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RESUMO

Chuvas intensas sdo fenbmenos meteoroldgicos que, em geral, sdo caracterizados
por forte precipitacdo continua e curta duragcdo, podendo causar enchentes,
principalmente em locais onde as caracteristicas fisiograficas sdo favoraveis ao
aumento do escoamento superficial. Além das caracteristicas fisiograficas, as
variaveis meteoroldgicas sdo necessarias para estudos climéaticos e hidrologicos,
dentre as quais a precipitacdo € a que apresenta a maior variabilidade espaco-
temporal. O Hydrologic Modeling System, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering
Center (HEC-HMS), € um modelo computacional do tipo chuva-vazéo e foi
desenvolvido para simular os processos de precipitacdo-escoamento em bacias
hidrogréaficas. O presente trabalho teve por objetivo geral analisar o comportamento
de vazbes de enchente em bacias que apresentam diferentes padrées de uso e
ocupacdo do solo, considerando diferentes alternativas para estimativa de chuvas
intensas. Foram utilizadas as bacias hidrograficas definidas pelas estacdes
fluviométricas de Matilde, Afonso Claudio - Montante e Inconha — Montante. Para a
definicdo de equacdes de chuvas intensas foram empregados os métodos de Chow-
Gumbel e de Bell e o programa computacional Plavio. As duracdes de chuvas de
projeto foram consideradas equivalentes aos tempos de concentracdo das bacias,
conforme calculado pela férmula de Johnstone. O método utilizado para distribuicéo
temporal das chuvas intensas foi o dos blocos alternados. Para a geracdo dos
hidrogramas foi empregado a metodologia do Soil Conservation Service, com 0 Uuso
do Hydrologic Modeling System. Para a maior parte das condi¢cdes estimadas, as
equacdes de chuvas intensas produzidas pelo programa computacional Plavio
superestimaram os valores de intensidades pluviométricas associadas a duracfes
inferiores a 200 minutos. Nas simulacfes realizadas observou-se forte dependéncia

dos picos de vazéao e volumes de escoamento superficial com o curve number.

Palavras-chave: Hidrogramas, HEC-HMS, Bell, Chow-Gumbel e programa

computacional Plavio.



ABSTRACT

Rainstorms are meteorological phenomena generaly characterized by continuous
heavy rainfall and short duration that may cause floods in places where the
watershed physiographic characteristics are favorable to increased runoff. In
addition to the physiographic, meteorological characteristics are required for weather
and hydrological studies. Among these meteorological variables precipitation
presents the highest spatial and temporal variability. The HEC-HMS is a
computational precipitation-runoff model that was developed to simulate the rainfall-
runoff processes in watersheds. HEC-HMS model may simulate rivers flow in urban
or natural watersheds. This study aims to analysis flood flows behavior in
watersheds presenting different land use, considering different alternatives for
rainstorms evaluation. There were considered watersheds defined by the gauging
stations (located in Espirito Santo state, Brazil) Matilde, Claudio Afonso - Montante
and Iconha - Montante. programa computacional Plavio, Chow-Gumbel and Bell
methods were applied for intensity-duration-frequency curves equations. Rainstorm
durations were considered equal to concentration time estimated by the Johnstone
method. Temporal distribution of the rainstorms was the alternate blocks method. For
generation of hydrographs it was applied the Soil Conservation Service method, by
the application of the Hydrologic Modeling System. For most conditions projected,
the rainstorm equations produced by software Plavio overestimated the intensities
values associated with durations less than 200 minutes. All simulations showed a

strong dependence of peak flow and runoff volumes with the curve number.

Keywords: Hydrograph, HEC-HMS, Bell, Chow-Gumbel, software Pluvio.
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1 INTRODUCAO

Chuvas intensas sdo fenbmenos meteoroldgicos que, em geral, sdo caracterizados
por forte precipitacdo continua e curta duracdo. Tais fendbmenos podem ocasionar
enchentes ou cheias, principalmente em areas mais ocupadas quando, de uma
forma geral, os sistemas de drenagem passam a ter menor eficiéncia em fungcao da
reducdo da infiltracdo da agua no solo, aumentando o escoamento superficial. As
enchentes podem ter impactos negativos, pois podem provocar perdas econdémicas,

danos ao desenvolvimento e perdas de vidas humanas.

Uma vez que a infiltracdo e o escoamento superficial sdo interdependentes, os
fatores que influenciam a infiltracho de agua no solo interferem também no
escoamento superficial resultante. Pode-se dizer que, sob uma intensidade
constante de chuva, a infiltracdo e o0 escoamento superficial sdo processos
antagonicos. Isso porque a medida que a infiltracdo diminui o0 escoamento superficial

aumenta.

Segundo AKAN e HOUGHTALEN (2003), a cobertura e os tipos de uso do solo,
além de seus efeitos sobre as condi¢bes de infiltracdo da agua no solo, exercem
importante influéncia na interceptacdo da agua advinda da chuva. Quanto maior a
porcentagem de cobertura vegetal, a rugosidade da superficie do solo e a
evapotranspiracdo das plantas, maiores serdo as taxas de infiltracdo de agua no
solo quando ocorrer uma chuva e, conseqiientemente, menor sera 0 escoamento

superficial.

A inclinacdo do terreno é outro fator que influencia fortemente as perdas de solo e
de agua por erosao hidrica, pois, a medida que ela aumenta, maiores serdo o
volume e a velocidade do escoamento superficial e menor sera a infiltracdo de agua
no solo. Com isso, aumenta a capacidade de transporte das particulas de solo pela
enxurrada, assim como a prépria capacidade desta de desagregar solo por acao de
cisalhamento, principalmente quando concentrada nos sulcos direcionados no
sentido do caimento do terreno (COGO et al, 2003).

Outro fator importante no processo de determinacéo da relagdo chuva-vazédo é o

empocamento da agua nas depressfes existentes na superficie do solo, que so
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comeca a ocorrer quando a intensidade de precipitacéo excede a taxa de infiltracao
ou quando a capacidade de armazenamento de &gua no solo for ultrapassada
(SILVA et al, 2006).

A previsdo de vazdes resultante de enxurradas causadas por chuvas intensas,
usualmente, € realizada por meio de dois tipos de modelos: os modelos
deterministicos chuva-vazdo e modelos estocasticos. Os primeiros procuram
representar os processos fisicos de transformacdo de chuva em vazao, enquanto
qgue os modelos estocésticos baseiam-se na analise da estrutura de dependéncia

temporal das séries de afluéncias (LUCAS et al, 2009).

O Hydrologic Modeling System, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center
(HEC-HMS), é um modelo computacional do tipo chuva-vazéo utilizado para simular
0S processos de precipitacdo-escoamento de bacias hidrograficas, podendo ser
aplicado a uma ampla gama de areas geograficas para resolver o maior numero
possivel de problemas. Dentre tais problemas, incluem-se simulacdo de escoamento
em rios e enxurradas em bacias urbanas ou naturais (SCHARFFENBERG e
FLEMING, 2010).

As relacdes de vazdo em funcédo do tempo (mais conhecidas como Hidrograma ou
Hidrografa) produzidas pelo programa séo utilizadas diretamente para previsdo de
vazado e de impactos provocados pela urbanizacdo numa Bacia, de modificacdes
causadas por projetos de vertedouros de reservatoérios, de calculos para reducéo de
dano de inundacdo e da determinacdo da planicie de inundacéo e areas de risco
(SCHARFFENBERG e FLEMING, 2010).

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo analisar estimativas de vazdes de
enchente para algumas bacias hidrograficas do Estado do Espirito Santo,
considerando diferentes alternativas definicdo de curvas de intensidade-duracao-

frequéncia e diferentes parametros relativos ao uso e ocupacéo do solo.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Analisar a influéncia da adocédo de diferentes alternativas de definicdo de curvas de
intensidade-duracao-frequéncia e diferentes parametros relativos ao uso e ocupacao
do solo em estimativas de vazdes de enchente em bacias hidrogréficas do Estado
do Espirito, com o uso do Hydrologic Modeling System.

2.2 ESPECIFICOS

Para a consecucao do trabalho proposto foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

e Selecionar e sistematizar registros pluviomeétricos e fisiograficos referentes as
bacias hidrogréficas estudadas;

e Estabelecer, para as bacias hidrograficas estudadas, equacbes de
intensidade-duracéo-frequéncia a partir da aplicacdo dos métodos de Bell e
Chow-Gumbel e do programa computacional Plavio;

e Estimar, com auxilio do Hydrologic Modeling System, hidrogramas associados
a diferentes eventos pluviométricos e diferentes possiveis padrdoes de uso e

ocupacao do solo das bacias hidrograficas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CICLO HIDROLOGICO

O Ciclo hidrolégico pode ser definido como o fenémeno global de circulagéo fechada
da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera (regido denominada Hidrosfera),
impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a
rotacdo terrestre e compreende todos os processos de formacéo, transferéncia e

acumulo de agua na Hidrosfera (SILVEIRA, 2002).

A importancia do ciclo da agua (ou ciclo hidrolégico) esta relacionado ao movimento
e a troca de agua nos seus diferentes estados fisicos entre os oceanos, as calotas

de gelo, as aguas superficiais, as aguas subterraneas e a atmosfera.

Esse ciclo é mantido pelo Sol, que fornece a energia para elevar a agua da
superficie terrestre para a atmosfera (evaporacéo), e pela gravidade, que faz com
gue a agua condensada caia e que, uma vez na superficie, circule através de linhas
de 4gua que se reanem em rios até atingir os oceanos ou se infiltre nos solos e nas
rochas, através dos seus poros, fissuras e fraturas. A dgua uma vez em ambiente
subterraneo pode ser retirada pelas raizes das plantas e novamente ser coloca da
atmosfera pelo processo de transpiracdo. Desta forma, nem toda a agua precipitada
alcanca a superficie terrestre, ja que uma parte, na sua queda, pode ser
interceptada pela vegetacéo e volta a evaporar-se (PINHEIRO e KURY, 2008). Uma

representacao esquematica do ciclo é apresentada pela Figura 1.

A 4gua existente na Terra esta distribuida em sua maior parte no mar, constituindo
97% do total, contrapondo aos valores de agua doce presente em maior parte nas
geleiras (cerca de 2,2%), enquanto que apenas 0,8% esta disponivel nos rios e

corregos. Destes 0,8%, 97% da agua é subterrdnea e apenas 3% superficial
(SPERLING, 2005).
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Figura 1 - Esquema representativo dos componentes do ciclo hidrolégico
Fonte: ZANETTI (2007)
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3.2 FORMAGCAO DAS CHUVAS E SEUS TIPOS

Além da umidade atmosférica, que € fundamental para a formag¢do das chuvas,
também sdo necessarios outros fatores, dentre os quais estdo mecanismos de
resfriamento do ar, a presenca de nucleos higroscOpicos e um mecanismo que
produza o aumento das gotas (VILLELA e MATTOS, 1975).

O mecanismo de resfriamento é normalmente a ascenséo do ar quente e Umido, que
se resfria por diferenca de pressao até atingir seu ponto de saturacdo. Com a
presenca dos nucleos higroscopicos e com a ocorréncia da condensacao do vapor,
constituindo minusculas gotas ao redor dos referidos nucleos. Nesse momento as
gotas formadas ainda ndo possuem massa o suficiente para cair sobre a superficie
da terra, permanecendo em suspensdo devido a resultante das forcas de atrito e
empuxo que atuam sobre elas. Em um dado momento, devido a um processo que
culmine no crescimento das gotas, ocorre a precipitacdo (VILLELA e MATTOS,
1975).

A absorcdo de uma goticula por outra através de choques diretos (processo
chamado de coalescéncia direta) e o crescimento por condensagao de vapor d’agua
sobre as goticulas sé&o os principais fendbmenos que contribuem para o aumento do
tamanho das gostas (GARCEZ e ALVAREZ, 1988). Essa ultima € responsavel pelo
desencadeamento das chuvas, enquanto a coalescéncia € responsavel pela

aceleracéo do fendmeno.

VILLELA e MATTOS (1975) e AYOADE (1988) classificam a precipitacdo liquida em

trés tipos de chuva: a orogréfica convectiva e a ciclonica.

A chuva orogréfica por definicdo é aquela gerada por movimento vertical forcado do
ar sobre uma area em elevacdo. Essa forma de precipitacdo usualmente ocorre em
direcdo as montanhas e pode se apresentar a partir de nuvens tipo cumulus, com
duracdo e quantidade muito variaveis, logo, de intensidade ndo bem definida de uma
forma geral (VILLELA e MATTOS, 1975; AYOADE, 1988)

A chuva convectiva esta ligada aos movimentos verticais da atmosfera causados por

aquecimento diferencial na regido envolvida. E associada a nuvens do tipo cumulus
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e cumulonimbus. Esse tipo de chuva costuma ocorrer isoladamente nos fins de tarde
do verdo, sendo a intensidade de sua precipitagéo elevada (VILLELA e MATTOS,
1975; AYOADE, 1988)

O tipo frontal € decorrente dos movimentos atmosféricos horizontais de grande
escala (sinéticos) associados ao choque entre sistemas de alta e baixa presséo.
Apresenta intensidade moderada e continua de chuva, com duragéo de horas a dias,
podendo ser generalizada por vastas areas por onde a depressao se desloca
(VILLELA e MATTOS, 1975; AYOADE, 1988)

A Figura 2 apresenta uma representacdo esquematica dos tipos de chuvas

brevemente apontados.

Frontal Convectiva
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gerado pelo sol na superficie do solo

Orografica

Figura 2 - Tipos de chuvas
Fonte: COLLISCHONN e TASSI (2007)
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3.3 INTERCEPTACAO, EMPOCAMENTO E INFILTRACAO

A chuva possui varias destina¢gBes dentro de uma bacia hidrogréfica. Parte da chuva
€ interceptada pela vegetacdo, outra parte fica empocada em depressdes
superficiais do relevo e/ou infiltrar no solo e outra pequena parte podera evaporar
antes mesmo de atingir o solo. O que sobrar dessa dindmica tornar-se-a
escoamento superficial (AKAN E HOUGHTALEN, 2003).

Abstracdes ou perdas referente a quantidade de chuva precipitada é entendido
como a fragdo da chuva que ndo vem a contribuir com o escoamento superficial. De
forma geral, as abstracdes incluem interceptacdo, empocamento, evaporacao,
transpiracdo e infiltragcdo. Em alguns casos, como para a determinacdo de
hidrogramas, a evaporacéo e a transpiracdo podem ser desconsideradas (AKAN E
HOUGHTALEN, 2003).

3.3.1 Interceptacao

O ciclo hidrolégico tem diversas componentes, porém uma delas é desprezada em
alguns estudos, a interceptacéo da precipitacédo pela vegetacao. A interceptacéao tem
grande importancia no balanco hidrico, principalmente em areas com florestas de
grande porte. A influéncia da vegetacéo no recebimento e redistribuicdo das chuvas
€ significativa dentro do contexto do balanco hidrico de um determinado local
(OLIVEIRA et al, 2008).

A interceptacdo pode ser entendida como a parte da precipitacdo que em contato
com a vegetacdo se acumula nas folhas e ramos, ou seja € interceptada pelas
arvores, plantas e qualquer outro tipo de vegetacdo antes que a chuva atinja o solo.
Essa quantidade de agua permanece aderida aos galhos, folhas e demais
superficies da planta e eventualmente evaporard de volta a atmosfera. A
interceptacdo ocorre principalmente durante a parte inicial da chuva, ja que as folhas
e galhos irdo atingir a sua capacidade de armazenamento rapidamente. A
guantidade de chuva interceptada dependera do tipo e densidade da vegetacéo e,
também, da quantidade de chuva (AKAN E HOUGHTALEN, 2003; OLIVEIRA et al,
2008).



28

3.3.2 Empocamento

O empocamento refere-se aquela parte de chuva que ndo chega a se tornar
escoamento superficial por ser retida em pequenas pocas e depressfes na
superficie do solo. Vale destacar que isso pode ocorrer tanto em superficies
impermeabilizadas como em permeaveis. A &4gua retida em superficies
impermeaveis ira eventualmente evaporar de volta a atmosfera (AKAN E
HOUGHTALEN, 2003).

Em superficies permeaveis, a chuva ird encher as pequenas pocas e depressdes
apos o solo se tornar saturado e a infiltracao ser reduzida muito consideravelmente.
Boa parte dessa agua ira evaporar de volta para a atmosfera, enquanto uma porcéo
ira infiltrar no solo com o tempo (GUERRA, SILVA E BOTELHO, 2005).

3.3.3 Infiltracéo

Infiltracdo é o processo pelo qual a agua atravessa a superficie do solo e que
depende, fundamentalmente, da carga hidraulica disponivel na superficie do solo, da
textura e estrutura do solo, da massa especifica, da condutividade hidraulica e da
umidade do solo, quando do inicio do processo. E um fendmeno fisico de grande
importancia a pratica no estudo hidrolégico, na conservacdo de agua e solo e em

projetos de irrigacédo e drenagem (MELLO, 2003).

A taxa na qual a agua penetra no solo € variavel e expressa em termos de lamina
d’agua por unidade de tempo. Inicia-se com taxas altas e progressivamente vai
diminuindo até atingir valores constantes. A taxa de infiltracdo da agua no solo € um
dos fatores que mais influencia o escoamento superficial, 0 qual € responsavel por
processos como a erosao e as inundagdes que ocorrem, quando da incidéncia de
chuvas intensas. A formacédo de crosta decorrente do impacto das gotas da chuva é
um dos fatores que pode reduzir acentuadamente a infiltracéo e, conseqientemente,
aumentar o escoamento superficial, contribuindo para a erosédo do solo (BRANDAO
et al, 2003).

A estimativa da taxa de infiltracdo de agua no solo € condicionante para determinar
a reparticdo da precipitacdo em lamina infiltrada e escoada superficialmente,

permitindo a previsdo das vazdes de enchente dos cursos d’agua (MELLO, 2003).
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3.4 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Denomina-se escoamento superficial o segmento do ciclo hidroldégico que estuda o
deslocamento das 4guas na superficie terrestre. Considera 0 movimento da agua, a
partir da menor porc¢ao de chuva que, caindo sobre um solo saturado de umidade ou
impermeével, escoa pela superficie, formando, sucessivamente, as enxurradas ou
torrentes, coérregos, ribeires, rios e lagos ou reservatérios de acumulacdo
(CURITIBA, 2006).

Dessa forma, 0 excesso de chuva ou escoamento superficial € calculado pelo total
precipitado menos as abstracdes. Sendo assim, o escoamento superficial é definido
como a altura de excesso de chuva produzido por unidade de tempo. Isso pode ser
calculado como a taxa de chuva menos a taxa de perdas. Normalmente assume-se
gue o excesso de chuva é o unico causador de escoamento superficial em bacias
urbanas. Dessa forma, o volume total de excesso de chuva é igual ao volume total
de escoamento superficial produzido (AKAN E HOUGHTALEN, 2003).

O escoamento superficial ocorre através de uma sequéncia de diferentes formas de
escoamento, iniciando com uma pelicula laminar de pequena espessura que escoa
sobre as superficies do terreno, formando a seguir as chamadas “aguas livres”
nestas superficies (CURITIBA, 2006).

CURITIBA (2006) aponta, conforme mostrado na Figura 3, que a agua das chuvas
atinge o leito do curso de agua atraves de quatro caminhos distintos, a saber: o
Escoamento Superficial, o Escoamento Sub-superficial (ou hipodérmico); o

Escoamento Subterréaneo; e a Precipitacdo direta sobre o curso de agua.
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Escoamento superficial

Precipitacdo nivel do terreno

Escoamenio sub-superficial

nivel do

rio
Figura 3 — Fontes de escoamento em cursos de agua — secao transversal
(Fonte: Curitiba, 2006)

Os seguintes fatores sao determinantes para a magnitude e ocorréncia temporal do
escoamento superficial: Area da bacia de contribuicdo; Topografia da bacia;
Condicdes da superficie do solo e geologia do subsolo; e Obras de controle ou usos
a montante. (CURITIBA, 2006).
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3.5 MODELOS ASSOCIADOS COM A AVALIACAO DO ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

3.5.1 Modelos de infiltragéo

A infiltracdo é definida como a entrada de agua no solo através da interface solo-
atmosfera. O termo taxa de infiltracdo refere-se a quantidade de agua que atravessa
a unidade de area da superficie do solo por unidade de tempo (PANACHUKI, 2003).

O processo de infiltracdo é de importancia pratica, pois, muitas vezes, determina o
balanco de 4gua na zona das raizes e o deflivio superficial em relacdo a quantidade

de chuva precipitada.

Segundo POTT e DE MARIA (2003), varios fatores condicionam o movimento de
agua no solo, os quais tém sido relatados por diversos autores: a porosidade
(PERROUX e WHITE, 1988), a densidade do solo (SALES et al., 1999), a cobertura
do solo (SIDIRAS e ROTH, 1987), a textura e o grau de agregacdo do solo
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990), o selamento superficial (CHAVES et al.,
1993), a umidade inicial (ARAUJO FILHO e RIBEIRO, 1996), a matéria organica, a

estrutura e a variabilidade espacial do terreno (KLAR, 1984).

Desta forma, a infiltracdo € um processo fisico complexo, de dificil caracterizacéao
devido, principalmente, a anisotropia e heterogeneidade comumente encontradas
nos solos (CHOWDARY et al, 2006). Entretanto, devido a importancia deste
processo, diversos modelos foram desenvolvidos na tentativa de simula-lo (ZONTA,
2010).

A taxa de infiltracdo (i) é definida como a variacdo da infiltracdo acumulada (dI) ao
longo da variacdo do tempo (dt) (PANACHUKI, 2003), sendo representada pela
equacao 3.1.

al
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Assim, a partir de dados de lamina de &agua infiltrada em intervalos de tempos
conhecidos, determinados no campo para as condigcdes desejadas podem-se
construir modelos de I em fungéo de t (PANACHUKI, 2003).

Existem diversos modelos e formas de célculo da infiltracdo no solo. Na sequéncia,

alguns desses modelos s&o sumariamente apresentados.

3.5.1.1 Inicial e Constante

O conceito basico do método inicial e constante para infiltracdo é que a maxima taxa
potencial de infiltracdo é constante durante o evento. Dessa forma, a expresséo para
o calculo do escoamento superficial para o método Inicial e Constante pode ser
escrita de acordo com a equacéo 3.2.

_(pe— fo sep: >fc}
Pei = {0 sep; < f, (3-2)

Na equacéo anterior:

e p,. precipitacdo média ocorrida numa dada area considerada durante um
incremento de tempo t + At (mm);

e p.: altura de escoamento superficial num intervalo i que considera um
incremento de tempo t + At (mm);

e f.:infiltracdo constante durante um incremento de tempo t + At.

FELDMAN (2000) destaca que uma quantidade de chuva deve ser considerada pelo
modelo para representar a interceptacao, conseqtiéncia da absor¢cédo pela cobertura
superficial (incluindo plantas), e o empocamento, conseqiéncia de depressodes e
irregularidades no terreno, onde a agua permanece e eventualmente evapora ou é
infiltrada posteriormente. Vale dizer que esses processos ocorrem antes de se iniciar

a formacéo do escoamento superficial e sdo chamados de perdas iniciais.

Nesse caso, a quantidade total de chuva pode ser escrita pela equacao 3.3.
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0 seY.pe, < lg
Pe, =Pt —fc S XPe;>la € pe> [ (3.3)
0 se Xp,,>Il,e sep.<f.

Onde:

e p.,. € aaltura milimétrica total de escoamento superficial (mm)

e [,: Perdas iniciais (mm)

3.5.1.2 Déficit e constante

Esse modelo é diferente do modelo de infiltracdo Inicial e Constante porque as
perdas iniciais podem ser consideradas novamente depois de longos periodos de
tempo; neste caso o modelo funcionava como se o solo se “recuperasse” da

saturacao.

Para usar esse modelo, as perdas iniciais e a taxa constante de infiltracdo devem
ser especificadas. O déficit € calculado continuamente, computado como os volumes
de perdas iniciais menos os volumes de precipitacdo somados aos volumes de
recuperacdo durante periodos sem ocorréncia de precipitacdo. A taxa de
recuperacdo pode ser estimada como a soma da taxa de evaporacao e da taxa de

infiltrac&o, ou como alguma fracéo dela (FELDMAN, 2000).

3.5.1.3 Método de Horton (Exponencial)

A partir de experimentos de campo, Horton (1940) estabeleceu, para o caso de um
solo submetido a uma precipitacdo com intensidade superior a capacidade de
infiltrac&o, uma relacdo empirica para representar o decaimento da infiltracdo com o

tempo, que pode ser escrita na forma da equacéo 3.4.

f = fmin + (fO - E’)e_kt (3-4)
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Na expressao 3.4:

e f: capacidade de infiltrac&o (igual a taxa real de infiltracdo) em um instante t
qualquer;

e f,: capacidade de infiltragdo no tempo t = 0;

e f;: capacidade final de infiltracao;

* fnin: Capacidade de infiltragdo minima, ou taxa minima de infiltracdo, que é
um valor assintético (valor final de equilibrio) avaliado em um tempo t
suficientemente grande;

e k: constante caracteristica do solo (constante de Horton), com dimensao de

tempo;

t: tempo.

E relevante observar que a equacdo 3.4 é dimensionalmente homogénea. A
constante k deve ter o inverso da unidade do tempo, os parametros f, f, e f. s@o
emiricos e determinados pelo encaixe da equacédo 3.4 a dados experimentais de
infiltracdo medidos em campo. Segundo AKAN E HOUGHTALEN (2003) nao
existem tabelas largamente aceitas com valores para os parametros empiricos de

acordo com as diferentes caracteristicas do uso do solo.

3.5.1.4 Green and Ampt

O modelo tedrico de Green e Ampt, proposto originalmente em 1911, se baseia
numa analise fisica do processo, exprimindo a infiltracdo em funcdo de parametros
fisicos do solo. Segundo AKAN E HOUGHTALEN (2003) todos os parametros
envolvidos nesse método possuem raizes fisicas e podem ser estimados ou

determinados para varios tipos de solos.

A equacao 3.5 constitui a expressdo proposta por Green e Ampt!

T = K |1+, &%) (3.5)

11911 apud AKAN e HOUGHTALEN (2003)
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Na expressao 3.5:

e T;: Taxa de infiltracdo de &gua no solo, mm/H;

e K,: Condutividade hidraulica do solo saturado, mm/H;

e ;. Potencial matricial do solo na frente de umedecimento, mm;
e 6,: Umidade do solo saturado, %

e 0;: Umidade do solo no inicio do processo de infiltracdo, %

e [:Infiltracdo acumulada, mm.

AKAN E HOUGHTALEN (2003), MELLO (2003), ZANETTI (2007) e MELLO (2008)
explicam que o modelo de Green-Ampt foi derivado da equacdo de Darcy e

considera a processo de infiltragcdo em um ambiente com o solo homogéneo.

Observando-se a Figura 4, pode-se perceber que este modelo considera que,
durante o processo de infiltracdo, existe uma carga hidraulica (H,) constante na
superficie do solo e uma frente de umedecimento bem nitida, acima da qual o solo
se encontra uniformemente saturado, com condutividade hidraulica K;, e que o
potencial matricial (1) nesta frente permanece igual ao valor do potencial matricial
(resultado do efeito combinado de dois mecanismos, capilaridade e adsorcédo) antes
da infiltracdo. Foi também assumido pelo modelo que a agua penetra no solo
abruptamente, o que resulta na formacédo de duas regides bem definidas, sendo a
primeira com umidade equivalente ao solo saturado () e a segunda com umidade
igual a que possuia antes do inicio do processo (6;), 0 que caracteriza o0 denominado
movimento tipo pistdo (ZANETTI, 2007).

_ v
Ho Léminad'agua [T Superficie do solo

Zona de transmissédo

L ////

s

— Frente de umedecimento

=]

Figura 4 - Esquema representativo da infiltracdo conforme modelo de Green-Ampt
(Fonte: ZANETTI, 2007).
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No entanto, segundo o modelo de Green-Ampt, o volume acumulado por infiltragédo é
uma funcéo implicita do tempo, sendo portanto o seu calculo um processo iterativo,

moroso e pouco expedito (MELLO, 2008).

3.5.1.5 SCS Curve Number

Esse método € empirico e foi desenvolvido pelo departamento americano de
agricultura, Soil Convervation Service (SCS, 1986), para estimar o escoamento
superficial resultante de um evento de chuva intensa e pode ser chamado de runoff
curve number method. E importante registrar que esse é um método combinado,
onde Interceptacdo, empocamento, evaporacao e infiltracdo séo todos considerados
para o calculo das abstracdes de chuva (AKAN E HOUGHTALEN, 2003).

O SCS considera o solo de acordo com o grupo hidrologico, conforme apontado por
TUCCI (1998), FELDMAN (2000) e BRASIL (2005) e NUNES e FIORI (2007) da

seguinte maneira:

e Grupo A - solos com baixo potencial de deflavio. Inclui areias em camadas
profundas, com muito pouco silte ou argila, inferior a 8%.

e Grupo B - solos arenosos com camadas menos profundas que as do tipo A e
com maior teor de argila total, porém ainda inferior a 15%. Este grupo de solo
em seu todo, tem uma capacidade de infiltracdo acima da meédia.

e Grupo C - solos argilosos com teor total de argila de 20% a 30%, mas sem
camadas argilosas impermeaveis ou contendo pedras, até a profundidade de
1,2 m. No caso das Terras Roxas, esses dois limites maximos podem ser de
40% e 1,5 m. Os solos do grupo C possuem baixa taxa de infiltracdo quando
completamente umidos.

e Grupo D - solos argilosos, com 30% a 40% de argila total, com camada
densificada a uns 50 cm de profundidade e quase impermeavel. Sdo solos

com elevado potencial de escoamento e baixa taxa de infiltracéo.

O curve number (CN) é uma caracteristica da bacia e pode variar de 0 a 100. O valor
do CN depende do grupo hidrolégico do solo, do tipo de cobertura do solo e de suas
condicdes, da porcentagem de areas impermedaveis na bacia e das condi¢des inicias

de umidade do solo. Alguns valores de CN s&o apresentados na Tabela 1, que
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reune os valores para condicdes médias de umidade inicial (condi¢bes Il de

umidade).

Tabela 1 - Exemplo de valores de CN em func¢ao da cobertura e do tipo hidroldgico do solo

A expressao para o calculo de escoamento superficial € dada pela equacéo 3.6.

Onde:

O calculo do valor de S, € dado pela equacao 3.7.

(condicéo Il de umidade) proposto por SCS.

Tipo de uso do solo/ Tratamento/
Condicdes hidrologicas

Grupo
Hidrologico

A B C D

Uso Residencial. %
Tamanho médio do lote  Impermeével
até 500 m’ 65
1000 m’ 38
1500 m’ 30

Estacionamentos pavimentados, telhados
Ruas e estradas:

Pavimentadas. com guias e drenagem
com cascalho

de terra

Areas comerciais (85% de
impermeabilizaciao)

Distritos industriais (72% impermeavel)
Espacos abertos. parques, jardins:

boas condicdes. cobertura grama > 75%
condicdes meédias. coberfura grama >
50%

61
57
98

98
76

=T

89
81

39
49

-1 o
2 L Lh

—J

61
69

90
83
&1
98

98
89
87

o4
o1

74
79

-~
-

87
86
98

98
91
89

Laa Lh

80
84

Fonte: TUCCI (1998)

_ (P-I)?
T (P-I5)+Sp

R: Escoamento superficial (mm);
P: Precipitacdo (mm);

1,: Abstracdes iniciais (mm);

25400—-254CN
SD =
CN

(3.6)

Sp: armazenamento potencial do solo no instante que o0 escoamento se inicia.

(3.7)
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Normalmente assume-se que I, = 0,25,. Assim, a equacao 3.6 pode ser escrita

como mostrado na equacéo 3.8.

_ 2
R = (P-0,25p) (38)
P+0,85p

Deve-se perceber que essa equacao s6 € valida se a quantidade de precipitacao for

maior que as abstracdes iniciais, caso contrario R = 0.

352 Modelos chuva-vazao

Véarios modelos foram desenvolvidos na tentativa de se prever a relacdo chuva-
vazdo em uma dada bacia hidrografica. Alguns desses modelos serdo brevemente

descritos a seguir.
3.5.2.1 Método Racional
O método racional deve ser usado apenas em bacia consideradas pequenas, com

areas menores que 2 km? (DER, 2009).

Para esses casos aplicaveis, RIGHETTO (1998) observa que ap0s um periodo de
estabilizacdo do processo de transformacdo da chuva em deflavio, a vazdo no

exutério da bacia sera constante e igual a equacao 3.9.
Q=iA (3.9)
Na expressao 3.9:

e (:Vazdao no exutério da bacia (m?3/s);
e i:Intensidade do evento de precipitacdo (m/s);

e A: Area de drenagem da bacia (m?).

Como visto anteriormente, geralmente ocorrem perdas de chuva devido a
interceptacdo, ao empocamento e a infiltracdo. Dessa forma, devem ser

consideradas as perdas do volume de agua precipitado em relacdo ao escoado.
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Neste sentido, define o coeficiente de deflivio (denotado por C), que corresponde a
relacdo entre o volume escoado e o volume precipitado. Com isso, a formula do
método Racional expressa por meio da equacao 3.9 passa a ser representada pela
equacao 3.10 (RIGHETTO, 1998)

Q =CiA (3.10)
A Tabela 2 apresenta alguns valores de C relativos a tipos de ocupac¢éo de solo.

Tabela 2 - Valores do coeficiente de defltvio, C

Coeficiente

) Tipo de ocupacdo C
Areas com edificacdo; Grau de
adensamento:

Muito grande 0,70 a 0,95

Grande 0,60 a 0,70

Médio 0,40 a 0,60

Pequeno 0,20a0,40
Areas livres: matas, parques, campos 0,05a0,20
Pavimentos 0,70 a 0,95
Solos com vegetacao:

Arenoso 0,05 a 0,15

Argiloso 0,15a 0,35

Fonte: RIGHETTO (1998)
3.5.2.2 Método das is6cronas

O valor total do volume de escoamento superficial pode ser considerado advindo de
varias subareas dentro de uma dada bacia. Podem ser chamadas de isécronas
aquelas subareas associadas a um determinado tempo t, correspondendo aos
pontos da bacia onde o tempo de percurso da agua, desses locais, até o exutorio, é
igual a t (RIGHETTO, 1998). A Figura 5 ilustra uma bacia subdividida em subéareas

apos o tracado das isocronas.
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Is6cronas

B PP ERE T

Subérea 1

Limite da area

de drenaacem B, Exutério

Figura 5 - Subdivisdo de uma bacia a partir das isécronas
Fonte: Adaptado de AKAN E HOUGHTALEN (2003)

RIGHETTO (1998) indica que o tracado das isdcronas € feito por meio da estimava
dos valores de velocidade do escoamento superficial nos varios trechos de percurso
d’agua numa bacia. Dessa forma, define-se um intervalo de tempo At, as isécronas

séo tracadas para os tempos 1At, 2At, ..., nAt (Figura 5).

Pode-se dizer que a contribuicdo de vazéo de cada subarea € independente uma da
outra, tanto no seu traslado até o exutdrio da bacia quanto na sua magnitude
(RIGHETTO, 1988).

Seja i (t) a intensidade de uma chuva que ocorre uniformemente sobre a bacia e i; a

intensidade da chuva no tempo t =j.At. Segundo o método das isécronas, as

vaz0es previstas no exutério da bacia sdo expressas pela equacao 3.11.
QTL = CnAnil + Cn—lAn—liZ + -+ ClAliTl (3.11)
Onde:

e (,: Coeficiente de defluvio da subarea n
e A,:areadaregidon

e (,:Vazao total
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Para tempos t = k. At > n.At, obtém-se a equacao 3.12.
Qk = CnAnik—n+1 + ...+ ClAlik (312)

Em bacias maiores, com chuvas mais demoradas, ou em casos em que se deseja,
além da vazdo maxima, o volume das cheias, é necesséario o emprego de modelos
baseados no hidrograma unitario (COLLISCHONN, 2009).

No caso da inexisténcia de dados histéricos para elaboracao do hidrograma unitério
especifico de uma dada bacia, pode-se utilizar um hidrograma unitario (HU) sintético.

Os hidrogramas unitarios (HUs) sintéticos foram estabelecidos com base em dados
de algumas bacias e sao utilizados quando ndo existem dados que permitam
estabelecer o HU. Os métodos de determinacdo do HU baseiam-se na determinacéo
do valor de algumas caracteristicas do hidrograma, como o tempo de concentracao,

o tempo de pico, o tempo de base e a vazéao de pico.

Alguns métodos que utilizam o hidrograma unitario sintético serdo brevemente

apresentados nos itens subsequentes.

3.5.2.3 Hidrograma unitario de Clark

O modelo de Clark ndo é inteiramente sintético, ja que pelo menos uma observacao
de um hidrograma do escoamento superficial deve ser feita. Este método € formado
por duas partes: a primeira consiste em dividir a bacia em subareas com posterior
translacdo destas para que todas as subareas contribuam na vazado; a segunda
corresponde a simulacdo de um reservatorio linear para considerar a contribuicéo
devido a diminuicao da Iamina d’agua quando cessada a chuva. O método é descrito
por FELDMAN (2000).

FELDMAN (2000) a ponta que o curto tempo de armazenamento da agua na bacia
(no solo, na superficie e nos canais) tem um importante papel na transformacéo do
excesso de chuva em escoamento superficial. O modelo de reservatério linear é
uma representacdo comum dos efeitos desse armazenamento. Essa modelagem

comecga com a equagéao 3.13.
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Onde:

as A - p
o —faxa de transferéncia de agua do armazenamento no tempo t;

e [.: escoamento médio afluente ao armazenamento no tempo t;

e 0, escoamento médio efluente ao armazenamento no tempo t.

Como o armazenamento € linear, 0 armazenamento no tempo t pode ser estimado

pela equacéo 3.14.
St = RarmO¢ (3.14)

Na expressdo anterior, R,., representa a constante linear do armazenamento.
Combinando as equactes 3.13 e 3.14 e resolvendo usando as aproximacdes das

diferencas finitas obtém-se a equacéo 3.15.
Ot = CAIt + CBOt—l (315)

Na equacao 3.15 C, e Cy séo coeficientes de direcionamento, sendo calculados por

meio das equacdes 3.16 e 3.17.

At

CA s
Rarm+0,5At

(3.16)

O valor médio da vazao de saida durante o periodo t € dado pela equacao 3.18.

- Ot—1+0¢
t 2

(3.18)
Com modelo de Clark, o armazenamento linear representa o somatoério dos efeitos
de todo armazenamento da bacia sobre o escoamento superficial. Dessa forma,
conceitualmente, o armazenamento pode ser considerado como se estivesse no

exutério da bacia (FELDMAN, 2000).
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O modelo de Clark considera, adicionalmente, o tempo necessario para que 0
excesso de chuva desloque-se para o exutorio da bacia, considerando um modelo
de canal linear de escoamento, onde 0 escoamento € guiada de pontos remotos
para os reservatorios lineares localizados no exutério do bacia, considerando-se o
atraso (translacéo), mas sem atenuacgdo. Esse atraso é representado implicitamente
com o histograma de tempo-area, que especifica que a area da bacia contribui para
a vazao no exutorio em funcdo no tempo. Se a area for multiplicada pela altura
unitaria e dividida pelo intervalo At, o resultado é o afluente do reservatorio linear
localizado no exutorio (1) (FELDMAN, 2000).

Resolvendo-se as equacdes 3.15 e 3.18 recursivamente, com o afluente ja
calculado, obtem-se o resultado de 0,. Porém, se a ordenada afluente na equacéo
3.14 é o escoamento superficial gerado pela altura unitaria de excesso, o efluente

desse reservatorio €, na verdade, U,, o hidrograma unitario (FELDMAN, 2000).

As aplicacdes envolvendo o modelo unitario de Clark requerem: (i) propriedades do

histograma area-tempo e (ii) o coeficiente de armazenamento, R.

O coeficiente de armazenamento da bacia (R,;.,) € dado em funcdo do
armazenamento temporario do excesso de precipitacdo na bacia hidrogréafica que vai
para o exutério. Este também pode ser estimado por meio de calibracdo se dados de
chuva e vazao estiverem disponiveis. Como R, possui unidades de tempo, existe
apenas um significado qualitativo para isso no sentido fisico. Clark (1945) indicou
gue R, pode ser calculado como a vazdo no ponto de inflexdo da hidrégrafa

dividido pela derivada temporal do fluxo.

3.5.2.4 Hidrograma unitario do Soil Conservation Service

O U.S. Natural resources Conservation Service (antigo Soil Conservation Service ou
SCS) recomenda o uso de um hidrograma unitario sintético que foi desenvolvido por
Victor Mockus (SCS, 1986). O referido hidrograma pode ser visualizado por meio da

Figura 6 e suas ordenadas sao tabuladas na Tabela 3.
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Figura 6 - Hidrograma Unitario Adimensional empregado pelo método SCS

Tabela 3 - Ordenadas do Hidrograma Unitario Sintético Adimensional do método SCS

t/tp Qu/Qup t/tp Qu/Qup
0 0 2,2 0,207
0,2 0,1 2,4 0,147
0,4 0,31 2,6 0,107
0,6 0,66 2,8 0,077
0,8 0,93 3 0,055
1 1 3,4 0,029
1,2 0,93 3,8 0,015
1,4 0,78 4,2 0,01
1,6 0,56 4,6 0,003
1,8 0,39 5 0
2 0,28

Fonte: AKAN (1993)

Na Tabela 3:

Q.= vazao causada por milimetro de excesso de chuva (m3/s/mm);
Qup= pico de vazéo por milimetro de excesso de chuva (m3/s/mm);
t = tempo (hora);

t,= tempo de ocorréncia do pico de vazao (hora).

44
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O formato estabelecido pelo hidrograma unitario sintético do modelo SCS representa
a média do formato de um grande numero de hidrogramas unitarios obtidos de
bacias hidrograficas com diferentes caracteristicas (AKAN E HOUGHTALEN, 2003).

FELDMAN (2000) observa que para se determinar os valores de Q,,, t, € t;, S0

empregadas as equacoes 3.19, 3.20 e 3.21, respectivamente.

2,084

= 3.19
Qup == (3.19)
=241 (3.20)
t, = 0,6t, (3.21)

Nas trés ultimas expressoes:

e A = area da bacia hidrografica (km?)
e tp=Duracao do excesso de chuva (hr)
e t;=tempo de retardo da bacia hidrografia

e t.=tempo de concentracéo

O tempo de retardo da bacia pode ser definido como o tempo entre o centro de
massa da precipitacdo efetiva (escoamento superficial direto) e o pico do

hidrograma.

Dessa forma, pode-se converter o hidrograma unitario adimensional para o
hidrograma unitario de uma dada bacia ap6s a determinacdo dos valores de @, €
t,. Para tal, deve-se multiplicar os valores da ordenada da Tabela 3 por Q,, € 0s

valores da abscissa por t, (AKAN E HOUGHTALEN, 2003).

E importante destacar que, a rigor, o hidrograma unitario SCS deve apenas ser
usado onde tz = 0,2t,0u t;z = 0,133t.. Na pratica, entretanto, admite-se um intervalo
para o uso do método estabelecido por, t; < 0,25t,0u tz <0,17t, (US ARMY
CORPS OF ENGINEERS?,

271987 apud AKAN e HOUGHTALEN (2003)
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3.5.2.5 Hidrograma unitario de Snyder

Snyder selecionou o tempo de retardo, o tempo de pico maximo de vazéo e o tempo
base como sendo as caracteristicas criticas para a obtencdo de um hidrograma
unitario, definindo entdo um padrdo onde a equacdo 3.22 é aplicavel (FELDMAN,
2000)

t, = 5,5t (3.22)

e t,.=Duracao da chuva

e t;=tempo de retardamento da bacia

Dessa forma, se a duracdo da chuva é conhecida, pode-se determinar o tempo de
retardo e, por consequéncia, o tempo de pico da hidrograma unitario do padréo de
Snyder. Se a duracao do hidrograma unitario desejado para a bacia hidrografica de
interesse € significantemente diferente dos valores gerados pela equacéao 3.22, a
equacao 3.23 pode ser usada para definir a relacdo do tempo para alcance do pico
de vazéo do hidrograma unitario e a duracéo do hidrograma (FELDMAN, 2000).

tor = by — T8 (3.23)

Na expressao 3.23:

e tp=Duracao do hidrograma unitario

e t,z=tempo de retardo

Para estimar o valor do tempo de retardo com os parametros dentro do sistema

internacional de unidades, usa-se a equacao 3.24.
t, = 0,75C,(LL.)%? (3.24)
Na equacéao 3.24:

e (.= Coeficiente da bacia
e L = Comprimento do curso d’agua principal do exultorio até o divisor;

e L.= Comprimento do curso d’agua do exultério até o centréide
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O parametro C, da equacéo 3.24 € encontrado por meio de calibracdo, uma vez que
ndo é parametros com principio fisico. Os valores de C; normalmente variam entre
1,8 e 2,2, entretanto valores fora desse intervalo podem ser encontrados
(FELDMAN, 2000).

3.5.3 Tempo de concentracao

As vazdes maximas geradas por um evento de chuva intensa sdo obtidas no
momento em que o tempo de chuva iguala-se ao tempo de concentracdo da bacia.
O intervalo entre o fim da precipitacdo e o ponto do hidrograma na secéo de
controle que indica o fim do escoamento superficial, pode ser considerado

como o tempo de concentracao (TUCCI, 2002),

AKAN E HOUGHTALEN (2003) definem o tempo de concentracdo de uma bacia
hidrografica como sendo o0 tempo necessario para que, mantida uma
precipitacdo constante e uniforme, com intensidade superior a capacidade de

infiltrac&o, toda a area da bacia passe a contribuir para a sec¢ao de controle.

Pode ser entendido também como o tempo necessario para o percurso de um
pulso de escoamento, desde o ponto mais afastado, no divisor, até a secéo
estudada da bacia (RAUDKIVI, 1979 apud FRANCO 2004).

O Quadro 1 relaciona diferentes métodos disponiveis para a apropriagcdo do tempo
de concentracdo. Tais informacdes foram retiradas de AKAN E HOUGHTALEN
(2003), SANTOS (2010) e, principalmente, FRANCO (2004).
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Quadro 1 - Diferentes métodos de calculo para o tempo de Concentragéo

Método

Formula

Limitacéo

Comentéarios

Cinemaético

= 1zLi
€604V

L;: comprimento de cada
trecho homogéneo (em
metros);

V;: velocidade de escoamento
no trecho “”, (m/s).

Kirpich

_3,989L077
¢~ 0385

Bacias com declividades
de 3% a 10% e areas de,
no méaximo 0,50 km2.

Reduzir o tempo de
concentracdo em 40% no
caso de bacias urbanas.

L: comprimento do talvegue,
km;

S: declividade do talvegue,
m/m.

ex-DNOS

104%30.2
tC = Ki04

i = declividade do talvegue,
%;

L = comprimento do talvegue,
m;

A = area da bacia, ha;

K = coeficiente adimensional

Onda
Cinematica

t. =

447(7‘LL) 0,605—0,31—0,4-

E adequada para bacias

muito pequenas em que
o] escoamento de
superficies seja
predominante.

L: comprimento do talvegue,
km;

S: declividade do talvegue,
m/m;

I: intensidade da chuva, em
mm/h;

n: coeficiente de Manning.

Soil
Conservation
Service — SCS
(E.U.A)

t. =
342108 [(22) -
90,75-0,5

Areas de drenagem de
até 8 kma2.

L = comprimento do talvegue,
km;

S = declividade do talvegue,
m/m;

CN = ndmero da curva, pelo
método do SCS.

Dooge

A0,41

t, = 21,88

50,17

Baciaszrurais de 140 a
930 km .

S = declividade do talvegue,

m/m;
2

A = area da bacia, km .

Johnstone

t, = 20,17 (%)0'5

2
Areas de 65 a 4200 km

S = declividade do
talvegue, em m/m;
L = comprimento do talvegue,
em km.

Califérnia
Culverts
Practice

Mesmas que Kirpich.

E a mesma férmula de
Kirpich, substituindo S por
L/H.

H: desnivel total do talvegue,
metros.

Federal
Aviation
Agency

t, =22,73(1,1—
CL0,505—0,33

Vélida para escoamento
em superficie de &reas
muito pequenas

C: coeficiente de escoamento
superficial;

L: comprimento do talvegue,
km;

S: declividade do talvegue,
m/m.

(Continua)
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Quadro 1 - Diferentes métodos de calculo para o tempo de Concentragéo (Continuacédo)

(Método Formula Limitag&o Comentarios
Bransby- L = Comprimento do talvegue;
L A = area da bacig;
— -0,1¢-0,2 ’
Williams fe=146L4773 S = declividade média do
talvegue;
t, ) ) S = declividade do talvegue,
[ \07 | Parabacias naturais, m/km:
Arnell =1,67.107° (\/—9 com 0,50= C= 0,70: L = comprimento do talvegue,
L 0,7 P b . b m, o
t =24.10"* <_> ara bacias urbanas, C = coeficiente  de
c 7 Vs com 0,7= C=0,9: escoamento superficial
t =083-— areas ndo urbanizadas S = declividade do talvegue,
Tsuchiva € TTTsos de 0,10 a 20 ha. m/m;
y —0 36L areas urbanizadas de L = comprimento do talvegue,
fe = 036505 0,10 a 20 ha. km;

Fonte: Adaptado de Franco (2004).

Segundo SCS (1986), WALESH (1989), AKAN (1993) e PORTO (1995) a
forma tedrica mais correta de se calcular o tempo de concentracéo € o uso do

método cinematico.

354 Chuvas intensas

A aplicacdo dos métodos de geracao de hidrograma brevemente descritos na secao
3.5.2 normalmente requerem o conhecimento de dados de chuva com duracfes

inferiores a 24 horas.

Para a caracterizacdo das precipitacdes, € necessario o conhecimento da sua
duracéo, intensidade e freqiiéncia de ocorréncia ou periodo de retorno. Essa relacéo
€ comumente denominada de curvas Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) sendo
uma ferramenta utilizada nos processos de transformacéo chuva-vazdo (DAME et al,
2008).

Existem diversas metodologias para se transformar séries historicas em tabelas ou
equacdes com duracdes de chuvas menores que 24 horas (ou até mesmo maiores),
em funcdo do periodo de retorno. Algumas delas sdo descritas por, BELL (1969),
CHEN (1983), CETESB (1986), GARCEZ (1988), BELTRAME et al. (1991),
ROBAINA e PEITER (1992), DAME, (2001), e UNIVERSIDADE FEDERAL DE
VICOSA (2006).
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Utilizando série de dados de precipitacdo didria de Pelotas - RS, referente ao
periodo de 1982-1998, Damé (2008) compara algumas dessas diferentes
metodologias. Segundo o referido autor o método que melhor representou as
intensidades maximas de precipitacdo, nos periodos de retorno de 2 e 10 anos, foi 0
Método das Relac¢des proposto por CETESB (1986).

3.5.5 Modelos de evapotranspiracao

Evaporacao inclui a agua que passa para o estado de vapor a partir do solo e da
superficie das plantas. A transpiracdo, por sua vez, ocorre como resultado da acéo

fisiologica das plantas. O valor da evaporacdo e da transpiracdo € combinado,
passando a se chamar evapotranspiracao (FELDMAN, 2000).

TUCCI e BELTRAME (2001) apontam os métodos normalmente utilizados para a
determinacdo da evaporacdo como: transferéncia de massa, balanco de energia,
equacdes empiricas, balanco hidrico e evaporimetros. Cada um deles com suas
particularidades, vantagens e desvantagens. No caso de se monitorar a
evapotranspiracao, os procedimentos usualmente utilizados sdo as medidas diretas,
métodos baseados na temperatura, meétodos baseados na radiacdo e balanco

hidrico.

Diversos fatores afetam a evapotranspiracédo entre os quais se destacam a radiacao
solar, a temperatura, a velocidade do vento e o teor de agua. Esses fatores
interagem entre si determinando que resultados medidos por qualquer processo,
consequentemente, sejam diferentes de uma observacdo para outra
(ABUMANSSUR, 2006).

FELDMAN (2000) observa que, em aplicacbes comuns, a modelagem de
evapotranspiracdo pode ser omitida, uma vez que ela é insignificante durante um
evento de chuva e/ou uma inundacao. Dessa forma, em casos de eventos de chuvas
de curta duracdo, os valores de evapotranspiracdo podem ser omitidos. Entretanto,
durante periodos sem chuva, o estado de umidade da bacia continua sendo
alterado, enquanto a agua move ou €é armazenada. Nesses casos, a
evapotranspiragcdo deve ser considerada como um componente critico nessa

dinamica.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

O Estado do Espirito Santo conta com 78 municipios e populacédo de 2,9 milhdes de
habitantes. A maior parte do territorio localiza-se na Regido Hidrogréfica do Atlantico
Sudeste e uma pequena parte na Regido do Atlantico Leste. Todas as sedes sao
abastecidas por mananciais superficiais, sendo que a utilizagdo de dgua subterranea
ocorre apenas de forma complementar, na regido metropolitana e norte do Estado
(SANTOS, 2010).

Porcdes de trés diferentes bacias hidrograficas, total ou parcialmente pertencentes
ao estado do Espirito Santo e em regides com diferentes condi¢des climatologicas e
fisiograficas, constituiram a area de estudo do presente trabalho: por¢cbes das bacias
dos rios Novo, Benevente e Doce. Estas bacias serdo brevemente apresentadas nos
itens subsequentes. Adicionalmente, serdo indicadas as sec¢des fluviométricas no
interior de cada bacia hidrografica para as quais foram estabelecidos os hidrogramas
de enchentes, bem como as estacbes pluviométricas que, em cada bacia,

constituiram referéncia para a avaliacdo das chuvas intensas.

411 Bacia do rio Doce

A bacia hidrografica do rio Doce esta situada na regido Sudeste, entre os paralelos
18°45' e 21°15' de latitude sul e os meridianos 39° 55' e 43°45' de longitude oeste,
compreendendo uma area de drenagem de cerca de 83.400 km2, dos quais 14%
pertencem ao Estado do Espirito Santo. Limita-se ao sul com a bacia hidrogréafica do
rio Paraiba do Sul, a oeste com a bacia do rio Sdo Francisco, e, em pequena
extensdo, com a do rio Grande. Ao norte, limita-se com a bacia dos rios
Jequitinhonha e Mucuri e a noroeste com a bacia do rio Sdo Mateus. Abrange, total
ou parcialmente, areas de 228 municipios, sendo 202 em Minas Gerais e 26 no

Espirito Santo e possui uma populacéo total da ordem de 3,1milh&es de habitantes.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2001), a economia da bacia esta

baseada principalmente nas seguintes atividades:
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e Agricultura: pecuéaria de leite e corte, suinocultura, café, cana-de-acucar,
hortifrutigranjeiros e cacau;

e Industria: siderurgia, metalurgia, mecanica, quimica, alimenticia, alcool, téxtil,
curtume, papel e celulose;

e Mineracdo: ferro, ouro, bauxita, manganés, rochas calcareas e pedras

preciosas.

A bacia abriga o maior complexo siderurgico da América Latina. Trés das cinco
maiores empresas de Minas Gerais no ano de 2000 - a Companhia Siderurgica
Belgo Mineira, a ACESITA e a USIMINAS - operam na bacia. Além disso, se
encontra na bacia a maior mineradora a céu aberto do mundo, a Companhia Vale do
Rio Doce. Tais empreendimentos industriais, que apresentam niveis de qualidade e
produtividade industrial que estédo entre os maiores do mundo, desempenham papel
significativo nas exportacdes brasileiras de minério de ferro, agos e celulose. Além
deles, a bacia contribui na geracéo de divisas pelas exportacdes de cafée (MG e ES)
e polpa de frutas (ES) (ANA, 2001)

A precipitacdo média anual na bacia varia de 1.500 mm, nas nascentes localizadas
nas serras da Mantiqueira e do Espinhaco, a 900 mm, na regido da cidade de

Aimorés, MG, voltando a crescer em direcao ao litoral (ANA, 2001).

Na bacia do rio Doce, a estacdo fluviométrica para a qual foram estabelecidos
hidrogramas de cheia foi a estacdo de Afonso-Claudio Montante, instalada e em
operacdo na calha do rio Guandu e com area de drenagem de aproximadamente
466 Km?. A Figura 7 representa a hidrografia da Bacia hidrografica delimitada para a

secao transversal da estacao fluviométrica de Afonso Claudio — Montante.
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Datum Horizontal SAD69 01 2 4 6 8
Escala 1:200.000 ™ s ™ s {01

Figura 7 - Bacia hidrografica delimitada para a secao transversal da estacao fluviométrica de
Afonso Claudio — Montante
Fonte: SANTOS (2010)

41.2 Bacia do rio Benevente

A Bacia do rio Benevente drena os municipios de Anchieta, Alfredo Chaves, Iconha,
Guarapari e Piuma. Tem uma area de drenagem de cerca de 1.190 km?, constituindo
uma importante fonte de abastecimento de 4gua das cidades que integram a grande
Vitéria (SAMARCO, 2006).

Dentre os afluentes mais importantes destacam-se: na margem direita, 0s rios
Pongal, Joéba, Sado Joaquim, Maravilha e Crubixa e, na margem esquerda, 0s rios
Salinas, Grande Corindiba, Caco de Pote e Batatal. O rio Benevente percorre uma
extensdo aproximada de 34 km da sua nascente, na Serra do Tamanco, entre 0s
municipios de Alfredo Chaves e Vargem Alta, até a foz, no Oceano Atlantico.
(SAMARCO, 2006).
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Sua foz esta localizada na cidade de Anchieta, onde se situa um dos maiores
manguezais do Espirito Santo, com cerca de 6,5 km de extensdo e uma é&rea
aproximada de 4,6 km2, sendo considerado o sétimo maior do litoral capixaba (VALE
e FERREIRA, 1998).

Nas areas do entorno do manguezal, com destaque para a parte superior do
estuario com maior influencia de agua doce, vé-se claramente a mudanca da
paisagem na transicdo para outros ecossistemas, resquicios de restinga e mata
atlantica. Contudo, grande parte da area de restinga/mata atlantica € ocupada pelas
atividades econdmicas de pastagens para pecuaria (criacdo de gado) e silvicultura
(eucalipto) para producédo de madeira (SAMARCO, 2006).

Na bacia do rio Benevente, a estacdo fluviométrica para a qual foram estabelecidos
hidrogramas de cheia foi a estacéo de Matilde, instalada e em operac¢éo na calha do
rio Benevente e com &area de drenagem de 210 Km?% A Figura 8 representa a
hidrografia da Bacia hidrografica delimitada para a secdo transversal da estacao

fluviométrica de Matilde.
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Figura 8 - Bacia hidrografica delimitada para a se¢cao transversal da estacao fluviométrica de
Matilde
Fonte: SANTOS (2010)

41.3 Bacia do rio Novo

O rio Novo nasce na localidade de Alto Richmond, em Vargem Alta. Ele passa a ser
chamado de rio Piima quando a ele se junta o rio lconha. Desagua no mar no
municipio de Pilma, e tem uma area de drenagem de 732 Km2. Fazem parte da
bacia os municipios de Iconha, Benevente, Piima, Rio Novo do Sul e Vargem Alta
(SANTOS 2010).

Dentre as principais atividades econémicas desenvolvidas na regido estdo o cultivo
de cana-de-acucar nas areas mais baixas e de banana nas areas altas. Dentre as
principais atividades degradantes da bacia do rio Novo estdo a extracdo de
marmore, a falta de protecdo nas nascentes e de mata ciliar ao longo dos corregos e
rios, a falta de tratamento dos esgotos domésticos em cidades da regido e 0 uso

intensivo de agrotoxicos nos canaviais da Usina Paineiras (COIMBRA, 2001).
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Na bacia do rio Novo, a estacdo fluviométrica para a qual foram estabelecidos
hidrogramas de cheia foi a estacdo de Iconha Montante, instalada e em operagao na
calha do rio Iconha e com &area de drenagem de aproximadamente 148 Km? A
Figura 9 representa a hidrografia da Bacia hidrografica delimitada para a segéo
transversal da estacao fluviométrica de Iconha - Montante
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Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM Hidrografia
Datum Horizontal SAD69 0 1 2 4 6 8
Escala 1:150.000 e e 7

Figura 9 - Bacia hidrogréfica delimitada para a secéo transversal da estacao fluviométrica de
Iconha
Fonte: SANTOS (2010)
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4.2 INFORMACOES HIDROLOGICAS E FISIOGRAFICAS

As informacdes hidrolégicas necessarias a conducdo do presente trabalho foram
obtidas a partir da base de dados hidrologicos a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Para a manipulacdo dos registros pluviométricos e fluviométricos foi utilizado o
programa computacional Hidro, de dominio publico, produzido e disponibilizado pela
ANA. A Tabela 4 e a Tabela 5 respectivamente apresentam as caracteristicas das

estacdes fluviométricas e pluviométricas analisadas.

As caracteristicas fisiograficas das bacias hidrogréficas consideradas no presente
estudo, obtidas a partir do trabalho desenvolvido por Santos (2010), estdo reunidas
na Tabela 6.
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Tabela 4 - Caracteristicas das esta¢fes fluviométricas

Nome Iconha - Montante Matilde Afonso Claudio - Montante
Cadigo 57320000 57250000 56990990
Rio Rio Iconha Rio Benevente Rio Guandu
Municipio Iconha Alfredo Chaves Afonso Claudio
Responséavel ANA ANA ANA
Operadora CPRM CPRM CPRM
Latitude -20°47°10” -20°32'34” -20°4'39”
Longitude -40°49'33” -40:49:41 -41°07°27"
Altitude (m) 25 525 350

Tabela 5 — Caracteristicas das estacdes pluviométricas
Nome Iconha - Montante Matilde (DNOS) Afonso Claudio - Montante
Cadigo 2040005 2040011 2041023
Rio - - -
Municipio Iconha Alfredo Chaves Afonso Claudio
Responsavel ANA ANA ANA
Operadora CPRM CPRM CPRM
Latitude -20°4710” -20°33'24” -20°04°43”
Longitude -40°49'33” -40°48'41” -41°07°17”
Altitude (m) 25 515 300

Tabela 6 - Caracteristicas fisiogréficas das bacias

Estacdes fluviométricas utilizadas na delimitacdo das Bacias

Dados Utilizados

Afonso Claudio - Montante Matilde Iconha - Montante
Area da Bacia (km?) 466 210 148
Altitude Maxima (m) 1237,28 1256,26 793,45
Altitude Minima (m) 360 520 22,66
Comprimento do Curso
d'agua principal (km) 49,08 33,15 19,87
Declividade Média (m/m) 0,018 0,022 0,039

Fonte: SANTOS, 2010
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4.3 EQUACOES DE CHUVAS INTENSAS

Para a determinacdo das equacdes de chuvas intensas foram empregados o0s
métodos de Chow-Gumbel e de Bell e o programa computacional Plavio. Estas
alternativas para a apropriacdo de equacdes de chuvas intensas sdo sumariamente

descritos nas secfes subsequentes.

431 Método de Chow-Gumbel

O procedimento empregado para o ajuste da distribuicdo de Gumbel reproduz o
apresentado por VILLELA e MATTOS (1975).

A partir das séries histéricas de totais diarios precipitados de cada estacéo
pluviométrica analisada, foram selecionadas as precipitacbes maximas de cada ano.
Estabelecidas as séries de precipitacbes maximas anuais, foram determinados os

correspondentes valores de média aritmética (x) e desvio padréo (S,).

Na sequéncia, a cada precipitacdo maxima anual foi associada uma probabilidade
de ocorréncia. Esta etapa do trabalho, precedida do ordenamento das precipitacdes

maximas anuais, foi conduzida com o auxilio da equacéo 4.1.
P=— (4.1)

Na expressao anterior, m representa o niumero de ordem e n a extensao da serie

histérica.

Em seguida, as precipitacdes maximas anuais foram ajustadas a distribuicdo do tipo

| de Fisher-Tippet, também conhecida por distribuicdo de Gumbel (equacéo 4.2).
p=1—e*"’ (4.2)
Na expressao 4.2:

e p - probabilidade de um valor extremo da série ser maior ou igual a x
(intensidades extremas), e

e y -variavel reduzida de Gumbel.
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Da equacédo 4.2 pode-se explicitar a varidvel reduzida y. Desta forma:
y = —In(—=1In(1 - P)) (4.3)

A partir dos valores da variavel reduzida estimados com auxilio da expresséo 4.3
foram determinados os correspondentes valores de média (y) e desvio padrédo (Sy).
Na sequéncia, com emprego da equacao 4.4, determinou-se a variavel auxiliar K.

k=92 (4.4)
Sy

Interpolando-se os valores de K linearmente para obtencédo dos periodos de retorno
de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, foram obtidos, com auxilio da expressao 4.5, os

correspondentes valores de chuvas com duragéo de 1 dia.
P= X+ KS, (4.5)

A partir dos valores de chuva de 1 dia para cada periodo de retorno, foi possivel
determinar a precipitacdo para 24 horas e para menores duracdes a partir dos

coeficientes de conversao constantes nas Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 7 - Relac8o entre as alturas pluviométricas (mm) das chuvas maximas em Sdo Paulo

Periodo de retorno

Relacéo entre alturas pluviométricas das 5 10 25 S0 75 100
chuvas maximas de 24h e de 1 dia 1,13 1,13 1,14 1,15 1,14 1,15
Fonte: CETESB (1986)
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Tabela 8 - Relagéo entre as alturas pluviométricas — Valores médios propostos pelo
Departamento Nacional de Obras de Saneamento (DNOS)

Relagao entre as Valores obtidos do
alturas estudo do DNOS
pluviométricas (médios)

5 min / 30 min 0,34
10 min / 30 min 0,54
15 min/ 3 min 0,7
20min / 30 min 0,81
25 min /30 min 0,91
30min/1h 0,74
1h/ 24h 0,42
6h/ 24h 0,72
8h/ 24h 0,78
10h / 24h 0,82
12h / 24h 0,85

Fonte: Adaptado de CETESB (1986).

Utilizaram-se os valores apresentados na Tabela 7 uma vez que nao foram
encontrados dados especificos para as regides estudadas. Vale destacar que
REBOUCAS (2008) utilizou dos mesmos dados para obtencdo de equacdes de

chuvas intensas para localidades na bacia do rio Doce.

Os valores de intensidade média (i,,) foram obtidos dividindo-se cada altura
pluviométrica obtida pela duracdo, em cada periodo de retorno. Na sequéncia, com
auxilio de analises de regressao, foram estabelecidas equa¢bes no formato da
expressdo 4.6, usualmente empregada em hidrologia para discutir a variagdo da

intensidade pluviométrica.

P k.T™
M (t4t)"

(4.6)

Na equacéo anterior:

i, — intensidade pluviométrica, mm/h;

e T - periodo de retorno, anos;

e t - duracao da precipitagdo, min; e

e k; m; n; t, - parametros relativos a localidade, estimados com auxilio da

analise de regressao.
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A determinacdo das equac¢des de chuvas intensas pelo método de Chow-Gumbel foi
realizada com auxilio da planilha eletrénica Microsoft Excel ® (MICROSOFT, 2007).

432 Método de Bell

BELL® associa a altura pluviométrica de uma chuva intensa para um determinado
tempo de duracao e periodo de retorno a chuva intensa, padrdo, com duracédo de 60
minutos de duracao, e dois anos de periodo de retorno (equacéo 4.7).

hirry = (@InTR + B)(B2tY — B3)h(eo;2) (4.7)
Na expressao anterior:

e h.rg)- altura pluviométrica (mm) de chuva intensa de duracao t e periodo de
retorno TR,

® heo,2)- altura pluviométrica (mm) de chuva intensa, padrédo de 60 minutos de
duracéo, e dois anos; e

e «a; b1, B2 B3, v - parametros regionais ajustados pelo método dos minimos

guadrados.

Para a utilizagdo do método, € necessario estimar h.), 0 que pode ser feito com
uma seérie historica curta de dados pluviograficos. Inexistindo observacbes
pluviograficas, porém dispondo-se de dados de precipitacdes maximas anuais com
duracéo diaria, pode-se estimar h,.,) recorrendo a relacéo empirica estabelecida

pela equacéo 4.8.
h(60;2) = Kh(dia;z) (4-8)

Na expressdo anterior K constitui relacdo regional entre a precipitacdo pluvial de 60
minutos e um dia de duracdo para um periodo de retorno de dois anos. RIGHETTO
(1998), apds avaliar o regime de chuvas intensas em diferentes regiées do pais,

sugeriu que K vale aproximadamente 0,51.

%1969 apud OLIVEIRA, ANTONINI e GRIEBELER (2008)
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Para esse trabalho, o valor de hgi,;2) foi obtida a partir da distribuicdo probabilistica

de Gumbel.

4.3.3 Programa Computacional Plavio

O programa computacional Pluvio, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em
Recurso Hidricos da Universidade Federal de Vigcosa (UFV, 2006), possibilita a
obtencdo da equacédo de chuvas intensas, para qualquer localidade dos Estados de
Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Bahia e Tocantins.
Para os demais estados, permite sua obtencao apenas para as localidades onde ja

existem as equacgoes.

Tendo em vista o fato da caracterizacdo da equacao de intensidade-duracao-
freqiéncia depender exclusivamente dos quatro parametros utilizados na equacéao
4.6 (parametros k; m; n; t,), € de os seus valores em diversas localidades ja terem
determinados em diferentes trabalhos de pesquisa (DERNADIN e FREITAS, 1982;
FENDRICH, 1998; FREITAS et al, 2001; PINTO, 1999; SILVA et al, 1999; SILVA et
al, 2002; SILVA et al, 2003), o Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Vicosa desenvolveu metodologia para a obtencdo das
equacdes de chuvas intensas em locais em que essa nao é conhecida (UFV, 2006).
Essa metodologia esta fundamentada no uso de interpolador que permite obter cada
um dos parametros da equacdo chuvas intensas da precipitacdo a partir das

informacdes disponiveis para as localidades de cada Estado.

Para obtencdo das equacdes do programa computacional Pldvio manipulam-se
apenas os dados de latitude e longitude da estacdo desejada e os parametros da
equacao de chuvas intensas sdo entdo calculados. A interpolacdo é realizada
independentemente para cada um dos parametros da equacdo empregada pelo
programa. O fator de ponderacdo utilizado para cada localidade corresponde ao
inverso da quinta poténcia da distancia entre a localidade para o qual a equacéo é

pretendida e as localidades em que o parametro é conhecido.

A Figura 10 apresenta o ambiente de trabalho do programa computacional Plavio.
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Figura 10 - Ambiente de trabalho do programa computacional PlUvio

4.3.4 Distribuicao temporal das chuvas

Com os métodos de determinacdo de equacdo de chuvas intensas, obtém-se a
intensidade média e/ou a precipitacdo total do evento de chuva intensa, dado o

periodo de retorno e a duracao.

De forma simplificada, pode-se usar a idéia de que a chuva nado varia com o tempo,
ou seja, tem distribuicdo temporal uniforme. Entretanto, para chuvas de projeto com
duracdo maior, as que sdo comumente utilizadas em métodos que envolvem o
hidrograma unitario, considera-se que a intensidade da chuva varia ao longo do
evento de projeto. Existem varios métodos para criar uma distribuicdo temporal para
chuvas de projeto. Um método freqlentemente utilizado quando disponivel a
equacédo de intensidade-duragdo-frequéncia é conhecido como método dos blocos
alternados (CHOW et al., 1988).
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O método das blocos alternados, empregado neste trabalho para o estabelecimento
da distribuicdo temporal das chuvas intensas, é descrito por PORTELA, MARQUES
e CARVALHO (2000) e MENEZES FILHO e COSTA (2007).

A forma do hietograma a partir de uma equacao IDF gerada por meio do método dos
blocos alternados especifica a altura de precipitacdo que ocorre em varios intervalos

de tempo sucessivos de mesma duragao.
A aplicacdo do Método dos Blocos Alternados envolveu as seguintes etapas:

e Selecdo do periodo de retorno de projeto, utilizando-se da curva de chuvas
intensas para obter a intensidade média para cada periodo de duracdo em
incrementos fixados;

e determinacdo o valor das alturas de precipitacdo, obtendo-se o valor de
precipitacdo para cada incremento de tempo fixado;

e Determinacdo da diferenca entre alturas sucessivas de precipitacdo no
projeto.

e Ordenacédo das alturas de precipitacdo encontradas em forma alternada no

grafico.

Para esse trabalho, adotou-se o0 bloco com maior precipitacdo no centro do
hietograma e distribuiu-se o restante ao seu redor. Uma representacdo numeérica
para o processo com dez diferentes alturas pluviométricas (1-2-3-4-5-6-7-8-9-10),
onde 1 é o maior valor de altura precipitada e 10 € o menor; com a aplicacdo do
método dos blocos alternados, a distribuicdo de alturas precipitadas assumiria a
representacao 9-7-5-3-1-2-4-6-8-10.
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4.4 MODELO CHUVA-VAZAO

O Hydrologic Modeling System, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center
(HEC-HMS), assume que uma bacia hidrografica € reproduzida como um grupo
interligado de areas e que 0s processos hidrologicos podem ser representados pelos
parametros que refletem as condi¢des médias dentro da area. Se essas médias ndo
forem apropriadas para uma sub-area, serd necessario considerar sub-areas

menores, nas quais os dados médios possam ser aplicados (MILDE et al, 2002).

O modelo HEC-HMS possui interface grafica e varias caracteristicas que o tornam
amigavel. Tem a capacidade de criar graficos a partir dos dados trabalhados.
Diferentes valores de cada parametro podem ser testados, gerando

instantaneamente novas saidas do modelo.

Uma das principais entradas do modelo é a precipitacdo, para a qual diversos
métodos de manipulacdo dos dados estdo disponiveis. Para esse trabalho foi
utilizada a opcao Specified Hyetograph, para a qual foram informados hietogramas

gerados pelo método dos blocos alternados.

Para o presente trabalho, foi aplicado o método da curva do Soil Conservation
Service (SCS) para a producédo das hidrégrafas, que necessita dos dados de chuva
e de caracteristicas da bacia a ser analisada como o curve number (CN) médio e o

tempo de retardo.

O CN é o parametro usado pelo modelo para estimar a retencédo potencial maxima
de chuva. Desta forma, o CN determina o total de excesso de chuva que se tornara
escoamento direto (MILDE et al, 2002).

Para representar varios estagios de degradacéo da bacia e verificar essa influéncia
nas hidrografas geradas, no presente trabalho foram utilizados valores de CN de 50,
60 e 70, com condi¢cdes médias de umidade (valores previamente apresentados pela
Tabela 1).

O tempo de retardo (lag time, t;) € um parametro fundamental para o modelo e

representa o intervalo entre os centros de gravidade da precipitacdo e da hidrografa,
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sendo definido em funcdo do tempo de concentracdo que € o tempo total para que
toda a bacia contribua para o deflivio na saida (exutorio), ou o total de tempo para
gue a agua atinja o exutério a partir do ponto mais distante da bacia. Por definicdo, a
vazao atinge o pico no tempo de concentragédo (AKAN e HOUGHTALEN, 2003).

As equacOes que dao forma ao hidrograma foram apresentadas e sumariamente

discutidas ao longo da seg¢éo 3.5.2.4.
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4.5 TEMPO DE CONCENTRACAO

Para esse trabalho, foram determinados os valores do tempo de concentrag&o pelos
métodos de Jonhstone, Bransby-Williams e Dooge, reunidas e descritas com auxilio
do Quadro 1 apresentado na pagina 48. Esses métodos foram escolhidos em funcao
das caracteristicas fisiograficas das bacias hidrogréficas, consideradas as faixas de

aplicagéo de cada uma das expressoes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa do trabalho, onde os resultados para os diferentes métodos foram
comparados uns com 0s outros, utilizou-se o termo “superestimou” para 0S
resultados onde se obteve os maiores valores e “subestimou” para os resultados
onde se encontrou os menores valores. E importante destacar que ndo houve

comparacao com dados pluviograficos medidos em campo.
5.1 AVALIACAO DO TEMPO DE CONCENTRACAO

A Tabela 9 apresenta os valores dos tempos de concentracdo para as 3 bacias
hidrograficas estudadas, quando da aplicagdo dos os métodos de Jonhstone,
Bransby-Williams e Dooge.

Tabela 9 - Tempos de concentracdo (minutos) estimados pelos métodos de Jonhstone,
Bransby-Williams e Dooge

N - Método

Bacia hidrogréfica —
Jonhstone Bransby-Williams Dooge
Afonso Claudio - Montante 2319 866,8 538,5
Iconha-Montante 121,6 337,1 295,0
Matilde 180,5 607,2 374,3

Neste trabalho foram utilizados os tempos de concentracdo estimados pelo método
de Jonhstone. Estes tempos de concentracdo - 0os menores estimados para cada
uma das bacias estudadas - produziram as maiores intensidades pluviométricas

empregadas para a avaliacdo das vazdes de enchente.
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5.2 ESTABELECIMENTO DAS EQUACOES DE CHUVAS INTENSAS

As alturas pluvioméatricas estimadas pelo método de Chow-Gumbel, para a estacao
de Afonso Claudio-Montante, associadas a diferentes duracbes e periodos de
retorno, estdo resumidas na Tabela 10. As correspondentes intensidades
pluviométricas estdo apresentadas na Tabela 11. Tabelas semelhantes, referentes
as estacdes de Matilde e Iconha-Montante, estéo apresentadas no APENDICE B.

Tabela 10 - Precipitac6es maximas (em mm) associadas a diferentes periodos de retorno e
duracOes estimadas com auxilio do método de Chow-Gumbel - Resultados referentes a
estacdo pluviométrica de Afonso Claudio Montante

Periodo de retorno

Duracéo 2 | 5 | 10 o5 50 100
5 min 11,0 14,2 17,3 22,3 27,0 32,7
15 min 24,0 30,9 37,5 48,4 58,6 71,1
30 min 34,9 45,0 54,6 70,4 85,3 103,4
1h 46,9 60,5 73,3 94,6 114,7 139,0
oh 59,6 76,9 93,2 120,2 145,7 176,6
3h 67,4 86,9 105,4 135,9 164,7 199,7
6h 81,6 105,3 127,6 164,6 199,5 241.8
12 h 97,5 125,8 152,5 196,7 238,4 289,0
24 h 115,7 149,2 180,9 233,3 282,8 342,8

Tabela 11 - Intensidades (mm/hora) associadas a diferentes periodos de retorno e duragdes,

estimadas com auxilio do método de Chow-Gumbel - Resultados referentes a estacao

pluviométrica de Afonso Claudio Montante

Periodo de retorno

Duracdo 2 | 5 | 10 25 50 100
5 min 132,57 170,97 207,24 267,27 323,98 392,72
15 min 95,97 123,77 150,03 193,49 234,54 284,30
. 69,79 90,01 109,11 140,71 170,56 206,75

30 min
1h 46,92 60,51 73,34 94,59 114,65 138,98
oh 29,81 38,44 46,60 60,09 72,84 88,30
3h 22,47 28,97 35,12 45,29 54,90 66,55
6h 13,61 17,55 21,27 27,43 33,25 40,31
12 h 8,13 10,48 12,71 16,39 19,87 24,08
24h 4,82 6,22 7,54 9,72 11,78 14,28
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As equacdes de chuvas intensas estabelecidas por andlises de regressédo a partir
das intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Chow-Gumbel estdo
apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Equagfes de chuvas intensas obtidas a partir do método de Chow-Gumbel
Bacia Estacéo pluviométrica Equagéo

. 1037,2T%2776

tm =t + 14)0.7640
919,7T%19%5

tm =t ¥ 11)07553

_ 1216,6T02204

tm =t 4 13)07724

Rio Doce Afonso Claudio - Montante

Rio Benevente Matilde

Rio Novo Iconha - Montante

No Quadro 2, i, representa a intensidade maxima média em mm/hora; T o periodo

de retorno em anos; e t a duracdo da chuva em minutos.

O método de Bell requer a avaliagdo da altura pluviométrica (mm) associada a
duracéo padrdo de 60 minutos de duragéo e periodo de retorno de dois anos (h ,).
Os valores de hgg,referentes as diferentes estagbes pluviométricas consideradas
neste estudo estéo resumidas na Tabela 12. Adicionalmente a Tabela 12, apresenta
o valor da altura pluviométrica maxima diaria associada ao periodo de retorno de
dois anos (hg42), da qual foi derivada heq,, conforme procedimento descrito na

secao 4.3.2.

Tabela 12 - Valores de hg;q 2 € heg 2 para as estagdes pluviométricas estudadas

hdia,Z h60,2

Bacia Estacdo (mm) (mm)

Rio Doce Afonso Claudio - Montante 96,51 49,22
Rio Benevente Matilde 85,86 43,79
Rio Novo Iconha Montante 102,00 52,02

As equacbes de chuvas intensas estabelecidas a partir do método de Bell estéo
resumidas no Quadro 3. A Tabela 13, por sua vez, reune as intensidades
pluviométricas estimadas pelo método de Bell para a estacdo de Afonso Claudio —
Montante. Tabelas semelhantes para as estacdes de Matilde e Iconha — Montante
s&o apresentadas no APENDICE B.
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Quadro 3 - Equagfes de chuvas intensas obtidas a partir do método de Bell

Bacia Estacéo pluviométrica Equacgéo

Afonso Claudio -

H P — —-0,69 __ -1 -0,69 __ -1

Rio Doce Montante i;m =581In(T)t 596In(T)t™* + 13,09t 14,44t
Rio Benevente Matilde im = 516In(T)t™%6° —529In(T)t~1 + 11,65¢796% — 11,95t 1
Rio Novo Iconha - Montante im = 6,131In(T)t™%6° — 6,29 In(T)t~1 + 13,84t796% — 14,20t 1

No Quadro 3, i,, representa a intensidade maxima média em mm/hora; T é o periodo
de retorno em anos; e t € a duracao da chuva em minutos.
Tabela 13 - Intensidades (mm/hora) associadas a diferentes periodos de retorno e duragdes,

estimadas com auxilio do método de Bell - Resultados referentes a estacdo pluviométrica de
Afonso Claudio Montante

Periodo de retorno

Duracéo 2 | 5 | 10 o5 50 100
5 min 127,44 167,01 196,94 236,51 266,45 296,38
15 min 88,22 115,61 136,33 163,72 184,44 205,16
. 63,10 82,70 97,52 117,11 131,93 146,75

30 min
1h 43,33 56,78 66,95 80,40 90,58 100,76
oh 28,96 37,95 4475 53,74 60,55 67,35
3h 22,68 29,72 35,04 42,08 47.41 52,74
6h 14,76 19,34 22,81 27,39 30,85 34,32
12 h 9,50 12,45 14,68 17,63 19,86 22,09
24 h 6,06 7,95 9,37 11,25 12,68 14,10

As equacbes estabelecidas pelo programa computacional PlUvio estdo resumidas no
Quadro 4.

Quadro 4 - Equacgfes de chuvas intensas obtidas pelo método do programa computacional

Pluvio

Bacia Estacdo pluviométrica Equacéo
. . _ 3738,8T702010
Rio Doce Afonso Claudio - Montante iy = 3 31)0560
. . ~1036,07%1760
Rio Benevente Matilde iy = 10070
. 1439,0T79-1840

Rio Novo Iconha - Montante

im = (t + 15)0.7770
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Na Tabela 14 estdo as intensidades pluviométricas estimadas para a estacao de
Afonso Claudio - Montante pela equacdo definida pelo programa computacional
Plivio. Resultados semelhantes para as demais estacdes pluviométricas
consideradas neste estudo estdo resumidas no APENDICE B.

Tabela 14 - Intensidades (mm/hora) associadas a diferentes periodos de retorno e duracgdes,
estimadas com auxilio do método do programa computacional PlUvio - Resultados referentes a
estacdo pluviométrica de Afonso Claudio Montante

Periodo de retorno

Duracéo 2 | 5 | 10 o5 50 100
5 min 135,09 162,41 186,69 224,44 258,00 296,56
15 min 106,57 128,12 147,27 177,05 203,52 233,95
. 81,11 97,51 112,09 134,76 154,90 178,06

30 min
1h 55,09 66,24 76,14 91,54 105,22 120,95
oh 33,77 40,60 46,67 56,11 64,49 74,13
3h 24,44 29,38 33,78 40,61 46,68 53,65
6h 13,47 16,19 18,61 22,37 25,72 29,56
12 h 7,17 8,62 9,91 1191 13,69 15,74
24h 3,74 4,50 5,17 6,22 7,15 8,22

As Figuras de 8 a 10 ilustram as respostas das diferentes equacbes de chuvas
intensas estabelecidas para a estacdo de Afonso Claudio-Montante. A Figura 8
reane os resultados associados ao periodo de retorno de 2 anos. A Figura 12, por
sua vez, os resultados referentes ao periodo de retorno de 25 anos. Ja a Figura 13,
resultados referentes ao periodo de retorno de 100 anos. Graficos semelhantes,
produzidos para o0s demais periodos de retorno e estacBes pluviométricas

consideradas neste estudo, estdo resumidas no APENDICE C.
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Figura 13 - Intensidades pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 100 anos para a
estacdo pluviométrica de Afonso Claudio Montante

A partir da inspecdo das figuras 8 a 10, bem como daquelas constantes no

APENDICE C, apresentam-se como relevantes as seguintes consideracdes:

Nas estacOes de Matilde e Iconha-Montante, para dura¢gdes de chuvas curtas
(menores que 200 minutos), o programa computacional Plavio superestimou
os valores de intensidade pluviométrica. Para a mesma faixa de duracdes, o
meétodo de Bell substimou os valores de intensidade. Padréo diferenciado foi
observado para a estacdo de Afonso Claudio Montante, onde o método de
Chow-Gumbel superestimou os valores de intensidades pluviométricas para
curtas duracdes e periodos de retorno variando entre 25 e 100 anos.

Para as maiores duracdes e periodos de retorno considerados nesse estudo
0s mais elevados valores de intensidade pluviométrica foram estimadas pelo
método de Bell, independentemente da bacia hidrografica considerada. E
relevante observar que, para chuvas com grandes dura¢cdes, uma pequena
variacdo na intensidade pluviométrica pode gerar variagdes substanciais nos

totais precipitados e por consequéncia, nas correspondentes vazoes.
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Das estacdes pluviométricas consideradas neste estudo, a estacdo de
Iconha-Montante foi aquela na qual foram observadas as menores diferengas
entre as intensidades pluviométricas estimadas pelos métodos de Chow-
Gumbel, Bell ou pelo programa computacional Plavio, independentemente da

duracao ou periodo de retornos considerados.
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5.3 GERACAO DE HIETOGRAMAS

A geracdo dos hietogramas foi feita com base no método dos blocos alternados,
sumariamente apresentado na secgéo 4.3.4.

As figuras de 11 a 13 apresentam, respectivamente para os periodos de retorno de
2, 25 e 100 anos os resultados da aplicacdo do método dos blocos alternados para o
posto de Afonso Claudio-Montante, utilizando-se as equacdes de chuvas intensas
estabelecidas pelos métodos de Bell, Chow-Gumbel e do programa computacional
Plavio. Resultados semelhantes para as estacdes de Matilde e Iconha-Montante
estdo resumidos no APENDICE D.
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Figura 14 - Hietograma produzido a partir das diferentes equacdes de chuvas intensas
empregando-se a duragdo equivalente ao tempo de concentracéo para o periodo de retorno de
02 anos — Resultados para a Bacia de Afonso Claudio - Montante
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Figura 16 - Hietograma produzido a partir das diferentes equacbes de chuvas intensas
empregando-se a duracdo equivalente ao tempo de concentracdo para o periodo de retorno de
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Os hietogramas constantes das figuras de 10 a 12, bem como seus similares
constantes do Apéndice D, foram utilizados para a geracdo dos hidrogramas de
cheia, conforme procedimento indicado na secdo 4.3. E relevante registrar que os
referidos hietogramas, por terem sido produzidos a partir do método dos blocos
alternados, reproduzem os padrdes de variacdes das intensidades pluviométricas

associadas aos diferentes métodos empregados neste estudo.
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5.4 GERACAO DE HIDROGRAFAS

Nesta secdo sao resumidos e confrontados os hidrogramas estabelecidos para as
diferentes estagcdes fluviométricas consideradas no presente estudo. Os
hidrogramas foram estabelecidos considerando-se a adog&o de chuvas intensas nos
periodos de retorno de 2, 25 e 100 anos e duragcbes iguais ao tempo de
concentracdo de cada bacia. Os valores de CN variaram entre 50 (equivalente a
espacos abertos em condicBes razoaveis e com condi¢cdes de umidades médias
pertencentes ao solo de grupo hidrolégico B) e 70 (equivalente a espacos abertos
em condic¢des razoaveis e com condi¢cdes de umidades médias pertencentes ao solo

de grupo hidrolégico C).

As figuras de 14 a 16 apresentam as hidrografas obtidas para a estacéo
fluviométrica de Afonso Claudio — Montante, considerando periodo de retorno dois
anos e intensidades pluviométricas estimadas, respectivamente pelo programa
computacional Plavio e pelos métodos de Bell e Chow-Gumbel. Figuras
semelhantes, produzidas para as demais bacias hidrograficas estudadas, sé&o
apresentadas no APENDICE E.
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método do programa computacional Plavio considerando periodo de retorno de 02 anos —

Resultados referentes a secdo de Afonso Claudio Montante
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Figura 18 - Hidrografas produzidas a partir da equagédo de chuvas intensas estabelecidas pelo
método de Bell considerando periodo de retorno de 02 anos — Resultados referentes a secéo

de Afonso Claudio Montante
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Figura 19 - Hidrografas produzidas a partir da equagdo de chuvas intensas estabelecidas pelo
método de Chow-Gumbel considerando periodo de retorno de 02 anos — Resultados referentes

a secao de Afonso Claudio Montante
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Os valores de picos de vazéo foram fortemente afetados pela alteracdo do
grupo hidrolégico do solo, do tipo de cobertura do solo e de suas condicdes,
sendo tais condicOes representadas pelos diferentes valores de CN;

Para o mais baixo periodo de retorno considerado (2 anos), a variagdo do
valor de CN de 50 para 70 produziu picos de vazdes usualmente 5 vezes
maiores, independentemente do método utilizado para avaliacdo da
intensidade pluviométrica. A maior variacdo de vazdo associada a mudanca
de CN entre os limites considerados neste trabalho foi observada para a bacia
hidrografica definida pela estacéo fluviométrica de Iconha — Montante, quando
da avaliacdo da intensidade pluviométrica pelo método de Chow-Gumbel.
Neste caso, o valor estimado para a vazdo maxima foi ampliado em
aproximadamente 8 vezes;

Para o periodo de retorno de 100 anos, a amplitude da variacdo foi menor,
com vazdes associadas ao CN igual a 70 equivalendo normalmente ao dobro
daquelas estimadas com CN igual a 50. Na bacia hidrografica definida pela
estacdo de Afonso Claudio — Montante, a alteracao do valor de CN entre 50 e
70 produziu variacéo nos valores de pico do hidrograma de aproximadamente
1,8 vezes, quando consideradas as intensidades pluviométricas estimadas
com auxilio do método de Chow-Gumbel;

Os maiores picos de vazao associados as chuvas intensas com periodo de
retorno de 2 anos e estimados para as bacias hidrograficas de Matilde e
Iconha — Montante foram decorrentes da aplicacdo da equacdo de chuvas
intensas estabelecida com auxilio do programa computacional Plavio.
Comportamento diferenciado foi observado na estacdo de Afonso Claudio —
Montante, na qual, para o mesmo periodo de retorno, os picos de vazao
foram produzidos com a aplicacdo das intensidades pluviométricas estimadas
com auxilio do método de Bell. Adicionalmente, € relevante registrar a
substancial variacdo produzida nos valores de pico de vazdo em decorréncia
do método escolhido para a estimativa das intensidades pluviométricas e, por
consequéncia, para a constru¢cdo dos hietogramas utilizados nas simulacdes
computacionais. Para o periodo de retorno de 2 anos, as vazdes de pico dos
hidrogramas apresentaram variagbes maximas que oscilaram entre

aproximadamente 55% (diferencas registradas para a estagcdo de Afonso
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Claudio — Montante, assumindo-se CN igual a 50) e 103% (diferencas
registradas para a estacéo de Matilde, também quando da adoc¢édo de CN de
50);

Para o periodo de retorno de 100 anos, as intensidades pluviométricas
estimadas com o emprego do programa Pllvio produziram 0s maiores picos
de vazao para a estacdo de Afonso Claudio — Montante. Nas bacias definidas
pelas estacOes de Iconha — Montante e Matilde, os maiores picos de vazao
também foram produzidos pelas intensidades estimadas pelos métodos de
Bell e Chow-Gumbel, respectivamente. Excecao foi observada na estacao de
Iconha — Montante, quando da ado¢cao de um CN igual a 50, situacéo na qual
os valores maximos de vazdo apresentaram-se associados as intensidades
estimadas com o auxilio do programa Plavio. Para o periodo de retorno de
100 anos foram observadas variagbes maximas de vazao que oscilaram entre
8% (diferencas registradas para a estacao de Iconha — Montante, assumindo-
se CN igual a 50) e 91% (diferencas registradas para a estacdo de Afonso

Claudio — Montante, assumindo-se CN igual a 50).
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As alternativas empregadas neste trabalho para a determinacdo de equacdes
de chuvas intensas apresentaram implementacdo rapida. Para a aplicacdo
dos métodos de Bell e Chow-Gumbel a demanda por informagdes limitou-se
as séries histdricas de totais diarios precipitados. O programa Plavio, por sua
vez, apresentou baixos requisitos computacionais para sua instalacdo e
operagao, fornecendo, a partir de um processo de interpolacdo, 0s
parametros que dao forma as equacdes de chuvas intensas;

Para a maior parte das condi¢Oes avaliadas neste trabalho, as equacdes de
chuvas intensas produzidas pelo programa computacional Plavio
superestimaram os valores de intensidades pluviométricas associadas a
duracdes inferiores a 200 minutos;

O HEC-HMS apresentou-se como uma ferramenta versatil para a simulacao
da resposta de bacias hidrogréaficas a ocorréncia de chuvas intensas, gerando
instantaneamente hidrogramas associados a diferentes padroes de uso e
ocupacéo do solo;

Os resultados produzidos pelo HMS-HEC apresentaram-se fortemente
dependentes do estado de degradacdo da bacia, retratados pelo valor
assumido para o CN, e do método empregado para a avaliacdo das
intensidades pluviométricas. Dessa forma, valores de CN que néo reflitam o
tipo de solo e a sua condicdo de uso e ocupacdo ou de intensidades
pluviométricas que nao reflitam o regime de chuvas da bacia estudada,
podem conduzir a estimativas de picos de vazao substancialmente diferentes
daqueles registrados nas bacias hidrograficas estudadas. Neste trabalho, em
funcdo da combinacdo de diferentes valores de CN e de intensidades
pluviométricas, foram estimados picos de vazdo que apresentaram, para uma

mesma bacia, diferencas superiores a 100%;
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As principais recomendac¢fes deste trabalho podem ser sumarizadas da seguinte

forma:

Previamente a aplicacdo de um sistema de modelagem hidroldgica, como o
HEC-HMS, devem ser conduzidos trabalhos de investigagcdo que
adequadamente estabelecam o padréo de uso e ocupagéo do solo de uma
bacia hidrogréafica considerada. Para o estabelecimento de hidrogramas de
cheias com aplicacdo do HEC-HMS, fazem-se necesséarios estudos
especificos para estimativa do valor de CN.

Conducédo de estudos que adequadamente avaliem os tempos de
concentracao das bacias objeto de anélise deste trabalho;

Sempre que possivel as determinacbes de equacdes de chuvas intensas
devem ser feitas a partir de registros pluviograficos;

Verificacdo das metodologias utilizadas no presente estudo em bacias

apresentando registros pluvio e fluviograficos;
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APENDICE A

Tabelas de Precipitacdes Maximas estimadas pelos métodos de Chow-Gumbel, Bell
e do programa computacional Plavio.
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Tabela 15 - Precipitagdes maximas (em mm) associadas a diferentes periodos de retorno e

duragdes estimadas com auxilio do método de Chow-Gumbel - Resultados referentes a
estagdo pluviométrica de Matilde

Periodo de retorno

Duragéo 2 | 5 | 10 o5 50 100
— 10,8 12,9 14,8 17,7 20,3 232
15 min 225 26,9 30,8 36,8 42,2 48,3
20 min 31,9 38,1 437 52,2 50,8 68,5
i 42,1 50,4 57,7 69,0 79,0 90,4
o 53,0 63,4 72,6 86,9 99,5 113,9
an 59,8 715 81,9 98,0 112,2 128,5
6h 72,4 86,7 99,2 118,7 135,9 155,7
oh 86,8 103,8 118,9 142,2 162,9 186,5
oah 103,4 123,7 141,7 169,5 194,1 2223

Tabela 16 — Precipitacdes méaximas (em mm) associadas a diferentes periodos de retorno e

duracBes estimadas com auxilio do método de Plavio - Resultados referentes a estacao

pluviométrica de Matilde

Periodo de retorno

Duracdo 2 | 5 | 10 o5 50 100
— 125 14,7 16,6 19,5 22,0 24.8
15 min 26,1 307 34,7 40,7 46,0 52,0
20 min 37,2 43,7 49,4 58,1 65,6 74.1
h 49,5 58,2 657 772 873 98,6
o 62,9 73.9 835 98,1 110,8 1251
an 713 83,8 94,6 111,2 1256 141,9
6h 87.1 102,3 1156 1359 1535 173,4
oh 105,3 1237 139,8 164,3 1856 209,7

126,6 148,8 168,1 197,5 2232 252.1

24 h
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Tabela 17 - Precipitagdes maximas (em mm) associadas a diferentes periodos de retorno e

duragdes estimadas com auxilio do método de Bell - Resultados referentes a estacéo

pluviométrica de Matilde

Periodo de retorno

Duragéo 2 | 5 | 10 o5 50 100
— 9.4 124 14,6 175 19,8 22,0
15 min 19,6 257 30,3 36,4 41,0 45,6
20 min 28,1 36,8 43,4 52,1 58,7 65,3
h 38,5 50,5 59,6 715 80,6 89,6
o 51,5 67,5 79,6 95,6 107,7 119,8
an 60,5 793 93,5 1123 126,5 140,8
6h 78,8 103,2 121,7 146,2 164,7 1832
oh 101,4 132,9 156,7 188,2 212,0 2358
oah 129,5 169,7 200,1 240,3 270,7 301,1

Tabela 18 — Precipitacdes méaximas (em mm) associadas a diferentes periodos de retorno e
duracbes estimadas com auxilio do método de Chow-Gumbel - Resultados referentes a
estacdo pluviométrica de Iconha Montante

Periodo de retorno

Duracdo 2 | 5 | 10 o5 50 100
5 min 12,7 15,5 18,1 22,1 25,8 30,0
15 min 27,0 33,1 38,5 47,1 54,9 64,0
30 min 38,8 47,5 55,3 67,7 78,9 91,9
1nh 51,6 63,1 73,5 90,0 104,8 122,1
on 64,9 79,4 92,5 113,2 131,9 153,6
3h 73,0 89,3 104,1 127,4 148,4 172,9
6h 87,8 107,4 125,1 153,1 178,4 207,8
12 h 104,2 127,5 148,5 181,7 211,7 246,7
24 h 122,8 150,3 175,1 214,3 249,6 290,8
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Tabela 19 - Precipitacdes maximas (em mm) associadas a diferentes periodos de retorno e

duragdes estimadas com auxilio do método de Pluvio - Resultados referentes a estacao
pluviométrica de Iconha Montante

Periodo de retorno

Duragéo 2 | 5 | 10 o5 50 100
— 13,4 15,9 18,0 213 243 27,6
15 min 20,3 34,6 39,4 46,6 52,9 60,1
20 min 42,6 50,5 57,3 67,9 77,1 87,6
i 57,2 67,7 77,0 91,1 103,5 117,6
o 72,4 857 97,4 115,3 130,9 148,7
an 81,6 96,6 109,7 129,9 147,5 167,6
6h 98,1 116,2 132,0 156,2 177.4 201,6
oh 116,3 137,7 156,4 185,1 210,3 238,9
oah 136,8 162,0 184,0 2178 247.4 281,1

Tabela 20 - Precipitaces maximas (em mm) associadas a diferentes periodos de retorno e

duracBes estimadas com auxilio do método de Bell - Resultados referentes a estacéo
pluviométrica de Iconha Montante

Periodo de retorno

Duracéo 2 | 5 | 10 o5 50 100
— 11,2 14,7 17,3 208 235 26,1
. 233 305 36,0 433 48,7 54,2
20 min 333 43,7 51,5 61,9 69,7 77,6
h 45,8 60,0 70,8 85,0 957 106,5
o 61,2 80,2 94,6 1136 128,0 142,4
an 71,9 94,2 111,1 133,4 150,3 167,2
6h 93,6 1226 1446 1737 1957 217,6
oh 120,5 157,9 186,2 2236 251,9 280,2

153,8 201,5 237,7 285,4 3215 357,7

24 h
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Tabela 21 - Precipitagdes maximas (em mm) associadas a diferentes periodos de retorno e
duracbes estimadas com auxilio do método do programa computacional Pldvio - Resultados
referentes a estagdo pluviométrica de Afonso Claudio

Periodo de retorno

Duragéo 2 | 5 | 10 o5 50 100
— 113 135 15,6 18,7 215 24,7
15 min 26,6 32,0 36,8 44,3 50,9 58,5
20 min 40,6 48,8 56,0 67,4 775 89,0
i 55,1 66,2 76,1 91,5 105,2 120,9
o 67,5 81,2 93,3 112,2 129,0 1483
an 73,3 88,1 101,3 121,8 140,0 161,0
6h 80,8 97,1 111,7 134,2 154,3 1774
oh 86,0 103,4 118,9 142,9 164,3 188,8
oah 89,9 108,0 124,2 149,3 171,6 1973

Tabela 22 - Precipitaces maximas (em mm) associadas a diferentes periodos de retorno e

duracbes estimadas com auxilio do método de Bell - Resultados referentes a estacéo
pluviométrica de Afonso Claudio

Periodo de retorno

Duracéo 2 | 5 | 10 25 50 100
— 10,6 13,9 16,4 19,7 22,2 24,7
15 min 22,1 28,9 34,1 40,9 46,1 51,3
20 min 31,6 41,3 48,8 58,6 66,0 73,4
h 433 56,8 67,0 80,4 90,6 100,8
o 57,9 75,9 89,5 107,5 121,1 134,7
an 68,0 89,2 105,1 126,3 142,2 158,2
6h 88,5 116,0 136,8 164,3 185,1 205,9
oh 114,0 149,4 176,1 211,5 238,3 2665,1

1455 190,7 224,9 270,0 304,2 338,4

24 h
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APENDICE B

Tabelas de Intensidades pluviométricas estimadas pelos métodos de Chow-Gumbel,
Bell e do programa computacional Plavio.
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Tabela 23 - Intensidades (mm/hora) associadas a diferentes periodos de retorno e duracgdes,

estimadas com auxilio do método de Chow-Gumbel - Resultados referentes a estacao

pluviométrica de Matilde

Periodo de retorno

Duragéo 2 | 5 | 10 o5 50 100
— 120,73 15518 177,70 212,56 24340 278,73
15 min 89,90 107,54 123,15 147,31 168,68 193,16
20 min 63,73 76,24 87,30 10443 119,58 136,94
i 42,10 50,36 57,66 68,98 78,98 90,45
o 26,50 31,70 36,31 43,43 49,73 56,95
an 19,94 23,85 27,31 32,67 37,41 42,83
oh 12,07 14,44 16,54 19,78 22,65 25,94
oh 7,23 8,65 9,01 11,85 13,57 15,54
oah 431 5,16 5,90 7,06 8,09 9,26

Tabela 24 - Intensidades (mm/hora) associadas a diferentes periodos de retorno e duracdes,
estimadas com auxilio do método do programa computacional Pllvio - Resultados referentes a

estacdo pluviométrica de Matilde

Periodo de retorno

Duracéo 2 | 5 | 10 o5 50 100
— 149,77 17598 198,81 23360 26391 298,15
15 min 104,41 122,68 138,60 162,86 183,99 207,86
20 min 74,45 87,48 9883 116,12 131,19 148,21
h 49,52 58,19 65,74 77,25 87,27 98,59
o 31,43 36,93 41,73 49,03 55,39 62,57
an 23,76 27,92 31,54 37,06 41,87 47,30
6h 14,52 17,06 19,27 22,64 25,58 28,90
oh 8,78 10,31 11,65 13,69 15,46 17,47

5,28 6,20 7,00 8,23 9,30 10,50

24 h
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Tabela 25 - Intensidades (mm/hora) associadas a diferentes periodos de retorno e duracgdes,
estimadas com auxilio do método de Bell - Resultados referentes a estagéo pluviométrica de

Matilde
Periodo de retorno

Duragéo 2 | 5 | 10 o5 50 100
5 min 113,38 148,58 175,21 210,42 237,05 263,68
15 min 78,49 102,86 121,29 145,66 164,09 182,53
30 min 56,14 73,57 86,76 104,19 117,37 130,56
1h 38,54 50,51 59,56 71,53 80,58 89,64
oh 25,76 33,76 39,82 47,81 53,87 59,92
3h 20,17 26,44 31,18 37,44 42,18 46,92
6h 13,13 17,21 20,29 24,37 27,45 30,53
12 h 8,45 11,07 13,06 15,68 17,67 19,65
24 h 5,39 7,07 8,34 10,01 11,28 12,54
Tabela 26 - Intensidades (mm/hora) associadas a diferentes periodos de retorno e duracdes,
estimadas com auxilio do método de Chow-Gumbel - Resultados referentes a estacao
pluviométrica de Iconha Montante

Periodo de retorno

Duracéo 2 | 5 | 10 25 50 100
5 min 152,03 186,05 216,76 265,27 309,05 360,06
15 min 108,07 132,26 154,09 188,57 219,69 255,96
30 min 77,59 94,95 110,63 135,38 157,73 183,76
1h 51,55 63,09 73,51 89,96 104,80 122,10
oh 32,44 39,70 46,25 56,60 65,94 76,82
3h 24,33 29,77 34,69 42,45 49,46 57,62
6h 14,63 17,90 20,85 25,52 29,73 34,64
12 h 8,68 10,62 12,37 15,14 17,64 20,56

5,12 6,26 7,29 8,93 10,40 12,12

24 h
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Tabela 27 - Intensidades (mm/hora) associadas a diferentes periodos de retorno e duragdes,
estimadas com auxilio do método do programa computacional PlUvio - Resultados referentes a

estacdo pluviométrica de Iconha Montante

Periodo de retorno

Duragéo 2 | 5 | 10 o5 50 100
— 160,06 19052 216,44 256,18 291,03 330,62
15 min 117,00 13859 157,44 186,35 211,70 240,50
20 min 8526 100,92 114,65 13570 15416 175,13
i 57,23 67,74 76,96 01,00 103,48 117,56
o 36,21 42,86 48,69 57,63 65,47 74,37
an 27,20 32,19 36,57 43,29 49,18 55,87
6h 16,36 19,36 21,99 26,03 29,57 33,59
oh 9,69 11,47 13,03 15,43 17,53 19,91
oah 5,70 6,75 7,67 9,07 10,31 11,71

Tabela 28 - Intensidades (mm/hora) associadas a diferentes periodos de retorno e duracdées,
estimadas com auxilio do método de Bell - Resultados referentes a estacdo pluviométrica de

Iconha Montante

Periodo de retorno

Duracdo 2 | 5 | 10 o5 50 100
— 134,70 176,52 208,15 24997  28L,61 313,24
15 min 9324 12219 144,09 173,04 10494 216,84
20 min 66,69 87,40 103,07 123,77 139,44 155,10
h 45,79 60,01 70,76 84,08 9573 106,49
o 30,61 40,11 47,30 56,80 63,99 71,18
an 23,97 31,41 37,04 44,48 50,11 55,74
6h 15,60 20,44 24,10 28,95 32,61 36,27
oh 10,04 13,16 15,51 18,63 20,99 23,35

6,41 8,40 9,90 11,89 13,40 14,90

24 h




102

APENDICE C

Graficos de intensidades pluviométricas produzidos a partir dos métodos
de Chow-Gumbel, Bell e do programa computacional Plavio.
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Figura 20 - Intensidades pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 5 anos para a
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Figura 21 - Intensidades pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 10 anos para a

estacdo pluviométrica de Afonso Claudio Montante
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Figura 22 - Intensidades pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 50 anos para a
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Figura 23 - Intensidades pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 2 anos para a

estacdo pluviométrica de Matilde
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Figura 25 - Intensidades pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 10 anos para a

estacdo pluviométrica de Matilde
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Figura 26 - Intensidades pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 25 anos para a
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Figura 27 - Intensidades pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 50 anos para a
estacdo pluviométrica de Matilde
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Figura 28 - Intensidades pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 100 anos para a

estacdo pluviométrica de Matilde
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Figura 29 - Intensidades pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 2 anos para a

estacdo pluviométrica de Iconha Montante
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Figura 30 - Intensidades pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 5 anos para a

estacdo pluviométrica de Iconha Montante
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Figura 31 - Intensidades pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 10 anos para a

estacdo pluviométrica de Iconha Montante
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estacdo pluviométrica de Iconha Montante
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APENDICE D

Hietogramas produzidos aplicando-se o método dos blocos alternados utilizando as
equacdes geradas pelos métodos de Chow-Gumbel, Bell e pelo programa
computacional Plavio
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Figura 35 - Hietograma produzido a partir das diferentes equacdes de chuvas intensas
empregando-se a duracdo equivalente ao tempo de concentracdo para o periodo de retorno de

02 anos — Resultados para a Bacia de Matilde
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Figura 36 - Hietograma produzido a partir das diferentes equacbdes de chuvas intensas
empregando-se a duracdo equivalente ao tempo de concentracdo para o periodo de retorno de

25 anos —

Resultados para a Bacia de Matilde
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Figura 37 - Hietograma produzido a partir das diferentes equacdes de chuvas intensas
empregando-se a duracdo equivalente ao tempo de concentracdo para o periodo de retorno de
100 anos — Resultados para a Bacia de Matilde
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Figura 38 - Hietograma produzido a partir das diferentes equacbdes de chuvas intensas
empregando-se a duracdo equivalente ao tempo de concentracdo para o periodo de retorno de
02 anos — Resultados para a Bacia de Iconha - Montante
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Figura 39 - Hietograma produzido a partir das diferentes equacdes de chuvas intensas
empregando-se a duracdo equivalente ao tempo de concentracdo para o periodo de retorno de
25 anos — Resultados para a Bacia de Iconha - Montante
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Figura 40 - Hietograma produzido a partir das diferentes equacbes de chuvas intensas
empregando-se a duracdo equivalente ao tempo de concentracdo para o periodo de retorno de
100 anos - Resultados para a Bacia de Iconha - Montante
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APENDICE E

Hidrégrafas produzidas pelas equacdes geradas pelos métodos de Chow-Gumbel,
Bell e do programa computacional Plavio para diferentes possiveis valores de CN
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Figura 41 - Hidrégrafas produzidas a partir da equacédo de chuvas intensas estabelecidas pelo
método de programa computacional Plavio considerando periodo de retorno de 02 anos -
Resultados referentes a secdo de Iconha Montante
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Figura 42 - Hidrégrafas produzidas a partir da equacéo de chuvas intensas estabelecidas pelo
método de programa computacional Plavio considerando periodo de retorno de 25 anos —
Resultados referentes a se¢céo de Iconha Montante
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Figura 43 - Hidrégrafas produzidas a partir da equacéo de chuvas intensas estabelecidas pelo
método de programa computacional Plavio considerando periodo de retorno de 100 anos -
Resultados referentes a secdo de Iconha Montante
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Figura 44 - Hidrégrafas produzidas a partir da equacédo de chuvas intensas estabelecidas pelo
método de Chow-Gumbel considerando periodo de retorno de 02 anos — Resultados referentes

a secdo de Iconha Montante
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Figura 45 - Hidrégrafas produzidas a partir da equacéo de chuvas intensas estabelecidas pelo
método de Chow-Gumbel considerando periodo de retorno de 25 anos — Resultados referentes

a secdo de Iconha Montante
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Figura 46 - Hidrégrafas produzidas a partir da equacéo de chuvas intensas estabelecidas pelo
método de Chow-Gumbel considerando periodo de retorno de 100 anos — Resultados
referentes a se¢ao de Iconha Montante



118

250

200

150

Vazdo (m3/s)

100

50

0

00:00 06:00

Tempo (Horas)

08:00

T

12:00

T=02anos

D =3 horas e 20 minutos
Estagdo: Iconha Montante
Bacia: Rio Novo

Figura 47 - Hidrografas produzidas a partir da equacado de chuvas intensas estabelecidas pelo

método de Bell considerando periodo de retorno de 02 anos — Resultados
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Figura 48 - Hidrografas produzidas a partir da equagcdo de chuvas intensas estabelecidas pelo
meétodo de Bell considerando periodo de retorno de 25 anos — Resultados referentes a sec¢éo

de Iconha Montante
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Figura 49 - Hidrografas produzidas a partir da equagdo de chuvas intensas estabelecidas pelo
meétodo de Bell considerando periodo de retorno de 100 anos — Resultados referentes a se¢ao

de Iconha Montante



119

300
Va N
/ \\ T=02anos
250 ,/ \ D=5 horas
// Estagdo: Matilde
/ Bacia: Rio Benevente
200 1
> /
- |
(3 2 50
< 150 + P
T / R 60
N / S
> I/ -——-70
100 /’ -
[
// !
50 / /,’ -
/7 e
/S
/1.
0 T T 7 . - ™ Y
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Tempo (Horas)

método de programa computacional Pluvio considerando periodo de reto
Resultados referentes a secéo de Matilde

Figura 50 - Hidrografas produzidas a partir da equagao de chuvas intensas estabelecidas pelo

rno de 02 anos —

800
700 T=25anos
D=5 horas
600 Estagdo: Matilde
Bacia: Rio Benevente
MESOO 0
| N e
< 400
w | N T 60
&
> 300 -——-70
200
100
0 - " - = - )
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Tempo (Horas)

Figura 51 - Hidrografas produzidas a partir da equacéo de chuvas intensas estabelecidas pelo

método de programa computacional Plavio considerando periodo de retorno de 25 anos -
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Figura 52 - Hidrégrafas produzidas a partir da equacéo de chuvas intensas
método de programa computacional Plavio considerando periodo de retorn

Resultados referentes a secéo de Matilde

estabelecidas pelo
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Figura 53 - Hidrografas produzidas a partir da equagao de chuvas intensas estabelecidas pelo

método de Chow-Gumbel considerando periodo de retorno de 02 anos — Resultados referentes

a secdo de Matilde
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Figura 54 - Hidrografas produzidas a partir da equagdo de chuvas intensas estabelecidas pelo

método de Chow-Gumbel considerando periodo de retorno de 25 anos — Resultados referentes

a secado de Matilde
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Figura 55 - Hidrografas produzidas a partir da equagado de chuvas intensas estabelecidas pelo

método de Chow-Gumbel considerando periodo de retorno de 100 anos — Resultados

referentes a secdo de Matilde
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Figura 56 - Hidrografas produzidas a partir da equagao de chuvas intensas estabelecidas pelo
método de Bell considerando periodo de retorno de 02 anos — Resultados referentes a secao

de Matilde
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Figura 57 - Hidrografas produzidas a partir da equagcdo de chuvas intensas estabelecidas pelo
método de Bell considerando periodo de retorno de 25 anos — Resultados referentes a secéo

de Matilde
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Figura 58 - Hidrografas produzidas a partir da equagdo de chuvas intensas estabelecidas pelo
meétodo de Bell considerando periodo de retorno de 100 anos — Resultados referentes a se¢ao

de Matilde
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Figura 59 - Hidrografas produzidas a partir da equacédo de chuvas intensas estabelecidas pelo
método do programa computacional Plavio considerando periodo de retorno de 25 anos —
Resultados referentes a secdo de Afonso Claudio - Montante
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Figura 60 - Hidrografas produzidas a partir da equacédo de chuvas intensas estabelecidas pelo
método do programa computacional Plivio considerando periodo de retorno de 100 anos -
Resultados referentes a secéo de Afonso Claudio - Montante
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Figura 61 - Hidrografas produzidas a partir da equagdo de chuvas intensas estabelecidas pelo
método de Chow-Gumbel considerando periodo de retorno de 25 anos — Resultados referentes
a secao de Afonso Claudio - Montante
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Figura 62 - Hidrografas produzidas a partir da equacao de chuvas intensas estabelecidas pelo
método de Chow-Gumbel considerando periodo de retorno de 100 anos — Resultados
referentes a secdo de Afonso Claudio - Montante
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Figura 63 - Hidrografas produzidas a partir da equagcdo de chuvas intensas estabelecidas pelo
meétodo de Bell considerando periodo de retorno de 25 anos — Resultados referentes a secéo

de Afonso Claudio - Montante
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Figura 64 - Hidrografas produzidas a partir da equagdo de chuvas intensas estabelecidas pelo
meétodo de Bell considerando periodo de retorno de 100 anos — Resultados referentes a se¢ao

de Afonso Claudio - Montante



