m Pluviografos

Figura 6 — Localizagdo da rede de monitoramento hidrologico. Fonte: Silveira (2000).

Esse estudo concentra-se mais especificamente na sub-bacia hidrogréafica Cascata |
que pertence a bacia hidrogréfica do Arroio DilGvio e ocupa uma area de aproximadamente
4,98 kmz2. Sua localizacdo também esté apresentada na Figura 5.

Para elaboracdo da dissertacdo de Costa (2017), que se encontra em andamento, a sub-
bacia hidrogréfica Cascata | foi caracterizada em relacdo ao uso e ocupacdo do solo, tipo de
solo e topografia. Através do modelo digital de elevacdo (MDE) proveniente dos dados do
USGS-SRTM com resolucdo espacial de aproximadamente 30 m, sdo determinadas as cotas
topograficas e obtida a rede de drenagem (Figura 7). As maiores cotas (em torno de 250
metros) se concentram na regido leste da sub-bacia.

O mapa de uso e ocupacdo do solo (Figura 8) foi elaborado atraves de imagens
provenientes do satélite Landsat-5 referente ao més de agosto de 1987, utilizando a
classificacdo por Méaxima Verossimilhanga. A sub-bacia apresenta quatro classificaces

quanto ao uso do solo: Corpos hidricos, Vegetacdo, Area urbana e Solo exposto.
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Quanto aos tipos de solos, sdo encontrados na sub-bacia hidrogréfica: Associacdo de
cambissolos héplicos com neossolos litdlicos ou neossolos regoliticos e associacdo de
argissolos vermelhos ou argissolos vermelho-amarelos com cambissolos haplico
(HASENACK; WEBER; MARCUZZO, 2008).

Elevagao
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0,00
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73,00
91,25
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164,25
182,50
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292,00
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Figura 7 — Modelo digital de elevacéo da sub-bacia hidrogréfica Cascata | e sua respectiva rede de
drenagem. Fonte: Costa (2017).
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Figura 8 — Mapa de uso e ocupagao do solo da sub-bacia hidrogréfica Cascata I. Fonte: Costa (2017).

3.2 Visdo geral

As etapas constituintes da metodologia utilizada nesse trabalho estdo apresentadas no

fluxograma abaixo (Figura 9) e sdo explicadas detalhadamente nos proximos itens.
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Figura 9 — Fluxograma da metodologia utilizada nesse trabalho.

3.3 Selecéo de eventos

Dentre os varios eventos observados de chuva e vazdo disponiveis para a sub-bacia
hidrografica Cascata I, 21 eventos foram selecionados e estdo apresentados na Tabela 5.

Nessa tabela estdo exibidas a identificacdo dos eventos e suas correspondentes datas
de ocorréncia. Também sdo apresentadas caracteristicas desses eventos como precipitacdo
total; duracdo da precipitacdo; intensidade média da precipitacdo (determinada pelo quociente
entre a precipitacdo total e a duracdo total da precipitacdo); intensidade maxima da
precipitacdo (representada pela razdo entre a precipitacdo maxima dentre uma sequéncia de
registros e o intervalo de tempo de um registro); precipitacdo efetiva; vazdo de pico; tempo de
pico; coeficiente de escoamento superficial (razdo entre a precipitacdo efetiva e a precipitacdo
total); e o coeficiente de escoamento global (dado pela razdo entre o volume de agua que
escoa superficialmente e o volume de agua que infiltra).

Esses eventos foram escolhidos por apresentarem formato simples, com
caracteristicas em comum visualmente com o evento ilustrado na Figura 10, gerando um
hidrograma de forma triangular. Pois, os métodos mais simples de separagdo do escoamento
superficial e subterraneo e o método do HU triangular sintético do SCS — ambos utilizados

nesse trabalho — necessitam desse formato, como é visto mais adiante.



Tabela 5 — Caracteristica dos eventos selecionados da sub-bacia hidrogréfica Cascata .
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Precipitacdo Escoamento

Evﬁjmo Data Piotar  Dehwva  Imed Imax Pet Qp To

(mm) (y  (mmh) (mmh) (mm) | (MFs)  (d) Csuperticial - Coloal
070279 |07/02/1979 | 18.66 3.00 6.22 21.44 4.89 3.34 7.00 0.26 0.32
050479 | 05/04/1979| 7.02 2.00 3.51 8.00 1.16 0.89 7.00 0.16 0.29
290479 | 29/04/1979 | 26.75 5.00 5.35 21.92 1.80 1.79 14.00 0.07 0.09
250879 | 25/08/1979| 12.20 1.50 8.13 18.80 1.64 1.42 5.00 0.13 0.20
240979 | 24/09/1979 | 12.60 1.00 1260 22.00 1.09 0.99 4.00 0.09 0.10
250979 | 25/09/1979 | 39.60 4.00 9.90 24.80 5.26 3.65 7.00 0.13 0.16
171179 |17/11/1979 | 28.53 5.00 5.71 18.28 4.14 2.56 10.00 0.15 0.18
0612792 | 06/12/1979 | 7.54 2.00 3.77 8.28 0.54 0.49 10.00 0.07 0.10
061279b | 06/12/1979 | 14.02 3.00 4.67 17.20 1.55 1.71 7.00 0.11 0.12
081279 |08/12/1979| 14.40 1.50 9.60 27.24 2.10 1.49 8.00 0.15 0.16
121279 | 12/12/1979 | 52.84 2.50 2114  88.28 7.64 7.48 5.00 0.14 0.19
090180 |09/01/1980 | 13.03 2.50 5.21 24.00 3.20 3.13 8.00 0.25 0.33
050280 | 05/02/1980 | 11.50 1.00 11.50 21.00 2.35 2.88 5.00 0.20 0.28
160280 |16/02/1980 | 21.51 4.00 5.38 27.00 5.38 5.31 5.00 0.25 0.33
240280 | 24/02/1980 | 13.01 3.50 3.72 18.00 2.57 2.54 5.00 0.20 0.26
110380 |11/03/1980 | 12.61 2.00 6.31 21.60 1.83 1.97 5.00 0.14 0.19
250380 | 25/03/1980 | 17.25 1.50 11.50 34.16 2.77 2.70 5.00 0.16 0.23
310580 |31/05/1980 | 27.34 1.50 18.23  47.68 4.05 4.00 4.00 0.15 0.20
300680 |30/06/1980 | 11.40 2.50 4.56 11.20 0.79 0.61 4.00 0.07 0.10
170880 |17/08/1980 | 28.02 3.00 9.34 21.52 7.48 3.75 7.00 0.27 0.32
310880 |31/08/1980| 17.62 4.00 441 10.60 2.32 1.92 7.00 0.13 0.19
Legenda: ID do evento = Identificagdo do evento; Pa= Precipitacdo total; Dchwa = Duragéo da chuva; Ineq = Intensidade

média da chuva; Ins = Intensidade méxima da chuva; Pe = Precipitacéo efetiva; Q, = Vazéo de pico; T, = Tempo de pico;
Csuperiicia= Coeficiente de escoamento superficial e Cgona= Coeficiente de escoamento global.

Fonte: Adaptado de Costa (2017)
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Figura 10 — Exemplo de evento utilizado no estudo. Fonte: Costa (2017).




31

Para a etapa de calibragdo foram selecionados 10 eventos de forma aleatéria, foram
eles os eventos de: 05/04/79, 25/08/79, 25/09/79, 17/11/79, 12/12/79, 09/01/80, 16/02/80,
25/03/80, 31/05/80, 30/06/80. Os demais 11 eventos, juntamente com os mesmos 10 eventos

da calibracdo, foram utilizados para a validacdo da calibragdo dos parametros.

3.4 Calculo do tempo de concentragao

Um parametro muito importante no estudo do comportamento hidrolégico de uma
bacia que pode ser utilizado para estimar a transformacdo chuva-vazdo é o tempo de
concentracdo (Tc). Esse parametro é definido como o tempo necessario para que toda a bacia
esteja contribuindo na secdo do exutdrio (Silveira, 2005). Portanto, para determinar o Tc é
essencial identificar os pontos mais distantes do exut6rio ou que proporcionem 0s maiores
tempos de deslocamento ao longo da sub-bacia e tracar o possivel percurso que a agua faria

até chegar ao rio com auxilio do MDE, como mostrado no exemplo da Figura 11.

Figura 11 — Exemplo de tragado do percurso da &gua para célculo do Tc.

Para esse trabalho foi utilizado o método proposto pelo SCS (USDA, 1986). A
metodologia utiliza dois tipos de equacdo para calcular o tempo de deslocamento do
escoamento, uma para escoamento superficial e outra para escoamento em canal, de acordo
com a caracteristica do local onde esta sendo feito o calculo. Quando se tratarem de varios
trechos de drenagem deve ser calculado um Tc para cada trecho, e o Tc total sera dado pela
soma dos Tc individuais (PORTO ALEGRE, 2005).

Para o calculo do tempo de deslocamento do tipo escoamento superficial é utilizada a
Equacdo 8:

_ 5474 ()"

Tc
Pl
P« S

(8)
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Sendo, Tc o tempo de concentracdo dado em minutos; S corresponde a declividade (m/m); n é
o coeficiente de rugosidade de Manning (valor tabelado para diferentes superficies); L é o
comprimento ao longo do escoamento (m); P24 representa uma lamina de precipitacdo com 24
horas de duragdo (mm).

O P4 é determinado através da IDF (curva de intensidade-duragdo-frequéncia) da area
de estudo. O Manual de Drenagem Urbana de Porto Alegre apresenta diferentes curvas IDF,
uma para cada regido da cidade, a Equacdo 9 representa a curva IDF recomendada para o
local da bacia de estudo (PORTO ALEGRE, 2005).

L 12979 T
(d+11,6)™

9)
Onde, i € a intensidade da precipitacdo (mm/h); d é a duracdo da precipitacdo (min); Tr é o

periodo de retorno (anos).

Dado que:

P total

i(med) = —

(10)

Sendo, i(méd) a intensidade média da precipitacdo (mm/h); P total é a precipitacdo total
(mm).

O periodo de retorno, que € 0 tempo necessario para que um evento ocorra novamente
ou seja superado, foi determinado para cada evento a partir da Equacdo 9, utilizando os dados
disponiveis de precipitacdo total e duracdo da precipitacdo, encontrando-se o valor da
intensidade (Equagé&o 10) e posteriormente o valor do Tr. Para esse trabalho, foi considerado o
periodo de retorno minimo de 2 anos, apenas o evento de 12/12/1979 apresentou Tr maior que
0 minimo, de aproximadamente 3 anos.

Depois de encontrado o Tr € possivel determinar a intensidade de uma precipitacdo
com 24 horas de duracdo e em seguida obtém-se 0 P4,

Os trechos que compdem o caminho de fluxo até a rede de drenagem foram
caracterizados quanto a extensdo, declividade e tipo de uso do solo para 0 emprego da
Equacéo 8 Para o célculo da extenséo do trecho, as distancias foram determinadas a partir do
possivel caminho d’agua e contabilizadas considerando o comprimento em linha reta em cada
trecho com 0 mesmo uso do solo. A declividade foi determinada pela divisdo entre a diferenca

de cotas dos pixels final e inicial do trecho pela distancia do trecho.
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O tipo de uso do solo foi identificado a partir do mapa correspondente, sendo atribuido
um valor de rugosidade de Manning conforme estudo realizado por Canholi (2005) (Tabela
6).

Tabela 6 — VValores do coeficiente de Manning para sub-bacia Cascata I.
Valores do coeficiente de Manning

Superficie Canal
Corpos hidricos 1,000 | Concreto 0,016
Vegetagéo 0,130 | Natural 0,050
Areaurbana 0,024
Solo exposto 0,150
Fonte: Canholi (2005).

Para o escoamento concentrado de pequena lamina, canais e redes de drenagem, o
procedimento consiste na aplicacdo da equacdo de Manning (Equagdes 11 e 12) para

estimativa da velocidade de escoamento.

Rh73. S/
V= — (12)
n
A

Sendo, V a velocidade do escoamento dada em m/s; S é a declividade do fundo (m/m); Rh é o
raio hidraulico (m); A € a area molhada da se¢éo transversal (m2) e Pm é o perimetro molhado
da secdo transversal (m).

E posteriormente determina-se o tempo de concentragdo (Equagéo 13):

(13)

Tc=%

Sendo, o Tc dado em segundos.

Para calculo do tempo de deslocamento no canal, primeiramente foi feita a divisdo do
rio em diferentes classes, de acordo com suas caracteristicas. Os trechos e sub-trechos de rios
da sub-bacia hidrogréafica Cascata | foram divididos em 15 classes, de acordo com as

caracteristicas apresentadas na Figura 12.
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nclasses
567300 s(m/m) Mann(-) Rh(m)
0.019 0.016 0.50
0.033 0.050 0.50
0.087 0.016 0.50
0.049 0.050 0.50
0.087 0.016 0.79
0.024 0.050 0.79
667200} 0.120 0.016 0.79
0.018 0.050 0.79
0,013 0.016 0.79
0.048 0.050 0.79
0.081 0.016 0.79
0.189 0.050 0.79
0.084 0.050 0.79
§67100) 0.097 0.016 0.79
0.037 0.050 0.79

Sistema de Referéncia
3 UTM 22 Sul

Figura 12 — Divisdo em classes dos trechos e sub-trechos dos rios da sub-bacia hidrogréfica Cascata .
Fonte: Costa (2017).

Em virtude da auséncia de informacGes disponiveis referentes as caracteristicas dos
canais da epoca dos dados observados de chuva-vazéo, foram utilizadas as dimensoes (largura
e altura) dos canais artificiais do Plano diretor de drenagem urbana de Porto Alegre e estimou-

se 0 valor do raio hidraulico em cada trecho, aplicando a Equacao 14.

(o4

b+2h (ﬁ+(%)2>

Rh= (14)

Sendo, b a largura do fundo do canal (m); i é a relacdo do talude do canal (considerado nesse

estudo uma relacdo de %2); h é a altura do canal (m).

Sabe-se que na época da década de 70 e 80 os canais ndo eram totalmente naturais, em
alguns pontos ja existiam canais artificiais, entdo os trechos a montante e jusante de canais
artificiais foram considerados como canais naturais, levando-se em conta as mesmas
dimensGes dos canais artificiais e atribuindo valores de coeficiente de manning recomendados
para canais naturais. Os valores de manning utilizados estdo descritos na Tabela 2.

Os valores das declividades em cada trecho foram obtidos pela diferenca do valor de
elevacdo e o comprimento correspondente. Lembrando que os valores das elevagdes foram
obtidos a partir do modelo digital de elevacdo e considerando os valores de comprimentos em
linha reta.

Para o calculo do tempo deslocamento total, percorre-se o caminho de fluxo desde a
cabeceira até o exutorio. Ao longo desse caminho, sdo encontrados trechos em superficie e em
canal. Sdo entdo somados os tempos de deslocamentos para cada trecho (e subtrechos) em

superficie com os trechos em canais.
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3.5 Separacéao do escoamento superficial e subterraneo

Para melhor entendimento do comportamento da bacia hidrografica em relagdo a um
determinado evento hidroldgico € necessario realizar a separacdo do escoamento superficial
(escoamento direto) do escoamento subterraneo (escoamento de base). Pois, parte da
precipitacdo infiltra ao longo das camadas do solo e subsolo, contribuindo para o escoamento
subterraneo e outra parte escoa superficialmente no solo.

Existem véarios métodos para realizar essa separacdo. Entre as abordagens mais
simples existentes, destaca-se a abordagem que liga os pontos A (inicio do escoamento
superficial) e C (término do escoamento superficial e inicio do escoamento subterraneo),
conhecida pelo Método do Grafico (Figura 13). Para determinar o ponto C, foi utilizado para
esse estudo, 0 método que consiste basicamente em aplicar o logaritmo no eixo das vazoes,
definindo-se o ponto C a partir do qual a variagdo do logaritmo da vazao apresenta certa
linearidade e os pontos A e C sdo ligados por um segmento de reta.

/ "'\\ Escoamento superficial

Vardo
—

Escoamento subterrines

Tempo
Figura 13 — Esquema representativo de obtencdo do escoamento superficial. Fonte: Costa (2017).

A partir dos dados observados de precipitacdo e vazdo e com auxilio de uma rotina
computacional desenvolvida por Costa (2017) em linguagem MatLab, é possivel determinar o
instante em que ocorre o inicio do escoamento superficial, e 0 momento em que cessa 0
escoamento superficial. Por meio da equagdo da reta, é calculada a vazdo de base e por
subtracdo encontra-se a vazdo que escoou superficialmente. Para esse trabalho interessa

apenas a vazdo referente ao escoamento superficial.
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3.6 Transformagdo chuva-vazao pelo método SCS-CN-HUS
3.6.1 Aplicacdo do método SCS-CN

Para determinar a precipitacdo excedente foi utilizado o método SCS-CN e para isso
foi feita a classificagdo dos tipos de solo encontrados na sub-bacia Cascata |, de acordo com
0s grupos hidrologicos de solos considerados no método. Essa classificacdo foi feita com base
no trabalho de Sartori et al. (2005), que relaciona os tipos de solos brasileiros com 0s grupos
hidrologicos do método SCS. A sub-bacia Cascata | apresenta dois tipos de solo que
correspondem aos grupos hidrolégicos C e D.

Devido a falta de informac@es dos eventos ocorridos nos ultimos 5 dias que antecede o
evento, como 0 modelo recomenda, foi adotada a condicéo Il (condicdo média). Considerando
os tipos de solo, 0 uso do solo e as condi¢des de umidade, é feita a determinacdo do parametro
CN, de acordo com a Tabela 2.

Como a bacia apresenta diferentes tipos de solos e ocupacdes, foi calculado um CN
para cada combinacdo entre uso do solo e tipo de solo. Em seguida foi calculado um CN
médio (CNmed) ponderado pelos CNs de cada combinagdo em fungdo da area — como mostra
a Tabela 7.

A Figura 14 apresenta os diferentes CNs encontrados ao longo da sub-bacia
hidrografica.
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Figura 14 — Mapa de CNs da sub-bacia hidrogréafica Cascata I. Fonte: Costa (2017).
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Tabela 7 — Valores de CNs e as &reas correspondentes que ocupam.

Usoe o;zﬁ)agao do CN Grupo Hidrolégico Area
% km?
Vegetacéo 70 4,62 0,23
Area Urbana 80 C 23,29 1,16
Solo Exposto 74 1,61 0,08
Corpos Hidricos 100 2,41 0,12
Vegetacéo 77 D 27,91 1,39
Area Urbana 85 28,51 1,42
Solo Exposto 80 11,65 0,58

Fonte: Costa (2017)

O CNmed ponderado é de 81 e partir deste valor encontra-se 0 armazenamento
maximo (S) da bacia a partir da Equacao 3 desenvolvida pelo método SCS. A partir dessas
informacdes calcula-se a precipitacdo excedente total para cada intervalo de tempo, através da

Equacdo 1 se obtém a distribuicdo temporal da precipitacdo excedente.

3.6.2 Aplicacao do método SCS-HUS

Conhecendo o tempo de concentracdo e utilizando equacdes empiricas do método do
hidrograma unitério sintético do SCS € possivel encontrar o hidrograma unitario (HU) para
cada evento utilizado nessa pesquisa. Foi adotada uma discretizacdo do HU de 30 minutos.
Usando o HU e a precipitagdo excedente de cada evento encontrou-se o hidrograma resultante
para 0s respectivos eventos.

A aplicacdo do método SCS-CN e SCS-HUS para os 21 eventos foi viabilizada pelo
desenvolvimento de uma rotina na linguagem MatLab, que calcula a precipitacdo excedente e
a partir disso aplica o hidrograma unitério sintético. Essa rotina também foi desenvolvida por
Costa (2017).

3.6.3 Calibracao de parametros

Para esse trabalho, foram calibrados dois parametros: o fator de perdas iniciais () € 0
fator tempo de pico (Tp). As perdas iniciais (l;) sdo utilizadas para calcular a precipitagéo
efetiva, nesse trabalho, buscou-se calibrar o valor A = 0,20. O fator Tp, esta presente nas
equacOes empiricas para calculo do HUS e ¢ representado pela relacdo 0,60Tc, tambem se

buscou calibrar o valor 0,60.
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Foi realizado o ajuste desses parametros para avaliar a influéncia que cada um exerce
nas vazBes geradas pelo modelo em relacdo as vazbes observadas. Para isso, foi necessario
estabelecer uma faixa de valores para variar esses parametros. Procurou-se utilizar valores em
torno de 0,20 para A e 0,60 para o fator Tp. Desta forma, foi definida uma faixa de valores
para o fator perdas iniciais que alternou de 0,01 até 0,40, com intervalos variando de 0,01,
totalizando 40 valores. Para o fator de tempo de pico, outra faixa de valores foi considerada,
compreendendo valores de 0,01 até 0,65, com intervalos variando inicialmente de 0,05 e
conforme a necessidade para cada evento os intervalos foram restringidos a 0,01.

Foram produzidas centenas de hidrogramas combinando os varios valores
estabelecidos para A e fator Tp, para cada evento da calibracdo. Os melhores parametros
foram escolhidos através de uma analise visual dos graficos produzidos comparados com 0s
hidrogramas observados. Os pares de parametros que proporcionaram uma maior
aproximacéo entre os dados observados e os valores calculados séo escolhidos (um ou mais
de um par) para ser utilizado na aplicacdo do método aos eventos reservados para validagdo e
para recalcular os eventos da calibracao.

Para comparacdo dos resultados obtidos por cada evento, calculou-se a diferenca dos
valores estimados de volume (AV), tempo de pico (ATp) e vazdo de pico (AQp), em relagéo
aos observados. O volume é calculado pela Equagdo 15. O tempo de pico e vazdo de pico sdo
indicados visualmente através do hidrograma. A precipitacdo efetiva também foi calculada

utilizando o método SCS-CN com diferentes valores de A e comparada com a observada.

YV =(Q1+Q2+Q3+...+Qn) . At (15)

Sendo, YV o volume total (m?); Q sdo0 as vazdes do hidrograma (m?s); At é o intervalo de

tempo (s).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Abordagem original SCS-CN-HUS

Neste trabalho foi calculado o hidrograma, através da abordagem tradicional do
método SCS-CN-HUS (utilizando o fator Tp 0,60 e o fator de perdas iniciais 0,20) para os 21
eventos selecionados. Em cada grafico sdo comparados o hidrograma calculado com o
hidrograma observado obtido através dos dados disponiveis (Figura 15).

Percebe-se visualmente que os hidrogramas calculados n&o representam
satisfatoriamente a transformacgéo chuva-vazao a partir dos dados de precipitagédo observados,
usando o método SCS-CN-HUS. Para uma analise mais detalhada da diferenca entre os
hidrogramas calculados e observados, foram calculadas as diferencas de volume (V), tempo
de pico (Tp) e vazéo de pico (Qp) (Tabela 8).

Observa-se que para varios eventos o escoamento é nulo ou quase nulo quando
submetido aos valores da metodologia original, apenas trés eventos apresentam volume
escoado calculado maior do que o volume observado. Ficando pressuposto que as perdas
iniciais consideradas no calculo sdo maiores do que as reais, ou seja, o valor do fator de
perdas iniciais deve ser menor que 0,20.

O tempo de pico se encontra deslocado com diferenca de pelo menos 3 intervalos de
tempo para a maioria dos eventos e o tempo de base € visivelmente desajustado em relacdo ao
hidrograma observado. A vazdo de pico é consideravelmente inferior para todos os eventos.
Dessa forma, uma vez que o fator tempo de pico (= 0,60) influencia diretamente nos valores
de Tp, th e Qp (Equacdes 4, 5, 6), também se conclui que o valor do fator Tp ndo é o melhor
para essa sub-bacia.

Também foram calculados esses erros na forma relativa, em percentual (Figura 16).
Pelo grafico pode-se observar que em relacdo as trés variaveis muitos eventos apresentam erro
de 100% e negativo, isso se deve ao escoamento nulo ou quase nulo gerado para varios

eventos, ou seja, a maioria dos eventos foi subestimada.
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Figura 15 — Comparacao entre o hidrograma observado (em azul) e o hidrograma calculado (em

vermelho).



Tabela 8 — Comparacao dos valores observados e calculados pelo método original.
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Evento Vipe (M9) Veal AV TPobs TPeal ATp  QPobs  QPca AQp
ID (m3) (m?3) (min) (min) (min)  (m3¥s) (m3/s) (m3/s)
070279 24.417 2991 -21.426 210 300 90 3,15 0,21 -2,94
050479 5.776 0 -5.776 180 - -180 0,72 0,00 -0,72
290479  8.973 13.795 4.822 420 360 -60 1,66 0,85 -0,81
250879  8.163 0 -8.163 150 - -150 1,28 0,00 -1,28
240979  5.463 7 -5.456 120 240 120 0,96 0,00 -0,96
250979 26.226 42.113  15.887 210 300 90 3,54 2,50 -1,04
171179 20.683 17.005 -3.679 300 420 120 2,46 1,06 -1,40
061279a 2.682 0 -2.682 300 - -300 0,45 0,00 -0,45
061279 7.722 235 -7.487 210 240 30 1,68 0,02 -1,66
081279 10.485 348 -10.137 240 240 0 1,46 0,02 -1,44
121279 38.142 81.258 43.116 150 240 90 7,28 5,98 -1,30
090180 15.984 43 -15.941 240 360 120 2,97 0,00 -2,97
050280 11.745 0 -11.745 150 - -150 2,71 0,00 -2,71
160280 26.838 6.020 -20.818 150 360 210 5,15 0,37 -4,78
240280 12.807 41 -12.766 150 360 210 2,48 0,00 -2,48
110380 9.108 8 -9.100 150 300 150 1,87 0,00 -1,87
250380 13.824  1.851 -11.973 150 270 120 2,50 0,13 -2,37
310580 20.214 14.830 -5.384 120 210 90 3,84 1,01 -2,83
300680  3.933 0 -3.933 120 - -120 0,57 0,00 -0,57
170880 37.305 16.058 -21.247 210 270 60 3,67 1,14 -2,53
310880 11.592 2.126 -9.466 210 330 120 1,82 0,15 -1,67
150%
100%
50% ‘ ‘
0% II R - T
-50% ‘ ‘ ‘
-100%
150%

Figura 16 — Erro relativo do volume total (em azul), Tp (em vermelho) e Qp (em verde) entre o
hidrograma observado e o hidrograma calculado pelo método original.

A partir destes resultados, fica evidente a necessidade de encontrar outros valores para

0s parametros A e Tp que produzam resultados melhores para a sub-bacia Cascata I.
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4.2 Calibragdo SCS-CN-HUS por evento

4.2.1 Resultados por evento

Para os 10 eventos selecionados aleatoriamente, foram calculados os hidrogramas com
diversos valores de fator Tp e de perdas iniciais, sendo todos eles comparados visualmente
com o hidrograma observado. O que originou uma grande quantidade de hidrogramas
razoavelmente proximos ao hidrograma observado de cada evento, a partir destes foram
filtrados os melhores pares de pardmetros, considerando os valores médios entre eles e
também dando maior relevancia aqueles melhor ajustados, até restar apenas um par para cada

evento (Figura 17).

Seleg&o dos melhores pares L e Tp

Pares A e Tp que geram resultados razoaveis 0,4
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Figura 17 — Processo de selecdo dos melhores pares de valores do fator Tp e A para os eventos de

calibracdo (os diferentes simbolos representam eventos distintos, conforme a legenda).

Os hidrogramas representados para o par ideal de cada evento estdo apresentados na
Figura 18. Observa-se que esses hidrogramas estdo bem préximos do observado. O evento

050479 apresenta o pior ajuste (Figuras 17 e 18) e de acordo com a Tabela 1 é o evento com
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menor porte de precipitacdo (7,02 mm), o que é coerente, ja que 0 método SCS-CN-HUS é
recomendado para eventos maiores. Segundo USDA (1986 apud MELESSE; GRAHAM,
2004), o valor minimo de chuva recomendado para uso do método SCS-CN ¢é de 12,75 mm.
Ajmal e Kim (2014) utilizaram eventos com precipitacdo superior a 25,4 mm para diminuir os
erros, seguindo informacdes de outros estudos cientificos. Babu e Mishra (2012) também
recomendam que o método seja aplicado apenas para grandes precipitacdes, por isso
selecionaram precipitacdes que apresentassem P/S > 0,456. Para este estudo a precipitacdo
minima, adotando este critério, seria de 27,18 mm.

Também foram analisados o volume, Tp e Qp para os eventos depois de calibrados
(Tabela 9).

Evento 050479 Evento 250879 Evento 250979
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Figura 18 — Comparacéo entre o hidrograma observado (em azul) e o hidrograma calculado (em
vermelho) com o melhor par de parametros selecionados para cada evento.
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Tabela 9 — Comparacdo dos valores observados e calculados com o melhor par de parametros
selecionados para cada evento.

Evento Vobs (m3) Vcal AV Tppbs Tpcal ATp onbs Qpcal AQp
ID (m3) (m3) (min) (min) (min)  (m3/s) (m3/s) (M3/s)
050479 5.776 3.144 -2.632 180 150 -30 0,72 0,7 -0,02
250879 8.163 10.068 1.904 150 150 0 1,28 1,35 0,07
250979 26.226  31.600 5.374 210 210 0 3,52 3,47 -0,05
171179 20.683  19.279 -1.405 300 300 0 2,46 2,34 -0,12
121279 38.142  48.593 10.451 150 150 0 7,28 7,25 -0,03
090180 15.984 11.685 -4.299 240 210 -30 2,97 2,93 -0,04
160280 26.838  32.438 5.600 150 120 -30 5,15 5,24 0,09
250380 13.824 10.117 -3.707 150 150 0 2,49 2,53 0,04
310580 20.214 25.342 5.128 120 120 0 3,84 3,64 -0,2
300680 3.933 2.123 -1.810 120 120 0 0,58 0,53 -0,05

As diferencas para os valores de volume sdo bem menores do que quando utilizado o
método original e os valores de Tp e Qp sdo praticamente iguais aos valores observados. Estes
resultados também podem ser vistos a partir dos erros relativos em percentual (Figura 19).
Para a variavel do volume todos os valores ficaram abaixo de 50%, em relacdo ao tempo de
pico e a vazao de pico os erros sao bem baixos, apresentando 0% de erro relativo para varios
eventos.

50%

25% -
0% |

-25%

Figura 19 — Erro relativo do volume total (em azul), Tp (em vermelho) e Qp (em verde) entre o
hidrograma observado e o hidrograma calculado com o melhor par de pardmetros selecionados para
cada evento.

4.2.2 Andlise dos parametros calibrados

Diante da ampla variagcdo dos valores encontrados para cada evento, procurou-se
estabelecer relagdes entre estes pares 6timos com as caracteristicas dos respectivos eventos.

Desse modo, foi feita uma analise dos pares de parametros calibrados em relacdo ao
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coeficiente de escoamento global (Cg) e a precipitacdo total (Pt), a fim de encontrar alguma
relacdo entre eles (Figura 20).

Nos graficos a seguir, os circulos representam proporcionalmente o valor do Cg e Pt,
respectivamente. Em relacdo ao Cg nédo se tem uma relacdo notavel, ja em relacdo ao Pt pode-
se observar que as maiores precipitagdes se encontram na parte superior do grafico, onde as
perdas iniciais também sdo maiores, e diminuem conforme se encontram mais abaixo, ou seja,
qguanto maior a precipitacdo, maior precisam ser as perdas iniciais para melhorar o ajuste do
modelo SCS-CN-HUS aos dados observados.

Cg Pt
0,5 by 0%

“ O o |
yy 0’2 I % A 02
w0 GO 0.0 R0
i 0,1 0,2

N

T T T T 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 T
Tp P

0,3 0,4

Figura 20 — (a) Relacéo entre Tp, A ¢ Cg. b) Relagao entre Tp, A e Pt.

Baseado nessa relacdo procurou-se estabelecer faixas de valores em relacdo a
precipitacdo total para as quais foram determinados valores de perdas iniciais para cada uma
(Figura 21). De acordo com os valores encontrados para cada evento foram estipulados
valores médios de Tp e A para as faixas apresentadas na figura 21. O valor do fator Tp para
todos os eventos ndo passou de 0,30 (bem abaixo de 0,60) e o valor médio adotado foi 0,18 (0
mesmo para as trés faixas) e o valor de A variou de acordo com a precipitacdo. Desta maneira,
as faixas estabelecidas para este trabalho foram as seguintes:

e ParaPt>30mm Tp=0,18 A=0,32
e Paral5mm<Pt<30mm Tp=0,18 A=0,13
e ParaPt<15mm Tp=0,18 A=0,01
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Figura 21 — Faixas utilizadas para estabelecer o valor de Tp e A em relacédo a precipitacao.

O valor do fator Tp estabelecido € bem menor que o valor original do método e para o
fator de perdas inicias foram adotados valores muito inferiores (0,01), inferiores (0,13) e
superiores (0,32) ao valor de A original do método. Os eventos circulados em vermelho
ficaram fora da faixa estabelecida, mas de maneira geral os eventos se comportaram de acordo

com o estabelecido nas faixas.

4.3 Simulagéo SCS-CN-HUS para parametros calibrados

4.3.1 Eventos usados na calibracao

Utilizando os devidos parametros de acordo com a faixa estabelecida, foram
recalculados os eventos utilizados inicialmente para a calibracdo. Os hidrogramas néo
apresentam resultados tdo bons como os encontrados com a calibragdo, mas bem melhores do
que os resultantes da simulacdo com o método SCS-CN-HUS original (Figura 22). E
novamente foram analisados o volume, Tp e Qp para os eventos da calibracdo depois de

recalculados (Tabela 10).
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Figura 22 — Comparacdo entre o hidrograma observado (em azul) e o hidrograma calculado (em
vermelho) com parametros de acordo com a faixa estabelecida, para os eventos da calibragao.

Tabela 10 — Comparacao dos valores observados e calculados com pardmetros de acordo com a faixa
estabelecida, para os eventos da calibragdo.

Evento Vibe (m3) Veal AV Tp_obs Tp_cal ATp onbs Qpcal AQp
ID (m3) (m3) (min) (min) (min)  (M3/s) (m3/s) (m3/s)
050479 5.776 3.017 -2.759 180 150 -30 0,72 0,55 -0,17
250879 8.163 9.169 1.006 150 120 -30 1,28 1,45 0,17
250979 26.226 24.337 -1.889 210 240 30 3,54 2,75 -0,79
171179 20.683 25.667 4.984 300 300 0 2,46 2,93 0,47
121279 38.142 58.491 20.349 150 120 -30 7,28 9,05 1,77
090180 15.984 10.412 -5.572 240 210 -30 2,97 1,83 -1,14
160280 26.838 12.159 -14.679 150 240 90 5,15 1,05 -4.1
250380 13.824 6.045 -7.779 150 150 0 2,5 1,13 -1,37
310580 20.214  23.114 2.900 120 90 -30 3,84 3,61 -0,23

300680  3.933 8.035 4.102 120 150 30 0,57 1,12 0,55
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Dessa forma, juntamente com os erros relativos em percentual (Figura 23), verifica-se
que depois de recalculados os eventos da calibracdo apresentam bons resultados. Em relagéo
ao volume total os erros se mantém, em geral, abaixo de 50%, apenas para um evento 0 erro
relativo fica em torno de 100%. Os erros relativos em relacdo ao tempo de pico sdo menores
que 25%, exceto um evento que apresenta erro relativo de 60%. E para a vazao de pico apenas
3 eventos apresentam erros acima de 50%, os demais ficaram abaixo de 40%.

150%
100% -

50% -

Figura 23 — Erro relativo do volume total (em azul), Tp (em vermelho) e Qp (em verde) entre o
hidrograma observado e o hidrograma calculado com parametros de acordo com a faixa estabelecida,
para os eventos da calibracéo.

4.3.2 Eventos de validacao

O mesmo foi feito para os eventos reservados para a validacdo. Para cada evento
foram usados os parametros do fator Tp e A, de acordo com as faixas de precipitagdo
estabelecidas para este trabalho, para determinar os hidrogramas (Figura 24). Também foram
calculados os valores de volume, tempo de pico e vazédo de pico (Tabela 11) e o erro relativo
percentual entre o hidrograma observado e o hidrograma calculado (Figura 25).

Em relacdo ao volume total, os erros relativos exibem grande variacdo (de 7% até
144%). J& em relacdo ao Tp poucos eventos ultrapassam o0s 50%. E quanto ao Qp também ha
uma ampla variacdo dos erros relativos (de 5% a 87%).

Percebe-se que comparativamente, em geral, os resultados para os eventos da
calibracdo (Tabela 10) sdo mais bem estimados do que para os eventos da validacdo (Tabela
11).
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Figura 24 — Comparacao entre o hidrograma observado (em azul) e o hidrograma calculado (em
vermelho) com parametros de acordo com a faixa estabelecida, para os eventos da validagao.

Tabela 11 — Comparacao dos valores observados e calculados com pardmetros de acordo com a faixa
estabelecida, para os eventos da validagao.

Evento Vape (M9) Vea AV TPobs TPeal ATp QPobs  QPca AQp

ID (m3) (m3) (min) (min) (min)  (M3/s) (m3/s) (m3/s)
070279  24.417 7.870 -16.547 210 180 -30 3,15 1,26 -1,89
290479 8.973 21.885 12.912 420 240 -180 1,66 3,11 1,45
240979 5.463 9.760 4.297 120 90 -30 0,96 1,63 0,67
061279a 2.682 3.499 817 300 120 -180 0,45 0,56 0,11
061279  7.722 11.978 4.256 210 120 -90 1,68 2,02 0,34
081279 10.485 12.603 2.118 240 90 -150 1,46 2,44 0,98
050280 11.745 8.173 -3.572 150 90 -60 2,71 1,42 -1,29
240280 12.807 10.381 -2.426 150 90 -60 2,48 1,01 -1,47
110380 9.108 9.775 667 150 150 0 1,87 1,77 -0,1
170880 37.305 24.561 -12.744 210 150 -60 3,67 4,24 0,57

310880 11.592  6.504  -5.088 210 210 0 1,82 117 -0,65




50

150%

100% -

50%

Figura 25 — Erro relativo do volume total (em azul), Tp (em vermelho) e Qp (em verde) entre o
hidrograma observado e o hidrograma calculado com parametros de acordo com a faixa estabelecida,
para os eventos da validacao.

Mesmo com alguns eventos apresentando consideravel discrepancia nos valores
encontrados em relacdo aos valores observados, ainda assim, os resultados para sub-bacia
Cascata |, de modo geral, foram melhores aplicando os parametros estabelecidos para este
trabalho do que os valores usuais do método SCS-CN-HUS. Comparando as Figuras 16, 23 e
25, de maneira geral, houve uma diminui¢do dos erros relativos em relacdo aos dados
observados de, em média, 100% (utilizando os parametros originais) para, em média, menos

de 40% (utilizando os parametros calibrados) para a maioria dos eventos.

4.3.3 Em relacéo a precipitacao efetiva

A precipitacdo efetiva foi calculada com diferentes valores para A, os resultados estdo
apresentados na Tabela 12. Em destaque tem-se o fator de perdas inicias 0,01; 0,13; 0,32 que
foram utilizados para calibracdo e validacdo deste trabalho (o restante sdo valores igualmente
espacados entre estes valores). Os valores mais préximos da precipitacdo efetiva observada
para cada evento estdo em verde, circulados com a borda preta encontram-se os valores
calculados com o A, respectivo as faixas estabelecidas em relacdo a precipitacdo total,
utilizado na calibragéo e/ou validacédo (Figura 21).

Observa-se que alguns eventos apresentam melhores resultados, em relacdo a
precipitacdo efetiva, quando calculados com A diferente daquele utilizado para sua calibragéo
e/ou validag&o. Esta diferenca pode ter gerado algumas distingdes entre os dados observados e

os resultados calculados apos a calibracdo e validacao.
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Tabela 12 — Precipitagdo efetiva calculada com diferentes valores para A e comparada com a
precipitacdo efetiva observada.

P(obs) Pef Pexc acumulada total (mm)

Evento (mm) (obs) T A A A A A A A A A

(mm) 9,010 0,05 0,09 013 0,17 021 025 0,29 0,32 0,36

070279 1866 489 409 3,15 231|158 097 049 0,17 0,01 0 0

050479 7,02 1,16 | 0,60 | 0,24 0,04 0 0 0 0 0 0 0
290479 26,75 180 7,79 658 544|438 | 341 254 178 1,13 0,73 0,32
250879 12,20 164 | 1841|118 065 0,27 0,05 0 0 0 0 0
240979 12,60 1,09 | 195 128 0,73 0,32 0,07 0 0 0 0 0

250979 39,60 5,26 15,13 13,61 12,14 10,73 9,37 8,08 6,85 569 | 487 | 3,86

171179 28,53 4,14 872 745 6,26 | 514 | 411 316 232 158 111 0,60

061279a 7,54 054 ] 0,70 0,30 0,06 0 0 0 0 0 0 0
061279b 14,02 155|240 | 165 103 054 0,20 0,02 0 0 0 0
081279 14,40 2,10 | 252|176 112 060 0,24 0,04 0 0 0 0

121279 52,84 7,64 23,98 22,26 2057 1891 17,29 15,72 14,18 12,70|11,62]10,22

090180 13,038 3,20 | 2091139 081 038 0,10 0 0 0 0 0

050280 11,50 235 | 164|102 053 019 0,02 0 0 0 0 0
160280 21,51 538 530 425 329|244 168 105 05 021 0,05 0
240280 13,01 257 | 208|138 081 038 0,10 0 0 0 0 0
110380 1261 183 |19 | 128 0,73 032 0,07 0 0 0 0 0
250380 17,25 2,77 354 266 187 | 121 | 068 0,29 0,06 0 0 0
310580 27,34 4,05 8,10 687 571 |463 ]| 364 274 195 127 085 041
300680 1140 0,79 161|109 051 018 0,01 0 0 0 0 0

170880 28,02 748 845 720 6,02 |492] 39 298 216 145 100 0,51

310880 17,62 232 368 278 198 |130| 0,75 0,33 0,08 0 0 0

Os graficos da Figura 26 utilizam os dados da Tabela 12 e relacionam a precipitacdo
efetiva observada (Pef (obs)) com a precipitacdo excedente acumulada total para todos os
eventos. As cores dos pontos dos graficos estdo associadas com as faixas de precipitacdo
descritas na Figura 20, 0s pontos mais escuros correspondem aos eventos de precipitacdo mais
baixa e 0s pontos brancos representam as precipitagdes maiores.

Os melhores resultados ocorrem para 0s menores valores do fator de perdas inicias,
principalmente para A = 0,01 e 0,05, em que se observa um maior nimero de valores
proximos a linha de tendéncia. Para A em torno de 0,20, a precipitacdao efetiva para quase
todos os eventos é subestimada, apenas 0s eventos com maior precipitagdo permanecem
superestimados. Estes eventos apresentam melhores resultados para A a partir de 0,30.

Yuan (2012) também aponta a sensibilidade do calculo da precipitagdo excedente em
relagdo as perdas iniciais, principalmente para eventos de baixas precipitagdes. Como

verificado anteriormente na Figura 1 deste trabalho, 0 método do SCS tende a superestimar a
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precipitacdo efetiva total para eventos maiores, o que é resultado do decaimento do CN com o

aumento da precipitacdo, e para 0s eventos menores, constata-se que a maior parte da

precipitacdo € contabilizada nas perdas iniciais e, consequentemente, o escoamento superficial

é subestimado (CUNHA et al., 2015). Por isso, para este trabalho os melhores resultados para

0S menores eventos utilizaram o fator de perdas iniciais mais baixo.
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Figura 26— Comparagdo entre precipitacdo efetiva observada e calculada com diferentes valores de A
(os pontos mais escuros correspondem aos eventos de precipitacdo mais baixa, 0s pontos cinzas sao as
precipitacbes médias e 0s pontos brancos representam as precipitagdes maiores, de acordo com as
faixas de precipitacdo descritas na Figura 21).
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos para este trabalho e o0 exposto por outros autores que
fundamentaram este estudo, hd uma indicacdo que o método SCS-CN-HUS ndo consegue
representar de forma apropriada a simulacdo de chuva-vazdo em diferentes locais. Portanto, é
importante realizar a calibracdo dos parametros que integram as equacgdes empiricas propostas
no método.

Além disso, pode-se determinar que A varia com o valor da precipitacdo do evento
(devido o decaimento do CN com o aumento da precipitacéo), sendo necessario para trabalhos
futuros também analisar a relagdo do CN com o porte das precipitacdes e calibrar este valor e
ndo apenas utilizar as tabelas propostas pelo método.

Durante a execucdo do trabalho, houveram outras incertezas, devido aos erros
intrinsecos a aplicacdo do método SCS-CN-HUS, que podem ter influenciado de certa
maneira nos resultados. Entre eles pode-se destacar a distribuicdo uniforme da precipitacdo
dentro do intervalo de tempo, a distribuicdo espacial uniforme da precipitacdo na bacia
hidrografica e a representacdo linear do escoamento superficial. A separacdo do escoamento
superficial e subterraneo gera algumas incertezas.

Outra consideracdo feita neste trabalho foi em relacdo a condicdo de umidade
antecedente do solo, que foi considerada a condi¢do média devido a falta de informacdes. 1sso
pode ter implicado em erros na determinacdo da precipitacdo efetiva.

O intervalo de tempo At adotado neste trabalho foi de 30 minutos, utilizando
intervalos menores para 0s proximos estudos, os hidrogramas podem apresentar melhor
ajuste. A adogdo de um maior numero de bacias e eventos para a calibracdo pode gerar
resultados melhores e mais confidveis.

Nem todas as bacias possuem dados histéricos para que possam ser calibradas, desta
forma, é necessario estabelecer relacBes entre os pardmetros utilizados no método e as
caracteristicas das bacias e dos eventos de precipitacdo, criando faixas e critérios, como 0s
estabelecidos para este trabalho.

Os custos e o esforco para a aplicagdo mais criteriosa do método sdo compensados
com a reducdo dos custos decorrentes do superdimensionamento de estruturas hidraulicas e
em projetos de engenharia de modo geral, e por outro lado também possibilita o planejamento
adequado das estruturas compensatorias de drenagem urbana, evitando o0 seu

subdimensionamento.
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