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RESUMO --- Estimativas de vazGes maximas sdo fundamentais para o planejamento e
controle de recursos hidricos. A utilizagdo de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG)
é uma ferramenta tecnoldgica util que possibilita uma eficiente analise e modelagem de
informagdes relacionadas com aspectos hidrolégicos de bacias hidrograficas de uma
regido, podendo produzir resultados de grande utilidade e com boa qualidade. Nesse
contexto, foi estudada metodologia baseada na aplicada técnica de geoprocessamento,
como ferramenta de apoio na delimitacdo de bacias hidrograficas, calculos de valores
médios de CN (numero da curva), defini¢cdo de redes de drenagem, determinacdo das
caracteristicas fisiograficas de bacias e estimativas de vazdes maximas de projeto para
definicdo de medidas estruturais e ndo estruturais de controle de cheias em bacias
hidrograficas. Para o célculo de vazGes maximas de projeto e determinacdo do
escoamento superficial direto ou hidrograma de projeto, foram utilizados os métodos:
Racional, o Hidrograma Triangular do Soil Conservation Service e Hidrograma de
Santa Barbara, sendo comparados os resultados obtidos. Observou-se grandes
diferencas entre os valores calculados pelos diferentes métodos e a necessidade de
monitoramento de chuvas e vazdes em bacias experimentais para verificacdo dos
métodos mais adequados para utilizagdo em bacias hidrogréaficas especificas.

ABSTRACT --- Maximum flood flows estimates are very important for water
resources planning and control. Geographical Information System (GIS) is an useful
technological tool for water shed hydrologic analysis and modeling. In this work there
were applied geoprocessing techniques for drawing watershed limits, calculating
average Curve Numbers(CN), definition of drainage networks and determination of
physiographic parameters for authomatical estimate of maximum design flows for
definition of structural and nonstructural flood control measures. There were employed
the Rational, U.S. Soil Conservation Service Triangular Hydrograph and Santa Barbara
Hydrograph methods for maximum flow estimates. It was verified that the different
methods calculations resulted into large differences, indicating the importance of
rainfall and stream flow monitoring for experimental watersheds in order to verify the
most adequate methods for specific watersheds.

Palavras-chave: Vazdes Maximas; SIG; bacias hidrograficas.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

A estimativa dos valores de vazdo maxima tem importancia decisiva nos custos e
na segurancga dos projetos de engenharia. A estimativa desses valores se faz necesséria
para o controle e atenuacdo das cheias, dimensionamento de obras hidraulicas de

drenagem, perimetros de irrigacéo, diques e extravasores de barragens (TUCCI, 1993).

O aumento da extensdo de areas impermedaveis provocado pela urbanizacéo, o
desmatamento e o uso agricola tém como conseqiiéncias aumentos em picos de vazao e
elevacdo mais rapida dos niveis dos corpos d’agua provocadas pelo maior volume e
rapidez do escoamento das &guas pluviais ndo controladas, podendo se converter em

prejuizos econdmicos e sociais cada vez maiores.

O desenvolvimento urbano brasileiro tem produzido um aumento cadtico na
freqiiéncia de inundagdes, na producéo de sedimentos e na deterioracéo da qualidade de
agua. A medida que a cidade se urbaniza, ocorre 0 aumento das vazdes maximas devido

a impermeabilizacéo e canalizacdo (TUCCI, 2000).

A maioria das informac0es utilizadas no gerenciamento e planejamento ambiental
possui um componente geogréfico associado. A utilizagdo de um sistema de informacgéo
geografica possibilita um processo eficiente para analise e modelagem de informacdes
relacionadas a hidrologia de uma regido, podendo produzir resultados de grande
utilidade.

Na presente pesquisa, foi estudada e aplicada rotina de procedimentos, utilizando
sistemas de informacgOes geograficas, para estimativa de vazfes maximas em bacias

hidrograficas, com maior rapidez e precisao.

2 METODOLOGIA
2.1  Bacia Hidrografica Alto Santa Maria da Vitéria

A bacia hidrogréafica do Alto Rio Santa Maria da Vitoria esta localizada na regiao
centro-oeste do Estado do Espirito Santo. Esta bacia € um dos principais mananciais de
abastecimento da regido da Grande Vitoria, na qual estdo instaladas as usinas

hidrelétricas de Rio Bonito e Suica.
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A sub-bacia considerada neste estudo é constituida pelas partes média e superior
da bacia, em cujo exutorio se localiza a UHE Rio Bonito. A area desta sub-bacia é de

aproximadamente 618 km?.

A Figura 1 apresenta a localizacdo da bacia hidrografica do Rio Santa Maria da

Vitoria e da sub-bacia estudada, a montante da Represa de UHE Rio Bonito.

Baia de
Vitéria

Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrogréfica estudada

2.2  Procedimentos Para Delimitacdo de Bacias Hidrogréaficas e Extracdo da

Rede de Drenagem Utilizando o Modelo Digital de Elevacéo

O Sistema de informacdo utilizado nessa pesquisa para a extracdo da rede de
drenagem e delimitacdo de bacia hidrografica foi o software ArcGIS 9.0, desenvolvido
pela ESRI.

Na delimitacédo das bacias hidrograficas e na definicdo das redes do corregos, foi
executada uma série de etapas. Algumas etapas foram dependentes, enquanto outras

foram opcionais, dependendo das caracteristicas dos dados de entrada.

O fluxo através de uma superficie ocorre sempre no sentido da maior elevagdo
para o de menor elevacdo. Uma vez que o sentido do fluxo de saida de cada célula era
conhecido, foi possivel determinar quais e quantas células fluiam em direcdo a uma
determinada célula. Esta informacdo foi usada pelo software para definir limites das
bacias hidrograficas e das redes dos corregos.
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O modelo de elevacdo foi usado para determinar os sentidos de fluxo. As falhas
que ocorrem na geracdo dos modelos numéricos de terreno sdo chamadas sinks. As
funcGes de andlise hidrologica permitiram a identificacdo dos sinks e ofereceram
ferramentas para preenché-las, permitindo a obtencdo de um modelo de elevagdo sem
falhas. Desta forma, sentidos de fluxo puderam ser obtidos a partir de um modelo de

elevacdo sem falhas.

Com o dado de entrada do processo de delimitagdo das bacias hidrogréaficas
adicionado, e a hipsometria referente a area de estudo, foi executada a seqliéncia de
procedimentos, Figura 2, que utilizou as ferramentas do ArcToolbox, principalmente do
maodulo Hydrology, disponiveis no software ArcGis 9.0.

| DEM ]
— FILL |
— FLOW DIRECTION ]
— FLOWY ACCUMULATION )
Set Null |
— STREAM LINK ]
— STREAM DORDER |
—] STREAM FEATURE ]
— BASIN ]
— MATERSHED |
—E Region Group _]
— Zonal Statistics |
—! Single Outup Map Algebra ]
—| Cambine ]
e Siript - HIDROLOG Y WODELLING |

Watershed tools

—

Figura 2 — Sequéncia de procedimentos utilizada
2.3  Procedimentos para obtencdo do mapa do Numero da Curva (CN-SCS)

A caracterizacdo do solo, em termos da permeabilidade, contribui para a

estimativa do escoamento superficial direto.

O software ArcGis 9.0 permite a estimativa do escoamento na bacia hidrografica
baseada no método do NUmero da Curva - CN. Para essa estimativa foi necessario que a
classificacdo de uso e ocupacdo do solo, classe hidrologica de solo e nimero da curva

fossem atributos de um mesmo mapa tematico.
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O mapa de Numero da Curva foi obtido pela soma do mapa de uso e ocupacéo do
solo com o mapa de solos, no formato matriz (raster). Os mapas de solo e uso e
ocupacdo do solo para a sub-bacia do Alto Santa Maria da Vitoria, foram obtidos a
partir de estudo realizado por Zamprogno (1999), com base em dados fornecidos pelo
Consdrcio Santa Maria da Vitéria — Jucu (HABTEC, 1997).

2.4  Escolha das Areas de Estudo

Para aplicacdo das metodologias de estimativa de vazbes de projeto utilizadas
nessas estimativas, foram selecionadas cinglienta e quatro sub-bacias, de varios
tamanhos, compreendidas na area delimitada a montante da UHE de Rio Bonito, sendo
cinglienta sub-bacias com éreas até 30 km? e quatro bacias com &reas superiores a 30

km?.

2.5  Série Histdrica de Precipitacdo

Os dados de precipitacdo utilizados na pesquisa compreendem a série historica de
precipitacdes diérias obtidas junto ao Instituto Capixaba de Pesquisa e Extensdo Rural
(INCAPER), para a Estacdo Agroclimatologica de Santa Teresa (Codigo 83647), para o
periodo de 1976 a 2004. Para cada ano da série foi determinada a maxima precipitacéo,

obtendo-se assim as precipitacbes maximas anuais.
2.6 Precipitacao

Para a determinacgéo da precipitacéo de projeto foi utilizado o ajuste probabilistico
de chuvas intensas a partir da série historica observada e a metodologia indicada pela

Cetesb (1979) para a obtengéo das durac¢des de chuva menores do que 24 horas.
2.7  Distribuicdo Temporal da Chuva de Projeto

A distribuicao temporal da chuva de projeto estabelecida pelo método dos blocos
alternados, que caracteriza uma condicdo critica, € obtida de relacdes intensidade-
duracdo- frequéncia. Esta distribuicdo ndo esta relacionada com os fenémenos fisicos,
sendo apenas rearranjada para que caracterize a condi¢do mais critica. Este método é
simples e propde a distribuicdo de totais de chuva em intervalos de tempo sucessivos
contidos na duracdo total (ZAHED, 1995).
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A aplicacdo do método foi realizada de acordo com as seguintes etapas:

- Através das precipitagdes de projeto, apresentadas na secdo anterior, foram
obtidas as intensidades de chuva para cada duracédo, que foram transformadas em alturas

de chuva e acumuladas até o ultimo intervalo de tempo;

- Foram calculados os incrementos dos totais acumulados por intervalo, que foram
rearranjados numa sequéncia tal, que no centro da duracdo da tormenta, situou-se o
bloco maior, e em seguida os demais blocos foram dispostos em ordem decrescente, um

a direita e 0 outro a esquerda do bloco maior.
2.8 Precipitagdo Excedente

A precipitagdo excedente € a chuva que ndo é nem retida e nem infiltrada no solo.
Depois de escoar sobre a superficie da bacia transforma-se em escoamento superficial
direto. A diferenca entre a precipitacdo total e a precipitacdo efetiva é denominada perda
ou abstragdo. A abstracdo ou perda é representada pela infiltracdo, interceptacéo,

armazenamento e evaporacao.

No presente estudo, foi utilizado o método do Soil Conservation Service (SCS),
que utiliza a precipitacdo total para o calculo das perdas, tendo sido adotada a
distribuicdo temporal da chuva obtida pelo método dos blocos alternados para o célculo
da precipitagéo excedente.

Através da distribuicdo temporal dos blocos alternados, as alturas de chuva foram
acumuladas até o altimo intervalo de tempo; Foi calculada a precipitacdo excedente para
todos os valores de precipitacdo total que satisfizeram a relagéo de P> 0,2S; Em seguida
foi calculado o total da precipitagdo excedente acumulada.

29 Vazoes Maximas

Para célculo de vazbes méaximas de projeto e determinacdo do escoamento
superficial direto ou hidrograma de projeto, foram utilizados os métodos: Racional, o

Hidrograma Triangular do Soil Conservation Service e Hidrograma de Santa Béarbara.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Delimitacdo de Bacias Hidrogréficas e Extracdo da Rede de Drenagem

Utilizando o Modelo Digital de Elevacéo

A Figura 3 apresenta a malha triangular irregular obtida pela interpolacdo da
hipsometria da area de estudo, apresentando a localizagdo da sub-bacia Alto Santa

Maria.

Legenda
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20- 177

Figura 3 - Malha triangular irregular (TIN) para a area de estudo.

Para melhor visualizacdo da rede de drenagem obtida, optou-se por apresentar
uma ampliacdo, na regido compreendida entre o quadrado vermelho, Figura 4. Esta

ampliacdo é utilizada em todas as figuras a seguir.

Legenda

B -
B -5
B 51752
[ 752-925

[ ) s35-1.440

Figura 4 - Modelo digital de elevacgéo.

A Figura 5 apresenta a malha obtida ap0s a eliminacdo das possiveis depressoes,

picos e areas planas com sentidos indefinidos de drenagem.

XVI1II Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



Legenda
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Figura 5 - Modelo digital de elevacdo sem falhas.

Na Figura 6 é apresentada a hidrografia obtida para a sub-bacia a montante da
UHE de Rio Bonito utilizando os procedimentos para a definicdo da rede de drenagem,

com o software Arcgis 9.0
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Figura 6 - Hidrografia da sub-bacia delimitada por SIG a montante da UHE de Rio
Bonito.

3.2  Obtencdo do Mapa do Numero da Curva (CN-SCS)

Na Figura 7 é apresentado o mapa de solos, em formato raster, obtido ap6s a

atribuicédo de valores para cada tipo de solo.
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Figura 7 - Mapa de solo, em formato raster, com valores atribuidos por tipo de solo.

A Figura 8 apresenta o mapa de uso do solo, em formato raster, obtido apos a

atribuicdo de valores que diferenciam cada tipo de uso e ocupacao.
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Figura 8 - Mapa de uso do solo em formato raster com valores atribuidos por cultura.

Na Figura 9 é representado um mapa resultante da combinacdo dos mapas de uso

e ocupacao do solo.
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O mapa de solos, convertido em formato vetorial, e classificado segundo os

grupos hidroldgicos de solo (GHS) é apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Mapa com os grupos hidroldgicos para cada tipo de solo.
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Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentados os mapas de nimero da curva - CN
utilizando a classificagdo de Tucci (1993) e Setzer & Porto (1979), respectivamente.
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Figura 12 - Mapa com o numero da curva (CN) segundo Setzer e Porto (1979).
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3.3  Determinacdo e Composi¢cdo do Fator C - Coeficiente de Escoamento

Médio.

O mapa do fator C - uso e ocupacdo do solo para a sub-bacia de estudo, foi obtido

a partir dos valores tabelados apresentados por Zamprogno (1999) seguindo referéncias

do HABTEC (1997), TABELA 12.

Tabela 1 - Valores do Fator C — Uso e Ocupagéo. Fonte: ZAMPROGNO, 1999.

Uso do Solo Fator C Observagoes
Comunidades Florestais em estado 0.0007 Valor médio entre Floresta e
médio e avancado de regeneracao ’ Capoeira
Comunidades Florestais em estado
L N 0,001 )
inicial de regeneracéo Adotado como Capoeira
Silvicultura 0,047 Adotado como reflorestamento
Pastagens 0,04 Pastagens

0.131 Valor médio entre culturas

Agricultura e Pastagem

temporarias, como café e pastagem.

O mapa do fator C foi obtido para as sub-bacias de estudo, atribuindo os valores

da Tabela 1, para cada tipo de uso e ocupacdo encontrado no mapa das sub-bacias,

Figuras 13 e 14.
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Figura 13 - Mapa fator C para as sub-bacias com érea até 30 km?,
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Figura 14 - Mapa fator C para as sub-bacias com areas superiores a 30 km?.
3.4  Tempos de Concentragao

O tempo de concentracdo é um dos tempos de resposta da bacia hidrografica mais
utilizados nas estimativas de vazdes de pico e hidrogramas de projeto. As caracteristicas
relativas a cada sub-bacia foram obtidas utilizando o sistema de informac&o geogréfica.
Nas Figuras 15, 16 e 17 sdo apresentados os tempos de concentragcdo (min), para cada
uma das sub-bacias, utilizando varios métodos propostos na literatura.
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Figura 15 - Tempos de concentragdo (min) para as sub-bacias de 1 a 18.
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Figura 116 - Tempos de concentracdo (min) para as sub-bacias de 19 a 36.
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Figura 17 - Tempos de concentracdo (min) para as sub-bacias de 37 a 54.

Observando-se os valores obtidos, utilizando os varios métodos de estimativa do
tempo de concentragdo para as sub-bacias estudadas, pode-se verificar grandes

variagOes, para uma mesma sub-bacia.
3.5  Estimativa de Vazdes de Pico

Com o objetivo de mostrar que existe uma grande variacdo nos resultados de
vazdo de projeto de acordo com o modelo de escoamento superficial utilizado no
calculo, foi feita a comparacao entre os métodos Racional, 0 método do hidrograma Soil
Conservation Service e o Hidrograma de Santa Barbara.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados obtidos para vazées de pico, em m?/s,
para as sub-bacias de estudo, de acordo com o modelo adotado, para um periodo de

retorno de 10 anos.
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Tabela 2 - Resultados obtidos para vazdo de pico, periodo de retorno de 10 anos.

Hidrograma Unitario

Sub- Método Racional EXCEL ABC4 ABC6 ABC4 ABC6
bacia Triangular SCS Triangular SCS Triangular SCS Santa Barbara Santa Barbara
Hora Q Hora Hora Q Hora Hora Q Hora
A (1 SN 15/ WO (5 S Ao a (5 S 1515 W (0 S Ao (0 Mt O B )
1 8,48 1,33 13,44 2,67 13,03 3,34 12,51 2,67 9,24 2,17 8,85 2,17
2 6,54 0,67 11,54 2,17 10,44 2,00 10,66 2,17 7,83 2,17 7,68 2,17
3 3,14 0,95 7,63 2,34 7,47 2,17 7,25 2,34 5,30 2,17 514 2,17
4 4,56 0,72 13,27 2,17 12,85 2,17 12,40 2,17 9,33 2,00 8,99 2,00
5 5,37 0,51 5,99 2,00 5,45 2,17 5,53 2,17 4,10 2,17 4,18 2,17
6 4,58 0,57 4,85 2,17 4,82 2,17 4,62 2,17 3,56 2,17 3,42 2,17
7 4,96 0,77 2,54 2,34 2,40 2,34 2,32 2,34 1,72 2,17 1,66 2,17
8 3,00 0,61 0,53 2,51 0,56 3,17 0,50 3,17 0,50 3,01 0,44 3,01
9 5,65 0,93 17,25 2,34 17,02 2,34 16,24 2,34 12,14 2,17 11,60 2,17
10 11,49 1,41 34,04 2,67 31,64 2,67 32,45 2,67 22,18 2,17 22,84 2,17
11 2,63 0,37 2,23 2,00 2,02 2,00 2,01 2,00 1,60 2,00 1,59 2,00
12 5,21 1,20 13,40 2,51 12,73 2,51 12,93 2,51 8,99 2,17 9,13 2,17
13 11,90 1,70 8,14 3,17 7,68 3,17 7,50 3,17 5,68 3,01 5,54 3,01
14 2,79 0,55 0,91 2,34 0,79 2,34 0,80 2,34 0,59 2,17 0,60 2,17
15 3,15 0,52 0,59 2,51 0,53 3,01 0,54 3,01 0,48 3,01 0,49 3,01
16 6,05 1,69 1,96 3,34 1,93 3,51 1,79 3,51 1,46 3,01 1,35 3,01
17 5,75 1,87 3,10 3,34 2,97 3,34 3,09 3,34 2,21 3,01 2,29 3,01
18 5,90 1,08 1,92 2,84 1,75 3,17 1,69 3,17 1,43 3,01 1,33 3,17
19 4,23 0,59 1,43 2,34 1,25 2,34 1,31 2,34 0,96 3,01 0,99 3,01
20 12,74 2,85 4,74 3,84 4,75 4,01 5,12 4,18 3,59 3,17 3,85 3,17
21 2,20 0,35 0,46 2,17 0,42 2,17 0,44 2,17 0,34 3,01 0,34 3,01
22 3,80 0,71 0,42 2,84 0,49 3,17 0,81 3,17 0,39 3,01 0,70 3,01
23 5,39 0,76 6,31 2,17 5,81 2,17 5,57 2,17 4,28 2,17 412 2,17
24 4,48 0,71 2,10 2,34 1,89 2,34 2,12 2,34 1,36 2,17 1,54 2,17
25 3,97 0,38 0,50 2,34 0,52 3,01 0,64 3,01 0,47 3,01 0,59 3,01
26 9,01 1,31 11,67 2,67 10,79 2,67 10,69 2,67 7,52 2,17 7,43 2,17
27 2,45 0,58 0,62 2,34 0,53 2,34 0,61 2,34 0,45 3,01 0,50 3,01
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Tabela 13 - Continuacdo dos resultados obtidos para vazdo de pico, periodo de retorno de 10 anos.

Hidrograma Unitario

Sub- Meétodo Racional EXCEL ABC4 ABC6 ABC4 ABC6
bacia Triangular SCS Triangular SCS Triangular SCS Santa Barbara Santa Barbara
Q(m¥s) Hora(h) Q(mds) Hora(h) Q(m3s) Hora(h) Q(md¥s) Hora(h) Q(m3s) Hora(h) Q(m¥s) Hora
(h)
28 2,21 0,52 0,35 2,51 0,32 3,01 0,36 3,01 0,29 3,01 0,33 3,01
29 3,68 0,71 1,28 2,51 1,11 2,34 1,03 2,34 0,86 3,01 0,82 3,01
30 7,36 0,70 5,85 2,17 5,43 2,17 5,22 2,17 4,02 2,17 3,87 2,17
31 8,07 0,97 2,59 2,67 2,20 2,67 2,07 3,17 1,85 3,01 1,74 3,01
32 8,46 1,08 3,19 2,84 2,83 3,01 2,98 2,84 2,33 3,01 2,45 3,01
33 5,38 0,97 2,52 2,67 2,24 2,51 2,31 2,51 1,72 3,01 1,75 3,01
34 10,22 1,32 4,44 2,84 4,04 3,01 3,97 3,01 3,14 3,01 3,10 3,01
35 5,82 0,62 0,74 2,67 0,76 3,17 1,21 3,17 0,63 3,01 1,07 3,01
36 2,48 0,65 0,42 2,51 0,40 3,17 0,45 3,17 0,35 3,01 0,40 3,01
37 5,44 0,78 1,67 2,51 1,40 2,51 1,31 2,51 1,19 3,01 1,13 3,01
38 6,23 0,91 2,69 2,51 2,38 2,51 2,62 2,51 1,82 3,01 1,95 3,01
39 3,53 0,63 0,72 2,51 0,66 3,17 0,62 3,17 0,58 3,01 0,55 3,01
40 5,19 0,79 1,53 2,51 1,28 2,51 1,31 2,51 1,11 3,01 1,14 3,01
41 5,44 0,65 1,31 2,51 1,07 3,01 1,01 3,01 0,97 3,01 0,91 3,01
42 3,89 0,41 1,55 2,17 1,51 2,17 1,65 2,17 1,13 2,17 1,23 2,17
43 4,36 0,60 1,90 2,34 1,73 2,17 1,64 2,34 1,31 2,17 1,23 2,17
44 8,39 1,32 2,21 3,01 2,16 3,34 2,23 3,34 1,66 3,17 1,74 3,01
45 9,82 1,07 4,18 2,67 3,71 2,67 3,54 2,67 1,68 3,01 2,81 3,01
46 10,77 0,65 10,80 2,17 10,08 2,17 9,70 2,17 7,36 2,17 7,09 2,17
47 5,56 0,43 1,71 2,17 1,61 2,17 1,59 2,17 1,18 2,17 1,16 2,17
48 12,40 0,91 7,15 2,51 6,47 2,51 6,14 2,51 4,64 2,17 4,35 2,17
49 9,43 1,14 5,15 2,67 4,65 2,67 4,87 2,67 3,51 3,01 3,63 3,01
50 7,72 0,87 6,81 2,34 6,45 2,34 6,33 2,34 4,62 2,17 4,53 2,17
51 6,31 0,81 11,14 2,34 10,39 2,17 10,41 2,34 7,61 2,17 7,59 2,17
52 46,24 5,97 15,97 5,68 15,90 5,84 15,02 5,67 12,70 3,34 12,03 3,17
53 39,37 3,92 9,47 4,51 9,70 4,84 9,70 4,67 7,60 3,34 7,60 3,17
54 36,95 2,74 21,51 3,67 21,25 4,01 19,49 4,01 15,66 3,01 14,39 3,17
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As Figuras 18, 19 e 20 apresentam uma comparacao entre as vazdes de projeto obtidas pelos
modelos do SCS, Santa Barbara e 0 método Racional. Para as mesmas sub-bacias foram calculadas
as vazoes de pico.

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

Vazédo de Pico (m3s)

10,00 + I

5,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Bacias

@ Método Racional @ SCS Triangular - Excel O SCS Triangular - ABC4 O SCS Triangular ABC6 @ Santa Barbara - ABC4 O Santa Barbara - ABC6

Figura 18 - Vazdes de projeto (m/s) para as sub-bacias de 1 a 18, Tr = 10 anos.

14,00

12,00

10,00 I

6,00 il

Vazéo de Pico (m3/s)

Bacias

@ Método Racional @ SCS Triangular - Excel 0O SCS Triangular - ABC4  © SCS Triangular ABC6 @ Santa Barbara - ABC4 O Santa Barbara - ABC6

Figura 19 - Vazdes de projeto (m®/s) para as sub-bacias de 19 a 36, Tr =10 anos.
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Figura 20 - VVazdes de projeto (m®/s) para as sub-bacias de 37 a 54, Tr =10 anos.

Analisando as Figuras 18, 19 e 20, pode-se observar que o Método Racional, em média,
superestimou a vazdo de pico para a maioria das sub-bacias analisadas, em relacdo aos outros
métodos, seguido pelo método do SCS e pelo Santa Béarbara. A diferenca, para mais, da média
obtida para as vazdes de pico do método Racional em relacdo ao método do hidrograma triangular
do SCS foi da ordem de 30% e em relacdo ao método de Santa Barbara de 50%, para as sub-bacias

estudadas.

Fazendo anélise apenas em relagdo as sub-bacias que apresentam areas de drenagem
inferiores a 30 km?, observou-se que o Método Racional apresentou maiores valores para a vazao
em 37 das 50 sub-bacias analisadas, representando 74% do total de sub-bacias, seguida pelo método

SCS triangular que apresentou o maior valor de vazao de pico em 13 das 50 sub-bacias analisadas.

O Método Racional superestimou a vazdo de pico mesmo para as sub-bacias com area até 5
km? quando comparado com outros métodos de calculo utilizados. Cabe observar que 5 km? é limite

méaximo de area de drenagem recomendado para aplicacdo do método segundo a literatura.

Para as sub-bacias com &reas de drenagem superiores a 30 km? o Método Racional
apresentou vazdes de pico maiores, quando comparadas com 0s outros métodos utilizados para o
calculo, em 100% das sub-bacias analisadas. As diferencas entre os valores obtidos pelo Método

Racional e os outros métodos analisados aumentaram significativamente com as areas.
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4 CONCLUSOES

O trabalho demonstrou as vantagens da utilizacdo de tecnologias SIG se utilizar tecnologias
relativas aos como ferramentas na modelagem hidroldgica, permitindo automatizacdo de processos
mecanicos, além do ganho consideravel na qualidade dos produtos gerados, possibilitando o
aumento da eficiéncia do atendimento as demandas da sociedade, facilitando e agilizando os

trabalhos relacionados com o gerenciamento de recursos hidricos.

A apresentacdo da caracterizacdo do solo de bacias hidrograficas, em termos do CN, permitiu
um acompanhamento qualitativo e quantitativo do comportamento destas, em termos da ocupacéo e
do uso do solo, e em conseqiiéncia, das condi¢bes de permeabilidade das mesmas, que influenciam

o0s hidrogramas de projeto.

O desenvolvimento do estudo mostrou o grande potencial apresentado por técnicas de
geoprocessamento para o planejamento de recursos hidricos, apresentando procedimentos para a
delimitacdo de bacias hidrograficas e definicdo de redes de drenagem utilizando modelo digital do
terreno, caso sejam adotados critérios bem definidos e passiveis de serem replicados para outras
regides, mantendo um padrao de qualidade nos resultados obtidos.

Com base nos valores dos CN’s obtidos, concluiu-se que a variacdo de CN utilizando a
classificacdo proposta por Setzer & Porto (1979) e a classificagdo proposta em Tucci (1993) nédo
apresentaram diferencas considerdveis nos valores medios obtidos para as sub-bacias estudadas. A
classificacdo hidroldgica do solo de acordo com o método original do SCS e com aquela adaptada
as condicdes brasileiras ndo apresentaram grandes diferencas, possivelmente por ter sido
classificada apenas a maior classe do tipo de solo, ndo considerando as sub-ordens e suas

caracteristicas nas determinacao do grupo hidroldgico de solos (GHS).

Pela analise do pardmetro tempo de concentracdo para as sub-bacias de estudo, pdde-se
verificar que € um parametro sensivel na avaliacdo da vazdo de pico de projeto, e as formulas
existentes resultam em valores que podem apresentar grandes diferencgas. As formulas de tempo de
concentragcdo devem ser aplicadas para condi¢cdes semelhantes para as quais foram determinadas.
Caso contrario, corre-se 0 risco de se representar um escoamento que ndo corresponde ao da bacia

em estudo, causando erros na determinacdo das vazdes maximas de projeto.

Das comparaces, concluiu-se que o Método Racional, em média, apresentou maiores valores
de vazdo de pico para as sub-bacias analisadas, comparativamente aos outros métodos, seguido pelo
hidrograma triangular do SCS e o de Santa Barbara. A diferenca da média obtida para as vazfes de
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pico do método Racional em relacdo ao método do hidrograma triangular do SCS foi da ordem de
30% e de 50% em relacdo ao do método de Santa Barbara, para as sub-bacias estudadas. Aumentos
de area de drenagem acarretaram aumentos significativos na vazdo de pico estimadas pelo Método

Racional.
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