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RESUMO - As inundagdes em bacias altamente urbanizadas representam desafios significativos para
a gestao de recursos hidricos, especialmente em sistemas complexos como a bacia do Alto Tieté, no
sudeste do Brasil. Este estudo avalia a resposta hidroldgica da bacia sob diferentes condi¢cdes de uso
do solo e cendrios de operacao de estruturas hidrdulicas durante um evento extremo de precipitacdo,
com foco nos municipios do Consoércio Intermunicipal do Grande ABC. As simulacdes hidroldgicas
foram realizadas por meio do software HEC-HMS, com aplica¢do do método SCS-CN e de uma chuva
de projeto com periodo de retorno de 100 anos. Foram utilizados dados espaciais de Curve Number
(CN) fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) para representar as
condigdes de uso do solo. Os resultados indicam vazdo de pico de aproximadamente 1870 m? /s no
ponto de controle definido para o estudo, correspondente ao encontro dos rios Tieté e Pinheiros, em
concordancia com estudos anteriores. A andlise de sensibilidade mostra aumento das vazdes de pico
com o aumento do CN, o que reforca o papel da urbanizacdo na intensificacdo das cheias. Apesar do
amortecimento promovido pelos reservatorios e pelo bombeamento, eventos extremos ainda superam
a capacidade de calha em trechos criticos da regido de Sdo Paulo e do Grande ABC, o que indica a
persisténcia do risco de inundacdo.

Palavras-chave: Modelagem hidrolégica; Bacia do Alto Tieté; Inundagdes urbanas.

ABSTRACT - Flooding in highly urbanized basins represents a significant challenge for water re-
sources management, especially in complex systems such as the Alto Tiet€ Basin, in southeastern
Brazil. This study evaluates the hydrological response of the basin under different land use conditi-
ons and hydraulic infrastructure operation scenarios during an extreme rainfall event, with a focus on
the municipalities of the Greater ABC Intermunicipal Consortium, within the Sdo Paulo Metropolitan
Area. Hydrological simulations were carried out using the HEC-HMS software, with application of
the SCS-CN method and a design storm with a 100-year return period. Spatially distributed Curve
Number (CN) data provided by the Brazilian National Water Agency (ANA) were used to represent
land use conditions. The results indicate a peak discharge of approximately 1870 m? /s at the study
control point, corresponding to the confluence of the Tieté and Pinheiros rivers, in agreement with pre-
vious studies. Sensitivity analysis shows an increase in peak discharges with increasing CN values,
which reinforces the role of urbanization in flood intensification. Despite the attenuation promoted
by reservoirs and pumping, extreme events still exceed channel capacity in critical reaches of the Sao
Paulo Metropolitan Region, which indicates the persistence of flood risk.

Keywords: Hydrological modeling; Alto Tieté Basin; Urban flooding.
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INTRODUCAO

A regido do Grande ABC, composta pelos municipios de Diadema, Sdo Bernardo do Campo,
Santo André, Sdo Caetano do Sul, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra e Maud, caracteriza-se por
um grande adensamento urbano e enfrenta frequentemente episodios de inundacdes, que impactam
diretamente a dindmica social, econdmica e ambiental local. Em 2026, o Consoércio Intermunicipal do
Grande ABC, que desde 2025 inclui também a cidade de Sao Paulo, deu inicio ao desenvolvimento
de um novo plano regional de micro e macrodrenagem. Em 2025, o governo do Estado de Sdo Paulo
aprovou mais de R$12 milhdes do Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO) para projetos de
drenagem do Grande ABC, apds um aporte de R$ 42,8 milhdes nos ultimos dois anos para a mesma
regido, evidenciando a natureza critica dos problemas de ordem hidrolégica enfrentados por esses

municipios.

A Bacia Hidrografica do Alto Tieté (UGRHI 6) abrange toda essa drea e apresenta elevada com-
plexidade hidroldgica, decorrente da presenga de obras hidraulicas, como as represas Guarapiranga e
Billings e o sistema de reversao de fluxo do Rio Pinheiros, bem como da intensa ocupacio do solo.
Em termos climdticos, a bacia apresenta elevados indices de precipitacdo, com valores entre 1.800
e 3.000 mm nas regides proximas a Serra do Mar, em fun¢@o da influéncia da umidade oceanica, e

cerca de 1.400 mm na média anual da bacia (Comité da Bacia Hidrogréfica do Alto Tiete, 2009).

Segundo Pontes et al. (2015), modelos hidrolégicos sdo ferramentas eficazes para representar
os processos fisicos do ciclo hidrolégico, como a transformacio de chuva em vazdo e a propagacao
de cheias na rede de drenagem, sendo amplamente aplicados no estudo de inundagdes. Dentre eles,
destaca-se 0 HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System), uma das

ferramentas mais utilizadas em simulac¢des hidrolégicas (USACE, 2026).

Entre os métodos empregados na modelagem hidrolégica, o SCS-CN (Soil Conservation Ser-
vice — Curve Number) destaca-se pela ampla aplicacdo na estimativa do escoamento superficial. No
entanto, sua utiliza¢do em bacias urbanas de grande porte depende de uma representagao adequada do
uso e ocupacgdo do solo, especialmente em fungdo da heterogeneidade das superficies urbanas. Nesse
contexto, a recente disponibilizacdo de dados de Curve Number (CN) em escala nacional, elaborados
para as condicdes brasileiras, como os fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), tem possibilitado avancos na aplicacdo do método, ao permitir maior detalhamento da
variabilidade hidroldgica (ANA, 2025). Ainda assim, permanecem limitados os estudos que integram
esses dados a modelagem hidrolégica de sistemas hidraulicos complexos e a avalia¢do de diferentes

cendrios operacionais em bacias urbanas brasileiras.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a resposta hidrolgica da Ba-
cia do Alto Tieté, com énfase na regido do Consorcio Intermunicipal do Grande ABC, sob diferentes
condicdes de uso do solo e cendrios de operagao de estruturas hidraulicas durante um evento extremo
de precipitacdo com periodo de retorno de 100 anos. Para isso, foram realizadas simulag¢des hidro-
l6gicas por meio do modelo HEC-HMS, com aplicacdo do método SCS-CN e utilizagdo de dados
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de CN em escala nacional disponibilizados pela ANA. Adicionalmente, foram conduzidas andlises
de sensibilidade a variagdo do CN, bem como a avaliacdo do papel das estruturas hidraulicas e do

sistema de bombeamento na modulacao das vazdes de pico.

METODOLOGIA
Base de Dados

O presente estudo utilizou como principal dado de entrada o Modelo Digital de Terreno (MDT)
ANADEM, desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) em parceria
com o Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS),
com resolucao espacial de 30 metros. A escolha desse produto deve-se ao fato de se tratar de um mo-
delo elaborado no contexto nacional, considerando as especificidades hidroldgicas e topograficas do
territorio brasileiro. O MDT constitui a base para a representacdo fisica da bacia hidrogréfica, sendo
utilizado tanto na caracterizacdo do relevo e na elaboracdo do mapa hipsométrico quanto na defini-
¢ao dos elementos hidrolégicos empregados na modelagem. As etapas de corre¢do de depressoes
espurias, de modo a garantir a consisténcia hidrolégica do modelo, bem como a extracdo da rede de
drenagem, foram realizadas no ambiente do HEC-HMS, conforme descrito na se¢do de modelagem
hidrol6gica. A representacao hipsométrica da drea de estudo, com a rede de drenagem sobreposta, €
apresentada na figura 1:
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Figura 1: Mapa Hipsométrico com Rede de Drenagem do Modelo Sobreposta
Fonte: Autor

Para a estimativa do escoamento superficial, foi utilizado o raster de Curve Number (CN) de re-
solucdo espacial de 30 metros disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA), elaborado a partir da integracdo de informag¢des de uso e ocupacao do solo e caracteristicas

dos solos brasileiros. Esse produto permite representar espacialmente a capacidade de infiltracdo e
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geracdo de escoamento na bacia, constituindo um insumo fundamental para a aplicacdo do método

SCS-CN. A distribui¢do dos valores de CN na area de estudo € apresentada na Figura 2:
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Figura 2: Mapa de Curve Number da Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté
Fonte: Autor

A precipitagdo foi obtida a partir da equagdo de intensidade-duragdo-frequéncia (IDF) proposta
por Martinez e Magni (1999), utilizada na constru¢do da chuva de projeto. Informacdes complemen-
tares, como vazdes de referéncia e capacidade de calha dos principais cursos d’agua, foram obtidas a
partir do Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia do Alto Tiete III (PDMAT III) (DAEE, 2014).

Chuva de Projeto

A equacdo de intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) adotada neste estudo foi a proposta por
Martinez e Magni (1999), desenvolvida em convénio com o Departamento de Aguas e Energia Elé-
trica (DAEE). A equacao foi ajustada com base em uma série histérica de aproximadamente 65 anos
de dados pluviométricos da estacdo do IAG-USP. Trata-se de uma formulagdo amplamente empre-
gada em estudos hidroldgicos na regido de Sdo Paulo. A equacio de Martinez e Magni € apresentada

a seguir:

T
ir 7 = 39,3015 (£ +-20) %9228 1. 10,1767 (¢ +20) ~*876* | —0,4653 — 0,8407In <ln ( — ) )} (1)

A partir da equacio 1, foi construida uma chuva de projeto com periodo de retorno de 100 anos.
A distribui¢do temporal da precipitagdo foi realizada por meio do método dos blocos alternados, a
partir da definicdo de uma duracgdo total do evento de 24 horas e de um intervalo de discretiza¢do

de 30 minutos. O evento apresenta volume acumulado total de 152 mm. Foi aplicado um fator
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de reducdo de area de 0,6, especifico para a Bacia do Alto Tieté, conforme proposto por Girnius e
Martins (2014), com o objetivo de representar a ndo uniformidade espacial da precipitacdo em bacias
de grande extensdo. O hietograma resultante foi utilizado como entrada nas simulagdes realizadas no
modelo HEC-HMS.

Modelagem Hidrolégica no HEC-HMS

A estruturagdo do modelo hidrolégico foi realizada a partir da integracdo de dados topograficos
e hidroldgicos. Inicialmente, foi feita a correcdo das depressdes espurias do modelo digital de ele-
vacdo. Em funcdo da dimensdo da bacia e da necessidade de representar a variabilidade espacial de
parametros e caracteristicas hidrolégicas (Pontes et al., 2015), adotou-se uma abordagem distribuida,
com subdivisdo da bacia em unidades menores, denominadas sub-bacias ou mini-bacias. Para isso, foi
definido um limiar de 4rea (threshold) de 15 km?2, o qual controla o nivel de detalhamento do modelo.
Por fim, de modo a otimizar o desempenho computacional do modelo, as sub-bacias localizadas fora

da regido de Sao Paulo e do Grande ABC foram agrupadas em unidades maiores.

Para a defini¢do dos valores de Curve Number (CN) em cada sub-bacia, foi empregada a abor-
dagem de discretizacdo estruturada (structured discretization), disponivel no HEC-HMS (USACE,
2026). Essa abordagem consiste na geracdo de uma grade regular no interior de cada sub-bacia, per-
mitindo a integragdo de dados espaciais raster. A partir dessa discretizacdo, os valores de CN foram
ponderados para cada sub-bacia por meio da interse¢do entre a grade e o raster de CN disponibilizado
pela ANA, o que possibilita a representacdo da variabilidade espacial desse parametro no modelo

hidrolégico.

As perdas foram estimadas pelo método SCS-CN, com base nos valores de Curve Number
definidos para cada sub-bacia. Para explorar como o CN afeta as vazdes de pico em um evento
extremo, foram simulados diversos cendrios com variagdes percentuais entre -40% e +20% do CN
para cada sub-bacia. A transformagdo da chuva em vazdo foi realizada por meio do hidrograma
unitario do SCS, com utilizacdo do parametro lag time, calculado para cada sub-bacia a partir da
média entre diferentes formulagdes empiricas de tempo de concentracdo, incluindo os métodos de
Kirpich, Corps of Engineers, Dooge, Giandotti e Chow, conforme apresentado por Silveira (2005).
Os métodos apresentaram resultados consistentes entre si, 0 que justifica a ado¢do da média como

valor representativo.

A propagagdo do escoamento ao longo da rede de drenagem foi representada de forma com-
binada, com aplicacdo do método de Muskingum nos principais cursos d’dgua, como os rios Tieté,
Pinheiros e Tamanduatei, de modo a incorporar efeitos de atenuagdo hidraulica e particularidades do
escoamento, como a baixa celeridade no rio Pinheiros. Nos demais trechos foi adotado o método
do lag time, em fun¢do de sua simplicidade e menor custo computacional. O modelo meteorolo-
gico foi definido a partir do hietograma da chuva de projeto. As especificacdes de controle adotaram
passo de tempo computacional de 10 minutos e duragao total de simulacdo de aproximadamente trés

dias, de modo a abranger integralmente o evento de precipitacdo e a resposta hidroldgica da bacia.
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A convergéncia dos resultados foi verificada a partir da variac@o sucessiva dos pardmetros K e X de
Muskingum, além de variacdes no passo de tempo computacional, relacionado a estabilidade numé-

rica do método. Por fim, foram modeladas as estruturas hidrdulicas, processo que serd detalhado na

subsecao seguinte.

Estruturas Hidraulicas

Os reservatdrios Guarapiranga e Billings foram representados por meio de uma abordagem
simplificada de operagdo, com utilizagdo de vazdes constantes de descarga. Para a defini¢do dessas
vazdes, foram analisadas séries histéricas de 25 anos de dados disponiveis no Sistema de Acompa-
nhamento de Reservatérios da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2026). A
partir dessas séries, foram identificadas as vazdes méximas efetivamente descarregadas no periodo
analisado, correspondentes a 97 m> /s para a represa Guarapiranga e 158 m? /s para a represa Billings,
as quais foram adotadas como valores constantes no modelo. Essa simplificacio representa a condi-
¢do de reservatorios previamente cheios no inicio do evento simulado, caracterizando um cendrio a

favor da seguranca para a anélise de eventos extremos.

O sistema de bombeamento do rio Pinheiros foi representado por meio da modelagem da Usina
Elevatdria de Traiciio, com capacidade constante de 280 n2 /s, conforme dados da Empresa Metropo-
litana de Aguas e Energia (EMAE, 2026). No HEC-HMS, esse sistema foi implementado como um
elemento do tipo diversion, responsavel por desviar essa vazao do canal do rio Pinheiros em dire¢ao
ao reservatorio Billings, permitindo a avaliagdo do efeito do bombeamento na modulagdo das vazdes

de pico na bacia.

RESULTADOS

O hidrograma para o ponto de controle (encontro entre os rios Tiet€ e Pinheiros) estd apresen-
tado na figura 3. A vazio de pico do sistema é de 1870 m? /s, e ocorre cerca de 24 horas depois do
inicio do evento de precipitacdo e cerca de 12 horas depois do pico de precipitagdo. As vazdes de
pico obtidas para os principais rios da bacia foram organizadas na tabela 1, em compara¢do com a

respectiva capacidade da calha do rio, de acordo com o PDMAT III.
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Figura 3: Hidrograma do ponto conhecido como Ceboldo (encontro dos rios Pinheiros e Tieté) para
TR 100 anos e bombas da EMAE operantes.
Fonte: Autor

Tabela 1: Capacidade de calha e vazao de evento extremo (TR 100 anos)

Rio Capacidade de vazdo (m°/s) | Vazdo (TR 100 anos) (> /s)
Aricanduva 150-200 2927

Cabucgu de Cima 150-200 291,8
Tamanduatei (até o Rib. Meninos) < 300 349,3
Tamanduatei (Foz) 500-700 701,5

Ribeirdo dos Meninos 150-200 301,1

Tieté 800-1050 636,8 a 1451,4
Pinheiros 400 409,4 a 419,8
Cebolao 1050 a 1200 1870

Fonte: Autor

Adicionalmente, foram simulados cendrios alternativos. A propagacdo de vazodes representada

exclusivamente pelo método do lag time resultou em picos de vazao da mesma ordem de grandeza,

porém com hidrogramas mais estreitos, sem a atenuacido promovida pelo método de Muskingum, e

com ocorréncia do pico cerca de 4 horas mais tarde. Observou-se, entretanto, limitagdo na representa-

¢do do rio Pinheiros, cujas caracteristicas hidraulicas, como baixa declividade e reduzida velocidade

de escoamento, ndo sdo adequadamente capturadas por esse método, o que resultou em vazao de pico

da ordem de 600 3 /s, um extravasamento significativo da calha inconsistente com os resultados do

PDMAT III.
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A simula¢@o de um cendrio hipotético no qual nao existem as represas Billings e Guarapiranga
e o sistema de bombeamento da EMAE elevou a vazio de pico no rio Pinheiros de cerca de 400
m?> /s para aproximadamente 1100 2 /s e no Ceboldo para valores da ordem de 2400 m?> /s, ou seja,
confirmou que as estruturas hidrdulicas sdo fundamentais para o amortecimento das cheias e controle

de inundacdes.

Por fim, a sensibilidade das vazdes de pico as variacdes do CN foi avaliada a partir do gréfico

da figura 4, construido com base em dados obtidos de diferentes simulacdes.

Vazao dos rios principais em funcéo da variacdo do Curve Number (CN)

—e— Aricanduva

e~ Cabugu de Cima
’/f/’—_—_.——_‘ —e— Ribeiréo dos Meninos
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Figura 4: Grafico de vazdes nos rios principais em fun¢ao da variagdo do CN.
Fonte: Autor

DISCUSSOES

As vazdes obtidas pelo modelo para o evento extremo indicam superagdo da capacidade de calha
na maior parte dos cursos d’dgua analisados. O Pinheiros apresenta situacdo distinta, com vazdes
proximas a sua capacidade de escoamento, o que pode ser atribuido ao seu elevado grau de controle
hidrdulico e as modifica¢des antrdpicas ao longo de seu curso. Essa leve superagdo da capacidade da
calha do Pinheiros também foi observada na simulacio de evento de 100 anos de tempo de retorno
do PDMAT III, que sugere o aumento da capacidade do sistema de bombeamento para contornar a

problemética.

A andlise de sensibilidade do grafico da figura 4 revela aumento sistematico das vazdes de pico
com a elevacao do coeficiente Curve Number (CN), o que evidencia o papel da impermeabilizagcdo
do solo no aumento do escoamento superficial. Observa-se comportamento ndo linear, com reducao
da taxa de incremento das vazdes para valores elevados de CN, o que se explica pela ja limitada

capacidade de infiltracdo da bacia.

Os cendrios evidenciam também a importincia das estruturas hidrdulicas na modulagcdo das
cheias na bacia. As represas Billings e Guarapiranga desempenham papel estrutural no amorteci-

mento das vazdes, atuando de forma continua na regulacdo dos escoamentos. O sistema de reversao
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de fluxo do rio Pinheiros, por meio do bombeamento da Usina Elevatoria de Traicdo, atua de forma
complementar, sendo acionado em condig¢des especificas para desviar volumes em dire¢do ao reser-
vatério Billings. Em conjunto, essas estruturas contribuem para a reducdo das vazdes de pico nos

principais cursos d’agua.

As vazdes simuladas para os principais cursos d’dgua mostraram-se compativeis com as estima-
tivas do PDMAT 111, o que indica consisténcia do modelo hidroldgico elaborado e sua capacidade de
representar a resposta da bacia em eventos extremos. Para o exutdrio deste estudo, o encontro entre o
Tieté e o Pinheiros (Ceboldo), o PDMAT III indica vazdes de pico de até 1850 /s para um evento

de mesmo tempo de retorno, valor muito préximo ao obtido nas simulagdes realizadas.

Os resultados obtidos estdo sujeitos a simplificagdes inerentes a modelagem hidrolégica em-
pregada, bem como as hipdteses consideradas na elaboracdo do modelo, como foi o caso da vazao
de descarga das represas. A propagacdo de vazdes foi representada pelo método de Muskingum, que
ndo contempla todos os efeitos hidrdulicos presentes nos canais. A precipitacdo foi distribuida por
meio do método dos blocos alternados, o que constitui uma aproximagao da variabilidade temporal
real dos eventos. Além disso, a equagdo IDF utilizada ndo incorpora possiveis alteragdes associadas
as mudancas climdticas e o tempo de concentragdo foi estimado a partir de formulagdes empiricas.

Essas simplificacdes introduzem incertezas, mas sdo compativeis com o objetivo do estudo.

Futuros estudos, ja em desenvolvimento, visam a melhor representacao do sistema, reduzindo as
simplificagdes mencionadas. Além disso, estdo sendo conduzidas andlises envolvendo a avaliagdo de
outros efeitos como mudangas climadticas e a variabilidade espacial do CN, com o intuito de refinar a
representacdo do evento extremo de precipitacdo de acordo com os padrdes atuais e de definir regides

mais criticas em relagdo a impermeabiliza¢do e subsidiar a formulagdo de politicas publicas.

CONCLUSAO

O presente estudo avaliou a resposta hidrolégica da Bacia do Alto Tieté frente a um evento
extremo de precipitacdo, considerando diferentes cendrios de uso do solo e operacao de estruturas hi-
draulicas. Os resultados indicam superacdo da capacidade de calha em diversos rios, o que evidencia
a persisténcia do risco de inundacdo na bacia. A andlise de sensibilidade ao coeficiente Curve Num-
ber (CN) demonstrou a forte influéncia da impermeabiliza¢do do solo na intensificacdo das cheias,
enquanto a simulacao de cendrios sem as estruturas hidrdulicas evidenciou seu papel relevante na ate-
nuacdo das vazdes de pico, ainda que insuficiente para evitar extravasamentos em eventos extremos.
Destaca-se, por fim, a utilizagdo de dados espaciais de Curve Number disponibilizados pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico, que permitem maior detalhamento e precisdo do método

SCS-CN e contribuem para o aprimoramento da modelagem em bacias urbanas.
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