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RESUMO

As inundagdes e enchentes sdo consequéncias de fendomenos naturais, mas € percebido o seu
aumento devido a desordenada urbanizacao das cidades, mudancas climaticas ¢ ambientais,
mas também as desigualdades sociais que aumentam a quantidade de pessoas residindo em
areas de risco. Dessa maneira se revela a importancia de se estudar esses fenomenos visto que
causam prejuizos e transtornos, reprimem o desenvolvimento continuo das cidades, além de
causar doengas e epidemias. Para reverter esse problema, ¢ necessario o desenvolvimento de
estudos hidrologicos que visem o planejamento urbano sustentavel e o dimensionamento de
obras hidraulicas. Tendo em mente a importancia dos aspectos citados, esse estudo tem por
objetivo realizar uma estimativa de vazdes maximas em uma bacia hidrografica para seis
diferentes tempos de concentracdo e também diferentes métodos de estimativa de chuva
excedente e hidrogramas. A sub-bacia hidrografica do estudo estd localizada na Bacia
Hidrografica do Rio Cai, no municipio de Caxias do Sul/RS e possui 4rea total de 45,8 km?.
Para a estimativa das vazdes por diferentes métodos foi utilizado o software 4ABC6 que
proporcionou encontrar as maiores vazoes no método do Triangular do SCS no método da
chuva excedente de Green e Ampt. Os resultados obtidos de tempo de concentragdo
apresentaram uma alta variabilidade, isso pode estar relacionado com as condigdes iniciais pelas
quais foram determinadas cada uma das formulas. O maior tempo de concentragdo foi
encontrado no método de SCS e o menor tempo no método de Kerby. Além disso, as altas taxas
de urbanizagdo na sub-bacia, 49,61% em relacao a area total ¢ o alto valor de CN, refletiram
nas vazdes maximas simuladas. Com finalidade da implementagao do reservatorio de detengao,
foi utilizado o método de Kirpich para o tempo de concentracdo como parametro para a andlise,
por ser o mais utilizado na literatura em geral. Indica-se que a implementacao de apenas um
reservatorio de detengdo ndo seria suficiente para amenizar os impactos causados pelas
enchentes que ocorrem no local da sub-bacia. Por fim, recomenda-se como continuidade desse
estudo uma andlise mais criteriosa com a simulacdo de mais reservatorios para analisar o
resultado do amortecimento no hidrograma de pico.

Palavras-chave: Urbanizacdo. Inundagdes. Modelagem hidrolégica. Tempo de concentragdo.

Vazdes de pico.



ABSTRACT

Floods and inundations are the consequences of the natural phenomena, but their increase is
perceived due to disordered urbanization of the cities, climate and environmental changes and
to social inequalities that increase the number of people residing in areas of risk as well. Because
of that is possible to realize the importance of studying these phenomena revealed, since they
cause damage and inconvenience, repress the continuous development of the cities and can also
cause diseases and epidemics. To solve this problem, it is necessary to develop hydrological
studies aimed to sustainable urban planning and the dimensioning of hydraulic works. Having
in mind the importance of the mentioned aspects, this study aims to estimate the maximum
flows in a hydrographic basin for six different concentrations times and also different methods
for estimating excess rain and hydrographs. The hydrographic sub-basin that is being studied is
located in the River Cai Hydrographic Basin, in the city of Caxias do Sul/RS and has a total
area of 45.8 km?. To estimate the flow rates by different methods, the ABC6 software was used,
which provided the highest flow rates in the SCS Triangular method for the Green and Ampt
method. The results obtained from the time of concentration showed a high variability, this may
be related to the initial conditions under which each of the formulas was determined. The
longest concentration time was found in the SCS method and the shortest time in the Kerby
method. In addition, the high rates of urbanization in the sub-basin, 49.61% in relation to the
total area and the high CN value, reflected in the simulated maximum flows. In order to
implement the detention reservoir, the Kirpich method for the concentration time was used as
a parameter for the analysis, as it is the most used in the literature in general. It is indicated that
the implementation of just one detention reservoir would not be sufficient to mitigate the
impacts caused by the floods that occur at the sub-basin. Finally, it is recommended as a
continuation of this study a more careful analysis with the simulation of more reservoirs to
analyze the result of the damping in the peak hydrograph.

Keywords: Urbanization. Floods. Hydrological modeling. Time of concentration. Peak flows.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representacdo do ciclo hidrolOgICo. ..........oovueeriiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeee e 15
Figura 2 - Alteragdes provocadas pela urbanizagao no ciclo hidroldgico.........ccccceeeeveeenneennn. 20
Figura 3 - Aumento da vazdo devido aos impactos da urbanizagao ..........ccccceeveeriervieennennnen. 20
Figura 4 - Caracteristicas dos [€1t0S NOS T10S......ccueerieriiiirieiiieiie ettt 22
Figura 5 - E1eVagA0 O T10 ..ccuuiiiiiiiiiiieie ettt e 22
Figura 6 - Processo de impacto da urbanizagao ..........c.ceeeeeeieeiiiiiiiinieiiienieeceeeeeeee e 25
Figura 7 - Modelos precipitaCao-VAZA0 ........ceecvvreeiueeeeireenieeenieeesereeesereeessreeessseessseeessseeesseenns 31
Figura 8 - HICtOZrama tIPO ......cueeeriieiiiieeiieeeiie e ettt eeiee e st e esveeeseteeeseaeeessaeeessaeesnseeessseeensseeenns 33
Figura 9 - Hidrograma tIPO ........eeeeeieeiiiieiiiee e citeeeite et e esteeeseteeestaeeesaeeesaeeenseeesssneensseeenns 34
Figura 10 - Fluxograma metodOlOZICO......ccc.eeiuiiiiiiiiiiiieiieiieee et 36
Figura 11 - Mapa de localizagdo de Caxias do Sul .........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiceecen 37
Figura 12 - Mapa de localizagdo da sub-bacia do Arroio Pinhal com exutdrio definido na
localidade de GalOPOLIS .......eevviiieiiieeiie et e et e e e e e e etaeeeaeeesnseeennnes 52
Figura 13 - Classifica¢do do tipo de solo na sub-bacia hidrografica de estudo ....................... 54
Figura 14 - Classifica¢cdo do uso do solo da sub-bacia de estudo ..........ccceeveeriienieniicnniennnen. 55
Figura 15 - Ordenamento de Strahler............cooooiiiiiiiiiiiie e 57
Figura 16 - Comprimento do talvelgue ..........cocoouiiiiiiiiiiiiieeee e 57
Figura 17 - Hietogramas para diferentes tempos de concentragao...........cceeveervveenienieeneennnen. 61
Figura 18 - Hidrogramas para os tempos de concentragao eXtremos. ........coceeevveeruveeveeneeennnenn 65
Figura 19 - Mapa de localizag@0 do reServatorio ........c.ceerieeieerieiiieenieeieeseeeeesee e 68
Figura 20 - Comparativo hidrogramas TR 10 anos X 50 anos ..........cccceeeeeniernieniieniieennennen. 69

Figura 21 - Hidrograma amortecido pelo reservatorio proposto.........c.eeeceveeerveeeeiuveeeiveeenveeenns 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores de Kt € Sf.....ooiiii e 41
Tabela 2 - Parametros de Horton para diferentes tipos de S0l0.........ccceeveveerieeeiieenciieenieeeee, 42
Tabela 3 - Pardmetros de Horton considerados no software............cccceevieiiienieenienicnieeniens 43
Tabela 4 - Métodos de calculo do tempo de concentragao .........ccceeecvveeveeeenveeeseieeniieeeeieeeene 47
Tabela 5 — Pardmetros da curva IDF de Caxias do Sul..........ccooceiiiiiiniiiiieees 48
Tabela 6 - Niimero da curva CN para bacias urbanas na condi¢ao de umidade II................... 50
Tabela 7 - Caracteristicas fisicas dO T€SEIVAtOTIO. ......cccueriuiiriiiiiierieeiiereeeeeee e 51
Tabela 8 - Resultados dos parametros fisiograficos da sub-bacia de estudo ...........ccceuueneee. 55
Tabela 9 — Parametros considerados e resultados do tempo de concentragao ......................... 59
Tabela 10 - Resultados do pardmetro CN .........cccueieiiiieeiiieeiiieeciee e 59
Tabela 11 - Volumes totais dos hietogramas conforme o tempo de concentragao .................. 61

Tabela 12 - Resultados de volumes excedentes e infiltrados conforme os tempos de

COMCEIIETAGAD. ...vvvrrereeeeeeeiitireeeeeeeeeiaeetaeeeeeeaeaeaasetasseasaesassaasssssaseaessssassssssssssaessesssssssssnseeseesannnnes 63
Tabela 13 - Resultados das vazdes de pico para TR 10 anoS........cceevveeviveenieeeiieenieeeiee e 66
Tabela 14 - Diferenca percentual entre MEtOdOS. ......c.uvevuieiriiiieriiieeriie e 67

Tabela 15 - VAZA0 AMOTTECIAA . c.eveeenneeeee et e e e e e e e e e eereeeeeeeeeeeeaenaaens 70



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Tempos de CONCENIIAGAD ......ccuueeerurieeiiieeiieeeiieeeteeesteeesaeeeseaeeeereeesreesseeessseeennnes 18
Quadro 2 - Condicionantes antrOPICOS ......ueeeruveeerurieeitieeeiieeeieeesreeesaeeenaeeessreeessneesseeesseeensnes 23
Quadro 3 - Causas ¢ efeitos da urbanizagao...........cceeeeeiuiiieeiiiiee e e e e 24
Quadro 4 - Medidas eXtensivas € INTENSIVAS .......ccccuvreeeeiiuiereeiiiieeeeeiiireeeeeitreeeeeereeeeeeeareeeeeennens 27
Quadro 5 - Parametros da bacia hidrografica............cccoeeeiiiiiiieiiiiiiece e 38
Quadro 6 - Grupos hidrologicos do solo das SUb-Areas...........ccecceeeviieeiieeenieeeieecee e 50

Quadro 7 - Classificagao dos solos da bacia hidrografica...........c.ccceeveeviieeniieeiiiinieeeeeeee, 53



2.1
2.2

3.1
3.2
33
34
3.5
3.5.1
3.5.2
3.6
3.6.1

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.2
4.2.1
42.1.1
42.1.2
42.13
4.2.2
4221

SUMARIO

INTRODUGCAQ ...eeeerereeererrrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
OBUIETIVOS c..viiieinninnnisssisssesssssssssssssssssssssssossssssssossssssssossassssssssssssassssassssssssass 13
OBJETIVO GERAL......oiitiieeeeeteee ettt 13
OBJETIVOS ESPECIFICOS ...t 13
FUNDAMENTACAQO TEORICA ....uueeeeenerercrerenesesssssssssessssessssssssssssssssses 14
CICLO HIDROLOGICO .....oooivririreioniesiieeiee s sssnees 14
BACIA HIDROGRAFICA .......ovoioieeoeieeieeeeeees s 16
URBANIZACAO E INFLUENCIA NO CICLO HIDROLOGICO...................... 19
CHUVAS INTENSAS E ESCOAMENTO .....ccoooiiiiiieiiieeeceeeeeee e 21
MEDIDAS DE CONTROLE PARA INUNDACAO ........cccooveoiiieieeeeeeean. 26
Medidas eStrutUTAIS...ccceeeererecssercsssancsssanessnssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasss 26
Medidas NAO eSLrULUTAIS ....eceerverersreresseresssnrcsssnrsssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssases 27
MODELOS HIDROLOGICOS ... sssssnens 29
Modelos precipitagao-VazZao ......cccveeeecsercssnrcsssnrssssnssssssssssssssssssssssasssssassssssssssssses 30
METODOLOGIA .....uuiiiiiniinninnnnnssanosssesssssssasssasssssssssssssssssassssssssssossasssasossasssss 36
AREA DE ESTUDO ......sivimiiieiieiieeiee st 36
Localizacdo da bacia hidrografica ...........ceeicncseicsseicssnscsssnssssanssssssssssssssssnes 37
Caracteristicas fisicas da bacia hidrografica .......c...cceeecvveicsseicssenccssarcssenenes 38
Classificacao do tipo € USO d0 SOI0 .....ccecuerevcercrsercssnrcssnnicssnnicsssnessssnesssasssssaseses 40
MODELAGEM PRECIPITACAO-VAZAO ..o 40
Métodos de calculo da chuva eXcedente ..........ccecuercrrreicssnnscssanscssanesssanesssansssssnes 40
MELOAO dO SCS ..ttt e et e e e et e e et e e enbeeeenreeennrees 40
MEtodo de GIEEN € AMPL.....eiiieiieeiiieeiieeeiie e et e erteeeee e e e eareesbeeeseaeeennrees 41
MELOdO A€ HOTEOM ...t ettt et e eeenaee s 42
Métodos de calculo do hidrograma...........cceeecscnicssnicsssnscsssnssssansssassssssssssssnes 43

Meétodo Triangular do SCS ... 40



4222
4223
4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5

5.1
5.2
53
54
5.5
5.6
5.6.1
5.6.2
5.7
5.8
5.8.1
5.8.2
5.8.3

IMELOAO AE CLATK .ot e e e e e e e e e eaareeeeeeaaaees 41

Método de Santa BArbara .............coceoiiiiiiiiiiiiiiie e 42
PARAMETROS DE ENTRADA NO SOFTWARE ABC6 .........c.coovevreerennnn, 46
Tempo de CONCENTIACAQ c.ceccvcvunericsssssnrcssssnrissssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 46
Periodo de retorno e intervalo de discretizacao dos calculos.........ccceeeeernnnnees 47
L0111 0 T 1 ) J (TR 48
NUmMero de curva — CN .iiciiiniieineinsnicieinnicneinsissesssiesississeessssssssssssss 49
ReServatorio PAralel .......ccceecccsercssnnessnicssnnssssnscssssssssssssssssssssassssssssssssssssssses 50
RESULTADOS E DISCUSSOES ......ccvvevreerrrnsresnssessessssesssssssessesessesssessesssessess 52
DELIMITACAO DA BACIA HIDROGRAFICA ........oooooovvoeeeeeeeeeeeeean 52
CLASSIFICACAO DO TIPO EUSO DO SOLO ......oovieveieeeeeeeeeeseree e 53
CARACTERISTICAS FISICAS DA BACIA HIDROGRAFICA ........................ 55
TEMPO DE CONCENTRACAO. ... 58
NUMERO DA CURVA — CN ....ooooiiiooieoeeeeeeeeee e 59
CHUVA EXCEDENTE ....oooiiiiiiieee et 59
HiIEtOZIAMAS «..cuvveieirurinsraresssanisssanesssnnssssssssssnssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssnasss 60
Volumes infiltrados e excedentes ...........ceevveeeseiseecsnensseecsnecsseccssecsssncssecsanenns 62
HIDROGRAMAS ...ttt ettt et st 63
RESERVATORIO ...t 68
LocalizacAo do reServatorio.. ... eeeicccccsesicsssssnsecsssssssccsssssssesssnssssssssnssssssssnsascs 69
Modelagem para TR de 50 Qnos.......ccccceeeiccscnnnicssssnnnisssssssncssssssssssssssssssssssssess 69
Amortecimento do hidrograma............cceecccsrccssercsssnncsssescsssnsssssssssssnsssssssssssnes 69
CONSIDERACOES FINALS ......oovevrernreesrerssessesessessesessessssesssssssessesessessssessesens 71

REFERENCIAS .oevveeeeeeeveeesesesessssasssssssessssssssssssssssssssssssssssnssssssssnssssssesssasssnsanne 72



11

1 INTRODUCAO

As inundagdes e enchentes sdo consequéncias de fendmenos naturais como chuvas
intensas e outros eventos climaticos que fazem parte da dindmica planetaria. Apesar disso €
perceptivel que ao longo do tempo em decorréncia das acdes antropicas esses eventos sejam
intensificados, pois tais a¢des alteram o meio, mediante canaliza¢des, urbanizacao intensa das
cidades, desmatamento, entre outros. Essas a¢des tém potencializado os efeitos consequentes
dos desastres e impactado negativamente diferentes regiodes, alterando o ambiente e causando
danos para milhares de pessoas.

A intensificagdo de problemas associados as inundagdes e enchentes pode ser explicada
devido ao aumento geral da populagdo global, mudancas climaticas e ambientais e a
consolidagdo de um modelo econdmico caracterizado por grandes desigualdades sociais, que
contribui significativamente para o crescimento de populagdes residindo em areas de risco
(MENEZES, 2014).

Segundo o IBGE (2010), pesquisas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
revelam que 8,27 milhdes de brasileiros vivem em areas de risco em 827 municipios do pais. A
regido sudeste € a que apresenta o maior nimero de pessoas em area de risco, com destaque
para Sao Paulo que registrou 1,52 milhdes de pessoas e Minas Gerais com 1,37 milhdes.

Conforme o IBGE (2018), a regido sul do pais, com 144 municipios avaliados, revelou
que 703.368 moradores estdo em areas de risco, representando 6% da populacao total desses
municipios. O estado do Rio Grande do Sul, com populagado total de 10.693.929 habitantes,
totaliza 274.390 moradores em areas de risco nos municipios monitorados, o que representa
7,1% da populacao total.

Em Caxias do Sul, também ha situagdes semelhantes, como ¢ mostrado na reportagem
do jornal Pioneiro do dia 07 de maio de 2018 em que a populagdo do bairro Galdpolis sofreu
com os efeitos das enchentes devido a construgdes ribeirinhas. Outra situacdo similar foi
noticiada no mesmo jornal no dia 25 de fevereiro de 2020 onde o Arroio Pinhal transbordou
novamente apos um intenso evento de precipitacdo, causando transtornos e preocupacoes a
populagdo que reside nessas areas (PIONEIRO, 2010).

A partir desses dados, revela-se a importancia de se estudar as enchentes e os fendmenos
que a cercam, visto que causam prejuizos e transtornos, reprimindo o desenvolvimento continuo
das cidades, acarretando perdas econdmicas significativas, doengas e epidemias, perda de

colheitas e vidas humanas. A vista disso, diversos pesquisadores buscam uma solugdo efetiva
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para o seu controle, entendido como o conjunto de medidas que visam reduzir seus impactos
ou neutralizar as consequéncias da interferéncia antropica que agrava as cheias.

Essas medidas sdao divididas em medidas estruturais e nao estruturais. Conforme Lou
(2010) as medidas estruturais sao as que modificam o ambiente por meio de obras de engenharia
na bacia ou no rio como reservatorios de amortecimento e modificagdes no curso d’agua. Ja as
medidas ndo estruturais buscam reduzir os prejuizos causados pelas enchentes por meio de
medidas preventivas.

Para a aplicagdo de medidas estruturais, geralmente sdo empregados modelos
matematicos e hidroldgicos que permitem entender o comportamento das chuvas e vazoes em
bacias hidrograficas. Os modelos precipitagdo-vazao sdo ferramentas mais utilizadas de
simulacdo hidrolégica e tém por objetivo entender o comportamento da bacia, possibilitar o
dimensionamento de obras hidraulicas e previsdao de cheias (BARP, 1999). Na literatura,
existem diferentes métodos de estimativa de vazdes maximas, como SCS, Clark, Santa Barbara,
entre outros, que podem apresentar diferentes resultados quando aplicados em uma mesma
bacia.

Geralmente em bacias hidrograficas urbanas as séries de vazdes sdo incompletas ou
inexistem, i1sso pode ser explicado pelo fato de serem bacias de menor tamanho, visto que bacias
maiores com volumes mais significativos despertam maior interesse a estudos, mas também
devido a custos operacionais. Existem atualmente diversos métodos empiricos que possibilitam
estimar vazdes a partir da propagacdo de hidrogramas sintéticos que apresentam diferentes
resultados por considerarem diferentes pardmetros em suas estimativas. Dessa forma a
modelagem se torna uma alternativa para contornar o problema da escassez de informagdes
quantitativas de vazdes, visto que possibilita alcangar dados de vazdes de projeto
(GALVINCIO; SOUSA; MOURA, 2005).

Tendo em mente a importancia dos aspectos citados, esse trabalho apresenta um estudo
da aplicagdo de diferentes métodos de vazdes de projeto empregando o software ABC6,
contribuindo também com a avaliagdo do efeito da proposicdo de uma medida estrutural que
tem por objetivo minimizar os problemas de inunda¢cdo em uma bacia hidrografica urbanizada

no municipio de Caxias do Sul.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar o escoamento superficial em uma bacia urbana
por diferentes métodos e analisar o impacto da aplicagcdo de uma medida estrutural nos

hidrogramas de cheia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Delimitar e realizar a caracterizacao fisiografica da bacia hidrografica referente ao
estudo;

b) Comparar as vazdes de pico estimadas por diferentes métodos com o auxilio do
software ABC6;

¢) Analisar a influéncia de diferentes tempos de concentragdo na estimativa de vazoes
maximas na bacia de estudo;

d) Avaliar o impacto nas vazdes de projeto com a implementacdo de uma medida

estrutural na bacia considerando o pior cenario de estimativa de vazao.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo, ¢ abordado o referencial tedrico, com os topicos de importancia para a
construgdo e entendimento das questdes referentes a este estudo. Os assuntos aqui tratados sao:
ciclo hidrologico, bacia hidrografica e suas caracteristicas, urbanizagao e sua influéncia no ciclo
hidroldgico, chuvas intensas e escoamento, medidas de controle para inundagdes e os modelos

hidrolédgicos para o calculo do escoamento superficial.
3.1 CICLO HIDROLOGICO

Para Tucci (2009), o ciclo hidrologico ¢ um fendomeno global de circulacio fechada da
agua entre a superficie terrestre (continentes € oceanos) € a atmosfera, alimentado
principalmente pela energia solar, gravidade e rotacdo terrestre. A troca entre as circulagdes da

superficie terrestre e da atmosfera, ocorre em dois sentidos:

a) No sentido superficie-atmosfera: o fluxo de 4gua acontece principalmente na forma
de vapor, como decorréncia dos fendmenos de evaporagao dos oceanos, lagos e rios
e transpiragdo das vegetagoes;

b) No sentido atmosfera-superficie: o fluxo de dgua acontece em qualquer estado
fisico, sendo mais relevante as precipitacdes (chuva e neve), ocorrendo também

fendmenos como infiltragdes, escoamento superficial e subterraneo.

De acordo com Silva (2015), “o ciclo hidrologico ndo tem comego e fim estritamente
definidos e os diversos processos envolvidos ocorrem de forma continua e dinamica”. Entre os
fatores contribuintes para a variabilidade do ciclo hidrolégico, pode-se indicar: diferengas na
quantidade de energia solar que atinge os diversos locais da Terra, quantidade de vapor de agua,
CO2 e ozonio na atmosfera e variabilidade espacial de solos e coberturas vegetais (TUCCI,
2009).

O ciclo hidrologico possui diversas fases e processos. Os de interesse principal e citados
nesse trabalho podem ser verificados na Figura 1 e sdo: evaporacao, condensacao, precipitagao,

interceptacao, escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo.
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Figura 1 — Representagdo do ciclo hidrologico.

nuvem formada por
condensagdo da

MACHo Impermedvel

Fonte: TAVEIRA (2018).

O ciclo hidrolégico inicia pela evaporagdo, que acontece quando a dgua no seu estado
liquido retorna ao estado gasoso devido a energia recebida do sol e de outras fontes (PINTO et
al., 2017). O vapor transportado por massas de ar pode condensar-se e formar nuvens que
resultam em precipitagdes (VILLELA; MATTOS, 1976).

Quando a precipitacdo entra em contato com a superficie terrestre, pode sofrer
interceptacdo, que ¢ o processo de interrup¢do da agua precipitada nas folhas e caules da
vegetagdo presente e que ndo chega a atingir a superficie do solo (TAVEIRA, 2018). As copas
das arvores interceptam as precipitagdes e retardam o escoamento, a 4gua que nao ¢é interceptada
pode seguir diversos outros caminhos (CHRISTOFIDIS, 2010). Visto que o solo ¢ um meio
poroso, a dgua infiltra no solo enquanto ele ndo se satura. A partir do momento que acontece a
saturagdo, a infiltragdo decresce até¢ uma taxa residual e o excesso ndo infiltrado da precipitagao
gera o escoamento superficial, que é orientado por gravidade das cotas mais altas para as cotas
mais baixas da superficie (TUCCI, 2009).

O escoamento pode ser dividido em trés tipos: superficial, subsuperficial e subterraneo.
O escoamento superficial se refere a 4gua que ndo ¢é absorvida pelo solo e acaba sendo escoada
sobre a superficie em direcdo aos leitos dos rios, € um processo impulsionado por gravidade,
ou seja, a agua ¢ transportada das partes mais altas para as mais baixas. O escoamento

subsuperficial ocorre nas primeiras camadas do subsolo, alimenta os canais fluviais
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possibilitando a vazdo no rio e ¢ impulsionado por gravidade também. J4 o escoamento
subterraneo, ou denominado escoamento de base ocorre nas camadas mais profundas do solo e
de forma mais lenta que ambos citados acima, € responsavel pela vazao dos rios quando nao
ocorre precipitagdao, ou seja, ¢ responsavel pela recarga do aquifero em tempos de estiagem
(TAVEIRA, 2018).

O escoamento ¢ a parcela de chuva que ndo € absorvida pelo solo, ou seja, € responsavel
pela vazao no rio. Assim, ¢ possivel perceber que ¢ um fator essencial nos estudos em relacao

a bacia hidrografica.
3.2 BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica pode ser entendida como a area de captagdo natural dos fluxos de
agua, originados a partir da precipitacao, que faz convergir os escoamentos para um unico ponto
de saida, denominado exutério, onde toda a vazao afluente pode ser medida (COLLISCHONN;
TASSI, 2011; GARCEZ; ALVAREZ, 1988).

O corpo de agua principal d4 o nome a bacia hidrografica e recebe contribuicao dos seus
afluentes, sendo que cada um deles pode apresentar contribuintes menores. Dessa forma, em
uma bacia existem varias sub-bacias ou areas de drenagem, que sao unidades fundamentais para
a conservagao e o manejo da mesma (SEMA, 2020).

As diferentes atividades que acontecem em uma bacia hidrogréafica alteram a sua
resposta hidroldgica. Dessa forma, podem ser classificadas em: bacias naturais, onde ha
vegetacdo nativa com pouca ou nenhuma interferéncia antrdpica, bacias rurais, areas com
atividade principal focada na agricultura e/ou pecudria, e bacias urbanas, areas urbanizadas e
com maior interferéncia antropica (TAVEIRA, 2018).

A bacia hidrografica pode ser entendida como um sistema fisico, onde héa entrada de
agua (volume de adgua precipitado) que geram saidas de agua (escoamento e evapotranspiragao)
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). E possivel analisar a transformagdo de chuva em
vazao com o auxilio do hidrograma, ou seja, as saidas, e hietogramas, referente as entradas — a
precipitacdo ao longo do tempo (TUCCI, 2009).

Sua delimitagdo ¢ feita por divisores de agua, ou denominados divisores topograficos,
que estao localizados na parte mais alta do relevo entre duas vertentes. A delimitagdo pode ser
realizada por meio digital com apoio de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG's) ou

manualmente utilizando cartas topograficas (TAVEIRA, 2018).
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A analise de indices relativos a bacia hidrografica auxilia no entendimento do
funcionamento da mesma e como esses valores podem influenciar na sua resposta hidrolégica.

A érea ¢ uma das caracteristicas mais importantes da bacia por definir sua potencialidade
hidrica (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). Para Villela e Mattos (1976) ¢ a proje¢ao
horizontal inclusa entre seus divisores topograficos € € o elemento basico para o calculo de
outras caracteristicas fisicas. A forma da bacia interfere nos picos de vazao, sendo que para as
bacias com formato circular normalmente ocorrem picos de enchentes mais elevados — visto
que o canal principal e tributarios sdo mais curtos — do que bacias com formatos alongados
(TAVEIRA, 2018).

A densidade de drenagem ¢ definida pela soma do comprimento de todos os cursos
d*agua no interior da bacia dividido pela area da bacia (COLLISCHONN; DORNELLES,
2013). E um indice importante por representar a influéncia da topografia, solo e vegetacio.
Valores baixos de densidade de drenagem normalmente estdo associados a regides com rochas
permeaveis e chuvas de baixa intensidade (LIMA, 2008).

O relevo tem grande influéncia sobre fatores meteorologicos e hidrolégicos da regiao,
visto que a velocidade do escoamento superficial ¢ determinada pela declividade do terreno (a
declividade do terreno determina o tempo que a dgua leva para se distribuir pela bacia
hidrografica) e fatores do clima, como temperatura e precipitagdo que dependem da altitude
(VILLELA; MATOS, 1976).

Segundo Collischonn e Dornelles (2013), a declividade ¢ uma caracteristica que afeta
diretamente o tempo de viagem da dgua por toda bacia hidrografica. Quanto maior for a
declividade do terreno onde a bacia estd inserida, maior serdo as variacdoes das vazdes
instantaneas (PORTO; FILHO; SILVA, 1999).

A ordem dos cursos da agua pode ser determinada seguindo os critérios introduzidos
por Strahler, em que todos os canais sem tributarios sao de primeira ordem (mesmo que sejam
nascentes), de segunda ordem sdo originados pelo encontro de dois canais de primeira ordem,
de terceira ordem sao formados pela juncao de 2 canais de 2* ordem e assim sucessivamente
(TUCCI, 2009).

O tempo de concentracdo pode ser definido como o tempo de viagem da gota mais
distante da bacia, desde o inicio do escoamento, até 0 momento em que a gota atinge o exutdrio
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). Pode ser definido também como o tempo entre o fim
do evento de precipitagdo e o ponto de inflexdo do hidrograma, caracterizado pelo fim do

escoamento superficial e o predominio do escoamento subterraneo. Depende da distancia total
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a ser percorrida e velocidade com que a agua escoa. Dessa forma ¢ possivel analisar que o
tempo sera maior em bacias maiores, visto que a agua deve percorrer maiores distancias, do
que em bacias pequenas; € em bacias montanhosas serd maior do que em planas. Existem
diversas equagdes empiricas que podem determinar o tempo de concentragdo, como Kirpich,
Onda cinematica, Dooge, Kerby, entre outros (ESTEVES; MENDIONDO, 2003).

O tempo de concentragdo ¢ um importante parametro de projeto haja visto que € o mais
utilizado no célculo dos hidrogramas e das chuvas de projeto, entretanto, em face das diversas
formulas existentes esse parametro torna-se dificil de ser estabelecido com precisao, diante da
pouca ou quase nenhuma informacao sobre a aplicabilidade das formulas (SILVEIRA, 2005).

No Quadro 1 encontram-se alguns métodos existentes e suas defini¢oes.

Quadro 1 - Tempos de concentracao

Método Comentario

Adequada para pequenas bacias. A tendéncia ¢ de que o tempo de
Onda cinemadtica | concentragdo seja superestimado a medida que a area da bacia
aumenta (PAIVA, 2001).

Definida para bacias hidrograficas rurais com area inferior a 130 km?
(KIM et al., 2019).

Determinada a partir de dados de 10 bacias rurais na Irlanda com
areas entre 140 a 930 km?. E esperado que funcione melhor para
Dooge bacias médias e com escoamento predominante em canais
(ESTEVES E  MENDIONDO, 2003;  COLLISCHON;
DORNELLES, 2013).

Estabelecida para bacias com area inferior a 0,05km? e comprimento
Kerby do talvelgue inferior 0,37 km. Em bacias maiores pode gerar
resultados incoerentes (SAMPAIO et al., 2016).

Estipulada a partir de sete bacias do Tenesee com canais bem
definidos, altas declividades (variando de 3 a 10%) e areas de até
0,5km?. E esperado que forneca bons resultados para bacias nessas
condig¢des, entretanto estudos mostram que o método apresenta erros
relativamente baixos quando aplicada em bacias maiores, de até
12000km? (PAIVA, 2001; COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).
Definida em bacias rurais com 4reas de até 8 km?, é muito sensivel
em relacdo ao valor de CN. Para a aplicagdo em bacias urbanas ¢
necessario ajuste em func¢do da area impermeabilizada e dos canais
SCS que sofrem modificacdes. Esse equacionamento acaba por
superestimar o valor do tempo de concentracdo em comparacao a
outros como as expressoes de Kirpich e Dooge, e também para
valores baixos de CN (ESTEVES E MENDIONDO, 2003).

Bransby-Willians

Kirpich IT

Fonte: A autora (2020).
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33 URBANIZACAO E INFLUENCIA NO CICLO HIDROLOGICO

Antes da populacdo se concentrar nos grandes centros, a maior parte residia no campo.
A partir da industrializagdo a populagao rural se deslocou para as cidades em busca de emprego
e servigos como saude, educacdo e transporte. Esse processo intensificou a urbanizagdo no
Brasil, que aconteceu de maneira nao planejada.

Segundo o Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre (2005), atualmente as
cidades se desenvolvem com falta de planejamento e esse processo provoca impactos negativos
tanto a0 meio ambiente como a populagdo. E possivel perceber que o controle ¢ uso do solo
ocorre de forma inadequada e a populacao passa a residir em areas de risco. Da mesma forma,
sistemas de drenagem sdao mal pensados, o que gera aumento das inundagdes em algumas areas
das cidades.

O crescimento urbano acontece de maneira insustentavel e, conforme as cidades
crescem, as modificacdes no ambiente natural ficam explicitas. Poleto (2014) destaca que a
ocupacdo urbana altera o ambiente por meio de areas impermeaveis como pavimentagao de
ruas, edificacdes, telhados, estacionamentos, calcadas, etc. diminuindo os tempos de
concentracdo e aumentando os picos de vazao.

Assim sendo, ¢ possivel perceber que a urbanizagao altera o meio natural e a cobertura
vegetal, provocando mudancas nos componentes do ciclo hidrolégico natural. As principais
alteragdes produzidas no ciclo hidrolégico podem ser visualizadas na Figura 2 e sdo descritas

por Tucci (1997):

a) Reducao da infiltragdo no solo e consequentemente aumento do escoamento de base;

b) Aumento das vazdes maximas, antecipando e elevando seus picos, visto que o tempo
de deslocamento do escoamento ¢ reduzido por estar canalizado. Essa alteragdo esta
representada na Figura 3;

¢) Diminui¢ao do nivel do lengol freatico devido a falta de alimentacao (redugdo da
infiltracdo). Além disso, nota-se um prejuizo na recarga dos mananciais superficiais
em ¢épocas de estiagem pelo lengol freatico. Como consequéncia, € possivel dizer
que a urbanizagdo aumenta as enchentes em épocas de chuva e reduz a vazao dos
cursos d'dgua em €pocas de seca;

d) Reducao da evapotranspiragdo, pois a superficie urbana ndo retém agua da mesma

forma que a cobertura vegetal.
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intensidade que as alteracdes acontecem variam de acordo com as condigdes de cada

localidade, conforme o tipo de solo, cobertura, geologia, pluviosidade e clima. Nota-se também

que o efeito da urbanizagdo ¢ mais significativo para precipitacdes de maior frequéncia. Para

precipitagdes de baixa frequéncia, a relagdo entre a urbanizagdo e o ciclo hidrologico sdo

menores.

VAZAO —»

Figura 2 - Alterag¢des provocadas pela urbanizagao no ciclo hidrologico.

Interceptagao

Escoamento
Superficial

Subsuperficia
ubsuperficia
Subsuperficial dnbaut

Antes da Urbanizacao Depois da Urbanizagao

Fonte: FARIA (2013).

Figura 3 - Aumento da vazio devido aos impactos da urbanizacao
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Fonte: Adaptado de Schueler (1987 apud TUCCI, 2005).
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Além da urbanizacdo causar mudangas no ciclo hidrolégico, pode gerar também o
aumento de situacdes de risco a desastres naturais como enchentes e inundagdes, devido ao

crescimento desordenado das cidades.

34 CHUVAS INTENSAS E ESCOAMENTO

Atualmente, uma parcela da populagdo reside em areas de risco, que sdo suscetiveis a
enchentes e aos transtornos associados. Esse processo ¢ uma das caracteristicas negativas da
urbanizagdo que altera o meio para o seu conforto, modificando sistemas de drenagem naturais,
processo esse que intensifica cenarios de inundagdes nas cidades.

As inundagdes e enchentes sdo fendmenos naturais que acontecem nos cursos d’agua
decorrentes de chuvas fortes e rapidas ou chuvas de longa duracdo. A magnitude e frequéncia
esta associada em funcdo da intensidade e distribui¢do da precipitacdo, grau de saturacdo do
solo, caracteristicas da bacia e taxa de infiltragdo de 4gua no solo (TOMINAGA et al., 2009).

Podem ocorrer em consequéncia da urbanizacdo ou ocupagdo de areas ribeirinhas, e
ambas acontecem de forma isolada ou integrada. Para Tucci (1997) as enchentes provocadas
pela urbanizagdo sdo consequéncia do aumento da ocupacdo do solo e superficies
impermeaveis, além de obstrucdes ao escoamento produzidas pelo processo. As decorridas da
ocupacgao de areas ribeirinhas sdo consequéncia do processo natural em que o rio ocupa o seu
leito maior no tempo de retorno estimado, em média a cada dois anos.

Os rios possuem geralmente dois leitos: leito maior e leito menor. O leito menor refere-
se a area onde a agua escoa na maior parte do tempo e no maior, denominado também como
planicie de inundacao, ¢ a 4rea onde ocorrem as inundagdes, processo natural do rio conforme
eventos extremos (TUCCI, 2005). Os leitos maior € menor do rio podem ser visualizados na

Figura 4.



22

Figura 4 - Caracteristicas dos leitos nos rios

Nivel minimo no verio

Fonte: TUCCI (2005).

Muitas vezes os conceitos de enchente e inundagdo sdo entendidos como anélogos,
porém ¢ importante entender que sdo termos distintos, mas que possuem relagdo direta.
Segundo o Ministério das Cidades/IPT (2007) enchente ¢ definida como a elevagdo temporaria
na vazao em um canal devido ao aumento de chuva. Quando esse aumento € superior e capaz
de transbordar para areas acima do leito menor, ¢ denominado de inundagdo. A diferenga entre

os conceitos pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 - Elevagao do rio

INUNDACAO

ENCHENTE

SITUACAO
NORMAL

Fonte: Ministério das Cidades/IPT (2007).

Cangado (2009) classifica os danos causados pelas inundagdes como tangiveis e
intangiveis. Danos tangiveis sdo possiveis de mensuragao, estimados por preco de mercado. Ja

os intangiveis estdo relacionados a valor sentimental, de dificil quantificacdo monetaria.
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O Ministério das Cidades/IPT (2007) classifica os danos causados a populagdo como

diretos e indiretos. Danos diretos estdo relacionados com mortes por afogamento, destruicao de

moradias e danos materiais no geral. Danos indiretos se referem em geral a doengas transmitidas

pela agua contaminada como leptospirose e colera.

Para Lou (2010) sdao diversos prejuizos causados pelas enchentes nas cidades, como

riscos de mortes por afogamento, populagdo desalojada ou desabrigada, desvalorizacdo de

imoveis e danos a propriedade, interrup¢ao de atividades comerciais e perdas de produgao

econdmica, bem como danos a infraestrutura urbana que acaba por comprometer atendimento

a servigos basicos.

Tominaga et al. (2009) diz que a probabilidade de ocorréncia de inundacgdes e enchentes

esta associada a combinagao de condicionantes naturais e antropicos.

a) Condicionantes naturais: formas do relevo, caracteristicas da rede de drenagem da

bacia, caracteristicas do solo e teor de umidade, presenga de cobertura vegetal,

intensidade, quantidade, distribui¢do e frequéncia das chuvas.

b) Condicionantes antrdpicos: uso e ocupagdo irregular das planicies de inundagdo,

disposicdo de lixo, alteracdes nas caracteristicas da bacia hidrografica como

canalizacao dos cursos d’agua e impermeabiliza¢ao do solo.

A partir do desenvolvimento das cidades, diversos outros condicionantes antropicos sao

introduzidos na bacia hidrografica. Alguns desses condicionantes podem ser observados no

Quadro 2.

Quadro 2 - Condicionantes antrépicos

(continua)

Aumento da temperatura

O aumento de superficies impermeaveis possibilita maior
absor¢ao de energia solar, que causa o aumento de temperatura no
ambiente e produz “ilhas de calor” na parte central das cidades. A
elevacao de temperatura ¢ responsavel também pelo aumento de
precipitagdes.

Aumento de sedimentos
e material s6lido

Em consequéncia ao aumento de construcdes, limpeza de terrenos
para novos loteamentos, construgdes de calgadas, ruas, avenidas e
rodovias, ocorre o aumento de sedimentos produzidos dentro da
bacia. As principais consequéncias ambientais sdo a erosdao das
superficies, assoreamento das se¢des de drenagem e transporte de
poluentes que contaminam as aguas pluviais.
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(conclusdo)

A producdo de lixo obstrui a drenagem, esse problema pode ser
Obstrucdes no minimizado com uma frequéncia adequada de coleta de lixo e

escoamento educagdo da populacao, problemas de falta de manutencao podem
agravar a situacao.

Areas de riscos de Ocupagdes irregulares em areas de risco nas cidades ¢ uma das
encostas principais causas de morte durante o periodo chuvoso.

Depende de diversos fatores como frequéncia da limpeza urbana
e se ela ocorre, época do ano e tipo de uso da area urbana. Decorre
do fato da poluicao existente no ar que se precipita junto a agua,
lavagem das superficies urbanas contaminadas por diferentes
componentes ¢ lixo urbano depositado.

Qualidade da agua
pluvial

Existem algumas condigdes de contaminagdes como aterros
sanitdrios que possuem capacidade de contaminar as aguas
subterraneas, uso de fossas sépticas como destino final do esgoto
e por meio das redes de condutos pluviais — infiltragdo no seu
transporte ou entupimento de trechos.

Contaminacao dos
aquiferos

Fonte: Adaptado de TUCCI (2005).

O tipo de precipitagdo ¢ uma condi¢cdo importante ao se analisar as causas das enchentes.
As chuvas orograficas e, principalmente, convectivas (grande volume de dgua em um curto
periodo de tempo, sobre uma area relativamente pequena), sao responsaveis por precipitagoes
intensas em areas localizadas, e estdo relacionadas diretamente a inundagdes em areas urbanas
(TUCCI, 2005; LIMA, 2008).

As curvas IDF auxiliam medir as chuvas maximas de um ponto em uma bacia
hidrografica. Elas relacionam a intensidade maxima da chuva em mm/h com a duragdo no
tempo em minutos e a probabilidade ou tempo de retorno em anos. Podem ser utilizadas para
estimar vazdes de projeto em pequenas bacias como também a drenagem de forma geral. No
Brasil, as IDF foram determinadas por Otto Pfastetter no ano de 1995 e continuam sendo
utilizadas até hoje (RHAMA, 2001). Outras causas das enchentes e os efeitos gerados por elas

podem ser observados no Quadro 3.

Quadro 3 - Causas ¢ efeitos da urbanizacao

(continua)
Causas Efeitos
Impermeabilizacao Maiores picos e vazdes
Redes de drenagem Maiores picos a jusante

Degradacao da qualidade da dgua, entupimento

Residuos solidos . .
de bueiros e galerias
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(conclusdo)

Efeitos
Maiores picos e volumes, maiores erosoes €
assoreamento em canais

Causas

Desmatamento e desenvolvimento
indisciplinado

Maiores prejuizos, picos e custos com utilidade

Ocupacdo das varzeas 11
pag publica

Fonte: Adaptado de Tucci (2009).

A Figura 6 representa esquematicamente o conjunto de processos que sao originados
devido ao uso do solo, tanto na ocupagdo das varzeas como a impermeabilizagdo, cujas acoes

resultam na acelera¢ao do escoamento.

Figura 6 - Processo de impacto da urbanizagao

URBANIZACAO
DESORDENADA
OCUPACAQ DAS VARZEAS IMPERMEABILIZACAO DO SOLO
l d
. confinamento dos rios . redugdo da infiltragdo das
. aterros dguas pluviais
. desmatamento - Qumento °‘_"°'°’°§6,° do
y escoamento superfical
. erosdo das margens X i
. redugdo do espaca natural AUMENTO DAS VAZOES
destinado ao escoamento
de vazoes de enchente DE CHEIA
SOLUCAO | . canalizagiio de cérregos
TRADICIONAL | . amplia¢do da capacidade de rios e canais
d
ACELERACAO DO
ESCOAMENTO

Fonte: Sudersha (2002 apud TUCCI, 2005).

Como soluc¢ao aos problemas das enchentes e inundagdes, a politica existente ¢ de escoar
a agua o mais rapido possivel por meio de canalizacdes, entretanto essa solugdo tem carater
local e acaba por gerar o aumento de vazoes a jusante. Dessa forma, o estudo de novas solucdes

vem ganhado forca nos ultimos tempos (CANHOLI, 2014).
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3.5 MEDIDAS DE CONTROLE PARA INUNDACAO

Medidas de controle para inundagdes sdo agdes em relacao ao uso € ocupagao do solo
que tém por objetivo prevenir transtornos de enchentes que podem ser decorrentes da alta
impermeabilizagdo da bacia de drenagem e/ou ocupagdo das areas ribeirinhas inundaveis,
situagdes que sobrecarregam a capacidade natural de armazenamento do escoamento. Para
acoes eficazes de melhoria, ¢ preciso uma combinagdo adequada entre medidas estruturais e
nao estruturais (CANHOLI, 2014).

As medidas de controle estruturais sao as que modificam o sistema fluvial evitando
prejuizos decorrentes das enchentes, € as nao estruturais sdo as que os prejuizos sao reduzidos

pela melhor convivéncia da populacao com as enchentes (TUCCI, 1997).
35.1 Medidas estruturais

Medidas estruturais sdo as responsaveis por projetos de modificagdes nos cursos da
agua, obras hidraulicas, reservatorios de amortecimento, entre outros (LOU, 2010). As medidas
estruturais podem ser implantadas com o objetivo de corre¢do e/ou prevengdo devido as
enchentes. Canholi (2014) afirma que podem ser caracterizadas como medidas intensivas e

extensivas

a) Medidas extensivas: sdo as que agem na bacia e correspondem ao controle da erosao
do solo e recomposicao da cobertura vegetal. Para Tucci (1997) essas medidas
modificam a relagdo entre precipitagdao e vazao, como a alteracao da cobertura do
solo com o objetivo de reduzir os picos de enchentes, além de controlar processos
erosivos na bacia.

b) Medidas intensivas: sdo as que agem no rio, conforme o objetivo, podem ser de
aceleracdo do escoamento (canaliza¢do), retardamento do fluxo (reservatorios como
bacias de detencao/reten¢do), desvio do escoamento (tuneis de derivacao e canais de

desvio).

No Quadro 4, verificam-se as medidas extensivas e intensivas de maior importancia,

suas principais vantagens e desvantagens, bem como aplicagao.
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Medida

Principal vantagem

Principal
desvantagem

Aplicacgao

Medidas extensivas

Alteragao da Redugdo do pico da Impraticavel em Pequenas bacias
cobertura vegetal cheia grandes areas
Controle de perda do | Auxilia na reducao do | Impraticavel em Pequenas bacias
solo assoreamento grandes areas
Medidas intensivas
Diques e polders Alto grau de protegao | Danos significativos Grandes rios e na
de uma area caso falhe planicie
Melhoria do canal (aceleragdo do escoamento)
Redugdo da Aumento da vazao com | Efeito localizado Pequenos rios
rugosidade por pouco investimento
desobstrugao

Corte de meandro

Amplia a area
protegida e acelera o
escoamento

Impacto negativo em
rio com fundo
aluvionar

Area de inundacao
estreita

Reserva

torio

Todos os
reservatorios

Controle a jusante

Localizagao dificil
devido a
desapropriacao

Bacias
intermediarias

Reservatorios com
comportas

Mais eficiente com o
mesmo volume

Vulneravel a erros
humanos

Projetos de usos
multiplos

Reservatorios para
cheias

Operag¢ao com minimo
de pedras

Custo nao partilhado

Restrito ao
controle de
enchentes

Mudanga de canal

Caminhos da cheia Amortecimento de Depende da topografia | Grandes bacias
volume
Desvios Reduz vazao do canal | Depende da topografia | Bacias médias e

principal

grandes

Fonte: Adaptado de Tucci (2005).

3.5.2 Medidas néo estruturais

Medidas nao estruturais estao relacionadas a medidas que procuram reduzir os danos ou
as consequéncias das inundacdes através de normas, ou seja, possuem carater preventivo como
regulamentos e programas que t€ém por objetivo a organizagdo do uso e ocupacao do solo,
implementag¢do de sistemas de alerta e conscientizacao da populacdo em relacao a manutengao

dos dispositivos de drenagem (CANHOLI, 2014).
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Nao sdao medidas projetadas para dar uma protecdo completa, visto que isso exigiria a

protecao contra a maior enchente possivel, o que ¢ fisica e economicamente inviavel na maior

parte das situagdes (TUCCI, 1997).

Ao contrario das medidas estruturais, que demandam altos custos de implementagao, as

ndo estruturais podem ser eficazes a custos mais baixos € com horizontes mais longos de

atuacdo, visto que buscam disciplinar a ocupagdo territorial e as atividades economicas.

Mediante a delimitacao de areas sujeitas a inundagdes ¢ possivel estabelecer um zoneamento e

regulamentagdes para construcdes futuras (CANHOLI, 2014).

Conforme Tucci (2005) as medidas nao estruturais podem ser agrupadas em previsao e

alerta de inundagdo, zoneamento das areas de risco, constru¢do a prova de enchente e seguro e

prote¢do individual contra inundagao.

a)

b)

d)

Sistema de previsdo e alerta: o intuito principal ¢ antecipar a ocorréncia da
inundacao para que a populacdo que reside em &reas inundaveis possa tomar as
medidas necessarias, reduzindo assim os transtornos. Existem algumas etapas nesse
processo como o (i) sistema de coleta e transmissao de informacgdes (ii) centro de
previsao (iii) defesa civil.

Zoneamento de areas inundaveis: ¢ o conjunto de regras para ocupagdo de areas
inundaveis, engloba algumas etapas como a determinacgdo do risco das enchentes,
mapeamento das areas sujeitas a inundacdo € o zoneamento. Tem por objetivo a
minimizacdo de perdas materiais € humanas e permite o desenvolvimento racional
das areas ribeirinhas.

Construcao a prova de enchente: conjunto de medidas que visam reduzir perdas em
construgdes localizados nas areas de inundacdo, como: elevacdo de estruturas
existentes, uso de materiais resistentes a dgua, instalacdo de vedagdo
temporaria/permanente nas aberturas das estruturas.

Seguro de inundacdo: procedimento no qual o proprietario paga o “prémio do
seguro”. Entretanto na maioria das vezes a populacao que reside em areas de risco
nao possui condi¢des financeiras de arcar com essas despesas € 0 processo se torna

inviavel.
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3.6 MODELOS HIDROLOGICOS

Segundo Tucci (1998), um modelo pode ser definido como “a representagcdo de algum
objeto ou sistema, numa linguagem ou forma de fécil acesso e uso, com o objetivo de entendé-
lo e buscar suas respostas para diferentes entradas.”

O modelo hidrolégico ¢ uma ferramenta que a ciéncia desenvolveu com o objetivo de
auxiliar a compreensao e representacao da bacia hidrografica para prever condigdes diferentes
das previstas, como o impacto da urbanizagcdo e previsao de enchentes. Os modelos sdo
aplicaveis em todas as dreas de conhecimento e podem ser de trés tipos: fisicos, analogicos e
matematicos. O modelo fisico representa o sistema por um prototipo em escala, modelos
analogicos fazem analogias das equagdes que conduzem diferentes fendmenos € os modelos
matematicos retratam a natureza do sistema por meio de equagdes matematicas (SILVEIRA,
2010).

Para Renno (2004) e Tucci (1998) os modelos matematicos de simulagdo podem ser
classificados sob diferentes aspectos, como o tipo de variaveis utilizadas, relacdes entre as
variaveis, forma de representacdo dos dados, existéncia de relagdes espaciais e a existéncia de

dependéncia temporal, conforme:

a) Estocasticos ou deterministicos: uma das principais classificagdes dentro da
simulac¢ao hidrologica, parte do principio de que quando ao menos uma das varidveis
tiver comportamento aleatorio e o conceito de probabilidade for introduzido na
formulacao do modelo, ele sera considerado estocéstico. De outra maneira, se o
conceito de probabilidade ndo ¢ introduzido e a ocorréncia das varidveis ¢
desprezada, o modelo pode ser dito deterministico.

b) Empiricos ou conceituais: quando as funcdes utilizadas na elaboracdo do modelo
levam em consideracdo os processos fisicos, o modelo pode ser considerado
conceitual. Entretanto, para modelos empiricos os valores calculados sdo ajustados
aos dados observados, ou seja, relacdoes baseadas em observacdes, por meio de
fungdes sem relagdo com os processos fisicos envolvidos. Sao especificos para a
regido e condi¢do para a qual foram estimados.

c) Discretos ou continuos: quando os fendmenos sdo continuos no tempo sao ditos

continuos, e discretos quando as mudangas se dao em intervalos discretos. A escolha

do intervalo no qual o modelo serd executado depende do fendmeno estudado e
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precisdo desejada nos resultados. Quanto menor o intervalo, maior sera a precisao e
consequentemente o custo computacional para gerar os resultados.

d) Pontuais ou distribuidos: modelos pontuais (concentrados/agregados) ndo levam em
consideragdo a variabilidade espacial e modelos distribuidos consideram que as
variaveis e parametros dependem do espago/tempo.

e) Estatisticos ou dinamicos: quando hd dependéncia temporal, modelos estatisticos
apresentam o resultado produzido por meio de um conjunto de dados de entrada e a
solucao das equacgoes. Em contrapartida, o modelo dinamico ¢ resolvido por meio

de uma iteracao das equacdes.

A escolha do modelo a ser adotado depende da aplicacio e disponibilidade de dados. E
necessario escolher o modelo adequado para que assim sejam obtidos os resultados apropriados

para o estudo.
3.6.1 Modelos precipita¢cio-vazao

Para Tucci (1998) os modelos precipitagdo-vazao representam parte do ciclo
hidrologico entre a precipitagdo e a vazao e surgiram da necessidade de obter maiores séries
hidrologicas de vazdes. Por meio dos dados de precipitacao ¢ possivel determinar vazdes
desconhecidas para cenarios novos na bacia como alteracdes no uso do solo, urbanizagao,
desmatamentos e obras de engenharia. A estrutura dos modelos precipitacdo-vazao

fundamenta-se, conforme Lou (2010) e Tucci (1998) nos seguintes elementos:

a) Discretizacdo da bacia hidrografica: os modelos usam critérios de subdivisao
espacial para representar a bacia. Existem algumas possibilidades de estrutura:
concentrado, distribuido por sub-bacias e distribuido por mddulos. O concentrado
considera que toda a area da bacia pode ser caracterizada por uma precipitacao
média, ¢ utilizado normalmente para bacias pequenas. O critério distribuido por sub-
bacias parte da ideia de subdividir a bacia conforme a disponibilidade de dados,
locais de interesse e variabilidade dos parametros fisicos. J& o distribuido por
modulos ¢ efetuado pela divisdo da bacia em formas geométricas (quadrados,
retangulos, entre outros), nao possui relagdao direta com a forma da bacia e visa um
maior detalhamento ja que os mdédulos possuem dimensdes menores, porém gera um

numero elevado dos mesmos para grandes bacias, o que dificulta o entendimento
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b) Variaveis de entrada: as varidveis normalmente utilizadas sdo a precipitagdo,
evapotranspiragdo e vazao. A precipitacdo € a principal variavel de entrada com a
maior disponibilidade de dados (postos pluviométricos), a evapotranspiragao possui
pouca quantidade de dados, ¢ dados de vazao, utilizados para ajuste dos parametros
do modelo e essenciais em cenarios de calibragao.

¢) Estrutura basica de integracdo dos processos: os processos sdo integrados para
representar parte do ciclo hidrologico e a estrutura ¢ dividida em bacia e canal.

d) Aquisi¢do dos dados fisicos das bacias: as caracteristicas naturais ¢ do uso do solo
sdo variantes e isso gera grande quantidade de informagdo que é um fator de
dificuldade para as informagdes serem transferidas para o modelo.

e) Determinagao dos parametros: podem ser de diversos tipos. Pardmetros de modelos
que s3o estimados com base nas caracteristicas fisicas ou ajustados com base em

dados observados das varidveis de entrada e saida.

A partir do surgimento do computador e aprimoramento de técnicas numéricas e
estatisticas, houve a intensifica¢do de modelos chuva-vazao que foram criados com o intuito de
auxiliar pesquisadores, além de serem utilizados amplamente na pratica de engenharia para a
solugdo de diferentes problemas. A relagdo de alguns programas e os paises onde foram

desenvolvidos podem ser visualizados na Figura 7.

Figura 7 - Modelos precipitagdo-vazao

z =
Reino Unido:

*TOPMODEL (Lancaster University)
J - Dinamarca:

_} MOUSE (DHI Software)

Japio: 2o aF 1
“TANK MODEL (Tokyo University) 7

Estados Udos:
*HEC-HMS (US Army Corps of Enginners)
«SMADA (University of Central Florida)
*SWMM (US Environmental Protection Agency)
*STANFORD/HFAM (Hydrocomp Inc.)
-ABC (POLL/USP) KNEROS2 (ARS — US Department of Agriculture)
JPHS1 (IPH/UFRGS) *WinTRS55 (NRCS - US Department of Agriculture)

Fonte: Zahed Filho (2009 apud SILVEIRA, 2010).
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Segundo Silveira (2010) os aspectos mais importantes a serem considerados quanto ao
uso de um modelo precipitagdo-vazao sdo os objetivos para os quais o modelo estd sendo
utilizado, as limitacdes do modelo, assim como a qualidade e quantidade de informagdes
utilizadas em conjunto com o modelo.

Os modelos IPH foram desenvolvidos pelo Instituto de pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFGRS). O modelo IPH II foi desenvolvido para
0 uso em projetos de engenharia nas bacias rurais e urbanas e utiliza poucos parametros,
baseado em algoritmos conhecidos (LOU, 2010).

O HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System) foi
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do exército dos EUA e projetado para simular os
processos de escoamento por meio de dados de precipitagio em uma bacia hidrogréafica
ramificada. O modelo ¢ aplicado em larga escala, desde bacias naturais a pequenas bacias
urbanas (HOEPFNER, 2007). Este modelo computacional foi utilizado em um estudo
comparativo entre vazoes de pico estimadas para a bacia hidrografica do rio bom retiro em
Joinville-SC realizado por Ana Hoepfner na Universidade Federal de Santa Catarina.

O Topmodel ¢ um modelo semidistribuido que utiliza relagdes fisicas para representar
a bacia e os processos hidroldgicos. A estrutura do modelo ¢ baseada na discretizagdo em sub-
bacias, mas utiliza um fator topografico obtido em mapas detalhados (TUCCI, 1998).

O modelo SSD ABC — Sistema de suporte a decisdes para analise de ondas de cheia em
bacias complexas serd o utilizado no presente trabalho e foi desenvolvido pelo Labsid da
Universidade de Sao Paulo (USP), a partir da necessidade de atender alunos de graduacao e
pos-graduacao. Atualmente tem sido amplamente utilizado, devido a sua facil interface, seus
métodos de calculo disponiveis que permitem a andlise de diferentes cendrios na bacia ¢ a
disponibilidade de download totalmente gratuito. Além disso, os graficos e relatdrios gerados
tornam a analise do usuario mais pratica. A ultima versao publicada do modelo ABC6, foi
desenvolvida para permitir o estudo de bacias complexas e a criacao de diversos cenarios, com
0 objetivo de testar modelos hidrologicos precipitacao-vazao (LABSID, 2020; LUNARDI,
2013). Silva (2015) e Silveira (2010) demonstram a relevancia do modelo em seus estudos, que
retratam a analise de sensibilidade de hidrogramas de projeto aos parametros de sua defini¢ao
direta, bem como outros estudos aqui nao citados.

Conforme Silveira (2010) as principais fungdes executadas pelo modelo sao:

a) Interfaces de entrada e saida graficas, permitindo a analise de varias bacias

hidrograficas interligadas por meio da criacao de uma topologia esquematica na tela;
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Determinacao de chuvas de projeto para os periodos de retorno escolhidos pelo
usuario;

Célculo de hidrogramas de cheia a partir da chuva de projeto e em funcao das
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica em questao;

Pré-dimensionamento de reservatorios de controle de cheias;
Pré-dimensionamento de largura de vertedores de soleira livre;

Formulagdo de alternativas e analise de cenarios por parte do usuario.

O modelo ABC6 permite quantificar a chuva excedente. O hietograma, que pode ser

visualizado na Figura 8, ¢ a representacdo da precipitacdo ocorrida ao longo do tempo, a

precipitagdo que cai sobre a superficie infiltra totalmente no solo até satura-lo, a partir do

momento que decresce até uma taxa de infiltragdo, que passa a ser inferior a precipitagao, assim

aumenta o escoamento superficial.

Figura 8 - Hietograma tipo

Precipitacao

Perdas iniciais
Precipitacdo efetiva

Centro de gravidade do hietograma da precipitagao

AR .
b Tempo

Fonte: Adaptado de Portela (2006).

Para a determinacdo da chuva excedente, o modelo ABC6 quantifica a infiltragdo a

partir de quatro métodos de avaliagdo distintos, esse estudo utiliza os métodos do SCS, Green

e Ampt e Horton que estdo descritos abaixo.

a)

b)

SCS (Soil Conservation Service): “um dos métodos de utilizagdo que se aplica
especialmente quando ndo se dispde de dados hidrolégicos para determinar o
escoamento superficial direto” (SILVEIRA, 2010)

Green e Ampt: a equagdo € uma visdo simplificada do processo de infiltragdo da
agua no solo. O processo idealizado ¢ de uma frente de molhamento abrupta e
descreve o avanco da frente de molhamento ao longo do tempo (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).
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c) Horton: ¢ uma relagdo empirica que representa o decréscimo da infiltragcao ao longo
do tempo. O método foi estabelecido por Horton em 1939 por meio de ensaios de
campo onde o solo foi submetido a precipitagdes com intensidades superiores a
capacidade de infiltragdo (LUNARDI, 2013).

d) Indice ®: ¢ uma aproximagédo grosseira do método de Horton, entretanto pode ser
utilizado sem gerar grandes erros aos estudos. O indice “Fi” € a taxa de infiltragdo

“f” suposta constante ao longo do tempo (SILVEIRA, 2010).

r

O hidrograma ¢ o nome dado ao grafico que relaciona a vazdo no tempo. O
comportamento tipico de um hidrograma pode ser observado na Figura 9. E possivel observar
que a partir de um determinado evento de precipitagdo, ocorre um intervalo de tempo em que o
nivel comega a elevar-se. O tempo de retardo deve-se a perdas iniciais tanto pela interceptagao
como o proprio tempo de deslocamento da 4gua dentro da bacia hidrografica. O escoamento
superficial ¢ o processo predominante no periodo de elevagdo da vazdo até o pico (fase de
ascensdo). A partir do momento em que o hidrograma atinge o maximo, apresenta a fase de
recessdo onde ¢ observado um ponto de inflexdo (fim do escoamento superficial e
predominancia do escoamento subterraneo). A forma do hidrograma depende de uma série de
fatores como relevo, cobertura da bacia, densidade de drenagem, modificagdes artificiais no rio

e distribuicao, duragdo e intensidade dos eventos de precipitacao (TUCCI, 2009).

Figura 9 - Hidrograma tipo

,"\ Escoamento
! subterrdneo

T~Escoamento superficial

Tempor

Fonte: Adaptado de Tucci (2009).
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O hidrograma pode ser caracterizado por trés partes principais: ascensao (relacionada

com a intensidade da precipitacdo), regido de pico (préoximo ao valor maximo) e recessao

(somente ha contribuicao do escoamento subterraneo para a vazao total do rio).

O hidrograma unitario € resultante do escoamento superficial de uma chuva unitéria.

Conhecendo o hidrograma unitdrio de uma bacia, € possivel calcular as ordenadas do

escoamento superficial de qualquer chuva. E um dos métodos disponiveis mais praticos para

determinar a relagdo entre precipitacao e o hidrograma resultante (SILVEIRA, 2010). O modelo

ABC6 possui trés métodos para o tracado do hidrograma unitario sintético, que sao:

a)

b)

Triangular do SCS: parte do principio que o escoamento superficial € equivalente a
area de um tridngulo, devido a isso ¢ considerado um método geométrico, nao
considera os efeitos de translagdo ¢ amortecimento do escoamento na bacia
hidrografica (SILVA, 2015).

Clark: considera os efeitos de translacdo e armazenamento que sdo determinados
por meio do transito da chuva excedente na bacia. O método ¢ baseado no conceito
de is6cronas, linhas imaginarias na bacia onde hd o mesmo tempo de translacdo até
o exutorio, e de histograma tempo-area (LUNARDI, 2013).

Santa Barbara: foi desenvolvido para bacias urbanas por James M. Stubchau em
1975, funcionario do 6rgdo responsavel pelo controle das inundagdes em Santa
Barbara na California (LUNARDI, 2013). E a simplificacdo do método de Clark

diferenciando-se na maneira como considera as areas de contribuicao e os efeitos de

translagao (SILVA, 2015).

Devido aos beneficios e possibilidades da utilizacdo do método ABC6 citados acima,

este foi o escolhido para o presente estudo, que se propde a avaliar e comparar, por meio de

diferentes métodos de estimativa, as vazdes de pico estimadas em uma mesma localidade para

que assim seja possivel sugerir medidas que tenham por objetivo minimizar os problemas

causados pelas enchentes.
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Neste capitulo ¢ abordada a metodologia composta pelo desenvolvimento de diferentes

etapas para atingir os objetivos delineados no estudo. O fluxograma representado na Figura 10

mostra de forma simplificada as principais atividades realizadas, que foram:

a) Delimitag¢do da sub-bacia no Google Earth;

b) Defini¢dao dos parametros da bacia como area e perimetro;

c) Mapeamento do tipo e uso do solo da regido;

d) Modelagem precipitagdo-vazao por diferentes métodos e diferentes tempos de

concentracao por meio do software ABC6;

e) Proposi¢do de medidas estruturais e avaliacdo do efeito no amortecimento das

vazoes de pico.

Figura 10 - Fluxograma metodologico
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Fonte: A autora (2020).

4.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo do trabalho ¢ a sub-bacia do Arroio Pinhal, onde uma parte urbanizada

do municipio de Caxias do Sul esta inserida.
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4.1.1  Localizacdo da bacia hidrografica

A sub bacia do Arroio Pinhal esta inserida na area do municipio de Caxias do Sul, que
ocupa uma area de 1.652,37 km? e populagdo estimada de 510.906 pessoas. A altitude ¢ de 760
m acima do nivel do mar, o clima da cidade ¢é caracterizado como subtropical com temperaturas
oscilando entre -1,4°C e 33,6°C, tendo como média 16°C, e apresenta eventos de precipitagao
que variam entre 1500 ¢ 1800 mm por ano. Caxias do Sul esta distante 96 km da capital do
estado, Porto Alegre, ¢ encontra-se na extremidade leste da encosta superior do nordeste do
estado do Rio Grande do Sul, a localizacdo do municipio pode ser visualizada na Figura 11

(CAXIAS DO SUL, 2014; IBGE, 2020).

Figura 11 - Mapa de localizagdo de Caxias do Sul
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Fonte: A autora (2020).

O Arroio Pinhal é um curso d'agua que faz parte da bacia hidrografica do Rio Cai. A
bacia do Rio Cai encontra-se na regido hidrografica do Guaiba e esta situada a nordeste do
Estado do Rio Grande do Sul. Possui uma area de 4.983,38 km? de superficie abrangendo total
ou parcialmente 42 municipios como Gramado, Carlos Barbosa, Sao Vendelino e Caxias do

Sul. As nascentes estdo localizadas em Sao Francisco de Paula, a 1.000 metros de altitude e os
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principais usos da dgua se reservam a irrigacao, usos industriais e abastecimento humano (RIO

GRANDE DO SUL, 2008).

4.1.2  Caracteristicas fisicas da bacia hidrografica

Para compreender o funcionamento da bacia hidrografica ¢ imprenscindivél conhecer
algumas caracteristicas fisicas como area, perimetro, comprimento do rio principal, nimero
total de segmentos de drenagem, densidade de drenagem, entre outros, os quais podem ser
obtidos a partir de um estudo fisiografico da bacia. Alguns pardmetros definidos no estudo
podem ser observados no Quadro 5. A area, perimetro e comprimento do rio principal foram
determinados por meio do software Google Earth Pro. O comprimento total da rede de
drenagem foi obtido somando todos os comprimentos dos cursos d’agua presentes na bacia

hidrografica e o nimero total de segmentos de drenagem por meio da anélise do mapa da bacia

hidrografica e seus cursos d’agua.

Quadro 5 - Pardmetros da bacia hidrografica

(continua)

Nome do pardmetro Defini¢ao Equacionamentos
Area da bacia (A) | Corresponde a toda 4rea drenada. (km?) -
Perimetro da bacia | Comprimento da linha imaginaria no divisor de i
(P) aguas que delimita a bacia. (km)
Comprimento do rio | Comprimento do curso d'dgua mais longo i
principal (Lb) presente na bacia hidrografica. (km)
Comprimento total Soma de todos os comprimentos de rios da bacia
da rede de hidrografica. (km) ;
drenagem (Lt) g )
Numero total de Numero total de cursos d'dgua na bacia
segmentos de hidroeréfica -
drenagem (Nt) & )

Numero total de cursos d'dgua na bacia
Nt (1* ordem) hidrografica de primeira ordem conforme o -

ordenamento de Strahler.

E obtido pelo comprimento total de drenagem
Densidade de dividido pela area de drenagem da bacia, e pode Lt
drenagem (Dd) ser definido como a capacidade da bacia em Dd = a1

;. 2

gerar escoamentos rapidos. (km/km?)
Numero de Representa as confluéncias entre rios na bacia i
confluéncias (NC) |hidrografica
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(conclusdo)

Nome do parametro Defini¢ao Equacionamentos
Densidade de Representa a densidade de drenagem. E a divisdo De = NC
confluéncias (Dc) | do nimero de confluéncias pela area da bacia. A
Extensdao média do | Caracteriza a distdncia média que a agua da 4
escoamento chuva percorre até atingir o curso de agua mais Les = —
superficial (Les) proximo. (km) 4 x Lt

Densidade de rios
(Dr)

E a relagdo do nimero total de segmentos de
ordem 1, determinado a partir do ordenamento
de Strahler, com a area da bacia hidrogréfica.

Dr

_ Nt (12 ordem)
B A

Coeficiente de
compacidade (Kc)

Relaciona o perimetro da bacia com a area.
Quanto mais proximo o valor for de 1, maior ¢ a
sua tendéncia em ocasionar escoamentos
rapidos, ou seja, a bacia € mais compacta. Dessa
forma, quanto maior o valor do coeficiente de
compacidade, menor o risco de enchentes
ocorrerem na bacia. (adimensional)

P
Kc=10,28 X—
VA

indice de
circularidade (Ic)

Auxilia na determinacdo da tendéncia de
formato alongado ou circular da bacia. Quanto
mais proximo o indice de circularidade for de 1,
a bacia tera maior tendéncia a circularidade.
Bacias alongadas sdo menos propricias a
enchentes, em razdo das chuvas que caem sobre
a bacia ndo concentrarem grandes volumes de
agua no rio principal, j4 que a distancia em
relacdo ao exutorio € grande. (adimensional)

4 XxmT XA

Ic P2

indice de
Conformacao ou
fator de forma (I)

Pode fornecer alguma indicagdo sobre a
tendéncia a inundagao. Quanto maior o valor do
fator de forma, maiores as chances de certa bacia
sofrer inundagoes.

Coeficiente de
manutengao (Cm)

Possui como finalidade fornecer a drea minima
necessaria para a manuten¢ao de um metro de
canal de escoamento. E um dos pardmetros com
maior relevancia para a caracterizacdo do
sistema de drenagem. (km?/km)

Declividade média
do Rio (Sm)

A declividade média do rio pode ser definida
como a diferenca de altitude entre o inicio € o
fim da drenagem dividida pelo comprimento da
drenagem. E um dos fatores importantes que
regulam o tempo de duracdo do escoamento
superficial na bacia.

Fonte: A autora (2020).
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4.1.3 Classificacio do tipo e uso do solo

A classificagdo do tipo de solo foi realizada a partir da andlise do mapeamento
semidetalhado de solos do municipio de Caxias do Sul, executado pela Embrapa e a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFGRS) no ano de 2007. Com o auxilio do
software Google Earth Pro foi possivel visualizar por meio de poligonos as areas referentes a
cada tipo de solo presente na sub-bacia.

O uso do solo foi classificado a partir de imagens de satélite disponiveis no software
Google Earth Pro, dessa maneira se subdividiu a area da bacia em trés sub-areas diferentes:

urbanizadas, ndo urbanizadas e vegetacao.
4.2 MODELAGEM PRECIPITACAO-VAZAO

Para a modelagem precipitacdo-vazao do estudo foi utilizado o software ABC6 versao
1.35. O célculo da chuva excedente foi realizado para os métodos SCS, Green e Ampt e Horton,

e os hidrogramas pelos métodos Triangular do SCS, Clark e Santa Barbara.
421 Métodos de calculo da chuva excedente
4.2.1.1 M¢étodo do SCS

O método do SCS ¢ um método simples e vastamente utilizado para estimar o volume
de escoamento superficial em um evento de precipitagdo. O método foi desenvolvido pelo

National Resources Conservation Center nos EUA, e esta representado pela Equagao 1.

(P =1p)? (01)
S (P-1,+5)

onde Q ¢ a chuva efetiva (mm); P ¢ a precipitacao durante um evento (mm); € S € um
parametro e depende da capacidade de infiltracdo e armazenamento do solo (mm). Segundo
Lunardi (2013), o valor de S ir4d depender do uso, ocupacao e condi¢cdes de umidade do solo e

¢ calculado conforme a Equacao 2.
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_25.400
~ CN

(02)

— 254

sendo S potencial méximo de retencao do solo (mm) e CN o “nimero de curva”, que
varia de 0 a 100.
I, ¢ uma estimativa das perdas iniciais de agua (mm) calculada pela Equacao 3,

considerando que, em casos em que P < I, a precipitagdo efetiva sera nula.

s (03)
5

Para a aplicacdo do método no software € necessario inserir o valor de CN. A maneira pela

qual o parametro foi considerado estd descrita no item 4.3.4 do estudo.
4.2.1.2 Método de Green e Ampt

O método de Green e Ampt parte do principio de que o solo possui um perfil
homogéneo, profundidade infinita e pressupde a existéncia de uma frente de umedecimento
(LIMA, 2010). O método pode ser descrito segundo a Equacao 4 que descreve a frente de
molhamento ao longo do tempo, como consequéncia serdo maiores os volumes escoados e

menores os infiltrados.

F 04
_ _fo (04)

sendo F;) a 1amina total infiltrada (mm); K € o coeficiente de condutividade hidraulica
(mm/h); P potencial matrico (mm); e A8 ¢ a diferenca entre porosidade e a capacidade de
campo; e t tempo (h).

O software ABC6 requer que alguns pardmetros sejam inseridos como o fator de succao-

armazenamento Sf (mm) e a condutividade hidrdulica do solo Kt (mm/h). Os valores podem

ser obtidos conforme a Tabela 1 que relaciona o valor de CN com os parametros.

Tabela 1 - Valores de Kt e Sf

(continua)
CN Kt (mm) Sf(mm)
95 0,40 11,20
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(conclusdo)

90 0,80 22,40
85 1,20 33,60
83 1,36 38,12
80 1,60 44,90
75 2,00 54,90
70 4,00 40,50
65 6,00 35,80
60 7,90 29,10
55 9,90 25,00
50 11,80 22,20
45 13,80 20,30
40 15,70 18,90

Fonte: Oliveira et al. (2016).

4.2.1.3 Método de Horton

O método de Horton propde o equacionamento conforme a Equagdo 05, que representa
a reducdo da taxa de infiltracdo que se inicia em f; ¢ diminui exponencialmente ao longo do

tempo.

f=fot(fo—f)xe P (05)

onde f ¢ a capacidade de infiltragdo no tempo (mm/h); f. é capacidade de infiltragdo em
condi¢do de saturagao (mm/h); f;, é a capacidade de infiltracdo quando o solo esta seco (mm/h);
At é o intervalo de tempo (h); e § € um parametro que pode ser determinado a partir de medigoes
em campo (h!).

Para a modelagem no software ABC6 ¢ necessario inserir trés parametros: taxa de
infiltracdo inicial, taxa de infiltracdo final e infiltragcdo acumulada. Os valores da taxa de
infiltracdo inicial e final foram obtidos considerando a andlise da Tabela 2. Os parametros

inseridos podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 2 - Parametros de Horton para diferentes tipos de solo

Parametros da formula de Classificacio Hidrologica do solo - SCS
Horton A B C D
Taxa de infitragdo inicial (mm/h) 250 200 130 80
Taxa de infitragdo final (mm/h) 25 13 7 3

Fonte: Porto (1995 apud SILVEIRA, 2010).
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Tabela 3 - Parametros de Horton considerados no software

Taxa de infitragdo inicial (mm/h) 130
Taxa de infitra¢ao final (mm/h) 7
Infiltragdo acumulada (mm) 40

Fonte: A autora (2020).

Os valores considerados na Tabela 3 foram os da classe hidrolégica do solo C haja visto
que essa classe ¢ pertencente a solos argilosos. O valor da infiltragdo acumulada foi obtido

considerando o valor da declividade da bacia hidrografica.
42.2  Métodos de calculo do hidrograma

Para o presente estudo, ndo se considerou a utilizagdo do método racional, haja visto
que esse método ¢ aconselhado por diversos autores, como Canholi (2005) para bacias menores
que 2 km? e a bacia do estudo possui uma area maior. Dessa maneira, se utilizou diversos
métodos para encontrar o HU sintético, como o método triangular do SCS, Clark e Santa

Barbara, apresentados a seguir.
422.1 M¢étodo Triangular do SCS

Conforme Silveira (2010), o método triangular do SCS € um método mais geométrico
do que fisico, visto que admite que o escoamento ¢ igual a area de um triangulo, que ¢ definido
pelo tempo de pico (Equacao 6), tempo de subida (Equacao 7), e tempo de base (Equagao 8),
conforme:

t, = 0,6 X t, (06)

(07)

t, =T, + 167 xT, (08)
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onde t,, ¢ o tempo de pico (h); T, € o tempo de subida (h); d € a duragio da chuva critica
(h); t, ¢ o tempo de base (h) e t. ¢ o tempo de concentragdo (h). A partir desses

equacionamentos, ¢ possivel determinar a vazao de pico por meio da Equacao 9.

0,208 x A ©)

Qo = — 7
p Tp
sendo T}, o tempo de subida (h); A a area (km?) e q,, a vazdo de pico (m*x s™) por mm

de chuva efetiva. Foi considerado para tempos de duragdo de chuva menores que tempo de

subida a Equacdo 10 e para tempos de duracao de chuva maiores que o tempo de subida a

Equagdo 11.
dp (10)
q=tXxX—
T
dp (11)

qz(tb—Tp)x (t, — t)

onde g ¢ a vazdo unitaria (m*/s X mm); t é o tempo de duragdo da chuva (h); q, ¢ a

vazao de pico; T, o tempo de subida (h) e t;, € o tempo de base (h).
4222 M¢étodo de Clark

O método de Clark pode ser dividido em duas partes: a primeira, constitui-se em dividir
a bacia hidrografica em subareas e a translagdo das mesmas para que todas contribuam na vazao,
e a segunda, consiste na simula¢do de um reservatorio linear para considerar o decréscimo de
agua quando ndo estd mais chovendo. A divisao da bacia ¢ delimitada por is6cronas localizadas
em pontos especificos dentro da bacia para que possuam o mesmo tempo de translacdo até a

saida. O método pode ser descrito pela Equagao 12 (PORTO; FILHO; MARCELLINI, 1999).

Q2=mo><12+m1><]1+ m2XQ1 (12)
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em que I sdo as vazdes de entrada no reservatorio e os respectivos coeficientes m,, m;

e m, podem ser calculados pelas Equacdes 13 e 14, respectivamente.

__ (05x0) (13)
Mo =M = 10,5 x t)
_(k=05x%¢0) (14)
M2 =k +05x0)

Para o método de Clark ¢ necessario inserir dois parametros diferentes no software
ABC6, coeficiente de forma e constante do reservatorio linear. O coeficiente de forma varia de
1 a 2 e para esse estudo foi utilizado o valor de 1,5. A constante do reservatorio linear foi

calculada conforme a formula de Dooge que pode ser descrito pela Equagao 15.

4023 (15)

K=16,1XW

Sendo que A ¢ a area da bacia em km? e S a declividade em m/km. Dessa maneira a
constante considerada nas simulagdes foi igual a 3.

4223 Método de Santa Barbara

O método de Santa Barbara pode ser entendido como uma simplificacdo do método de
Clark, pois admite que a bacia seja dividia em apenas uma isocrona e o acumulo do escoamento
para cada periodo pode ser calculado por meio do escoamento na area impermeavel (Equacao
16), escoamento na area permeavel (Equagao 17) e acamulo total do escoamento (Equagdo 18)

(PORTO; FILHO; MARCELLINI, 1999).

R(I) = d’' x P(AY) (16)

R(P) = (1 — d") x [P(AY) — F(AD)] (17)
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R(At) = R(I) + R(P) (18)

considerando P(At) o acimulo de chuva durante o intervalo de tempo At; F(At) a
infiltracdo durante o intervalo de tempo At; d’ a parte impermeavel (da area total da bacia); At
periodo de tempo incrementado (h).

Assim, o hidrograma instantaneo para cada periodo ¢ calculado conforme a Equacao 19.

R(AY) x A (19)

I(At) = At

onde R(At) é o acimulo total do escoamento; A a area de drenagem da bacia e At o
incremento de tempo. Por meio do amortecimento desses hidrogramas I1(At) € possivel obter o

hidrograma de saida Q(At), conforme a Equagio 20.

Q2=m0><12+m1><11+m2><Q1 (20)

em que [/ sdo as vazdes de entrada no reservatério e m,, m; ¢ m, podem ser

representadas pelas Equacdes 21 e 22, respectivamente.

5% Q1)
Mo =M =1t 105 xt)

= (t: —0,5x1) (22)
27 (t,+05x%x1)

43 PARAMETROS DE ENTRADA NO SOFTWARE ABC 6

Neste sub-capitulo, sdo abordados alguns outros parametros necessarios a modelagem
no software ABC6 que nao sao referentes aos métodos aplicados como tempo de concentragao,

periodo de retorno, intervalo de discretizacao, entre outros.
43.1 Tempo de concentra¢io

Conforme Silveira (2010), o tempo de concentragdo pode ser definido como o “tempo
necessario que a dgua precipitada no ponto mais distante na bacia leva para deslocar-se até a

secdo de saida”. Atualmente existem diversos equacionamentos que possibilitam o calculo do



47

tempo de concentracdo em fung¢do de diversas caracteristicas da bacia, entretanto ¢ fundamental

que as férmulas sejam aplicadas de maneira coerente, ou seja, em condigdes semelhantes para

as quais foram previstas. Nesse estudo, optou-se por calcular o tempo de concentragdo por seis

métodos diferentes disponiveis no software 4BC6, conforme pode ser analisado na Tabela 4.

Para a aplicacdo das equagdes foi adotada rugosidade de retardo igual a 0,0460 referente a

grama rigorosamente aparada (parametro que mais se assemelhou com as caracteristicas da

bacia) e rugosidade de Manning igual a 0,015 devido a bacia possuir bastante area urbanizada.

Tabela 4 - Métodos de calculo do tempo de concentragao

Método Equacionamento
Onda cinematica 106 % [06
tc =55 X (W)

Bransby-Willians

L 1
te =306 X ooap @ <A0'1 X 50'2)

Dooge
0,41
tc =708 x S017
Kerby L X ¢ 9467
tc =723 X ( R )
Kirpich 1T 12,0385
tc = 0,28 X | —
=0 x(3)
SCS

v 043 x 28 (1000 _ N
€= 0% %505 (CN )

Variaveis: L: Comprimento do rio principal (m); A: Area da
bacia (Km2); S: Declividade (m/Km); ¢: rugosidade de
retardo; h: Diferencga de cotas (m); n: Rugosidade de Manning;
I: Intensidade da precipitacdo (mm/h); CN: Numero da curva.

Fonte: A autora (2020).

43.2 Periodo de retorno e intervalo de discretizacao dos calculos

O periodo de retorno pode ser definido como o inverso da probabilidade de um evento

ser igualado ou excedido em anos. Nesse estudo, para uma analise inicial considerando obras
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internas e de pequeno porte na bacia hidrografica, o periodo de retorno escolhido foi de 10 anos.
Entretanto, para uma posterior analise do pior cenario nos hidrogramas de cheia, serd utilizado
um periodo de retorno igual a 50 anos prevendo obras de maior porte na bacia hidrografica.
Com o intuito de obter uma maior precisao nos resultados, o software ABC 6 sugere que
o intervalo de discretizag¢ao dos calculos seja na ordem 1/10 do tempo de concentracao da bacia
hidrografica. Dessa maneira, foi calculado um intervalo de discretizacdo para cada tempo de

concentracdo considerado na anélise, cujos valores podem ser visualizados na Tabela 9.

4.3.3 Curvas IDF

Para o presente estudo foram utilizadas as curvas IDF de Pfafstetter disponibilizadas

pelo software, conforme dados da Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros da curva IDF de Caxias do Sul

Coeficientes Valor
a 0,5
b 23
c 20
Smin 0
15min 0,08
30min 0,08
1h e 6d 0,08

Fonte: A autora (2020).

Foi considerada também a duracdo da chuva em minutos, que varia conforme cada
tempo de concentracdo aplicado na analise. O coeficiente de redugdo espacial (FRA) foi
aplicado seguindo o mesmo critério, visto que compensa o fato de que a intensidade média da
chuva em grandes areas ¢ menor. Pode ser calculado conforme a Equagdo 23 sendo que A ¢ a
area da bacia (km?) e tc o tempo de concentragdo (min). Os valores de duragdo de chuva e

coeficiente de reducdo espacial podem ser observados na Tabela 10.

VA (23)

FRA=1 = oo ooas
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4.3.4 Numero de curva— CN

O ntmero da curva “CN”, varia entre 0 ¢ 100 conforme o tipo hidrolégico do solo, uso

e ocupacao e grau de saturacdo do solo. Os valores mais baixos indicam baixo potencial de

escoamento superficial e os altos maior potencial, ou seja, quanto maior a impermeabilizagao

de certa area, maior sera o valor de CN.

Para a determinagao do parametro CN, seguiram-se os passos explicados pelas etapas

abaixo:

a)

b)

d)

Determinacao das sub-areas: Para o estudo foi escolhido subdividir a bacia em trés
diferentes sub-areas de contribuicdo conforme o uso do solo, que foram éarea
urbanizada (sub-area 1), ndo urbanizada (sub-area 2) e vegetacdo (sub-area 3).
Determinacao da condi¢ao de umidade: Para as trés sub-areas foi utilizado condigao
de umidade antecedente II.

Determinacao do grupo hidrolégico de cada sub-area: Foi definido com base na
analise realizada do tipo de solo presente na bacia, analisando cada sub-area e a
maior quantidade de solo presente na mesma. Essa analise pode ser melhor
entendida no Quadro 6.

Determinacao do uso do solo: O uso do solo foi determinado por meio da analise da
tabela disponibilizada pelo software (Tabela 6) buscando adequar-se da melhor
maneira a situagao das sub-areas.

Determinacdo do valor CN correspondente a cada sub-area de contribuicdo
analisando a Tabela 6.

Determinacdo do valor CN final realizando a média ponderada dos trés valores

obtidos em relacdo a sua sub-area correspondente, conforme a Equagao 24.

N = Ay XCN; + A, X CN, + -+ A, X CN,, (24)
- A1+A1+"'+An
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Quadro 6 - Grupos hidrologicos do solo das sub-areas

Area urbanizada

Classe do solo Solo determinado

PaCdl Argissolo

_ Grupo D: Solos Argilosos
CxBd9 | Cambissolo | (de 30% a 40% de argila
total)

PaCd3 Argissolo

Area nio urbanizada
Classe do solo Solo determinado

CxBd13 | Cambissolo

CxBd6 | Cambissolo Grupo C: Solos barrentos
com teor de argila de 20% a
RLe2 Neossolo 30%

PaCd3 Argissolo

Area de vegetacio
Classe do solo Solo determinado

RLe2 Neossolo

Grupo C: Solos barrentos
CxBd13 | Cambissolo | com teor de argila de 20% a
30%

PaCdl Argissolo
Fonte: A autora (2020).

Tabela 6 - Nimero da curva CN para bacias urbanas na condi¢cao de umidade I1

Tipo de solo
A B C D
Lote até 500 m? (65% impermeavel) 77 85 90 92
Residencial Lote até 100 m? (38% impermeavel) 61 75 83 87
Lote até 1500 m? (30% impermeavel) 57 72 81 86
Espacos abertos,  Boas condicdes, cobertura de grama 39 61 74 80

parques e jardins  Condigdes médias, cobertura de grama 49 69 79 84
Fonte: Adaptado de ABC6 (2020). Reservatorio paralelo

Cobertura do solo Condicoes de superficie

43.5  Reservatorio paralelo

O presente estudo considerou a implementacdo de um reservatorio paralelo proximo ao
exutorio da bacia hidrografica. Para um pré-dimensionamento do reservatério paralelo no

software ABC6, ¢ necessario inserir alguns parametros, como a area do reservatdrio em planta,
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altura do reservatodrio e altura da lamina d*agua inicial. Os parametros considerados podem ser

observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas fisicas do reservatorio

Parametro Valor
Area do reservatorio em planta (m?) 10.000
Altura do reservatorio (m) 3
Altura da lamina d'agua inicial (m) 0

Fonte: A autora (2020).

Foi considerada area do reservatorio equivalente a um campo de futebol pré-existente
no local com coordenadas geograficas: latitude 29°13°26.87°’S e longitude 51°9°37.33°0O. A
altura da lamina d 4gua inicial foi considerada zero haja visto que o reservatério do estudo se
refere a um reservatério de detencdo, cuja area inicial € seca e pode ser utilizada para fins
recreacionais, com armazenamento de curto prazo da agua.

E importante destacar que a escolha dos parimetros a serem adotados ndo é apenas uma
escolha hidraulica, ¢ necessario também verificar o custo de implementagdo do reservatorio,
como também realizar um estudo de viabilidade técnica e financeira e consultar a populagao
que reside no local. O software ABC6 auxilia no pré-dimensionamento do reservatorio na bacia
hidrografica, a fim de evitar inundagdes e enchentes, porém ¢ necessario verificar na pratica
qual a capacidade de volume de armazenamento que o terreno proporciona, para entdo analisar
as condi¢des de implementagdo do reservatorio.

A seguir serdo apresentados todos os resultados obtidos posteriormente a definicao de
todos os coeficientes e parametros aqui citados, bem como as discussoes e analises necessarias

ao estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo abordados os resultados obtidos por meio de diversas analises e
também discussdes necessarias para a complementacao do estudo em questdo. Serdo abordados
a delimitagdo da bacia hidrografica, classificagdes do tipo e uso do solo bem como a
caracterizagao fisiografica e os resultados obtidos por meio da modelagem precipitagdo-vazao

no software ABC6.
5.1 DELIMITACAO DA BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica do estudo foi definida com o exutério na localidade do bairro
Galopolis. A sub-bacia possui area total de 45,8 km?, perimetro de 31,4 km e comprimento do
rio principal de 11 km. A delimita¢do pode ser visualizada na Figura 12.

Figura 12 - Mapa de localizagdo da sub-bacia do Arroio Pinhal com exutério definido na
localidade de Galdpolis

Bacia Hidrografica do Arroio Pinhal

b

\

S {Galopolis
Bacia Hidrogréfica do Arroio Pinhal /
Google Earth '

Image © 2020 Maxar Technologies

© 2020 Google « L ) » ! 5 km
Fonte: A autora (2020).
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5.2 CLASSIFICACAO DO TIPO E USO DO SOLO

No Quadro 7, ¢ possivel verificar os diferentes tipos de solos encontrados na bacia

hidrografica e na Figura 13 ¢ possivel analisar as dreas nas quais cada tipo de solo se encontra.

Quadro 7 - Classificag¢ao dos solos da bacia hidrografica

Classe do solo Caracteristicas

Cxbd 6: associacdo do Cambissolo Héaplico Tb Distréfico (tipico de textura
argilosa), relevo ondulado. Neossolo Litolico Eutrofico, (solo tipico textura
média), relevo forte ondulado (UFGRS; EMBRAPA, 2007).

Cxbd 9: associacao do Cambissolo Haplico Tb Distrofico (solo tipico
textura argilosa). Neossolo Litolico Distrofico (solo tipico textura média),
relevo forte ondulado (UFGRS; EMBRAPA, 2007).

Cxbd 13: associagdao do Cambissolo Héaplico Tb e Ta, Distrofico e
Eutréfico, (solo tipico textura média), fase pedregosa relevo ondulado.
Neossolo Litélico Eutréfico (solo tipico textura média), fase pedregosa
relevo forte ondulado. Argissolo Acinzentado Distréfico, (solo textura
média/argilosa), fase relevo ondulado (UFGRS; EMBRAPA, 2007).
PACd 1: Associacao do Argissolo Acinzentado Distrofico, (solo tipico
textura muito argilosa), relevo suave ondulado. Cambissolo Haplico Ta
Distrofico, (solo tipico textura argilosa), relevo ondulado. Neossolo Litolico
Eutrofico, (tipico chernossdlico), textura média, fase pedregosa, relevo
ondulado (UFGRS; EMBRAPA, 2007).

Cambissolos

Argissolos

PACd 3: Associacao do Argissolo Acinzentado Distrofico, (solo tipico
textura muito argilosa). Cambissolo Héaplico Ta Distrofico, (solo tipico
textura média). Neossolo Litolico Eutréfico, (solo tipico textura média),
fase pedregosa, todos relevos ondulados (UFGRS; EMBRAPA, 2007).
RLe 2: Associagao do Neossolo Litolico Eutrofico, (solo tipico textura
média), fase pedregosa e rochosa, relevo montanhoso. Cambissolo Haplico
Neossolos | Ta Eutréfico, (solo tipico textura argilosa), fase pedregosa, relevo forte
ondulado. Aflorestamento Rochosos, relevo escarpado (UFGRS;
EMBRAPA, 2007).

Fonte: A autora (2020).
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Figura 13 - Classificagao do tipo de solo na sub-bacia hidrografica de estudo

Legenda

# Argissolos - PACd 1
() Argissolos - PACd 3
# Cambissolos - CXbd 13
¢’ Cambissolos - CXbd 6
() Cambissolos - CXdb 9
# Neossolos - RLe 2

Q‘alopolls

Google Earth

Image © 2020 Maxar Technologies
© 2020 Google

Fonte:Adaptado de UFGRS; EMBRAPA (2007).

Por meio do software Google Earth Pro foi possivel dividir a area do estudo em trés sub-
areas diferentes e encontrar os valores de area iguais a 22,72 km?, 4,54 km? ¢ 18,54 km? para a
area urbanizada, ndo urbanizada e vegetacdo, respectivamente. E possivel identificar que a
bacia possui uma area urbanizada significativa, ocupando um total de 49,61% em relacdo a area
total. A éarea de vegetacdo apresentou-se consideravel com 40,48% em relacdo a area total e
areas nao urbanizadas com o menor percentual de 9,91%. O mapa com a divisdo das areas pode

ser visualizado na Figura 14.
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Figura 14 - Classificagdo do uso do solo da sub-bacia de estudo

Legenda
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Fonte: A autora (2020).

5.3 CARACTERISTICAS FiSICAS DA BACIA HIDROGRAFICA

Sao diversas as condi¢des que podem influenciar na maneira como a bacia hidrografica
se comporta ¢ em como a chuva pode interagir com a mesma, como caracteristicas relacionadas
ao relevo, comprimento total da rede de drenagem, densidade de drenagem, entre outros. Na
Tabela 8, ¢ possivel verificar os valores correspondentes a alguns parametros importantes na

bacia do estudo.

Tabela 8 - Resultados dos parametros fisiograficos da sub-bacia de estudo

(continua)
Nome do parametro Valor Unidade

Area da bacia (A) 45,8 km?
Perimetro da bacia (P) 314 km
Comprimento do rio principal/talvelgue (Lb) 11 km
Comprimento total da rede de drenagem (Lt) 48,13 km
Numero total de segmentos de drenagem (Nt) 33 -

Nt (1* ordem)

19 -
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(conclusdo)

Nome do parametro Valor Unidade
Densidade de drenagem (Dd) 1,05 km/km?
Densidade de confluéncias (Dc) 0,35 -
Extensao média do escoamento superficial (Les) 0,24 km
Densidade de rios (Dr) 0,41 -
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,3 -
indice de circularidade (Ic) 0,58 -
fndice de Conformagio ou fator de forma (I) 0,38 -
Coeficiente de manutengao (Cm) 0,95 km?/km
Declividade média do Rio (Sm) 38,79 m/km

Fonte: A autora (2020).

A partir do célculo dos parametros, € possivel analisar que a bacia pode ser classificada
como grande, haja visto que possui area total de 45,80 km? e, conforme Wisler e Bratter (1964
apud BORSATO; MARTONI; 2004), bacias com area inferior a 26 km? sdo classificadas como
pequenas e areas acima desse valor, classificadas como grandes. O comprimento do rio
principal igual a 11 km, pode ser observado na Figura 16.

O indice de circularidade (Ic) igual a 0,58 pode indicar que a bacia tenha um formato
circular, haja visto que quanto mais perto de 1 o valor estiver, mais proxima de circular a bacia
serd. Bacias circulares sdo mais propensas a enchentes em fun¢do da chuva que cai na bacia
concentrar grandes volumes de dgua no rio principal e a distdncia em relagdo ao exutorio nao
ser grande. Entretanto o fator de forma (I) igual a 0,38 indica que a bacia ndo possui grandes
potencialidades em produzir picos de cheias.

A declividade média do rio ¢ uma caracteristica que afeta diretamente o tempo de
viagem da 4gua pela bacia hidrografica, altas declividades, como 38,19 km/km? podem
significar um menor tempo para o escoamento da dgua até o exutorio da bacia.

Quanto maior for o valor da densidade de drenagem (Dd), mais rapido a 4gua seré capaz
de atingir o exutorio da bacia, gerando assim hidrogramas com picos elevados € em tempos
menores (PORTO; FILHO; SILVA, 1999). Esse pardmetro pode variar de 0,5 km/km? para
bacias com baixa densidade e 3,5 km/km? ou mais para bacias bem drenadas (VILLELA;
MATOS, 1976), dessa maneira pode-se concluir que a bacia em questdo possui densidade de
drenagem regular.

O coeficiente de compacidade (Kc) igual a 1,3 indica que a bacia possui tendéncia em
ocasionar escoamentos rapidos visto que o valor ¢ mais préximo de 1. O ntimero total de

segmentos de drenagem ¢ igual a 33 e, por meio do ordenamento de Strahler (Figura 15), ¢
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possivel identificar que o nimero total de segmentos de drenagem de primeira ordem ¢ 19, de

segunda ordem 11 e terceira ordem 3, consequentemente a bacia possui ordenamento trés.

Figura 15 - Ordenamento de Strahler

Legenda
@ Bacia Hidrografica do Arroio Pinhal

QBaIOpohs

Legenda Galopolis
@ Bacia Hidrografica do Arroio Pinhal
&+ Comprimento do rio principal (Talvelgue)

Google Earth

[© 2020 Google,
|mage ® 2020 Maxar Technologies

Fonte: A autora (2020).
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54 TEMPO DE CONCENTRACAO

Com o intuito de analisar a influéncia do tempo de concentracao nos métodos de chuva
excedente e hidrogramas, consideraram-se os métodos de célculo de tempo de concentracdo
disponiveis no ABC6. Os resultados obtidos de tempo de concentragdo em horas e em minutos
estdo apresentados na Tabela 9. E possivel identificar uma alta variabilidade de valores, 60 a
259,8 minutos, isso pode ser explicado devido as condigdes iniciais pelas quais as formulas
foram determinadas. A média dos tempos de concentracao foi de 2,65 horas.

O menor tempo calculado foi pelo método de Kerby e o maior tempo pelo método do
SCS. Esteves e Mendiondo (2003) obtiveram também o maior tempo no método do SCS mesmo
realizando um ajuste em funcao da bacia ser urbanizada, isso pode ser explicado pela bacia dos
dois estudos ndao serem completamente urbanizadas. Kerby apresentou o menor valor. O método
¢ definido para bacias rurais com area inferior a 0,05 km? e comprimento do talvegue menor
que 0,37 km, haja visto que a bacia do estudo possui uma area consideravelmente maior de 45,8
km? e comprimento do rio principal de 11 km o resultado pode se tornar incoerente.

Os métodos de Kirpich I e II apresentaram os mesmos resultados, assim optou-se por
utilizar apenas o resultado de Kirpich II. Silveira (2005) constatou que o método, mesmo sendo
definido para bacias de até 0,5 km?, pode ser utilizado e fornecer bons resultados em bacias
rurais de médio a grande porte com dareas entre 150 a 12.000 km?. O equacionamento utiliza
apenas L (comprimento do rio principal) e S (declividade) como varidveis, o que pode gerar
uma maior seguranca na férmula visto que ndo considera outros parametros com maior
variabilidade como rugosidade, intensidade de precipitacao, entre outros.

De maneira similar, formulas que utilizam a drea A como Dooge podem ter tendéncia
de superestimar o tempo de concentragdo independentemente dos parametros pelas quais foram
estabelecidas (Silveira, 2005). Em contraponto, Sampaio et al. (2016) observaram que o método
de Dooge quando comparado aos métodos de Ventura, Passini e Giandotti foi o que menos
apresentou um percentual de aumento do tempo de concentragao.

O método da Onda cinemadtica foi o que mais se aproximou da média dos tempos de
concentragdo, entretanto ¢ adequado para pequenas bacias e possui tendéncia de superestimar

o valor a medida que a area da bacia aumenta.
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Tabela 9 — Parametros considerados e resultados do tempo de concentracao

Intervalo de . FRA (fator _Tempo de concentracio
Método discretizacao Duragio fia de reducao .
v chuva (min) espacial) Horas Minutos

Kerby 6 60 0,9 0,95 60

Kirpich II 9 88,8 0,91 1,48 88,8
Onda cinematica 14 136.,8 0,91 2,28 136.8
Dooge 18 181,8 0,92 3,03 181,8
Bransby Willians 21 211,8 0,92 3,53 211,8
SCS 26 259,8 0,92 4,33 259.,8

Fonte: A autora (2020).

5.5

NUMERO DA CURVA — CN

Na Tabela 10, ¢ possivel visualizar o valor de CN encontrado, igual a 83. Esse valor

pode ser considerado relativamente alto, visto que o parametro varia entre 0 e 100. Altos valores

de CN indicam areas impermeabilizadas e também alto potencial de escoamento superficial.

Além disso, € possivel afirmar que o valor de CN encontrado para as sub-areas ndo urbanizada

e vegetacao ¢ considerado alto também, e isso pode estar explicado pelo tipo de solo encontrado

nos locais.
Tabela 10 - Resultados do parametro CN
Aread Condicao
rea de ~ .
~* %" _ Ocupagao Valor de Tipo de CN
contribuicio g4 50lp  (km?) umidade solo UEDEDENT £ final
do solo
. . o
Sub-drea 1  Urbanizada 22,72 II Grupo D R§51denc1al 6% 92
impermeavel
Nio Espagos abertos,
Sub-area 2 . 4,54 II Grupo C parques e jardins. 79 83
urbanizada o~ 1
Condi¢cdes médias
Espagos abertos,
Sub-area3  Vegetacdo 18,54 II Grupo C parques e jardins. 74
Condig¢oes boas
Fonte: A autora (2020).
5.6 CHUVA EXCEDENTE

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos de chuva excedente pelos trés

métodos propostos: Green e Ampt, Horton e SCS, subdividindo-se a analise pelos tempos de
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concentragdo analisados e primeiramente pelos hietogramas e apds pelos volumes infiltrados e

excedentes de cada método.

5.6.1  Hietogramas

Os hietogramas apresentaram o mesmo resultado quando aplicados aos trés métodos
estabelecidos de chuva excedente (Green e Ampt, Horton e SCS), diferenciando apenas seus
volumes excedentes e infiltrados. Por esse motivo, apresentam-se na Figura 17 os hietogramas
obtidos em apenas um dos métodos para cada tempo de concentragdo proposto no estudo.

Analisando os hietogramas € possivel inferir que:

a) O intervalo de discretizagdo variou conforme cada tempo de concentracao aplicado,
o intervalo aumentou conforme maior foi o tempo considerado, sendo 6 minutos
para Kerby, 9 para Kirpich II, 14 para Onda cinematica, 18 para Dooge, 21 para
Bransby Willians e 26 para SCS.

b) A duracdo da chuva foi maior conforme aumentou o valor do tempo de concentragao
considerado, de 60 minutos para Kerby, 81 para Kirpich II, 126 para onda
cinematica, 180 para Dooge, 210 para Bransby willians e 260 para SCS;

c) Foram maiores os volumes totais no tempo de concentracdo do SCS com 71,4 mm
e menores no tempo de concentragdo de Kerby com 44,18 mm conforme a Tabela
11;

d) No tempo de concentragdo SCS, ¢ possivel verificar o maior volume precipitado no
tempo de 130 minutos de 31,76 mm. Enquanto para Kerby a chuva critica maxima
¢ de apenas 12,9 mm no tempo de 30 minutos;

e) Nota-se um aumento de 12% dos volumes totais infiltrados de Kirpich II em relacdo
a Kerby, 29,4% em relacdo a onda cinematica, 45,4% para Dooge, 52,1% para

Bransby willians e 61,6% para SCS.

Os parametros intervalo de discretizacao dos blocos, precipitacao total alcancada e pico
de precipitacao apresentaram diferencas significativas conforme cada tempo de concentragao
analisado. Desta maneira, ¢ possivel afirmar que a escolha do tempo de concentracdo a ser
adotado interfere no calculo das chuvas intensas em uma bacia, portanto a defini¢ao adequada
do tempo de concentracdo e a escolha do mesmo ¢ de suma importancia para nao superestimar

ou subestimar resultados de estudos na bacia hidrografica.
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Figura 17 - Hietogramas para diferentes tempos de concentra¢do

Hietograma - Tc Kerby (60 min) Hietograma - Tc Kirpich II (88,8 min)

v
3

w
=3

©w

=3

g s g s
E E
g2 g%
g g
&' B8
z
2 10 2 10
=% A

v

=3

9 18 27 36 45 54 63 72 81

Tempo (min)

o ——-- .--——
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Tempo (min)

Hietograma - Tc Onda cinematica (136,8 min) Hietograma - Tc Dooge (181,8 min)

w
Iy

w
=3

w

=3

E 25 E 25
g g
g 20 g 20
g £ s
2 i
g
§10 210
=% =%

w

5
14 28 42 56 70 84 98 112 126

Tempo (min)

18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
Tempo (min)

Hietograma - Tc Bransby willians (211,8 min) Hietograma - Tc SCS (259,8 min)
35 35
30 30
E 25 E2
£ £r
20 20
£ 1
3 3
Zo 210

w

o

21 42 63 84 105 126 147 168 189 210 26 52 78 104 130 156
Tempo (min)

182 208 234 260

Tempo (min)

Fonte: A autora (2020).

Tabela 11 - Volumes totais dos hietogramas conforme o tempo de concentracao

Tempo de concentracio Volumes totais (mm)

Kerby 44,18
Kirpich II 49,48
Onda cinematica 57,17
Dooge 64,24
Bransby willians 67,21
SCS 71,4

Fonte: A autora (2020).
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5.6.2 Volumes infiltrados e excedentes

A partir da andlise dos resultados obtidos na Tabela 12 que mostra os volumes

excedentes e infiltrados por diferentes métodos e tempos de concentragdo, € possivel inferir

que:

a)

b)

O método de Green e Ampt apresentou, em todos os casos, os maiores volumes
excedentes e os menores infiltrados. Isso pode ser explicado pela base metodoldgica
de Green e Ampt, que parte de uma frente de umedecimento inicial do solo, como
consequéncia, serao maiores os volumes escoados € menores os infiltrados;

O método de Horton, em 66,6% dos casos de tempo de concentracao (Kerby,
Kirpich II, Onda cinematica e Dooge) apresentou os volumes excedentes e
infiltrados totais intermedidrios. Entretanto, para o tempo de concentracdo de
Bransby willians, observa-se que os volumes excedentes totais praticamente sao
igualados com SCS, de 29,66 mm para Horton e 29,76 mm para SCS. O mesmo se
repete para os volumes infiltrados totais, com 37,55 mm para Horton e 37,45 mm
para SCS;

Para o tempo de concentracdo do SCS, nota-se um comportamento diferente. Os
volumes excedentes totais sao intermedidrios para SCS e menores para Horton. Ja
os volumes infiltrados totais sdo maiores para Horton e intermediarios para SCS;

O método do SCS apresentou em 66,6% dos casos os menores volumes excedentes
totais e os maiores infiltrados totais;

Nota-se que os volumes excedentes e infiltrados dos hietogramas aumentaram a
medida que o tempo de concentragdo aumentou;

E possivel verificar uma chuva critica méxima no tempo de concentragio do SCS
para o método de Green e Ampt com 48,44 mm enquanto para Kerby um valor de
33,53 mm. Dessa maneira, conclui-se que do tempo de concentragao de SCS para o

tempo de concentracao de Kerby, tem-se uma chuva critica 30,79% menor.
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Tabela 12 - Resultados de volumes excedentes e infiltrados conforme os tempos de

concentracao.
Tempo de Excedentes totais (mm) Infiltrados totais (mm)
concentragio Green e Horton SCS Green e Horton SCS
Ampt Ampt
Kerby 33,53 20,72 13,37 10,65 23,46 30,81
Kirpich IT 37,15 23,42 16,85 12,33 26,06 32,63
Onda cinematica 41,74 26,15 22,24 15,43 31,02 34,93
Dooge 45,41 28,5 27,48 18,83 35,74 36,76
Bransby willians 46,8 29,66 29,76 20,41 37,55 37,45
SCS 48,44 31,61 33,05 22,96 39,79 38,35

Fonte: Adaptado de ABC6 (2020).

5.7 HIDROGRAMAS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos dos hidrogramas pelos trés métodos
propostos: Triangular do SCS, Santa Barbara e Clark. Os hidrogramas foram obtidos
considerando uma andlise em comparacdo aos métodos da chuva excedente, ou seja, cada
método de hidrograma foi calculado para os trés métodos de chuva excedente. Na Tabela 13 ¢
possivel visualizar todos os valores de vazao de pico obtidos no estudo, subdivididos por tempo
de concentracdo ¢ método adotado. Além disso, na Tabela 14 € possivel verificar uma analise
das diferengas percentuais obtidas entre os tempos de concentracdo analisados para cada
método de chuva excedente aplicado. Foi utilizado como valor de referéncia as vazdes de pico
obtidas pelo tempo de concentracdo de Kirpich II para todos os casos. A partir da analise dos

resultados € possivel inferir que:

a) A vazao de pico se encontra, para todos os casos, no método da chuva excedente de
Green e Ampt e no método dos hidrogramas do Triangular do SCS. O maior valor
de vazao de pico foi identificado para o tempo de concentracao de Kerby com 430,3
m>/s no tempo de 66 minutos. E importante avaliar que esse valor de vazio de pico
pode estar superestimado devido as caracteristicas metodoldgicas do tempo de
concentragao de Kerby;

b) Em 72,2% dos casos, os menores valores de vazao de pico foram encontrados no
método de Clark. Isto pode ser explicado pelo método considerar o efeito das
isocronas que dividem a area da bacia em sub-areas, como decorréncia disso serdo

menores os valores de vazao contribuidos;
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c) Para os 66,66% dos casos de tempo de concentracdo (Kerby, Kirpich II, Onda
cinematica e Dooge) houve o mesmo comportamento: Triangular do SCS com maior
pico no tempo intermedidrio, Santa Barbara com picos intermedidrios no menor
tempo e Clark no maior tempo com 0s menores picos;

d) Para o tempo de concentracdo de Bransby Willians observa-se que em Horton o
comportamento foi igual ao descrito em (c), entretanto para Green e Ampt e SCS
nota-se que o método Triangular do SCS e Clark obtiveram no mesmo tempo vazdes
de pico e intermedidrias, respectivamente. Santa Barbara obteve para esse caso as
menores vazdes no menor tempo.

e) Para o tempo de concentragdo de SCS nota-se que em Horton o comportamento foi
igual ao descrito em (c). Em Green e Ampt e SCS a maior vazio de pico permeneceu
no método Triangular do SCS, as intermediarias em Clark e menores em Santa

Barbara.

Na Figura 18, estdo apresentados alguns dos hidrogramas obtidos no estudo,
destacando-se de maior importancia os obtidos com o menor tempo de concentracao (Kerby)
em que se obtiveram os maiores valores de vazao de pico e os obtidos com maior tempo de
concentragdo (SCS) onde, em contrapartida, se encontraram os menores valores de vazao de
pico.

Da mesma maneira que o presente estudo, Silveira (2010) concluiu que para as
simulacdes em sua bacia hidrografica, as vazdes de pico geradas pelo método do Triangular do
SCS foram maiores do que as geradas nos métodos de Clark e Santa Barbara. Em contrapartida,

foram maiores as vazdes no método de Clark do que as de Santa Barbara.



Figura 18 - Hidrogramas para os tempos de concentragao extremos
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Fonte: A autora (2020).
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Tabela 13 - Resultados das vazdes de pico para TR 10 anos

Tempo de Métodos de Métodos de hidrogramas
concentragao chuva excedente Triangular do SCS Santa Barbara Clark
Tempo de pico  Vazdo de pico Tempo de pico Vazdo de pico Tempo de pico Vazao de pico

(min) (m?/s) (min) (m?/s) (min) (m?/s)

Green ¢ Ampt 66 430,3 48 300,13 90 114,96

Kerby Horton 66 283,13 42 204,19 84 72,62

SCS 72 170,35 60 121,17 96 46

Green e Ampt 99 323,15 72 228,43 126 120,41

Kirpich II Horton 99 212,44 63 155,52 126 77,32
SCS 108 147,11 81 104,84 135 54,43

Green e Ampt 154 238,93 98 170,7 182 121,44

Onda cinematica  Horton 154 155,6 98 115,45 182 77,92
SCS 168 125,26 126 88,54 196 64,28

Green e Ampt 198 196,35 126 140,72 270 114,64

Dooge Horton 198 129,48 126 96,71 252 76,28
SCS 216 114,47 162 78,41 270 69,75

Green e Ampt 231 174,63 147 125,85 231 129,29

Bransby willians  Horton 231 116,06 147 87,29 294 74,59
SCS 252 106,45 189 72,68 252 78,18
Green e Ampt 286 148,86 182 108,12 338 113,07

SCS Horton 286 101,3 182 76,6 338 75,65

SCS 312 96,66 234 65,72 338 74,52

Fonte: A autora (2020).



Tabela 14 - Diferenca percentual entre métodos
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M¢étodos de hidrogramas

Me;gﬁs: de Tempo de Triangular do SCS Santa Barbara Clark
concentracao ~ ~ ~
excedente Valor (;a1 :;zao de Diferenca % Valor (;a1 :;zao de Diferenca % Valor (;a1 :;zao de Diferenca %

Kerby 430,3 33,16% 300,13 31,39% 114,96 -4,53%

Kirpich IT 323,15 - 228,43 - 120,41 -
Greene Onda cinematica 238,93 -26,06% 170,7 -25,27% 121,44 0,86%
Ampt Dooge 196,35 -39,24% 140,72 -38,40% 114,64 -4,79%
Bransby Willians 174,63 -45,96% 125,85 -44.91% 129,29 7,37%
SCS 148,86 -53,93% 108,12 -52,67% 113,07 -6,10%
Kerby 283,13 33,28% 204,19 31,30% 72,62 -39,69%

Kirpich IT 212,44 - 155,52 - 77,32 -
Horton Onda cinematica 155,6 -26,76% 115,45 -25,77% 77,92 0,78%
Dooge 129,48 -39,05% 96,71 -37,82% 76,28 -1,35%
Bransby Willians 116,06 -45.37% 87,29 -43,87% 74,59 -3,53%
SCS 101,3 -52,32% 76,6 -50,75% 75,65 -2,16%
Kerby 170,35 15,80% 121,17 15,58% 46 -15,49%

Kirpich IT 147,11 - 104,84 - 54,43 -
SCS Onda cinematica 125,26 -14,85% 88,54 -15,55% 64,28 18,10%
Dooge 114,47 -22,19% 78,41 -25.21% 69,75 28,15%
Bransby Willians 106,45 -27,64% 72,68 -30,68% 78,18 43,63%
SCS 96,66 -34,29% 65,72 -37,31% 74,52 36,91%

Fonte: A autora (2020).
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5.8 RESERVATORIO

Para a obra hidraulica de um reservatério de detengdo, considerou-se o pior cenario de
vazdo de pico que foi encontrado no método Triangular do SCS para o método da chuva
excedente de Green ¢ Ampt no tempo de concentragdo de Kirpich II. Optou-se por trabalhar
com Kirpich II por ser um dos métodos de tempo de concentracdo mais empregados e que

melhor se adapta as caracteristicas da bacia hidrografica do estudo.

5.8.1 Localizac¢io do reservatorio

O reservatorio do estudo esta localizado proximo ao exutério da bacia hidrografica em

um campo de futebol pré-existente no local. A sua localizacdo pode ser observada na Figura

19.

Figura 19 - Mapa de localizagdo do reservatorio
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Fonte: A autora (2020).




69

5.8.2 Modelagem para TR de 50 anos

Considerando o reservatorio de detencdo uma obra de engenharia de maior porte, faz-
se necessario considerar a modelagem do hidrograma de pior cenario, ou seja, no método
Triangular do SCS para Green e Ampt com um tempo de retorno maior do que 10 anos. Assim
sendo, na Figura 20, € possivel observar um comparativo dos resultados obtidos para um tempo

de retorno de 10 e 50 anos.

Figura 20 - Comparativo hidrogramas TR 10 anos x 50 anos

Comparativo TR 10 x 50 anos - Métodos de Green e Ampt e
Triangular do SCS
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Fonte: A autora (2020).

E possivel identificar que a vazdo de pico aumentou consideravelmente para o tempo
de retorno de 50 anos em relacao ao tempo de 10 anos com um aumento de 37,73% do valor,

passando de 323,15 m¥/s para 445,09 m3/s, ambos valores no tempo de 99 minutos.
583  Amortecimento do hidrograma

Na Figura 21, ¢ possivel observar, em laranja, o hidrograma de pico, ou seja, o
hidrograma de entrada do reservatorio, e em azul o hidrograma amortecido, depois da
implementagdo do reservatdrio. A tendéncia ¢ de que o reservatorio amorteca as vazoes,
entretanto nota-se que com a implementagao de apenas um reservatério cujas medidas foram
especificadas no item 4.3.5 deste trabalho, ndo seria capaz amortecer a vazao de pico gerada

pela bacia hidrografica. Dessa forma percebe-se que a recessao do hidrograma ndo foi mais
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lenta e menor com a implementacdo do mesmo. Na Tabela 14, ¢ possivel identificar que a
diferenca seria minima, de apenas 29,03 m3/s amortecidos na bacia hidrografica, o que mostra

a necessidade de que sejam construidos mais reservatdrios em pequenas sub-bacias.

Tabela 15 - Vazdo amortecida

Tempo (min)  Montante (m?/s) Jusante (m?*/s)
99 445,09 416,06
Fonte: A autora (2020).

Figura 21 - Hidrograma amortecido pelo reservatoério proposto
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Fonte: A autora (2020).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

E possivel identificar que o método Triangular do SCS apresentou, em todos 0s casos,
os maiores picos de vazao. Dessa maneira, pode-se dizer que o método poderia ser utilizado
com cautela por engenheiros civis € ambientais para projetar obras hidraulicas, haja visto que
possui tendéncia de estimar altas vazdes, como consequéncia proporcionar uma maior margem
de seguranca ao dimensionamento. Entretanto, ¢ preciso analisar de forma coerente esses
resultados para que ndo ocorra de a superestimacao de obras hidraulicas sem necessidade.

Nota-se a expansao da urbanizacao da bacia hidrografica ao longo dos anos, o que gera
uma tendéncia de aumentar os niveis de vazao maxima. Dessa maneira, € necessario que acoes
sejam realizadas, haja visto que atualmente ja ocorrem fendmenos de inundacdes e enchentes
na bacia.

E possivel verificar a importancia dos estudos hidrologicos, pois sdo primordiais para
que engenheiros civis € ambientais possam projetar de maneira coerente obras hidraulicas
necessarias, de forma a melhorar o funcionamento da bacia hidrografica e o conforto da
populagdo que reside nas mesmas.

Como sugestdo para trabalhos futuros a respeito da bacia do presente estudo, algumas

recomendacoes sao necessarias, como:

a) Realizar o mapeamento do uso do solo utilizando uma maior variabilidade do uso e
ocupacao;

b) Utilizar um software que possibilite a sub-divisao da bacia hidrografica em mais de trés
areas diferentes em relagdo ao uso do solo;

¢) Reavaliar o pardmetro CN;

d) Considerar mais de um reservatorio para a analise do amortecimento no hidrograma;

e) Analisar a viabilidade da implementagdo dos reservatorios.
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