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RESUMO

As enchentes sdo caracterizadas por fenbmenos em que séo verificados valores
extremos de vazao ou nivel, associados a inundacfes das planicies ou de areas
adjacentes ao canal principal dos cursos de agua. Chuvas intensas podem
ocasionar esses grandes picos de escoamento, principalmente em &reas mais
ocupadas, cujos sistemas de drenagem tém menor eficiéncia, em funcédo da reducéao
da infiltracdo da &4gua no solo. Neste contexto, os modelos chuva-vazdo podem
constituir importantes ferramentas de apoio as atividades de gerenciamento dos
recursos hidricos. O presente trabalho teve por objetivo estimar, com auxilio do
Método estabelecido pelo Soil Conservation Service (SCS), vazdes maximas para
uma regido hidrografica do rio Benevente, importante curso d’agua da porgao centro-
sul do estado do Espirito Santo. As informacfes pluviométricas foram obtidas da
estacdo Matilde (DNOS), mantida pela Agéncia Nacional das Aguas, e as
caracteristicas fisiogréafricas de por meio de shapefiles fornecidos pelo GEOBASES
e pela EMBRAPA. Para a determinacdo das equacdes de chuvas intensas, foram
empregados os meétodos de Bell, de Chow-Gumbel e o Software Pluvio. A
apropriagcdo dos tempos de concentracdo envolveu a aplicacdo dos métodos de
Dooge, Johnstone e Bransby-Williams. Os resultados indicaram que, ainda que o
Método SCS constitua alternativa versatil para estimativa de vazdes maximas, a
combinacdo de diferentes padrbes de uso e ocupacdo do solo, tempos de
concentracdo e intensidades pluviométricas podem produzir valores de vazéo que
divergem substancialmente entre si e que s&o substancialmente maiores quando da

determinacdo por métodos probabilisticos.

Palavras-chave: Vazdes Maximas, Método SCS, rio Benevente.



ABSTRACT

Floods are characterized by phenomena that occurs extremes flows or levels,
associated with flood areas or areas adjacent to the main channel of watercourses.
Heavy rains can cause these large runoff peaks, especially in urban areas whose
drainage systems have lower efficiency, due to the reduction of water infiltration into
the soil. In this context, the rainfall-runoff models can be important tools to support
the activities of water resources management. This study aimed to estimate, using
the method established by the Soil Conservation Service (SCS), peak flows for the
Benevente basin, major watercourse of the south-central portion of the state of
Espirito Santo. The precipitation data were obtained from the station Matilde
(DNOS), maintained by the National Water Agency, and the physiographic
characteristics through shapefiles provided by GEOBASES and EMBRAPA. To
determine the equations of intense rains, we employed the methods of Bell, Chow-
Gumbel and Software Pluvio. The appropriation of times of concentration involved
the application of methods Dooge, Johnstone and Bransby-Williams. The results
indicated that, although the SCS method constitutes useful and versatile alternative
to estimate peak flows, the combination of different patterns of use and occupation,
time of concentration and rainfall intensities can produce flow values that differ
substantially from each other and which are substantially higher when determined by

the probabilistic methods.

Key words: Runoff, SCS, Benevente basin.
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1 INTRODUCAO

Chuvas intensas podem ocasionar grandes picos de escoamento (enchentes ou
cheias), principalmente em areas mais ocupadas, cujos sistemas de drenagem tém
menor eficiéncia em funcdo da reducgédo da infiltragdo da &gua no solo (LUCAS et al.,
2009). Outros fatores como a inclinacdo do terreno, a cobertura vegetal e o uso do
solo também séo determinantes nas condi¢cfes de infiltracdo da &gua no solo de

uma bacia e, por consequéncia, na amplitude dos picos de vazao.

Os picos de vazdo, por sua vez, podem ser responsaveis por impactos negativos
numa regido hidrografica, tais como assoreamento dos rios, aumento da producao
de sedimentos, degradacdo da qualidade da agua drenada devido ao transporte de
poluentes agregados ao sedimento, danos ao desenvolvimento e ao patriménio
publico e privado e, principalmente, perdas de vidas humanas (GENOVEZ, 2003;
SANTOS 2010; TUCCI et al., 1995).

A variabilidade espacial e temporal com que os fendmenos de cheia acontecem
leva, frequentemente, ao uso de modelos mateméaticos para a sua representacdo. A
partir dos resultados oferecidos pelos modelos, € possivel um melhor entendimento
do que acontece na bacia por ocasido dos picos de escoamento e, desta forma, a
interpretacdo dos resultados pode ser Util no estabelecimento de diretrizes de
qualquer plano de intervencdo, servindo como instrumento para o planejamento

urbano e regional da bacia hidrografica (LOU, 2010).

Em um projeto de sistema de drenagem ou de controle de cheias, os modelos
hidrolégicos sao utilizados, geralmente, para se definir uma vazdo maxima de
projeto, informacdo necessaria para o0 calculo de sec¢Oes hidraulicas ou de
hidrogramas afluentes a uma estrutura de reservagdo (CANHOLI, 2005). De acordo
com Tucci et al. (2004), para o controle ou a atenuacéo das cheias, a estimativa de
vazbes maximas é indispensavel quando da determinacdo de custos e da seguranca

de projetos de engenharia.

Na literatura, muitos métodos de estimativa de vazdo maxima de projeto estédo
disponiveis. Dentre 0os mais antigos encontram-se aqueles propostos por Goodrich
(1927), Gibrat (1932), Weibull (1939), Gutenberg e Richter (1944), Jenkison (1955),

Gumbel (1958), Kottegoda e Rosso (1997).
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De acordo com Scharffenberg e Fleming (2010), os hidrogramas produzidos pelo
modelo chuva-vazdo estabelecido pelo Soil Convervation Service (SCS) pode
constituir uma ferramenta Util para previsdo de picos de vazao, de impactos
provocados pela urbanizacdo de uma bacia, de modificacdes causadas por projetos
de vertedouros de reservatorios, para avaliacdo da reducdo de danos associados a

inundacéo e para a determinacgéo da planicie de inundacé&o e de areas de risco.

O presente trabalho objetiva estimar, com auxilio do modelo proposto pelo SCS,

vazbes maximas para a por¢ao superior da Bacia Hidrogréafica do rio Benevente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estimar, com auxilio do modelo chuva-vazdo do Soil Conservation Service (SCS),

vazbes maximas para a porcao superior da Bacia Hidrogréafica do rio Benevente.

2.2 Objetivos especificos

Para a consecucéao do trabalho proposto foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

» Avaliar, a partir de revisdo da literatura, as condi¢cdes usuais de aplicacdo do
modelo SCS;

» Estabelecer equacfes de chuvas intensas para a area de estudo;

» Estimar vazes maximas para a area de estudo a partir do emprego do
modelo SCS considerando diferentes divisbes da area de estudo;

» Comparar as vazdes maximas estimadas pelo modelo do SCS com as vazdes

maximas estimadas a partir do ajuste de distribuicbes de probabilidade.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Inundacdes: aspectos gerais

Entende-se por bacia hidrografica toda a area de captacdo natural da agua da chuva
que escoa superficialmente para um corpo de agua ou seu contribuinte. Os limites
da bacia hidrografica sdo definidos pelo relevo, considerando-se como divisores de

aguas as areas mais elevadas.

Atualmente se reconhece a adocdo da bacia hidrografica como unidade de gestdo
territorial e de recursos hidricos, uma vez que o0s processos hidrolégicos, onde a
geracdo de escoamentos se insere, ocorrem dentro dos limites de uma bacia
hidrografica. Sendo assim, o conhecimento dos processos que ocorrem em uma
bacia hidrografica € de grande importancia, e torna-se fator condicionante, por
exemplo, da ocupagdo urbana ou rural de uma bacia. Processos como a
erodibilidade dos solos, a ocorréncia de enchentes, dentre outras caracteristicas,
podem influenciar vigorosamente as acfes e as intervencdes a serem praticadas
pelo homem (LOU, 2010).

As enchentes, de acordo com Vianna (2000), sao caracterizadas por fenbmenos em
gue sao verificados valores extremos de vazao ou nivel, associados a inundacdes
das planicies ou de areas adjacentes ao canal principal dos cursos de agua. As
cheias ocorrem também quando o nivel de agua de lagos, diques, reservatérios ou

estuarios excede um valor critico e inunda areas vizinhas.

Em uma bacia hidrogréfica rural o fluxo de agua é retido pela vegetacao, infiltrando-
se no solo e a parcela excedente escoa sobre a superficie gradualmente, produzindo
variagdes lentas de vazdo e moderados picos de enchentes. Conhecendo-se o
processo das enchentes naturais, é necessario planejar a ocupacdo do espaco
urbano (TUCCI et al., 1995).

A urbanizacdo desordenada pode agravar consideravelmente o problema das
enchentes, uma vez que intensifica o desmatamento e aumenta as areas
impermeaveis. O desmatamento desordenado faz com a interceptacdo da agua seja

reduzida, fazendo-a cair diretamente no solo que, sem a cobertura vegetal,
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intensifica 0 escoamento superficial e, por consequéncia, os picos de vazbes. Os
picos de vazdo podem trazer impactos negativos, visto que provocam perdas
econbmicas, aumento da producdo de sedimentos, degradacdo da qualidade da
agua drenada devido ao transporte de poluentes agregados ao sedimento, danos ao
desenvolvimento e ao patriménio publico e privado e, principalmente, perdas de
vidas humanas (GENOVEZ, 2003; SANTOS, 2010; TUCCI et al., 1995).

3.2 Chuvas intensas

Segundo Tucci et al. (1995), as chuvas intensas, ou precipitacdes maximas, sao
definidas como “aquelas chuvas cujas intensidades ultrapassam um determinado
valor minimo”. As principais caracteristicas desse tipo de chuva sado o total
precipitado, sua frequéncia de ocorréncia e sua distribuicdo espacial e temporal que,
a partir da sua interacdo com o tempo de resposta da bacia hidrografica, vai

determinar os valores de vazdo maxima do hidrograma gerado por uma chuva.

Para se obter a distribuicdo temporal das precipitacbes maximas é de grande
importancia que se tenham registros de redes pluviograficas ou de radares
meteoroldgicos, ou que se disponha de rela¢gbes intensidade-duracdo-frequéncia
(IDF) para a regido de Interesse (TUCCI et al., 1995). Contudo, vale ressaltar que a
metodologia para obtencéo de registros exige um exaustivo trabalho de tabulagéo,
analise e interpretacdo de uma grande quantidade de pluviogramas. Por esta razéao,
poucos trabalhos no Brasil tém sido desenvolvidos com esta finalidade (OLIVEIRA et
al., 2008).

A representacao da distribuicdo temporal de uma chuva intensa de projeto € dada
pelos hietogramas. Segundo Tucci et al. (1995), dentre os métodos existentes na
literatura para a distribuicdo temporal de uma chuva, encontram-se os métodos de
Huff, de Pilgrim e Cordery, de Chicago, do SCS, dos Blocos Alternados e do
Hietograma Triangular. Os dois ultimos métodos relacionados, no entanto, séo os de
mais facil utilizacéo (TUCCI et al., 1995).

O meétodo dos Blocos Alternados, segundo Tucci et al. (1995) determina a
distribuicdo temporal utilizando-se de dados das relacbes IDF e propondo a

distribuicdo de totais de chuva em intervalos e tempo contidos na duracgéo total do
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evento de precipitacdo. Assim, apos a definicdo da duragdo total da chuva e de seu
periodo de retorno, séo calculadas, com base nas relagdes IDF, as intensidades

meédias para diversas duracdes até a duracao total.

No método dos Blocos Alternados, as intensidades médias sdo transformadas em
alturas de chuva e representam valores acumulados até o ultimo intervalo de
duragdo. Os incrementos entre um valor acumulado e outro sdo calculados e
rearranjados, de forma que o maior valor se localize no centro da duracéo total da
chuva, e os demais sejam dispostos em ordem decrescente, sempre um a direita e

outro a esquerda do bloco central, alternadamente (BEMFICA et al., 2000).

Ja o método do hietograma triangular foi proposto por Yen e Chow (1980) e baseia-
se em uma analise estatistica dos momentos que descrevem a geometria do
hietograma. Os autores propuseram a utilizacdo apenas do primeiro momento, que
gera uma distribui¢do triangular da intensidade de chuva na qual a base do triangulo
consiste na duracdo do evento de precipitacdo. A posi¢cdo do pico do triangulo é
dada por um coeficiente r determinado a partir da anélise de eventos histéricos reais
(TUCCI et al., 1995; BEMFICA et al., 2000). A altura do Tridngulo, por sua vez, é

determinada com auxilio da expresséo (01).

_ 2P

H =
ta

(01)

Na expressao (01), H representa a altura do triangulo, P o total precipitado e t; a

duracédo da chuva.

De acordo com Bemfica et al. (2000), uma vez conhecidas a altura total precipitada e
a duracdo do evento, o método do hietograma triangular se torna a forma mais

simples de se caracterizar uma distribuicdo temporal.

Segundo Rigetto (1998), a intensidade, a duracéo e o periodo de retorno de uma
chuva intensa sdo variaveis que se relacionam numa equacgao cuja forma geral é

estabelecida pela expresséao (02).

S
i= o) (02)
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Na expressao (02), i € a intensidade de precipitacdo maxima (mm/h),T é o periodo
de retorno (anos), t é o tempo da duracdo da chuva (minutos) e k, a, b e ¢ séo
parametros a serem determinados para cada regido, estabelecidos usualmente com

auxilio de analises de regresséo.

O conhecimento da equacdo que relaciona intensidade, duracéo e frequéncia das
precipitacdes, apresenta grande interesse de ordem técnica nos projetos de obras
hidraulicas, como dimensionamento de vertedores, retificagdo de cursos d’agua,
galerias de aguas pluviais, bueiros, sistemas de drenagem agricola, urbana e
rodoviaria, dentre outros (MELLO et al., 2003).

Em contrapartida, segundo Oliveira et al. (2008), existe grande dificuldade para a
obtencéo das equacfes de chuvas intensas, decorrente de limitacdes referentes aos
dados disponiveis, tanto em termos de densidade da rede pluviografica, como em
relacdo ao pequeno periodo de observacdes disponivel. Em adicdo, para a
determinacdo dos pardmetros da equacdo de chuvas intensas € necessario
exaustivo trabalho de analise, interpretacdo e codificacdo de grande quantidade de
dados (SANTOS, 2010).

A literatura apresenta alguns métodos para se estabelecer a equacdo de chuva
intensa a partir de pluvidmetros, dentre os quais se destacam o método de
Chow-Gumbel e o método de Bell. O método de Chow-Gumbel faz uso da média
aritmética e do desvio-padrdo de uma série anual de precipitacdes maximas diarias,
a partir dos quais busca ajustar a distribuicdo probabilistica de Gumbel. O método de
Bell, por sua vez, faz associa¢do da altura pluviométrica de uma chuva intensa, para
um determinado tempo de duracdo e periodo de retorno, a chuva intensa padréo,

com duracao de 60 minutos e dois anos de periodo de retorno.

Silva et al. (1999), empregaram o método de Chow-Gumbel para a determinacgéo de
equacdes de chuvas intensas para o Espirito Santo e Rio de Janeiro. Oliveira et al.
(2000),utilizaram a distribuicdo de Gumbel para a determinacdo de equacao de
chuva intensa para diversas localidades de Goias. Oliveira et al. (2008) aplicaram o
método de Bell para a determinacdo de equagéo de chuva intensa para o Estado de
Goias. Reboucas e Reis (2008) estabeleceram equacgdes de chuvas intensas para
Bacia Hidrogréafica do Rio Doce (ES) pelos métodos de Chow-Gumbel e de Bell.

Segundo os autores, o método de Bell conduziu as equacdes que estimaram 0s
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menores valores de intensidade pluviométrica para a area estudada.
Adicionalmente, indicaram que o padrédo espacial de distribuicdo das chuvas
intensas foi similar quando consideradas as intensidades estimadas para ambos o0s

métodos.

Outra alternativa também disponivel para a determinacdo da equacdo de chuva
intensa € o Software Pluvio, programa produzido e disponibilizado pelo Grupo de
Pesquisa em Recursos Hidricos da Universidade Federal de Vigosa. Atualmente, na
versao 2.0, o programa ja possui um banco de dados que permite a obtencédo de
equacdes para os Estados da Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Parana, Rio de
Janeiro, S&o0 Paulo e Tocantins.

Fiorio et al. (2012) compararam as precipitagbes geradas por equacodes
estabelecidas por MARTINEZ e MAGNI (1999) com aquelas obtidas com o programa
Pluvio 2.1, considerando as primeiras como padrdo. Foram comparadas chuvas
intensas de 10, 20, 30, 60, 120 e 1440 minutos, e periodos de retorno de 2, 5, 10, 50
e 100 anos, para 30 localidades do estado de S&o Paulo. Os resultados revelaram
que, principalmente para as chuvas de 24 horas e periodo de retorno de 100 anos,
ocorreram desvios importantes para quatro postos localizados na regidao central e a
leste do estado. Para as demais localidades o programa Pluvio 2.1 apresentou bom
desempenho.

Magalh&es et al. (2010), por sua vez, estimaram empregaram o programa Pluvio 2.1
na apropriacao de intensidades pluviométricas da micro-bacia do cérrego Atalaia em

Macaé (RJ) a fim de auxiliar na estimativa da vazéo da referida micro-bacia.

3.3 Escoamento superficial a partir de dados de chuva

Nos estudos das enchentes ha grande interesse em se conhecer o hidrograma de
projeto associado a um periodo de retorno especificado. Desta forma, deseja-se
determinar o hidrograma associado a uma chuva de projeto, hidrograma que pode

ser estabelecido por meio de modelos chuva-vazao.

Existem diferentes alternativas de se obter dados de vazao a partir dos registros de
chuva. Constituem exemplos dessa abordagem o método Racional e o método do

Hidrograma Unitario proposto pelo SCS.
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Apesar da incerteza da transformacdo dos dados de chuva em vazdo, a
indisponibilidade de dados fluviométricos em bacias hidrograficas de interesse faz
com que se busguem métodos que permitam transformar os dados de chuva,
geralmente disponiveis em maior quantidade, em dados de vazdo. Algumas
metodologias, por se apresentarem de simples aplicacdo, séo largamente utilizadas
para a realizacdo de obras de drenagem, apesar de receberem criticas por parte de
alguns hidrologos devido a limitacdo da metodologia, muitas vezes produzindo erros

relevantes quando nao utilizadas de maneira adequada e criteriosa (LOU, 2010).

O método Racional e os métodos baseados no Hidrograma Unitério, alternativas
mais usualmente empregadas para a apropriacao de vazdes maximas a partir de

registros de chuva, serdo sumariamente discutidos nas secfes subsequentes.

3.3.1 METODO RACIONAL

O método racional € um dos mais simples e mais utilizados para a transformacao de
chuva em vazédo (LOU, 2010). De acordo com Tucci et al. (1995), esse método &
largamente utilizado na determinacdo da vazdo maxima de projeto para bacias de
areas menores que 2 km2. J& Pinto et al. (1973) consideram o método Racional
aplicavel para bacias com areas de 2 a 5 km2 e tempo de concentracdo menor que 1
hora. Em contrapartida, Pinto et al. (1976) aplicaram o método Racional no projeto

de bueiros de estrada para areas de drenagem de até 25 kmz.

O principio basico do método Racional é de que a duracéo da precipitacdo maxima é
igual ao tempo de concentracdo da bacia em estudo. Para que esta condi¢do seja
valida, deve-se admitir que a bacia seja pequena, uma vez que a duracdo é
inversamente proporcional a intensidade. Desta maneira, de acordo com Tucci
(1995), o método Racional ndo avalia o volume da cheia e a distribuicdo temporal
das vazdes, ndo se adequando a bacias maiores, onde a incerteza associada a

aplicacado do modelo aumentaria consideravelmente.

A vazdo maxima estimada pelo método racional é avaliada com auxilio da expresséo
(03):

Q=0278XCxIXA (03)
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Na ultima expressao Q € obtido em m3/s, I € a intensidade em mm/h, A é a area da
bacia em km2 e C é o coeficiente de escoamento, determinado com base nas
caracteristicas da bacia, uma vez que nela geralmente ocorrem perdas de chuva
devido a interceptacdo, ao empocamento e a infiltracdo. O coeficiente de
escoamento corresponde a relacdo entre o volume escoado e o volume precipitado
na bacia de interesse (RIGHETTO, 1998). A Tabela 1 apresenta valores tipicos de

Cem funcéo do periodo de retorno e do tipo de superficie.

Tabela 1: Valores do coeficiente de escoamento (C) em fungéo do periodo de retorno e do tipo de superficie.

Periodo de Retorno em Anos

Tipos de Superficie 2 5 10 25 50 100 500

Areas Urbanas

Asfalto 073 077 081 086 090 0,95 1,00
Concretoftelhado 0,75 0,80 0,83 0,88 092 0,97 1,00
Areas com Grama (gramados, parques, etc).

Condicfes pobres (Gramas cobrindo menos que 50 % da area)

Plana, 0a 1% 0,32 0,34 0,37 040 044 047 0,58
Média, 2a 7% 037 040 043 046 049 0,53 0,61
Inclinada, =7% 040 043 045 049 052 055 0,62
Condigges medias (Gramas cobrindo de 50 % a 75 %da area)

Plana, 0a 1% 025 028 030 034 037 041 0,53
Média, 2 a 7% 0,33 0,36 0,38 042 045 049 0,58
Inclinada, =7% 0,37 040 042 046 049 0,53 0,60
Boas condicdes (Gramas cobrindo mais do que 75 %da area)

Plana, 0a 1% 021 023 0,25 0,29 032 0,36 0,49
Média, 2 a 7% 0,29 0,32 0,35 39,00 042 046 0,56
Inclinada, =7% 034 037 0,40 4400 047 0,51 0,58

Areas Rurais
Campos Cultivados

Plana, 0a 1% 031 031 036 040 043 047 0,57
Média, 2a 7% 035 035 041 044 048 0,51 0,60
Inclinada, =7% 039 039 044 048 051 054 0,61
Pastos

Flana, 0 a 1% 025 025 0,30 034 037 041 0,53
Média, 2 a 7% 033 033 0,38 042 045 049 0,58
Inclinada, »7% 037 037 042 046 049 0,53 0,60
Florestas / Reflorestamento

Plana, 0 a 1% 022 022 0,28 031 035 0,39 048
Média, 2a 7% 031 031 036 040 043 047 0,56
Inclinada, =7% 035 035 041 045 048 052 058

Fonte: Tucci et al. (1995).
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3.3.2 METODO DO HIDROGRAMA UNITARIO PROPOSTO PELO SOIL
CONSERVATION SERVICE

O modelo chuva-vazdo proposto pelo Soil Convervation Service (SCS, 1966) é
empirico e foi desenvolvido pelo Departamento Americano de Agricultura para
estimar o escoamento superficial direto resultante de um evento de chuva intensa.
Neste modelo, o escoamento superficial é calculado em fung&o do tipo de solo e das
condicbes de cobertura vegetal de uma bacia retratadas por meio do parametro CN.
Esse parametro, por sua vez, varia de 0 a 100, sendo definido em funcao de fatores
como os grupos hidrolégicos do solo, o tipo de cobertura vegetal e as condicdes
antecedentes de umidade da bacia.

O modelo SCS é detalhadamente apresentado nos trabalhos estabelecidos por
Genovez (2003), Tucci (2004) e DNER (1990).

De acordo com Wilken (1978), McCuen (1982) e Genovez (2003), o modelo SCS é
apropriado para bacias com areas menores que 2.600 km2. Em contrapartida,
Ramos (1999) considera o modelo aplicavel para bacias com areas compreendidas
entre 3 e 250 kmz2.

Segundo Tucci (2007), existem incertezas embutidas na determinacdo dos
parametros do modelo, que s&o: (a) CN de separacdo do escoamento, (b)
distribuicdo temporal da chuva de projeto e (c) tempo de concentracao.

Para Carvalho et al. (2000), o sucesso da aplicacdo depende da determinacdo do
CN em funcdo das caracteristicas hidrologicas do solo da regido estudada. O
modelo SCS reune os solos em quatro grandes grupos, divididos conforme sua
capacidade de infiltragcdo e producdo de escoamento. Sartori et al. (2005), no
entanto, destaca a necessidade de se adaptar a classificacdo hidrologica do solo
associada ao modelo, classificacéo originalmente estabelecida a partir dos principais

tipos de solo dos Estados Unidos, as caracteristicas dos solos brasileiros.

Adicionalmente, de acordo com o United States Department of Agriculture (USDA,
1986), se o evento de precipitagdo usado € uma tempestade historica, a precisdo do
modelo diminui. Ademais, quando o parametro CN ponderado € inferior a 40 e
guando o escoamento € inferior a 12,7 mm (0,5 polegada), o modelo SCS néo deve

ser utilizado para se determinar o escoamento.
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Santos (2010) estimou vazdes de projeto para diferentes bacias hidrogréaficas no
estado do Espirito Santo (bacias com areas de aproximadamente 400 Km?) a partir
da aplicacdo dos métodos SCS, Racional e probabilisticos. A autora concluiu que
método SCS, em geral, estimou valores inferiores aos obtidos pelos métodos

probabilisticos, enquanto que o método Racional superestimou os valores de vazao.

Jabur e Rizzi (2011) realizaram a estimativa de vazao maxima com uso do modelo
SCS para uma bacia hidrografica com area de 68,26 Km2 no alto do rio Ligeiro, no
municipio de Pato Branco (PR). Damé (2010), por sua vez, utilizou o modelo SCS

para a localidade de Pelotas, RS, em uma bacia com area de 7 kmz.

Pinto et al. (2008) determinaram o0 escoamento diario da bacia hidrografica do Rio
das Pedras (SE), de 55,45 Km2 de area, com auxilio do modelo SCS, tendo como
subsidio um sistema de informacdes geograficas. A aplicacdo do modelo, de acordo
com 0s autores, mostrou-se completamente eficaz, apresentando resultados que

correspondem a realidade da bacia.

Garcia e Ramos (2007), por sua vez, utilizaram o modelo SCS para estimar a vazao
na bacia hidrografica do rio Morro Alto, no municipio de Joinville (SC) e avaliar
custos de obras de macrodrenagem. O trabalho mostrou que o dimensionamento,
quando da ado¢cdo do método SCS para a estimativa das vazdes, induz uma
economia da ordem de um milh&o de reais em comparacdo com o0s resultados

associados ao método Racional.

3.4 Métodos probabilisticos

Uma vez que, no futuro, o comportamento exato das vazdes nao pode ser
rigorosamente previsto, as leis de probabilidade s&o usualmente empregadas de
modo a se estabelecer as provaveis variacdes de vazdes. A analise estatistica para
a determinacdo de vazbes de enchente emprega os eventos de descargas
observadas num dado periodo, como meio para se efetuar a sua projecdo para um
periodo de tempo maior (MARTINS et al., 2001).

Os métodos probabilisticos séo, por conseguinte, métodos de previsbes de cheias
futuras, associadas a um periodo de recorréncia, baseados nos registros de série

histérica. O enfoque estatistico para se determinar a magnitude das vazdes
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méaximas consiste em definir uma relacdo entre descargas maximas e as
correspondentes frequéncias de ocorréncia, a partir do estudo de uma série de
dados observados. A suposicdo basica desses meétodos € de que as cheias
verificadas durante um determinado periodo possam ocorrer em um periodo futuro
de caracteristicas hidrolégicas similares, isto €, com uma expectativa de repeticao.
Na aplicacdo de modelos probabilisticos, quanto maior € a série, maior a seguranca
do modelo, uma vez que 0s eventos extremos, como as grandes vazOes estao

diretamente relacionados ao periodo de retorno (MARTINS et al., 2001).

Para a maioria das distribuicdes de frequéncia, a vazao de cheia € expressa em
funcdo da média e do desvio padrdo dos eventos amostrados e de um fator de
frequéncia K, conforme proposto por meio da equacéao (04) (KITE, 1978).

Xt =X+ SKp (04)

Na expressao anterior, X; representa a vazao maxima com o periodo de retorno T,
Xa média dos eventos amostrados, S o desvio padrdo dos eventos amostrados e K;
o fator de frequéncia, que pode ser determinados para diferentes distribuicdes de
probabilidade, dentre as quais merecem destague para avaliacdo das vazdes
maximas as distribuicdes Log-Normal Tipo Il, Log-Normal Tipo Ill, Pearson 3 e Log-

Pearson Tipo .
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4 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Benevente localiza-se ao sul do Estado do Espirito Santo,
situada entre os meridianos 40°33’ e 41°00’ de Longitude Oeste e entre os paralelos
20°26’ e 21°49’ de Latitude Sul. Tem uma area de drenagem de cerca de 1.190 kmz2,

abrangendo os municipios de Anchieta, Alfredo Chaves, Iconha, Guarapari e Piuma.

A porcao superior da bacia se insere na Unidade Hidrogréafica Benevente, que inclui
as bacias da Lagoa Mae-ba e do rio Meaipe, em Guarapari (IEMA, 2008). Sua
geologia é considerada como bem representativa do estado do Espirito Santo,
sendo composta, em sua maior parte, por rochas cristalinas Pré-Cambrianas
(RADAMBRASIL, 1983).

O rio Benevente, que constitui uma importante fonte de abastecimento de agua das
cidades que integram sua bacia, percorre uma extensao aproximada de 34 km entre
a sua nascente, na Serra do Tamanco (entre os municipios de Alfredo Chaves e
Vargem Alta) até a foz, localizada na cidade de Anchieta, onde se situa um dos
maiores manguezais do Espirito Santo (manguezal com cerca de 6,5 km de
extensdo e uma area aproximada de 4,6 km?).Dentre os afluentes mais importantes
destacam-se, na margem direita, os rios Pongal, Joéba, Sao Joaquim, Maravilha e
Crubixa e, na margem esquerda, os rios Salinas, Grande Corindiba, Caco de Pote e
Batatal (FERREIRA, 1998).

A porcéo da bacia hidrografica do Rio Benevente considerada nesse trabalho (area
hachurada na Figura 1) possui area de aproximadamente 377,70 Kmz2, comprimento
do talvegue de 25,21 km e declividade de 0,080 m/m.
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Figura 1: Porgdo da bacia hidrografica do rio Benevente considerada no presente estudo.
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5 METODOLOGIA

5.1 Caracteristicas hidrolégicas

As informacgdes pluviométricas consideradas neste estudo foram obtidas a partir da
estacdo Matilde (DNOS), instalada no Municipio de Alfredo Chaves, mantida pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e operada pelo Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM). Dessa estacdo, foram selecionados 50 registros consistidos de
precipitacdes maximas anuais, compreendendo o periodo entre os anos de 1961 e
2011. As precipitacdbes maximas anuais selecionadas estdo apresentadas no

Apéndice A.

Em contrapartida, as informacdes fluviométricas foram obtidas da estacdo Matilde,
estacdo que define bacia hidrografica com area de drenagem de 206 km2. A estacdo
também esta instalada no Municipio de Alfredo Chaves, também mantida pela ANA
e operada pelo CPRM. Dessa estacdo, foram considerados todos os registros de
vazdo e de velocidade média da secédo transversal para o periodo compreendido
entre os anos de 1950 e 2005. As vazBes maximas selecionadas estédo reunidas no

Apéndice A.

A Figura 2 ilustra a rede de drenagem da regido de estudo, bem como a localizagéo

das estacdes fluviométrica e pluviométrica consideradas.

5.2 Caracteristicas fisiograficas

As caracteristicas fisiograficas da regido de estudo foram obtidas por meio de
shapefiles disponibilizados pelo Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do
Estado do Espirito Santo (GEOBASES) e pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (EMBRAPA) . Todos os shapefiles foram processados com auxilio do
aplicativo computacional ArcGIS 9.3, desenvolvido pelo Environmental Systems
Research Institute (ESRI).

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam, respectivamente, os mapas de tipos de solo, uso e

ocupacao do solo e de declividade da regiao estudada.

! Dados do Projeto Brasil em Relevo (MIRANDA, 2005)
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Figura 2: Rede de drenagem da regido estudada.
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Figura 4: Mapa de uso e ocupacao do solo da regido estudada.
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Figura 5: Mapa de declividades da regido estudada.

5.3 Divisao das sub-bacias

Para a divisdo da area de estudo em sub-bacias foi criado um modelo digital de
elevacdo do terreno (MDE) a partir do shapefile de curvas de nivel fornecido pelo
EMBRAPA. Da interpolagéo das curvas de nivel, gerou-se uma estrutura de grade
triangular que representa uma superficie por meio de conjuntos de faces triangulares

que, posteriormente, foi transformada em um arquivo raster.
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Do arquivo raster de elevacdo do terreno, determinou-se a direcdo do fluxo de
escoamento para cada célula que compde o MDE com auxilio da opcdo “Flow
Direction” da ferramenta Hydrology. Em seguida, determinou-se o fluxo acumulado
do escoamento de maior abrangéncia possivel com auxilio da opgédo “Flow
Accumulation” da ferramenta Hydrology.

A partir do fluxo acumulado e da area delimitada da regido de estudo, delimitaram-se
as sub-bacias com auxilio da opc&o “Watershed” da ferramenta Hydrology Modeling.

5.4 Equacdes de chuvas intensas

Para a determinacdo das equacfes de chuvas intensas, foram empregados os
métodos de Bell (RIGHETO, 1998) e de Chow-Gumbel (CETESB, 1996) e o

Software Pluvio, alternativas sumariamente descritas nos itens subsequentes.

5.4.1 METODO DE CHOW-GUMBEL
As etapas consideradas para a obtencdo da equacéo de chuva intensa pelo método
de Chow-Gumbel reproduziram procedimento estabelecido por CETESB (1996). Séo

elas:

e As precipitacbes maximas anuais foram ordenadas em ordem decrescente de
valores e, a cada valor de precipitacdo, foi associada uma probabilidade (P)
de ocorréncia e um periodo de retorno (T), conforme as expressdes (05) e

(06)
T = 2+t (06)

Nas duas ultimas expressdes m € o niumero de ordem e n a extensao da série

anual de precipitacbes maximas.

e A partir das probabilidades, ajustou-se as precipitacbes a distribuicdo de
Gumbel (distribuicdo | de Fisher-Tippet), de acordo com a expressao (7).
P=1—e"°" (7)
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Sendo y a variavel reduzida. Manipulando-se a equacéao (7), pode-se obter a

variavel y, conforme expressao (08).

y = —In[—In(1 — P)] 8)

Estimaram-se os valores de da variavel auxiliar K, a partir da expressao (9).

K = y-y) (9)
Sy

Na expresséo (09) ¥ e Sy séo a média aritmética e desvio-padréo da variavel
reduzida, respectivamente. Estes valores sdo obtidos a partir da extensao da
série historica de precipitacdes, conforme Tabela 2.

Interpolaram-se os valores de K com os valores de periodo de retorno (T), a
fim de se encontrar os valores da variavel K para cada periodo de retorno

desejado.

A partir dos valores encontrados da variavel K, para cada T desejado, foram
encontradas as precipitacdes, em milimetros, de um dia de duracéo, a partir

da expresséo (10).

P =%+ KS, (10)

Na expressdo (10) ¥ e S, sdo a média aritmética e o desvio-padrdo das

precipitacdes maximas anuais, de um dia de duracao, respectivamente.

Determinaram-se as alturas pluviométricas, em milimetros, para diferentes
duracdes e periodos de retorno. As relagbes entre as diferentes duracdes de
chuva utilizados neste estudo foram obtidas de CETESB (1996), conforme
Tabelas 3 e 4.
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Tabela 2: Média aritmética e desvio-padrao da variavel reduzida y.2

n Hy Sy n Ky Sy n Hy Sy
10 0,4952 0,9496 24 0,5296 1,0865 38 0,5424 1,1365
11 0,4996 0,9676 25 0,5309 1,0914 39 0,5430 1,1290
12 0,5035 0,9833 26 0,5321 1,0961 40 0,5436 1,1413
13 0,5070 0,9971 27 0,5332 1,1005 41 0,5442 1,1436
14 0,5100 1,0095 28 0,5343 1,1147 42 0,5448 1,1458
15 0,5128 1,0206 29 0,5353 1,1086 43 0,5453 1,1479
16 0,5154 1,0306 30 0,5362 1,1124 44 0,5458 1,1499
17 0,5177 1,0397 31 0,5371 1,1159 45 0,5463 1,1518
18 0,5198 1,0481 32 0,5380 1,1193 46 0,5468 1,1537
19 0,5217 1,0557 33 0,5388 1,1225 47 0,5472 1,1555
20 0,5236 1,0628 34 0,5396 1,1256 48 0,5477 1,1573
21 0,5252 1,0694 35 0,5403 1,1285 49 0,5481 1,1590
22 0,5268 1,0755 36 0,5411 1,1313 50 0,5485 1,1607
23 0,5282 1,0812 37 0,5417 1,1339

Tabela 3: Relagbes entre as alturas pluviométricas, proposta por CETESB (1986).

Relagdes entre as alturas

Valores encontrados pelo

pluviométricas, para diferentes duracdes DNOS

5min/30min 0,34
10min/30min 0,54
15min/3min 0,70
20min/30min 0,81
25min/30min 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

*Adaptado de Silveira e Silveira (2003).
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Tabela 4: Relacéo entre as alturas pluviométricas de 24h e de 1 dia de duracao, proposta por CETESB (1986).

Periodo de retorno (anos) 5 10 25 50 75 100

Relacdo entre as alturas pluviométricas para

chuvas méaximas de 24h e 1 dia de duracgéo L3 11s 114 115 1,14 115

e A partir dos valores de precipitacdo, foram estimadas as intensidades de
chuva, para cada periodo de retorno desejado e, a partir da andlise de
regressdo, determinou-se a equacdo de chuvas intensa, na forma

estabelecida pela equacéao (02).

5.4.2 METODO DE BELL

Segundo Rigetto (1998), pelo método de Bell, as alturas pluviométricas de uma

chuva intensa sao estimadas com auxilio da equacéo (11).

hr,y = [aIn(Tr) + B1] X [BotY — B3] X h(eo 2 (11)

Na expressao anterior:

e her, representa a altura pluviomeétrica (mm) de chuva intensa, de duragéo t e

periodo de retorno Tr;

® N0z CONstitui a altura pluviométrica (mm) padréo de 60 minutos de duracao

e periodo de retorno de 2, calculada a partir da equacéo (12);

h(so,z) = Kh(dia,z) (12)

Na equacao (12) K = 0,51 (RIGHETTO, 1998) e h(gq7) representa a altura

pluviométrica de chuva intensa com um dia de duracao e 2 anos de periodo
de retorno, precipitacdo que pode ser obtida pela distribuicdo probabilistica de

Gumbel.

e «a, B4, B, B3 €y sdo parametros regionais, cujos valores indicados por Rigetto
(1998) para o Brasil séo 0,30; 0,70; 0,38; 0,39 e 0,31, respectivamente.
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5.4.3 PROGRAMA COMPUTACIONAL PLUVIO

Segundo o Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH) da Universidade
Federal de Vicosa (UFV, 2011), o programa Pluvio permite, utilizando-se de
interpolacdo pelo Método do Inverso da Quinta Poténcia da Distancia, a estimativa
dos coeficientes da equacédo de chuvas intensas para diversas localidades. dos
Estados da Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Paran4, Rio de Janeiro, S&o Paulo
e Tocantins.

A equacdo de chuva intensa obtida nesse estudo foi determinada pela versédo 1.2 do
referido software. Manipulando-se apenas os dados de latitude e longitude da
localidade desejada, o programa determina os parametros da equacao de chuvas
intensas, conforme ilustrado com auxilio da Figura 6. A localidade selecionada nesse

estudo foi Alfredo Chaves, municipio onde a estacdo pluviométrica Matilde (DNOS)
esta instalada.
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Figura 6: Interface do Programa Computacional Pluvio 1.2.
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5.5 TEMPOS DE CONCENTRACAO

Neste estudo, a apropriacdo dos tempos de concentragdo envolveu a aplicacdo dos
métodos de Dooge (expressao 13), Johnstone (expressédo 14) e Bransby-Williams

(expresséao 15).

0,41

to = 2188, o (13)
|_ 0,5

t =2017) — 14

C [@j 14)

=146, (15)

c L AO,lSO,Z

Nas expressoes (13), (14) e (15), L representa o comprimento do talvegue (em Km),

A a area da bacia (Km2) e S o declividade do talvegue (m/m).

Conforme observa Franco (2004), a expressdo (13) € aplicavel a bacias rurais
variando com areas variando de 140 a 930 Km? e a expresséo (14) a bacias com
areas variando de 65 a 4200 Kmz2. Ainda segundo o mesmo autor, a expressao (15)
€ melhor indicada para bacias hidrograficas com caracteristicas rurais. Farias Junior
(2010), por sua vez, ressalta que a Ultima equacao apresenta bons resultados para
aplicacdo em bacias de pequeno-médio porte, cerca de 30 Kmz2, em regides de alta

declividade.

5.6 Método SCS

O escoamento superficial ocorre quando a taxa de precipitacdo € maior que a taxa
de infiltracdo, depois que as demandas iniciais de interceptacdo, infiltracdo e
armazenamento tenham sido satisfeitas. Influenciam no escoamento, desta maneira,
principalmente, o uso da terra, o tipo de solo, a geologia, as condi¢cbes de umidade
do solo e a cobertura vegetal (TUCCI, 2007; GRUNWALD, 2000).

No método SCS, mais conhecido como SCS Curve Number, o escoamento é
calculado em funcéo do tipo de uso e ocupacao do solo, do tipo de solo e sua

capacidade de infiltracéo, das condi¢cdes de cobertura vegetal, do volume precipitado

43



e das condicdes de umidade antecedentes da bacia (GENOVEZ, 2003; TUCCI,
2007).

De acordo com Tucci (2004), os solos brasileiros podem ser separados em quatro
grupos hidrolégicos (Tabela 5), de acordo com suas caracteristicas geoldgicas e

capacidade de infiltrag&o:

e Solo A, que produz baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. S&o solos

arenosos profundos com pouco silte e argila;

e Solo B, menos permeaveis do que o A. S&o solos arenosos menos profundos

do que o tipo A e com permeabilidade superior a média,

e Solo C, que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade
de infiltracdo abaixo da média, contendo porcentagem consideravel de argila,

pouco profundo;

e Solo D, que contém argilas expansivas e pouco profundas com muito baixa
capacidade de infiltracdo, gerando maior proporcdo de escoamento

superficial.

As taxas de infiltracdo utilizadas para a classificagcdo dos solos, de acordo com
McCuen (1982) apud Genovez (2003), estao indicadas na Tabela 6.

A umidade antecedente da bacia pode ser retratada em trés condicdes: Condicao I,
situacdo na qual os solos da bacia estdo secos, porém ndo até o ponto de
murchamento das plantas; condi¢céo I, situacdo média das condi¢cdes dos solos das
bacias que precederam a ocorréncia de cheia maxima anual em numerosas bacias;
e condigdo lll, quando choveu muito nos 5 dias anteriores a tormenta, e 0 solo esta
quase saturado. Neste trabalho, a condicéo Ill de umidade foi considerada para
retratar as condi¢cdes antecedentes da bacia.
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Tabela 5: Enquadramento das atuais classes gerais de solo, para cada grupo hidrolégico do solo, conforme

Tucci (2004).

Grupo hidrolégico

Classes Gerais de solo

do solo
LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,
LATOSSOLO VERMELHO, ambos de textura argilosa ou muito argilosa

A e com alta macroporosidade;

LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,
ambos de textura média, mas com horizonte superficial ndo arenoso;
LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,
ambos de textura média, mas com horizonte superficial de textura
arenosa;

5 LATOSSOLO BRUNO;

NITOSSOLO VERMELHO;

NEOSSOLO QUARTZENICO;

ARGILOSSOLO VERMELHO ou VERMELHO AMARELO de textura
arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa, argilosa/muito argilosa
gue nao apresentam mudanca textural abrupta;

ARGILOSSOLOS pouco profundos, mas ndo apresentando mudanca
textural abrupta ou ARGILOSSOLO VERMELHO, ARGILOSO
VERMELHO AMARELO e ARGILOSSOLO AMARELO, ambos
profundos e apresentando mudanca textural;

C CAMBISSOLO de textura média e CAMBISSOLO HAPLICO ou
HUMICO, mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos
LATOSSOLOS;
ESPODOSSOLO FERROCARBICO;
NEOSSOLO FLUVICO;
NEOSSOLO LITOLICO;
ORGANOSSOLGO;
GLEISSOLO;
CHERNOSSOLO;
PLANOSSOLO;
VERTISSOLO;

D ALISSOLO;
LUVISSOLO;

PLINTOSSOLO;

SLOS DE MANGUE;

AFLORAMENTOS DE ROCHA,;

Demais CAMBISSOLOS que néo se enquadram no grupo C;

ARGILOSSOLO VERMELHO AMARELO e ARGILOSO AMARELO,
ambos pouco profundos e associados a mudanca textural abrupta.
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Tabela 6: Valores da taxa de infiltragdo minima usadas na identificagdo do grupo hidrolégico do solo.

Grupo Hidrolégico do solo Taxa de infiltracdo (mm/H)

A 76-11,4
B 3,8-7,6
C 1,3-38
D 00-1.3

Para retratar a capacidade méxima de infiltragdo do solo da bacia, o método
considera o parametro CN, que varia de 0 a 100, sendo este definido em funcao de
fatores como os grupos hidrolégicos do solo, o tipo de cobertura vegetal e as
condi¢cBes antecedentes de umidade da bacia (USDA, 1986). Tucci (2004) apresenta
diversos valores de CN, registrados nas Tabelas 7 e 8, para a condicao Ill de
umidade antecedente.

Neste estudo, o parametro CN foi estimado a partir da analise dos dados de éarea,
uso e ocupacédo do solo e tipos de solo, ja mencionados no item 5.2. Para isso, 0s
dados foram extraidos dos shapefiles, através do Programa ArcGIS 9.3, exportando-

se as informacdes contidas nas tabelas de atributos.

Para cada tipo de solo, identificaram-se os usos e as ocupacdes do solo e suas
respectivas areas de abrangéncia e, com auxilio das Tabelas 7 e 8, apropriaram-se
os valores de CN para cada uso. A partir desses valores, fez-se a média ponderada
dos valores de CN para a area de abrangéncia, encontrando-se o CN

correspondente a area de estudo.
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Tabela 7: Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas.

Uso e ocupacdao do solo

Tipos de solo

A B C D
Zonas cultivadas: Sem conservacéao do solo 72 81 88 91
Com conservacao do solo 62 71 78 81
E:ﬁ;ﬁ)gs(?ns ou terrenos Em mas condi¢des 68 79 86 89
Em boas condicbes 39 61 74 80
Prado em boas condicdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais:  Cobertura ruim 45 66 77 83
Cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golf, cemitérios
(em boas condi¢8es):
Com relva mais de 75% de area 39 61 74 80
Com relva 50 a 75% de area 49 69 79 84
Zonas comerciais, escritérios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais:
Tamanho do lote (m?) % média impermeavel
A€ 500 M2 ....oiiiiiiiiiee e 65% 77 85 90 92
500 @ 1000 M2 ..oeeeeiiiieececreee e 38% 61 75 83 87
1000 @ 1300 M2 ......ooveeiiiieeeeciiie e e 30% 57 72 81 86
1300 @ 2000 M2 .......oceeviiiieeeeiiieeeeeiieeeenns 25% 54 70 80 85
2000 @ 4000 M2 ....ccvveeeeeiiieee e 20% 51 68 79 84
Estacionamentos pavimentados, viadutos, telhados, etc.
Ruas e estradas:
Asfaltadas com drenagem fluvial 98 98 98 98
Pavimentadas de paralelepipedos 76 85 89 91
De terra 72 82 87 89
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Tabela 8: Valores de CN para bacias rurais.

Uso e ocupacdao do solo

Tipos de solo

A B C D

Com sulcos retilineos 77 86 91 94

Solo lavrado Em fileiras retas 70 80 87 90
Em curva de Nivel 67 77 83 87

Terraceamento em nivel 64 76 84 88

Plantagcdes regulares Em fileiras retas 64 76 84 88
Em curva de Nivel 62 74 82 85

Terraceamento em nivel 60 71 79 82

Plantacdes de Cereais Em fileiras retas 62 75 83 87
Em curva de Nivel 60 72 81 84

Terraceamento em nivel 57 70 78 89

PlantagcOes de legumes Pobres. o8 79 86 89
Normais 49 69 79 94

Boas 39 61 74 80

Pobres, em curva de nivel 47 67 81 88

Pastagens Normais, em curva de nivel 25 59 75 83
Boas, em curva de nivel 6 3% 70 79

Campos permanentes Normais 30 58 71 78
Esparsas, de baixa respiracdo 45 66 77 83

Normais 36 60 73 79

Densas, de alta respiracéo 25 55 70 77

Chéacaras e estradas de terra Normais 56 75 86 091
Mas 72 82 87 89

De superficie dura 74 84 90 92

Muito esparsas, baixa transpiracdo 56 75 86 91

Esparsas 46 68 78 84

Florestas Densas, de alta transpiracdo 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76
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De acordo com o método, a capacidade de infiltracdo do solo € estimada pela
expressao (16).

_ 25400
S= o 254 (16)

Na expressdo (16) S indica a capacidade maxima de armazenamento de agua no

solo (mm) e CN o numero de curva do escoamento (admensional).

A capacidade maxima de armazenamento, por sua vez, condiciona a determinagéo

da precipitagdo excedente no solo, sendo avaliada com auxilio da equagéo (17).

_ (P-025)*

¢ P+0,8S 254 (17)

Na ultima expressdo S € a capacidade maxima de armazenamento de agua no solo
(mm) e P é a altura pluviométrica total resultante do evento de chuva (mm), cujo

valor é calculado, por sua vez, a partir da expressao (18).

P =1t, (18)

Na expressdo (18) | representa a intensidade de chuva (mm/min) e t. o tempo de
concentragdo do hidrograma (min).

Para determinar o escoamento superficial, por fim, € empregada a expresséao (19).

Q=10,208%7 254 (19)

p

Na ultima expressdo Q € a vazdo (md/s), A € a area da bacia (Km?), P. é a
precipitacdo excedente no solo (mm) e T, € o tempo de ascensdo do hidrograma

unitario (h). O valor de T, é avaliado com auxilio da equagéo (20).

D
Tp = E + O,Ztc (20)
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Na equacéo (20) T, representa o tempo de ascensdo (h), T. o tempo de
concentracéo (h) e D € o intervalo de discretizacao (h), cuja estimativa € conduzida a

partir do emprego da equacéao (21).

D=-% (21)

7,5

O método SCS foi aplicado com o objetivo de se estimar a vazdo maxima no

exutério da area de estudo considerando-se duas perspectivas:

e Aplicacdo do método uma Unica vez e para toda a area de drenagem da bacia

hidrogréfica;

e Aplicagdo do método a partir de divisdo da area de estudo em sub-bacias.

A aplicacdo do método SCS a partir da divisdo da area de estudo em sub-bacias
considerou a perspectiva da avaliacdo do efeito de duas varidveis (area de
drenagem e tempo de concentracdo) que atuam de maneira oposta quando das
estimativas de vazdo. Desta forma, a segmentacdo da area de estudo envolveu

seguintes aspectos:

e As vazbes maximas apresentam relacdo direta com a area de drenagem. A
partir da equacdo (19) € possivel observar que os valores de vazao
dependem do quadrado da area de drenagem considerada para aplicacdo do
método SCS. Desta forma, menores areas de drenagem conduzirdo,

invariavelmente, a menores valores de vazao;

e As vaz0es maximas apresentam relacdo inversa com o tempo de pico dos
hidrogramas (equacao (20)) que, por sua vez, apresentam relacéo direta com
os tempos de concentracdo. Desta forma, menores areas de drenagem
conduzirdo a menores valores tempos de concentracéo (observar equacoes

(13), (14) e (15)) e, por conseguinte, a maiores valores de vazdes maximas.

Quando da delimitacdo de sub-bacias, a vazdo no exutorio da area de estudo foi

estimada considerando-se duas possibilidades:
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e A partir da soma das vazdes maximas estimadas para as sub-bacias da area
de estudo, ignorando-se a necessidade de propagacédo dos picos de cheia ao
longo do sistema hidrico, da foz de cada sub-bacia até o exutério da area de
estudo. Esta hipétese é rigorosa, em se considerando o fato de que os picos
de cheia de cada sub-bacia atingiriam o exutério da area de estudo em

diferentes momentos a partir do inicio de um evento de precipitacéo intensa;

e A partir da soma das vazfes das maximas produzidas em cada sub-bacia,
considerando-se a translacdo dos hidrogramas de cheia de cada sub-bacia
para o exutério da area de estudo. Nesta etapa do trabalho foram definidos,
por sub-bacia, hidrogramas triangulares conforme metodologia estabelecida
pelo método SCS. A translacdo de cada hidrograma para o exutério da area
de estudo envolveu a observacdo do valor do tempo de concentracdo de cada
sub-bacia, a apropriacdo da distancia entre o exutério de cada sub-bacia e o
exutério da éarea de estudo e a apropriacdo da velocidade média de
escoamento no Rio Benevente, velocidade estimada a partir da média de 444
(quatrocentos e quarenta e quatro) registros de velocidade disponiveis para a

estacao fluviométrica de Matilde.

5.7 Vazdes méaximas estimadas pelos métodos probabilisticos

Para a determinacdo das vazdes maximas a partir de métodos probabilisticos, a
série historica de vazbes maximas obtidas na estacdo Matilde foi submetida a uma
andlise probabilistica conduzida com auxilio do Sistema Computacional para
Analises Hidroldgicas, versédo 1.0 (SisCAH, 1.0), software desenvolvido pelo GPRH
da UFV.

Na estimativa das vazdes maximas, o SisCAH 1.0 permite a andlise do ajuste das
distribuicdes de probabilidade de Gumbel, Log-normal I, Log-normal Ill, Pearson lll,
Log-Pearson Il e Weibull. Estas distribuicbes estdo detalhadamente apresentadas e
discutidas por Naghettini e Pinto (2007).

No presente estudo, a partir do emprego das diferentes distribuicdes probabilisticas
disponiveis no programa SisCAH 1.0, foram apropriadas vazfes maximas com
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos.
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E importante registrar que as vazdes maximas apropriadas nesta etapa estdo
associadas a estacdo fluviométrica Matilde, secdo que define 4rea de drenagem
ligeiramente inferior aquela a partir da qual foram estimadas as vazfes maximas
pelo método SCS. A transposicédo espacial das vazdes para o exutorio da area de
estudo foi realizada por equivaléncia de areas, admitindo-se que toda a bacia se

comporte de maneira hidrologicamente homogénea.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

As equacdes (22), (23) e (24) constituem as relacdes Intensidade-Duracao-
Frequéncia determinadas para a estacdo Matilde (DNOS) pelo Software Plavio e

pelos métodos de Chow-Gumbel e de Bell, respectivamente.

_1370,21T,%*8°

(t+11)0.765 (22)
14,841T. %1793

= o )

I =10,31In(Tr) + 0,7] X [0,38 031 — 0,39] x 44,12 (24)

Na equacédo (22), | representa a intensidade (mm/h), T, o periodo de retorno (anos)
e t a duracdo (minutos). Nas expressbes (23) e (24), | representa a intensidade

(mm/min), T, o periodo de retorno (anos) e t a duracéo (minutos).

As tabelas 9, 10 e 11 apresentam as intensidades de chuva (mm/min) estimadas
pelo Software Plavio e pelos métodos de Chow-Gumbel e de Bell, respectivamente.

Tabela 9: Intensidades de chuva (mm/min) estimadas pelo Software Plavio.

_ Periodo de Retorno (anos)
Duracéo (min)

2 5 10 25 50 100
5 2,6435 3,1176 3,5318 4,1651 4,7186 5,3457
15 1,9316 2,2780 2,5807 3,0434 3,4478 3,9060
30 1,4131 1,6665 1,8879 2,2265 2,5223 2,8575
60 0,9542 1,1253 1,2748 1,5034 1,7032 1,9295
120 0,6079 0,7169 0,8121 0,9577 1,0850 1,2292
180 0,4586 0,5408 0,6127 0,7225 0,8186 0,9273
360 0,2779 0,3278 0,3713 0,4379 0,4961 0,5620
720 0,1661 0,1958 0,2218 0,2616 0,2964 0,3358
1440 0,0985 0,1161 0,1316 0,1551 0,1758 0,1991
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Tabela 10: Intensidades de chuva (mm/min) estimadas pelo método de Chow-Gumbel.

_ Periodo de Retorno (anos)
Duracao (min)

2 5 10 25 50 100
5 2,1240 2,5033 2,8346 3,3407 3,7828 4,2834
15 1,4787 1,7427 1,9733 2,3256 2,6334 2,9819
30 1,0527 1,2407 1,4048 1,6557 1,8748 2,1229
60 0,6989 0,8237 0,9327 1,0992 1,2447 1,4094
120 0,4425 0,5216 0,5906 0,6960 0,7881 0,8924
180 0,3340 0,3937 0,4458 0,5254 0,5949 0,6736
360 0,2036 0,2399 0,2717 0,3202 0,3625 0,4105
720 0,1227 0,1446 0,1638 0,1930 0,2186 0,2475
1440 0,0736 0,0867 0,0982 0,1157 0,1311 0,1484

Tabela 11: Intensidades de chuva (mm/min) estimadas pelo método de Bell.

_ Periodo de Retorno (anos)
Duracéo (min)

2 5 10 25 50 100
5 1,8894 24615  2,8942 34662  3,8990  4,3317
15 1,3079  1,7039  2,0035  2,3995 26990  2,9986
30 0,9356  1,2188  1,4331  1,7163  1,9306  2,1448
60 0,6423  0,8368  0,9839  1,1784  1,3255  1,4726

120 04293 05593 06577 0,7877  0,8860  0,9843
180 0,3362 04380 05150 0,6168  0,6938  0,7708

360 0,2188 02850 0,3351  0,4014 04515  0,5016

720 0,1408  0,1835  0,2157  0,2583  0,2906  0,3228

1440 0,0899 011171  0,1377 0,1649  0,1855  0,2061

As Figuras 7, 8 e 9 representam graficamente as intensidades determinadas pelas
equacOes estabelecidas neste trabalho quando da adocgéo de periodos de retorno de
dois, cinquenta e cem anos. Os graficos das intensidades determinadas pelas
equacdes estabelecidas quando da adogédo de periodos de retorno de cinco, dez e

vinte e cinco anos encontram-se no Apéndice B.
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Figura 7: Intensidades de chuva associadas ao periodo de retorno de 2 anos - Resultados para a estacéo
Matilde (DNOS).
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Figura 8: Intensidades de chuva associadas ao periodo de retorno de 50 anos - Resultados para a estagdo
Matilde (DNOS).
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Figura 9: Intensidades de chuva associadas ao periodo de retorno de 100 anos - Resultados para a estacdo
Matilde (DNOS).

Da simples inspec¢é&o das figuras de 7 a 9 (e de figuras similares produzidas para os
outros periodos de retorno) pode-se observar que as intensidades estimadas a partir
da equacdo estabelecida com aplicacdo do software Pluvio séo invariavelmente
superiores aquelas apropriadas pelos métodos de Chow-Gumbel e de Bell, quando
da estimativa de precipitacbes com duragcbes inferiores a 600 minutos.
Adicionalmente, para precipitacdes com duracdes superiores a 60 minutos, as

intensidades apropriadas pelos métodos de Chow-Gumbel e Bell sdo similares.

A Tabela 12 apresenta os tempos de concentracdo, em minutos, estimados para a
porcdo superior da bacia hidrografica do rio Benevente, a partir da aplicacao dos
métodos de Dooge, Johnstone e Bransby-Williams. E relevante observar que o
tempo de concentragdo estimado a partir da expressdao de Johnstone foi
substancialmente menor que aqueles apropriados pelas demais expressoes
consideradas neste estudo, com diferencas variando entre 77% (referente ao tempo
de concentracdo estimado pela expressao proposta por Bransby-Williams) e 100%
(Dooge).

A Tabela 13, por sua vez, apresenta os diferentes usos e ocupacdes do solo da area
de estudo, indicando-se a area e tipo de solo associado a cada tipo de uso e

ocupacao. As informac0Oes disponiveis nesta tabela foram usadas para a estimativa
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do valor de CN. O valor de CN estimado para a porgdo superior da bacia

hidrografica do rio Benevente foi 48, ressaltando as caracteristicas rurais da regido.

Tabela 12: Tempos de concentracdo estimados para a regido de estudo.

Método Tempo de concentragc&o (min.)
Dooge 385
Johnstone 190
Bransby-Williams 337

Tabela 13: Registros fisiogréficos da regido de estudo para a estimativa do valor de CN.

Tipo de Classificagao % da Area
Uso do solo i CN

solo do solo Area (Km?)
Afloramento/ Solo Exposto 0,000 0,000 87
Agricultura 0,021 0,078 79
Floresta Natural / Sombra 0,014 0,052 70

) Floresta Natural Primaria ou
Cambissolo _ ] 1,787 6,749 62
) C Secundaria Avangada ou Média
Haplico )
Floresta Plantada em Crescimento 0,001 0,003 78
Pastagem 17,115 64,638 71
Pastagem / Sombra 0,015 0,059 81
Vegetacdo Natural Secundaria 0,456 1,723 73
Areas urbanas 0,001 0,004 89
Afloramento / Solo Exposto 0,050 0,188 72
Agricultura 0,543 2,052 68
Floresta Natural / Sombra 0,015 0,056 56
Latossolo Floresta Natural Primaria ou
_ ) 17,388 65,668 26
Vermelho- A Secundaria Avangada ou Média

Amarelo Floresta Plantada em Crescimento 0,089 0,334 26
Pastagem 60,382 228,041 47
Pastagem / Sombra 0,030 0,112 a7
Restinga Arbustiva e Arbérea 0,000 0,001 45
Vegetacdo Natural Secundaria 2,094 7,908 36
Média ponderada 48
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As Figuras 10, 11 e 12 representam graficamente as vazfes maximas estimadas

pelo método SCS para o exutério da regido hidrografica estudada, resultantes de

eventos de chuva com intensidade estimada pelos métodos de Chow-Gumbel, Bell e

pelo Software Pluvio, associados a diferentes periodos de retorno e a duracgfes

iguais aos tempos de concentragdo estimados pelas expressdes propostas por

Dooge, Johnstone e Bransby-Williams.
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Figura 10: Vaz6es Maximas associadas a diferentes periodos de retorno e tempos de concentragéo -

Intensidades pluviométricas estimadas a partir do método de Chow-Gumbel.
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Figura 11: Vazdes Maximas associadas a diferentes periodos de retorno e tempos de concentragéo -

Intensidades pluviométricas estimadas a partir do método de Bell.
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Figura 12: Vaz6es Maximas associadas a diferentes periodos de retorno e tempos de concentragéo -
Intensidades pluviométricas estimadas a partir do software Pluvio.

A simples inspecgao das figuras 10, 11 e 12 permite observar que as vazdes de pico
associadas as intensidades pluviométricas estimadas por meio do Software Plavio
foram substancialmente superiores que aquelas estimadas pelas demais alternativas
de apropriacdo de chuvas intensas, quando da adocdo de uma mesma formulacéo
para apropriacdo do tempo de concentracdo. Adicionalmente, o menor tempo de
concentracdo associados a expressao proposta por Johnstone produziu,

usualmente, as maiores vazdes de pico no exutoério da bacia estudada.

Conforme estabelecido no capitulo reservado a Metodologia, o método SCS foi
aplicado para diferentes sub-bacias que dao forma a area de estudo. Na sequéncia,
as vaz0es maximas para 0 exutério da area de estudo sao apresentadas

considerando-se as seguintes abordagens:

= A partir do simples somatério das vazes maximas das diferentes sub-bacias,
ignorando-se a necessidade de propagacao dos picos de cheia e os efeitos
dos menores valores de areas e tempos de concentracdo associados as sub-

bacias;

= A partir da soma das vazbées das maximas produzidas em cada sub-bacia,
considerando-se a translacdo dos hidrogramas de cheia de cada sub-bacia

para o exutério da area de estudo.
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As diferentes bacias consideradas quando da divisdo da area de estudo estdo
indicadas na Figura 13, figura gerada pela ferramenta Hydrology Modeling do
ArcGIS 9.3, de acordo com o procedimento apresentado no item 5.3. A discretizacao
da area de estudo conduziu a sub-bacias com areas que variaram entre 0,5 Kmz2 e

115 Kmz, valores substancialmente inferiores ao total da area de estudo (377 km?).
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Figura 13: Mapa hidrolégico das sub-bacias estudadas.
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A Tabela 14 apresenta as caracteristicas fisiograficas consideradas para o calculo
dos tempos de concentracao das sub-bacias em estudo.

Tabela 14: Caracteristicas fisiograficas consideradas para os célculos dos tempos de concentragdo das sub-

bacias em estudo.

_ i Comprimento do o
Sub-bacia Area (Km?) Declividade (m/m)
talvegue (km)

1 114,4600 19,2200 0,0450
2 84,6500 14,2200 0,0370
3 49,5300 13,2540 0,0410
4 0,4820 1,0780 0,046
5 5,2520 3,1140 0,0770
6 67,3040 12,1900 0,0850
7 2,1130 2,0440 0,2790
8 53,8720 14,0130 0,0320

A Tabela 15, por sua vez, apresenta 0s tempos de concentracdo estimado para cada
sub-bacia, em minutos, apropriados a partir dos métodos de Dooge, Johnstone e
Bransby-Williams. E relevante observar que os tempos de concentragdo estimados,
a partir da expressdo de Johnstone, foram, usualmente, menores que aqueles
apropriados pelas demais expressodes consideradas, com diferencas variando entre
55% (referente ao tempo de concentracdo estimado pela expressao proposta por
Bransby-Williams) e 35% (Dooge).
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Tabela 15: Tempos de concentracdo estimados para as diferentes sub-bacias da area de estudo.

Tempo de concentracao (min.)

Sub-bacia
Dooge Johnstone Bransby-Williams
1 259 192 324
2 236 173 257
3 186 163 247
4 27 45 31
5 67 68 64
6 187 130 191
7 37 40 36
8 201 178 273

Similarmente ao procedimento empregado para toda a regido de estudo, foram
estimados, por tipo de solo, as areas associadas a cada tipo de uso e ocupacao de
cada sub-bacia, calculando-se, na sequéncia, o correspondente valor de CN. A
Tabela 16 apresenta os resultados referentes a sub-bacia 3, quando da estimativa
do valor de CN. Para esta sub-bacia, o parametro CN assumiu o valor de 52,
ressaltando as caracteristicas rurais da area. Os registros fisiograficos para a
apropriagdo dos valores de CN para as demais sub-bacias estudadas estédo

apresentados nas Tabelas 25 a 31, tabelas resumidas no Apéndice C.
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Tabela 16: Tipo de solo, usos e ocupacéo do solo e valor de CN para a Sub-bacia 3.

Tipo de Classificacao i Area
Uso do solo % da Area CN
solo do solo (Km?)
Afloramento / Solo Exposto 0,0000 0,0000 87
Agricultura 0,0007 0,0342 79
Floresta natural / Sombra 0,0010 0,0499 70
Cambissolo Floresta Natural Primaria ou

. C . o 0,0658 3,2572 62

Haplico Secundaria Avangada ou Média
Pastagem 0,2645 13,1005 71
Pastagem / Sombra 0,0010 0,0501 81
Vegetacdo Natural Secundaria 0,0146 0,7211 73
Afloramento / Solo Exposto 0,0002 0,0095 72
Agricultura 0,0034 0,1699 68

Floresta Natural Primaria ou

_ ) 0,1124 5,5665 26

Latossolo Secundaria Avangada ou Média
Vermelho- A Floresta Plantada em Crescimento 0,0011 0,0529 56
Amarelo Pastagem 0,5222 25,8667 47
Pastagem / Sombra 0,0009 0,0444 47
Restinga Arbustiva e Arbérea 0,00002 0,0009 45
Vegetagdo Natural Secundéria 0,0122 0,6063 36
Média ponderada 52

As Figuras 14, 15 e 16, representam graficamente as vazées maximas estimadas
pelo método SCS, para o exutdrio da sub-bacia 3, resultantes de eventos de chuva
com intensidade estimada pelos métodos de Chow-Gumbel, Bell e pelo Software
Pluvio, associados a diferentes periodos de retorno e aos tempos de concentracéo
estimados pelas expressdes propostas por Dooge, Johnstone e Bransby-Williams.
As vazOes maximas estimadas para as demais sub-bacias em estudo estédo

representadas graficamente no Apéndice D.
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Figura 14: Vaz6es maximas no exutério da sub-bacia 3, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Chow-Gumbel.
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Figura 15: Vazdes maximas no exutério da sub-bacia 3, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Bell.
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Figura 16: Vazdes maximas no exutério da sub-bacia 3, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo Software Pluvio.

A simples inspecéo das Figuras 14, 15 e 16 (e de figuras similares produzidas para
as demais sub-bacias) permite observar que as vazGes de pico associadas as
intensidades pluviométricas estimadas por meio do Software Plavio foram
substancialmente superiores que aquelas estimadas pelas demais alternativas de
apropriagcédo de chuvas intensas, quando da adoc¢do de uma mesma formulacao para
apropriacdo do tempo de concentracdo, repetindo-se padrdo observado quando da

aplicacdo do método SCS uma Unica vez e para toda a area de estudo.

As figuras 17 e 18 representam graficamente vazdes maximas estimadas a partir de
intensidades pluviométricas apropriadas pelo método de Chow-Gumbel e da adocao

de tempos de concentracéo apropriado pela expresséo proposta por Dooge.

Na Figura 17, sdo apresentados, por periodo de retorno, os valores de vazéo
estimados com aplicacdo do método SCS a) uma Unica vez e para toda a porcao
superior da bacia hidrografica do rio Benevente (vazéo total) e b) a partir do simples

somatorio das vazdes associadas as diferentes sub-bacias (somatério de vazdes).

A Figura 18, por sua vez, também apresenta a vazao para toda a area de estudo. No
entanto, a vazao decorrente do somatorio das vazdes das sub-bacias foi produzida a
partir da incorporacéo do efeito da translacdo dos hidrogramas do exutorio de cada

sub-bacia para o exutorio da area de estudo.

65



1400
1050
2
E
= 700
ls /Il
(L
> /‘/b
350 —]
//‘/
0
0 20 40 60 80 100

Periodo de retorno (anos)

—o—\/azdo total  —m—Somatorio das vazoes

Figura 17: Vazbes maximas associadas a diferentes periodos de retorno, considerando tempo de concentragédo
apropriado pela expresséo proposta por Dooge e intensidade pluviométrica estimada pelo método de Chow-
Gumbel.
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Figura 18: Vazdes maximas associadas a diferentes periodos de retorno, considerando tempo de concentracao
apropriado pela expressédo proposta por Dooge, intensidade pluviométrica estimada pelo método de Chow-

Gumbel e a translacéo dos hidrogramas do exutério de cada sub-bacia para o exutério da area de estudo.

Da Figura 17 (e de figuras semelhantes produzidas para os métodos de estimativa
de tempos de concentracdo e intensidades pluviométricas) € possivel observar que

as vazdes maximas para o exutério da area de estudo, estimadas a partir do
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somatério das vazbes das diferentes sub-bacias, foram superiores as vazdes
méaximas estimadas a partir da aplicacdo do método SCS uma Unica vez e para toda
a porcao superior da bacia hidrografica do Rio Benevente. Para o periodo de retorno
de 50 anos, as vazfBes maximas estimadas a partir da somatorio de vazdes
superaram as vazdes maximas considerando a integralidade da area de estudo em

aproximadamente 27%.

No entanto, a incorporacdo do efeito da translacdo dos hidrogramas (Figura 18),
aproximou as curvas que descrevem a variacao das vazdes no exutorio da area de
estudo. A vazdo maxima associada ao periodo de retorno de 50 anos, estimada a
partir da aplicacdo do método SCS uma Unica vez e para toda a area de estudo, é
aproximadamente 15% maior que aquela produzida pelo somatério das vazdes
correspondentes aos picos dos hidrogramas transladados para o exutério da area de

estudo.

As tabelas de 17 a 22 apresentam as vazdes maximas com periodos de retorno de
2,5, 10, 25, 50 e 100 anos, estimadas para o exutdrio da area de estudo, quando do
ajuste das distribuices de probabilidade de Gumbel, Pearson 3, Logpearson 3 e
Lognormal 3 & série de vazdes maximas anuais da estacao fluviométrica de Matilde.
Estas tabelas também apresentam os intervalos de confianca associados a
variacbes de 5% e o erro padrdo de estimativa para cada distribuicdo de

probabilidade utilizada.

Tabela 17: Vazdes maximas, em md3/s, estimadas por diferentes distribuicdes de probabilidade — Periodo de

retorno de 2 anos.

Vazdes maximas (m?/s)

Distribuicéao

Intervalo de confianga Intervalo de confianga Vazdo méaxima Erro

inferior (95%) superior (95%) (m3/s) padréo
Gumbel 21,08 26,24 23,66 1,32
Pearson 3 19,70 26,56 23,13 1,75
Logpearson 3 20,62 25,64 23,13 1,28
Lognormal 3 20,49 26,83 23,66 1,62
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Tabela 18: Vazdes maximas, em m3/s, estimadas por diferentes distribuicdes de probabilidade — Periodo de

retorno de 5 anos.

Distribuicéo

Vazdes maximas (m3/s)

Intervalo de confianca Intervalo de confianca Vazdo méaxima Erro

inferior (95%) superior (95%) (m3/s) padréo
Gumbel 29,21 38,35 33,78 2,33
Pearson 3 28,28 37,13 32,71 2,26
Logpearson 3 28,38 37,00 32,69 2,20
Lognormal 3 28,15 37,11 32,63 2,29

Tabela 19: Vaz8es maximas, em m3/s, estimadas por diferentes distribuicdes de probabilidade — Periodo de

retorno de 10 anos.

Distribuic&o

Vazdes maximas (m?/s)

Intervalo de confian¢ca Intervalo de confianga Vazdo méaxima Erro

inferior (95%) superior (95%) (m3/s) padréo
Gumbel 34,21 46,75 40,48 3,20
Pearson 3 33,17 45,09 39,13 3,04
Logpearson 3 33,28 45,51 39,39 3,12
Lognormal 3 32,64 45,02 38,83 3,16

Tabela 20: Vazdes maximas, em m3/s, estimadas por diferentes distribuicdes de probabilidade — Periodo de

retorno de 25 anos.

Vazdes maximas (m?/s)

Distribuicao Intervalo de confianga Intervalo de confianca Vaz&o maxima Erro
inferior (95%) superior (95%) (m3/s) padréo

Gumbel 40,42 57,48 48,95 4,35

Pearson 3 37,54 56,81 47,17 4,92

Logpearson 3 39,32 57,22 48,27 4,57

Lognormal 3 38,26 55,24 46,75 4,33
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Tabela 21: Vazdes maximas, em m3/s, estimadas por diferentes distribuicdes de probabilidade — Periodo de

retorno de 50 anos.

Vazdes maximas (m3/s)

Distribuicéo

Intervalo de confianca Intervalo de confianca Vazdo méaxima Erro

inferior (95%) superior (95%) (m3/s) padréo
Gumbel 44,98 65,48 55,23 5,23
Pearson 3 39,82 66,32 53,07 6,76
Logpearson 3 43,76 66,58 55,17 5,82
Lognormal 3 42,45 62,96 52,70 5,23

Tabela 22: Vaz8es maximas, em m3/s, estimadas por diferentes distribuicdes de probabilidade — Periodo de

retorno de 100 anos.

Vazdes maximas (m?/s)

Distribuic&o

Intervalo de confian¢ca Intervalo de confianga Vazdo méaxima Erro

inferior (95%) superior (95%) (m3/s) padréo
Gumbel 49,50 73,43 61,47 6,11
Pearson 3 41,54 76,21 58,87 8,85
Logpearson 3 48,15 76,47 62,31 7,22
Lognormal 3 46,65 70,75 58,70 6,15

As Figuras 20, 21 e 22, por sua vez, representam graficamente a comparac&o entre

as vazbes maximas estimadas quando da ado¢do do método SCS (considerando o

tempo de concentracdo apropriado pelo método de Dooge) e a partir das diferentes

distribuicdes de probabilidade consideradas. Os gréaficos produzidos para os demais

métodos de apropriacdo de tempo de concentracdo encontram-se reunidos no

Apéndice E.

69



1000
800
Q
T§, 600
o
'R 400 ——
> |
0+~ !
0 20 40 60 80 100
Periodo de retorno (anos)
=t=—SCS - Gumbel -——Pearson3 -—=— Logpearson 3 Lognormal 3

Figura 18: Vazdes maximas estimadas pelo método SCS e por métodos probabilisticos, resultantes de um

evento de chuva intensa estimada por Chow-Gumbel e da ado¢do de tempo de concentracdo apropriado por

Dooge.
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Figura 19: Vazdes maximas estimadas pelo método SCS e por métodos probabilisticos, resultantes de um

evento de chuva intensa estimada por Bell e da adoc¢do de tempo de concentracdo apropriado por Dooge.
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Figura 20: Vazdes maximas estimadas pelo método SCS e por métodos probabilisticos, resultantes de um
evento de chuva intensa estimada pelo Software Pluvio e da adogéo de tempo de concentracdo apropriado por

Dooge.

Da inspecdo das Figuras 20, 21 e 22, deve-se observar que as vazdes estimadas
pelo Método Soil Convervation Service séo invariavelmente superiores as vazdes
méaximas estimadas a partir da analise probabilistica da série histérica de vazdes,
exceto para pequenos periodos de retorno, quando da adocdo de um evento de
chuva intensa estimada pelo método de Chow-Gumbel e tempo de concentracdo

estimado pelo método de Johnstone (resultados reunidos no Apéndice E).

Ainda que o método Soil Convervation Service constitua alternativa atil e versatil
para estimativa de vazdes maximas, seu emprego demanda cuidadosa selecado das
variaveis que lhe dao forma. A combinacéo de valores para variaveis associadas ao
uso e ocupacdo do solo, condicdo de infiltracdo, tempo de concentracdo e
intensidade pluviométrica pode produzir valores que divergem dos resultados da

analise probabilistica por ordem de grandeza.

E relevante observar que, embora o periodo de retorno constitua a variavel
independente nos gréaficos das figuras 20, 21 e 22 (e das figuras similares reunidas
no Apéndice E), na avaliagdo de vazdes méaximas a partir de distribuicbes de
probabilidade, o periodo de retorno constitui variavel independente das funcdes de
densidade de probabilidade que estimam diretamente valores de vazdo. No método

SCS, o periodo de retorno constitui variavel independente para estimativa de
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intensidades pluviométricas, variaveis a partir das quais sdo estimados os valores de
vazoes maximas. Neste contexto, os graficos sugerem que uma precipitacédo intensa
com um determinado periodo de retorno produza uma vazao maxima associada ao
mesmo periodo de retorno, o que ndo é necessariamente correto. Em funcdo da
ocorréncia de precipitacdes antecedentes e das condicbes de infiltracao,
precipitacdes idénticas podem produzir efeitos substancialmente diferentes numa

mesma bacia hidrogréfica.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As principais conclusdes do presente trabalho podem ser assim sumarizadas:

Como

A partir da revisao bibliografica conduzida, foram identificadas aplicacdes do
método SCS para estimativa de vazbes maximas em bacias de drenagem
com éreas variando de 3 a 2600 Kmz;

As intensidades pluviométricas estimadas a partir do software Pluvio
apresentaram-se invariavelmente superiores aquelas apropriadas pelos
métodos de Chow-Gumbel e de Bell, quando da estimativa de precipitacdes
com duragOes inferiores a 600 minutos. Para precipitacdbes com duragcdes
superiores a 60 minutos, as intensidades apropriadas pelos métodos de
Chow-Gumbel e Bell séo similares.

As vazbes maximas estimadas pelo método SCS, consideradas as
intensidades pluviométricas apropriadas por meio do Software Pluvio, foram
substancialmente maiores que aquelas estimadas pelas demais alternativas
de apropriacdo de chuvas intensas, quando da adocdo de uma mesma
formulacédo para apropriacdo do tempo de concentracao.

A aplicacdo do método SCS para sub-bacias da porcdo superior do Rio
Benevente, ignorando-se a necessidade de propagacéo dos picos de cheia,
conduziu a vazdes maximas invariavelmente maiores que aquelas estimadas
guando da aplicacao do referido método uma Unica vez e para toda a area de
estudo. A incorporacdo da translacdo dos hidrogramas associados as
sub-bacias para o exutério da area de estudo atenuou as referidas diferencas;
A aplicacdo do método SCS produziu estimativas de vazdes maximas que
superaram em até uma ordem de grandeza as vazdes maximas estimadas

com auxilio do método probabilistico.

recomendacdes sdo consideradas relevantes:
Conduzir estudos que considerem a estimativa de vazbes maximas
considerando-se simultaneamente a discretizacdo da area de estudo e a

propagacéo dos picos de cheia.
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Conduzir estudos que permitam a comparagao das estimativas conduzidas
pelo método SCS com os que seriam obtidos a partir de outros modelos
chuva-vazao.

Conduzir estudos que permitam a incorporacdo de coeficientes de correcéo
das vazbes maximas em funcdo das &reas de drenagem das bacias

hidrograficas.
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APENDICE A — REGISTROS HIDROLOGICOS

Tabela 23: Precipitagfes maximas anais registradas na estacéo Matilde (DNOS).

Precipitacdo maxima

Precipitacéo

Ano Ano
anual (mm) maxima anual (mm)

1961 69,2 1986 58,2
1962 102,6 1987 97,4
1963 94,2 1988 55,4
1964 135,8 1990 67,8
1965 87,4 1991 75,6
1966 127 1992 77,4
1967 66,6 1993 75,2
1968 108 1994 129,8
1969 77,8 1995 127
1970 79,8 1996 70,2
1971 128 1997 77,2
1972 86,8 1998 65,2
1973 105,8 1999 62,4
1974 74,2 2000 66,8
1975 90,4 2001 135,2
1976 98,6 2002 105,4
1977 73,8 2003 126
1978 57,6 2004 90
1979 75,6 2005 87,5
1980 84,6 2006 88,4
1981 129 2007 141
1982 80,1 2008 78,3
1983 80,9 2009 86,2
1984 68,4 2010 130,8
1985 60,8 2011 97,4
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Tabela 24: Vazdes maximas anais registradas na estagéo Matilde.

Vazdo maxima anual

Vazao maxima anual

Ano (mm) Ano (mm)
1950 14,40 1978 16,40
1951 30,70 1979 53,90
1952 19,80 1980 34,30
1953 16,80 1981 34,30
1954 11,50 1982 39,80
1955 9,90 1983 26,20
1956 37,40 1984 22,30
1957 30,00 1985 29,30
1958 18,90 1986 9,91
1959 26,40 1987 28,40
1960 58,60 1988 15,30
1961 18,30 1989 17,80
1962 17,60 1990 -
1963 14,80 1991 18,10
1964 35,10 1992 31,60
1965 20,00 1993 25,40
1966 9,73 1994 30,70
1967 17,40 1995 17,10
1968 38,20 1996 22,50
1969 20,00 1997 22,70
1970 23,00 1998 18,70
1971 43,80 1999 16,70
1972 44,60 2000 23,47
1973 18,90 2001 32,41
1974 33,30 2002 20,47
1975 18,10 2003 23,18
1976 21,90 2004 19,74
1977 24,30 2005 25,78
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APENDICE B — INTENSIDADES PLUVIOMETRICAS
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Figura 21: Intensidades de chuva associadas ao periodo de retorno de 5 anos - Resultados para a estagédo
Matilde (DNOS).
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Figura 22: Intensidades de chuva associadas ao periodo de retorno de 10 anos - Resultados para a estacdo
Matilde (DNOS).
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APENDICE C - TIPO DE SOLO, USOS E OCUPACAO DO SOLO E

VALOR DE CN PARA AS SUB-BACIAS

Tabela 25: Tipo de solo, usos e ocupacéo do solo e valor de CN para a Sub-bacia 1.

Tipo de Classificacao % da Area
Uso do solo i CN
solo do solo Area (Km?2)
Afloramento / Solo Exposto 0,001 0,100 72
Agricultura 0,004 0,410 68
Floresta natural / Sombra 0,001 0,050 56
Latossolo Floresta Natural Primaria ou
L o 0,328 32,520 26
Vermelho- A Secundaria Avancgada ou Média
Amarelo Floresta Plantada em Crescimento 0,001 0,070 56
Pastagem 0,629 77,020 47
Pastagem / Sombra 0,001 0,050 47
Vegetacdo Natural Secundaria 0,037 4,250 36
Média ponderada 41
Tabela 26: Tipo de solo, usos e ocupacéo do solo e valor de CN para a Sub-bacia 2.
Tipo de Classificagao % da Area
Uso do solo i CN
solo do solo Area (Km?)
Afloramento / Solo Exposto 0,001 0,080 72
Agricultura 0,017 1,420 68
Floresta natural / Sombra 0,001 0,010 56
Latossolo o
Floresta Natural Primaria ou
Vermelho- A . ) 0,268 22,720 26
Secundaria Avancada ou Média
Amarelo
Floresta Plantada em Crescimento 0,002 0,180 56
Pastagem 0,682 57,700 47
Vegetacdo Natural Secundaria 0,030 2,530 36
Média ponderada 41
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Tabela 27: Tipo de solo, usos e ocupacéo do solo e valor de CN para a Sub-bacia 4.

Tipo de Classificacao % da Area
Uso do solo i CN
solo do solo Area (Km?)
Floresta Natural Primaria ou
) . o 0,020 0,010 62
Cambissolo c Secundaria Avancada ou Média
Haplico Pastagem 0,958 0,460 71
Vegetacdo Natural Secundaria 0,022 0,010 73
Média ponderada 71
Tabela 28: Tipo de solo, usos e ocupacéo do solo e valor de CN para a Sub-bacia 5.
Tipo de Classificacéo % da Area
Uso do solo i CN
solo do solo Area (Km?)
Floresta Natural Primaria ou
. o 0,009 0,045 62
] Secundaria Avangada ou Média
Cambissolo
o C Pastagem 0,983 5,161 71
Héplico
Pastagem / Sombra 0,001 0,001 81
Vegetagdo Natural Secundéria 0,008 0,045 73
Média ponderada 71
Tabela 29: Tipo de solo, usos e ocupacéo do solo e valor de CN para a Sub-bacia 6.
Tipo de Classificagao % da Area
Uso do solo i CN
solo do solo Area (Km?)
Agricultura 0,0001 0,01 79
Floresta Natural Primaria ou
) . ] 0,0162 1,09 62
Cambissolo c Secundaria Avangada ou Média
Haplico Pastagem 0,1142 7,68 71
Pastagem / Sombra 0,0000 0,00 81
Vegetacdo Natural Secundaria 0,0028 0,19 73
Areas urbanas 0,001 0,004 89
Afloramento / Solo Exposto 0,001 0,002 72
Agricultura 0,001 0,050 68
Latossolo o
Floresta Natural Primaria ou
Vermelho- A . ) 0,071 4,760 26
Secundaria Avancada ou Média
Amarelo
Pastagem 0,787 52,970 47
Pastagem / Sombra 0,000 0,010 a7
Vegetagdo Natural Secundaria 0,007 0,500 36
Média ponderada 49
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Tabela 30: Tipo de solo, usos e ocupacéo do solo e valor de CN para a Sub-bacia 7.

Tipo de Classificacao % da Area
Uso do solo i CN
solo do solo Area (Km?)
Floresta Natural Primaria ou
) . o 0,005 0,010 62
Cambissolo c Secundaria Avancada ou Média
Haplico Pastagem 0,981 2,072 71
Vegetacdo Natural Secundaria 0,014 0,030 73
Média ponderada 71
Tabela 31: Tipo de solo, usos e ocupacéo do solo e valor de CN para a Sub-bacia 8.
Tipo de Classificacéo % da Area
Uso do solo i CN
solo do solo Area (Kmz2)
Agricultura 0,001 0,040 79
Floresta natural / Sombra 0,001 0,002 70
Floresta Natural Primaria ou
) _ ) 0,043 2,340 62
Cambissolo c Secundaria Avangada ou Média
Haplico Floresta Plantada em Crescimento 0,001 0,003 78
Pastagem 0,671 36,160 71
Pastagem / Sombra 0,001 0,010 81
Vegetacdo Natural Secundaria 0,013 0,730 73
Floresta Natural Primaria ou
Latossolo . o 0,002 0,100 26
Secundaria Avanc¢ada ou Média
Vermelho- A
Pastagem 0,269 14,480 47
Amarelo .
Vegetagdo Natural Secundéria 0,001 0,020 36
Média ponderada 64
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APENDICE D — VAZOES MAXIMAS DAS SUB-BACIAS
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Figura 24: Vazdes maximas no exutério da sub-bacia 1, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Chow-Gumbel.
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Figura 25: Vaz8es maximas no exutério da sub-bacia 1, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Bell.
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Figura 26: Vaz6es maximas no exutoério da sub-bacia 1, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo Software Pluvio.
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Figura 27: Vaz6es maximas no exutorio da sub-bacia 2, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Chow-Gumbel.
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Figura 28: Vaz6es maximas no exutorio da sub-bacia 2, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Bell.
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Figura 29: Vaz6es maximas no exutorio da sub-bacia 2, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragéo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo Software Pluvio.
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Figura 30: Vaz6es maximas no exutorio da sub-bacia 4, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Chow-Gumbel.
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Figura 31: Vaz6es maximas no exutorio da sub-bacia 4, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Bell.
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Figura 32: Vazdes maximas no exutério da sub-bacia 4, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo Software Pluvio.
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Figura 33: Vazdes maximas no exutério da sub-bacia 5, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Chow-Gumbel.
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Figura 34: Vazdes maximas no exutério da sub-bacia 5, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Bell.
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Figura 35: Vaz8es maximas no exutério da sub-bacia 5, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragéo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo Software Pluvio.
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Figura 36: Vazdes maximas no exutério da sub-bacia 6, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Chow-Gumbel.
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Figura 37: Vaz8es maximas no exutério da sub-bacia 6, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Bell.
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Figura 38: Vazdes maximas no exutério da sub-bacia 6, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo Software Pluvio.
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Figura 39: Vazdes maximas no exutério da sub-bacia 7, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Chow-Gumbel.
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Figura 40: Vazdes maximas no exutério da sub-bacia 7, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Bell.
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Figura 41: Vazdes maximas no exutério da sub-bacia 7, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragéo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo Software Pluvio.
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Figura 42: Vazdes maximas no exutério da sub-bacia 8, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Chow-Gumbel.
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Figura 43: Vaz8es maximas no exutério da sub-bacia 8, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo método de Bell.
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Figura 44: Vaz6es maximas no exutorio da sub-bacia 8, associadas a diferentes periodos de retorno e tempos

de concentragdo — Intensidades pluviométricas estimadas pelo Software Pluvio.
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APENDICE E - COMPARACAO ENTRE O METODO SCS E AS

DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE
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Figura 45: Vazdes maximas estimadas pelo método SCS e por métodos probabilisticos, resultantes de um
evento de chuva intensa estimada por Chow-Gumbel e da adoc¢do de tempo de concentracao apropriado por

Johnstone.
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Figura 46: Vazdes maximas estimadas pelo método SCS e por métodos probabilisticos, resultantes de um

evento de chuva intensa estimada por Bell e da adogéo de tempo de concentragédo apropriado por Johnstone.
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Figura 47: Vazdes maximas estimadas pelo método SCS e por métodos probabilisticos, resultantes de um
evento de chuva intensa estimada pelo Software Pluvio e da adogao de tempo de concentragdo apropriado por

Johnstone.
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Figura 48: Vazdes maximas estimadas pelo método SCS e por métodos probabilisticos, resultantes de um
evento de chuva intensa estimada por Chow-Gumbel e da ado¢éo de tempo de concentracdo apropriado por

Bransby-Williams.
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Figura 49: Vaz6es maximas estimadas pelo método SCS e por métodos probabilisticos, resultantes de um

evento de chuva intensa estimada por Bell e da adogéo de tempo de concentracédo apropriado por Bransby-

Williams.
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Figura 50: Vazdes maximas estimadas pelo método SCS e por métodos probabilisticos, resultantes de um
evento de chuva intensa estimada pelo Software Pluvio e da adogdo de tempo de concentragdo apropriado por

Bransby-Williams.
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