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RESUMO - Dentre os modelos de transformacdo de chuva em vazdo, o método do Soil
Conservation Service (SCS) é dos mais populares no meio técnico nacional. Desenvolvido a partir
de dados de bacias hidrogréficas nos Estados Unidos, o método vem sendo aplicado amplamente no
Brasil em obras de drenagem urbana ou industriais, como as da indudstria da minera¢do. O
crescimento da demanda mineral no Brasil tem tornado vultosas as estruturas de drenagem de mina
e, desta forma, tornando os custos de implantacdo elevados. Neste sentido, a determinacdo das
vazdes de dimensionamento é fundamental para o projeto de estruturas econdmicas e com
desempenho adequado. Este trabalho procura analisar a aplicagdo do método do SCS em uma bacia
hidrogréfica rural com area de drenagem de 34 km?, compativel as dimensdes e uso do solo de
bacias hidrograficas comumente analisadas em trabalhos da indudstria da minera¢do para avaliar a
validade das premissas do método do SCS.

ABSTRACT - Soil Conservation Service (SCS) Method has been extensively used by Brazilian
hydrologists due to its power and simplicity. This method, developed for watersheds at United
States of America, has been widely applied in Brazil on urban or industrial drainage designs, and is
quite used in the mining sector. Brazilian mining sector has experienced a huge growth through the
last years, and this expansion led to the growth of its drainage systems and associated costs. So,
knowledge of design flows becomes essential to an economic and adequate design. This work
intends to analyze SCS Method application on a small rural Brazilian watershed, similar to
watersheds studied at mining sector projects, to evaluate the validity of SCS Method assumptions
under Brazilian conditions.
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INTRODUCAO

O método do Soil Conservation Service (SCS) € um dos mais populares métodos de
transformac¢do chuva-vazao utilizados no meio técnico nacional. Segundo o NRCS (2004), este
método resultou de um amplo esfor¢co de investigacdo de campo realizado na primeira metade do
século XX no sentido de aperfeicoar ferramentas de planejamento de pequenas bacias hidrograficas
rurais, em geral ndo monitoradas, dos Estados Unidos.

Segundo Woodward et al. (2011), o estabelecimento do método remonta as origens da
criacdo do National Resources Conservation Service (NRCS), em 1933, nesta época conhecido
como Soil Erosion Service. Em 1935, o Soil Conservation Act renomeou esta agéncia para Soil
Conservation Service, que para cumprir seus objetivos precisava obter dados hidroldgicos das
bacias rurais para estabelecer um procedimento simples de determinacdo do escoamento superficial.
Em 1936, apds a publicagdo do Flood Control Act, o Departamento de Agricultura foi autorizado a
investigar métodos de manejo do escoamento superficial e de prevencao de erosdo. Em 1994, o SCS
tornou-se o NRCS.

A popularidade do método do SCS € atribuida a facilidade de aplicagdo em condic¢des
brasileiras, nas quais se conhecem dados de precipitacdo e caracteristicas fisicas das bacias
hidrogréficas, mas ndo se dispdem de dados de monitoramento de vazdes para as pequenas bacias.
Ha que se destacar a ampliacdo da aplicabilidade do método apds a popularizacdo de programas de
obtencdo de imagens aéreas recentes de forma gratuita pela internet, que permitiram a determinagdo
de parametros relacionados ao uso e ocupagio do solo com relativa facilidade.

O crescimento da demanda mineral no Brasil tem tornado vultosas as estruturas de drenagem
de mina e, desta forma, elevado os custos de implantacdo destas estruturas. Neste sentido, a
determinagdo das vazdes de dimensionamento € fundamental para o projeto de estruturas
econdmicas e com desempenho adequado, o que tem sido uma busca incessante dos engenheiros
envolvidos nestas atividades.

Ocorre que as bacias hidrograficas estudadas nos projetos de mineragc@o sdao bastante similares
as bacias avaliadas na composi¢do do método do SCS. Tratam-se de bacias rurais com variado uso e
ocupacao do solo por campos, pastagens ou mata, com dreas de drenagem pequenas, de até 30 km?,
sem monitoramento consistente de vazdes, o que explica o forte apelo do método.

Neste sentido, este trabalho procura analisar a aplicagdo do método do SCS em uma bacia
hidrogréfica rural com area de drenagem de 34 km?, compativel as dimensdes e uso do solo de
bacias hidrograficas comumente analisadas em trabalhos da inddstria da mineracdo para avaliar a

validade das premissas do método do SCS.
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O METODO DO SCS

Segundo o NRCS (2004), o método do SCS teve suas origens no trabalho de Mockus (1949
apud NRCS, 2004) em que foram analisadas relacdes entre a chuva total e vazdo total, que
mostravam um padrdo cdncavo e que para alguns eventos ndo se observava a formacdo de
escoamento superficial. Admitindo inicialmente que ndao havia perdas iniciais relativas a
interceptacdo, armazenamento ou infiltracdo, Mockus estabeleceu que (NRCS, 2004):

=< 1
P )

F_Q
s
na qual F é o armazenamento (mm), S € o potencial de armazenamento (mm), Q é a chuva
efetiva (mm) e P é chuva total (mm).
Admitindo, porém, que ocorrem perdas por interceptacdo, armazenamento ou infiltracdo
denominadas de abstra¢do inicial (I,), essa parcela deve ser descontada da chuva total previamente a

transformacdo em chuva efetiva. Logo,

F_Q

S=P—Ia (2)

Mas pela equacao da continuidade,

F:(P_Ia)_Q (3)
Substituindo-se (3) em (2), tem-se que:
_ (p-1)
Q_(P—Ia)+S @

que € a relacdo entre chuva e vazdo estabelecida pelo método do SCS considerando a
abstracgdo inicial.

Conforme descreve o NRCS (2004), a determinacao pratica da abstracdo inicial pode ser feita
analisando eventos de chuva-vazao em pequenas bacias monitoradas, nas quais a inércia na reposta
da bacia € minima, observando-se o total precipitado previamente ao inicio da formagdo de
escoamento superficial. Porém, o estabelecimento de uma relagdo tedrica para a abstracdo inicial
nao € simples, pois ainda que as parcelas de interceptacdo e armazenamento superficial possam ser
estimadas conforme o uso e tipologia dos solos, a infiltracdo depende de fatores como intensidade
do evento chuvoso, laterizacdo e condicdes de umidade antecedentes.

Para determinar o potencial de armazenamento (S), o método do SCS o correlaciona a
tipologia do solo, o tipo de coberturas e condi¢des de umidade antecedente pelo parametro Curve

Number (CN), por:
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§ =240 gy (5)
CN

Em seguida, aplica-se a chuva efetiva, discretizada em intervalos de tempo At, ao hidrograma

unitario sintético do SCS, de forma triangular, definido por seus pontos notaveis (CHOW et al.

1988):

_2,08-A ©
q, T
T, =At+06-T, (7

nas quais g, € a vazdo de pico unitdria (m3/s.mm), A € a drea de drenagem (km?); At € a
discretizacdo da chuva efetiva (min); T, € o tempo de pico (h) e T € o tempo de concentragdo da

bacia hidrogréfica em questdo (h - Figura 1).
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Figura 1 — Hidrograma unitério triangular sintético do SCS.
Para investigar a aplicabilidade do método a bacias estudadas em projetos de mineragao,
foram obtidos dados de monitoramento do ribeirdo Sesmaria, no municipio de Juatuba, MG, com

caracteristicas similares aquelas estudadas em projetos desenvolvidos no Quadrildtero Ferrifero.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Localizacao

A éarea de estudo selecionada para desenvolvimento do presente artigo estd inserida na bacia
representativa de Juatuba, MG, e estd situada entre os paralelos 19° 16’ e 20° 0’ de latitude Sul e os
meridianos 44° 28’ e 44 16° 33’ de longitude Oeste.

De acordo com Pinto (2008), a bacia representativa de Juatuba foi implantada na década de
1970 pelo antigo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE). Essa bacia é
considerada representativa da regido central do estado de Minas Gerais pelas caracteristicas da sua
formacdo geoldgica, cobertura vegetal, relevo e ocupagdo, sendo predominante o bioma Cerrado.

As estagdes instaladas pela DNAEE e atualmente operadas pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) sdo convencionais. Entretanto a CPRM e a UFMG, com o apoio da FINEP e da ANA, vém

instalando equipamentos automdticos na bacia desde 2007 (Pinto, 2008).
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A sub-bacia da bacia representativa do rio Juatuba que foi selecionada para desenvolvimento
do presente artigo foi a do ribeirdio Sesmaria em Bom Jardim Montante. Nesta sub-bacia o
monitoramento fluviométrico e pluviométrico sdo feitos nas estagdes Bom Jardim Montante (c6digo
ANA 40821900) e Fazenda Santa Rita (c6digo ANA 01944062), respectivamente.

O ribeirdo Sesmaria € um afluente pela margem esquerda do ribeirdo Mateus Leme que por
sua vez contribui pela margem direita no rio Juatuba. Este desdgua no rio Paraopeba pela margem

esquerda, apds um curso de aproximadamente 44 km (Figura 2).

RIO PARAOPEBA
JUATUBA =

(ési\o FRANCISCO

FAZENDA SANTA RITA
oy @ & MATEUS LEME
BOM JARDIMMONTANTE

¥C_1° BELO HORIZONTE

Figura 2 — Localizacdo geral da drea em estudo no estado de Minas Gerais (sem escala).

Relevo e topografia

Para levantamento dos parametros fisicos da bacia hidrografica relacionados ao relevo e que
sdo necessdrios a aplicagdo do método do SCS, foi utilizada uma base topografica composta a partir
de informagdes do levantamento Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponibilizadas pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), do projeto Topodata e informacdes adicionais
contidas em cartas do IBGE.

Os dados do levantamento SRTM foram obtidos gratuitamente no endereco eletronico
www.dsr.inpe.br/topodata. As informagdes de terreno disponiveis para o estudo foram tratadas
através de recursos de processamento de sistemas de informacdo geogréfica (SIG) disponiveis no
programa ArcGis, desenvolvido pela ESRI, versdo 9.2, e interpoladas a cada 5 m. Essa informacdes
permitiram gerar o modelo digital de terreno com o qual se pode delimitar a drea de drenagem do
ribeirdo Sesmaria em Bom Jardim Montante e estimar as declividades longitudinais do talvegue
principal.

A Figura 3 apresenta o modelo digital de terreno obtido para a bacia hidrografica em estudo,
na qual a escala de cores indica as elevacdes ao longo da bacia, enquanto a Figura 4 ilustra o perfil
longitudinal do talvegue principal considerando as declividades total (ST), média (SM) e

equivalente (SE) neste trecho.
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Figura 3 — Relevo da bacia hidrogréfica do ribeirdo Sesmaria em Bom Jardim Montante a
gerado a partir de levantamento SRTM.
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Figura 4 — Perfil Longitudinal do talvegue principal considerando as declividades total (ST), média
(SM) e equivalente (SE).

A drea de drenagem da bacia hidrogréafica calculada no ArcGIS (Figura 3) € igual a 34,15
km?2. Tomando por base as caracteristicas fisicas estimadas para a bacia do ribeirdo Sesmaria em
Bom Jardim Montante, foram calculados os tempos de concentragdo por meio das equagdes
empiricas apresentadas na Tabela 1, considerando diferentes métodos de calculo da declividade

longitudinal do curso de dgua.
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Tabela 1 — Equagdes empiricas para o tempo de concentragcdo avaliadas neste trabalho.

Tempo de Concentragdo (h)
Férmula Equacdo Declividade Declividade Declividade
total Média Equivalente
Kirpich T.=0,0633L"" 87 1,76 1,95 2,69
Ven te chow T.=0,160L""S™* 2,44 2,66 3,48
Dooge T.=0,365A""S™"" 3,12 3,26 3,76
Corps Engineers T. = (),191140’76570’lg 2,23 2,34 2,75
Picking T. =0,0883L" § 1,51 1,65 2,18
George Ribeiro T. =0,222(1,05-0.2p)" LS 2,50 2,53 2,61
McCuen et al T, =225 92570270 3,67 3,88 4,62
Eagleson T.=0,274nR™*" LS ™*° 1,71 1,95 2,97
Cinemadtico T. = L/1000x v/3600 5,61

Nas equacgdes apresentadas na Tabela 1:
e T.é otempo de concentragdo da bacia (h);
e L é o comprimento do talvegue principal, igual 9,1 km;
e S ¢é a declividade longitudinal do talvegue principal (m/m), igual a 0,0166 m/m
0,0126 m/m e 0,0055 m/m nas condig¢des total, média e equivalente, respectivamente;
e A ¢ adreade drenagem da bacia, igual a 31,15 km?;
e péafragdo de drea coberta por mata, igual a 0,5;
¢ ¢ aintensidade pluviométrica, igual a 9 mm/h;
® n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning, igual a 0,030 m . S;
e R € oraio hidrdulico do curso de dgua principal, igual a 0,2 m;
e v ¢ avelocidade média de escoamento, igual a 0,5 m/s.

As equagOes empiricas avaliadas neste trabalho (Tabela 1) foram inicialmente estudadas por
Silveira (2005), em um estudo comparativo entre os tempos de concentracdo calculados por 23
férmulas empiricas e o respectivo tempo de concentracdo observado em bacias hidrograficas com
caracteristicas fisicas e ordens de grandeza diversas. As formulacdes foram avaliadas, sendo

escolhidas as que tiveram melhor desempenho para a bacia em estudo.

Tipo e uso do solo

A aplicacdo do método do SCS requer a identificacio do tipo e do uso do solo na bacia, com o
objetivo de obter o pardmetro CN, o qual € determinante na separacdo do volume de escoamento
superficial na bacia.

No método SCS os diversos tipos de solo sdo distribuidos em quatro grupos (A, B, C e D)

conforme sua capacidade de infiltracdo e produ¢do de escoamento superficial. Para identificacdo do
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grupo de solo na bacia em andlise foi considerada a metodologia proposta por Sartori et al. (2005),
a qual associa a classificacdo do solo brasileiro proposta pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) e o grupo de solo do SCS. A Figura 5a ilustra o tipo de solo na bacia do
ribeirdo Sesmaria em Bom Jardim Montante.

Comparando os tipos de solo da bacia (Figura 5a) com a classificacdo do solo proposta por
Sartori et al. (2005) para as condi¢des brasileiras, pode-se associar o solo do tipo Argilossolo
Vermelho Amarelo ao grupo D (alaranjado) e o Latossolo Vermelho ao grupo A (amarelo).

Em linhas gerais, a porcao norte da bacia possui uma capacidade alta de armazenamento e,
consequentemente, baixa capacidade de geracdo de escoamento superficial, ao passo que a por¢ao
sul possui elevada capacidade de geracdo de escoamento superficial.

O uso do solo na bacia pdde ser identificado por meio de imagens aéreas disponibilizadas
gratuitamente na internet. O tipo de solo foi separado em duas modalidades de cobertura vegetal,
mata (verde) e campo / pastagens (alaranjado). A Figura 5b apresenta a cobertura do solo na drea

em estudo.
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Figura 5 — (a) Tipo e (b) Uso do solo na bacia na bacia do ribeirdo Sesmaria em Bom Jardim
Montante.

A bacia hidrografica do ribeirdo Sesmaria € considerada uma bacia rural, relativamente bem
preservada, possuindo 48% da 4rea coberta por matas e 52% coberta por campos e/ou pastagens
(Figura 5b).

O tipo e uso do solo na bacia foram ponderados em relacdo a drea de drenagem, sendo o valor
médio do pardmetro CN igual a 44, 65 e 81, respectivamente para as condi¢cdes de umidade
antecedentes I, II e III do método do SCS.

A separacdo do escoamento superficial no método do SCS estd relacionada ao parametro CN

e a abstracdo inicial (I,), admitida como sendo igual a 20% da capacidade méaxima de
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armazenamento do solo (S). Buscando avaliar o efeito dos parametros CN e I,, foram realizadas

simulagdes hidroldgicas para valores de CN nas condi¢des de umidade antecedentes II e III e

valores de I, variando entre 10% a 35% de S. A Tabela 2 apresenta os parametros de uso e

ocupacao do solo adotados nas simulacoes.

Tabela 2 — Sintese dos pardmetros de uso e ocupacdo do solo adotados nas simulacdes.

I, (% de S) Condi¢do de umidade antecedente tipo II Condi¢do de umidade antecedente tipo III
B CN (1) S (mm) Ta (mm) CN (I1I) S (mm) Ta (mm)
10,0 65 136,8 13,7 81 59,6 6,0
12,5 65 136,8 17,1 81 59,6 7,4
15,0 65 136,8 20,5 81 59,6 8,9
17,5 65 136,8 23,9 81 59,6 10,4
20,0 65 136,8 27,4 81 59,6 11,9
22,5 65 136,8 30,8 81 59,6 13,4
25,0 65 136,8 34,2 81 59,6 14,9
27,5 65 136,8 37,6 81 59,6 16,4
30,0 65 136,8 41,0 81 59,6 17,9
32,5 65 136,8 44,5 81 59,6 19,4
35,0 65 136,8 47,9 81 59,6 20,9

Caracterizacao dos eventos selecionados

A bacia do ribeirdo Sesmaria em Bom Jardim Montante foi selecionada pela disponibilidade

de dados de vazdo e precipitacio, monitorados em curtos intervalos de tempo, além das

similaridades de caracteristicas fisicas compativeis as estudadas em dreas de mineracdo. A Tabela 3

apresenta a localizagdo das estagdes hidrometeoroldgicas utilizadas neste trabalho.

Tabela 3 — Estacdes hidrometeoroldgicas utilizadas neste trabalho.

1 . . Area . . Disponibilidade
Codigo Nome Tipo| Cérrego (km?) Latitude | Longitude de dados
01944062 | Fazenda Santa Rita | PLU - - 19°58'58"S | 44°29'32"W | set/2007 a dez/2010
40821900 | Bom Jardim Montante | FLU | rib. Sesmaria 34,15 19°59'16"S | 44°29'06"W | out/2007 a dez/2011

Os dados das estacOes relacionadas na Tabela 3 foram disponibilizados pela CPRM. Essas

séries historicas foram analisadas e consistidas. Existiam algumas falhas nos registros fornecidos, o

que limitou a selecdo dos eventos a serem estudados a 8 eventos (Figuras 6 a 13). A numeragio

original dos eventos estudados na amostra analisada foi mantida.
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Figura 6 — Evento 2.

0
2
- 4
—Hidrograma Observado g
—Hietograma Observado 6 IS
w 8 =
S
& o B
18 12 8
§ 9 14 g
6 - 16 :g
3 18 @
0 - | i : : ; . 20 &
0 A0 o o 0 5 A0
o o o N T Y O o F
O o o o O o© N o
N N\ N N\ NN
X Q 2 A R AR ) )
Figura 7 — Evento 3.
0
2
d -4
—Hidrograma Observado €|
—Hietograma Observado | 6 S
0 8 3
= I
g 10 B8
3 12 .8
3 v 8
> 3
16 'g
18 a
T T T 20
2 Q >
® b %\‘59 %":L.P
o oo
AN AN AN
B A\ \
YV v
Figura 8 — Evento 4.
60 r 0
54 - r3
48 : 6
—Hidrograma Observado =
42 —Hietograma Observado 9 £
w36 P12 o
E 30 15 ©
Q24 F18 8
g 18 2? §
= 5
12 4 24 o
o
6 - F27 o
0 T T T T T T 30
9 ® © X Q2 Q ® ©
) ) ® < o N ) )
L L I G LI L
A M-

Figura 9 — Evento 5.
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Figura 13 — Evento 10.

A separagdo entre escoamentos superficial e subterraneo foi realizada pela reta AC (Tucci,
2009), em que os pontos correspondentes ao inicio da ascensdo do hidrograma e o inicio da
recessao sao conectados, sendo a parcela inferior a esta reta associada ao escoamento de base. As

caracteristicas gerais dos oito eventos selecionados sdo sintetizadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas gerais dos eventos selecionados para o estudo.

L. D At P P Q T VES T
Evento | Inicio do evento (min) | (min) (mm) (mm) (m3;’s) (mir;l) (m?) CNopbs (mi 1:121 )
2 29/01/2008 13:00 | 1100 10 88,2 48,6 23,2 1400 40,5 51,83 280
3 17/11/2008 20:40 220 10 59,6 372 13,8 380 206,9 | 63,31 220
4 24/11/2008 18:00 230 10 33,8 2,41 5,8 430 175,2 | 72,00 230
5 24/02/2009 23:30 390 10 61,2 1,2¢ 35,5 330 59,9 70,25 170
7 02/03/2010 17:50 360 5 44,4 64,4 20,0 590 365,3 | 73,31 260
8 06/03/2010 23:30 145 5 23,2 100,4 6,6 270 154,0 | 81,60 170
9 22/03/2010 19:10 80 5 19,2 66,2 2,6 150 193,8 | 79,25 95
10 12/11/2007 16:10 690 10 101,4 0,4 4,0 370 68,4 40,78 80

IHouve falhas nos 5 dias antecedentes.

Os dados apresentados na Tabela 4 sdo referentes aos hietogramas observados e aos
respectivos hidrogramas de escoamento superficial. Nesta tabela D é a duracdo do evento
pluviométrico (min); At é o intervalo de discretizacdo do evento pluviométrico (min); P € a
precipitacao total (mm); P,y € a precipitacdo antecedente nos cinco dias anteriores ao evento (mm);
Qp € igual a vazdo de pico do hidrograma avaliado (m3/s); T, € o tempo de pico do hidrograma
observado em relagd@o ao inicio do evento (min); VES € o volume de escoamento superficial de cada
evento em (m3), CNgs € o valor do parametro CN correspondente ao volume de escoamento
superficial observado, calculado pela separacdo do escoamento de base pela reta AC e considerando
como premissa 20% de abstra¢do inicial; Ty,e € igual ao lag time calculado para cada evento
considerando o volume de escoamento superficial observado.

Com o objetivo de avaliar a magnitude dos eventos selecionados, foi realizado um estudo de

chuvas de projeto por meio de andlise de frequéncia, utilizando dados de alturas pluviométricas
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didrias maximas anuais observadas em Fazenda Santa Rita (c6digo ANA 01944062), segundo o ano
hidrolégico (outubro a setembro). A amostra consistida possui 21 pontos, registrados no periodo
out/1988 a set/2010. A andlise de frequéncia foi realizada no aplicativo SEAF, de dominio puiblico e
disponivel em http://www.ehr.ufmg.br. A distribui¢cdo de probabilidade que melhor se ajustou a
amostra foi a exponencial. Os quantis didrios obtidos foram desagregados em quantis de menores
duragdes por meio da equagdo proposta por Silveira (2000).

A Figura 14 apresenta a curva Precipitagdo-Duragdo-Frequencia (PDF) obtida para Fazenda
Santa Rita e a posi¢do dos eventos selecionados em relagcdo a curva PDF. Percebe-se que os eventos
2, 3 e 5 possuem aproximadamente 2 anos de tempo de retorno, o evento 10 em torno de 6 anos de

tempo de retorno e os demais se pode dizer possuem recorréncia anual.

1000
—TR =1.02 anos

—TR=1.2anos
TR =1.5anos
TR =2anos
TR =3 anos

——TR =4anos
TR =5anos
TR =6 anos

—_
o
o

—TR =7 anos

Evento 06 4
Evento 07 *

——TR =8anos
TR =9anos
TR =10anos
TR =15anos
TR =20anos
TR =25anos

Precipitacéo total (mm)
Evento 04 =

>
Evento 08 «

Evento 09 *

* Eventos

1 10 100 1000 10000

Duragéo do evento (Minutos)

Figura 14 — Curva PDF em Fazenda Santa Rita e eventos estudados.

RESULTADOS

Avaliacao do efeito do tempo de concentracao no método SCS

Para avaliacdo do efeito do tempo de concentragdo no método SCS, seus valores foram
calculados por meio das equacgdes empiricas mais utilizadas no Brasil (Silveira, 2005), mantendo-se
constantes os demais parametros do método. Ou seja, para cada evento, consideraram-se 0s tempos
de concentracdo apresentados na Tabela 1 e os pardmetros CN observados apresentados na Tabela
4, os quais tiveram como premissa o valor de I, igual a 20% de S. As simulacdes hidroldgicas foram
feitas no programa HEC-HMS, versdao 3.3, com o objetivo de avaliar o efeito das diferentes
formulagdes de tempos de concentragdo e declividades do talvegue principal nas vazdes (Figuras 15
a 17) e tempos de pico (Figuras 18 a 20), utilizando o hidrograma unitario sintético do SCS. Nas

Figuras 15 a 20, a linha sélida corresponde aos valores observados.
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Figura 15 — Vazao de pico observada x calculada considerando a declividade equivalente.
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Figura 16 — Vazao de pico observada x calculada considerando a declividade média.
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Figura 17 — Vazao de pico observada x calculada considerando a declividade total.
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Figura 18 — Tempo de pico observado x calculado considerando a declividade equivalente.
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Figura 19 — Tempo de pico observado x calculado considerando a declividade média.
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Figura 20 — Tempo de pico observado x calculado considerando a declividade total.

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos



Pela andlise das Figuras 15 a 20 € possivel perceber a sensibilidade do tempo de concentragcdo
no método SCS e também da formulacdo de declividade longitudinal considerada nos calculos. A
dispersdao em relacdo ao tempo de pico foi menor do que em relacdo a vazao de pico. A Tabela 5
apresenta os erros médios, determinados pela média aritmética da diferenca entre os valores

calculados e os respectivos dados observados.

Tabela 5 — Erro médio da vazao de pico e do tempo de pico.

Erro médio na Vazao de Pico(%) Erro Médio no Tempo de Pico (%)
FORMULA Declividade | Declividade Declividade Declividade | Declividade | Declividade
Equivalente Média Total Equivalente Média Total
Kirpich -1,5 + 24,2 + 33,6 -17,4 -26,4 -29,7
Ven te Chow -19,4 -0, 7 +5,9 -94 -17,8 -20,3
Dooge -24.8 - 14,9 -11,9 -5,6 -11,9 - 13,1
Corps Engineers -3,0 +9,5 + 13,2 -17,2 -21,8 =227
Picking + 14,2 + 39,9 + 48,6 -23,6 -30,0 -32,2
George Ribeiro +0, 9 +3,3 +4,1 - 18,6 -19,6 -19,8
McCuen et al. - 36,1 - 26,5 -22.9 +5,9 -0, 4 -72
Eagleson - 8,6 + 24,2 + 36,8 - 14,9 -26,4 -29,7
Cinematico -45,5 -45,5 -45,5 + 27,7 + 27,7 + 27,7

Conforme a Tabela 5, a formula de Kirpich, apresentou melhores resultados quando utilizada
a declividade equivalente do talvegue principal. Houve superestimacao da vazdo de pico em 33,6%
quando considerada a declividade total do terreno. Em geral, esta formulagdo subestimou os tempos
de concentracdo. A equagdo proposta pelo Corps of Engineers teve comportamento similar.

Os valores obtidos pela aplicacdo da equagdo proposta por Ven te Chow mostraram-se
satisfatorios quando calculados a partir da declividade média. Os métodos de Dooge, McCuen et al.
e Cinemdtico em geral subestimaram as vazdes de pico. Em relacdo ao tempo de pico, o método
Cinematico superestimou, McCuen et al. foi a formulacdo que melhor os estimou, enquanto a de
Dooge apresentou bons resultados.

As férmulas de Picking e Eagleson apresentaram melhores resultados quando utilizada a
declividade equivalente do talvegue principal. A equagdo proposta pelo brasileiro George Ribeiro
mereceu destaque pelo bom desempenho em relagdo a vazdo de pico, e por ndo ser tao sensivel a
declividade do talvegue principal tal como os demais métodos.

Na Tabela 5 pode-se perceber que o0 método SCS € muito sensivel ao tempo de concentragdo.
Tomando por base os resultados obtidos, percebe-se que uma estimativa inadequada do tempo de

concentracdo pode subestimar a vazao de projeto em 45,5% ou superestimd-la em até 48,6%.

Avaliacao da influéncia de I, e CN na vazao de projeto

A investigacdo do parametro CN tem sido facilitada pela disponibilidade de imagens aéreas
em alta resolucdo, bem como pela interagdo entre ferramentas online que permitem a delimitagdao do

uso do solo, além do conhecimento bem difundido acerca dos solos nacionais.
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Dessa maneira, acredita-se que os valores do parametro CN calculados para a bacia (Tabela 2)
sdo consistentes e inclusive estdo coerentes com os observados na bacia (Tabela 4), quando
consideradas as devidas condi¢des de umidade antecedente da bacia em cada evento.

Entretanto, frequentemente o engenheiro se depara com situagcdes em que os volumes de
escoamento superficial e, consequentemente, as vazdes de projeto ndo estdo coerentes com outros
resultados obtidos em obras com caracteristicas semelhantes. Para se chegar a valores de vazdes
aceitdveis, o valor de CN torna-se incoerente com as caracteristicas fisicas observadas em campo.
Nesse sentido, o presente artigo se propds investigar o efeito da abstracdo inicial (Ia) sobre os
eventos estudados. As Figuras 21 e 22 apresentam os resultados obtidos para valores de CN em

condi¢des de umidade antecedente II (CNy) e III (CNyy), respectivamente.
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A partir dos resultados apresentados na Figuras 21 e 22 € possivel perceber que a abstracdo
inicial (I;) nem sempre é igual a 20% da capacidade maxima de retencdo do solo (S). Estes
resultados sugerem a necessidade de investigacdo da abstracdo inicial e sua relagdo com S, nas
condicdes de climas e de solos brasileiros.

Pela andlise das caracteristicas dos eventos e os resultados da investiga¢cdo da abstracdo inicial
nas Figuras 21 e 22, verifica-se que os eventos 7, 8 € 9 estdo na condi¢do de umidade antecedente
III do SCS. Nos eventos 4 e 5 houve falhas nas leituras de precipitacdo nos cinco dias antecedentes
ao inicio do evento. No entanto, os resultados apresentados na Figura 22 indicaram que os solos
estavam na condi¢do de umidade antecedente III. De maneira andloga, conclui-se que os solos
estavam na condi¢do de umidade antecedente Il nos eventos 2 e 3.

Aparentemente os solos estavam na condi¢do I de umidade antecedente no evento 10, ja que

os valores calculados encontravam-se acima dos observados para a condi¢do II.

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar a aplicabilidade e a sensibilidade do método do SCS
em situacdes de projeto de estruturas de drenagem presentes em dreas de mineracao, no tocante a
utilizacdo de diferentes metodologias de cdlculo do tempo de concentracdo, CN, condi¢des de
umidade antecedente e premissas de abstragdo inicial.

Foram analisados 8 eventos pluviométricos e seus correspondentes fluviométricos
monitorados na bacia do ribeirdo Sesmaria, no municipio de Mateus Leme, MG. Esta bacia foi
escolhida por possuir um monitoramento consistente e por possuir caracteristicas similares a muitas
bacias analisadas em projetos de mineragdo em Minas Gerais. Estes eventos apresentaram
recorréncia variando entre 1 ano e 6 anos.

Em termos de aplicabilidade, o método mostrou-se capaz de reproduzir os eventos
fluviométricos observados a partir dos eventos pluviométricos monitorados. Porém, para a maior
parte dos eventos, o melhor ajuste em termos de vazdes de pico foram observados quando a
abstragdo inicial era diferente do valor recomendado pelo método (20% do potencial de reten¢do da
bacia), ainda que dentro da envoltéria de 50% dos pontos analisados pelo NRCS quando do
estabelecimento do método (10% a 33% de S — NRCS, 2004).

Os resultados também indicaram que o método € bastante sensivel a diferentes metodologias
de cdlculo de tempo de concentracdo, diferenciando-se ainda conforme o método de cdlculo da
declividade do talvegue principal. As diferencas entre vazdes de pico previstas e observadas ao
aplicar diferentes formulagdes de tempo de concentracdo e declividades do talvegue principal
chegam a variar de -45,5% a +48,6%. Este aspecto reforca a importancia da escolha apropriada do

método de estimativa do tempo de concentragao.
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Conforme apontam Ponce e Hawkins (1996), quando se questiona a maturidade do método do
SCS, ha que se lembrar que isto implica em aplicabilidade, aceitacdo, conhecimento das limita¢des
e possibilidade de desenvolvimento continuado, quesitos a que o método do SCS atende

plenamente.
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