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Resumo

Bacias Hidrograficas sdo consideradas importantes unidades de estudo e planejamento
ambiental, no que diz respeito a otimizagdo do uso de recursos hidricos. A escassez de agua ¢
prevista e receada por muitas sociedades, e revela-se um problema cada vez mais tangivel
nos dias de hoje. Ainda sob a oOtica dos eventos extremos, o presente trabalho leva em
consideracdo o estudo de ondas de cheia na sub-bacia do ribeirdo Claro, pertencente a bacia
do rio Corumbatai — SP., que podem ter efeitos igualmente devastadores para a populacao,

Um Sistema de Suporte de Decisdes para Andlise de ondas de Cheia em Bacias
Complexas, o software ABC 6, foi aplicado para obteng¢do de hidrogramas e vazodes de pico
na sub-bacia do ribeirdo Claro para os periodos de retorno (TR) de 10 e 100 anos, visando
contemplar eventos de diferentes magnitudes. Foi adotado o modelo Soil Conservation
Service (SCS), e o hidrograma triangular do SCS para as simulagdes. Paralelamente, foi
empregado o Método Kokei Uehara para a obtencdo de vazdes de pico nas mesmas
condi¢des, buscando a comparagdo de resultados. A coleta de dados foi realizada por meio de
ferramentas de geoprocessamento.

Para a inser¢do de dados no ABC 6, foi necessaria a fragmentacdo da sub-bacia do
ribeirdo claro em outras 7 microbacias, buscando cumprir uma demanda do software quanto
ao valor de area de drenagem méaxima de 50km? por microbacia analisada.

Para TR=10 e 100 anos, respectivamente, os resultados das vazdes de pico com uso do
ABC 6 foram 46,10 e 95,45 m*/s, enquanto para o Método Kokei Uehara, os resultados foram
47,17 e 65,26 m*/s. A adogdo de um tUnico valor de discretizagdo temporal para todas as
microbacias foi indicada com uma limitacdo do ABC 6, o que interferiu nos resultados finais.
Ja o Método Kokei Uehara, considerou a sub-bacia do ribeirdo Claro como um todo, o que

provavelmente reduziu as possibilidades de acimulo de erros.

Palavras-chave: ABC 6, Soil Conservation Service, Kokei Uehara, ribeirdo Claro



Abstract

Watersheds are considered important study units when it comes to environmental
planning, with regard to the optimal use of water resources. Water scarcity is predicted and
feared by many societies, and proves to be an increasingly tangible problem nowadays. Still
from the perspective of extreme events, this dissertation considers the study of flood waves in
the sub-basin of the stream Claro, which belongs to the Corumbatai watershed. - SP, since
thay can also have devastating effects for the population,

A Decision Support System for Flood Routing Analysis in Complex Basins, ABC 6
software was applied in order to obtain hydrographs and peak flows in the sub-basin of the
stream Claro, for return periods of 10 and 100 years, aiming to comprise events of different
magnitudes. The model Soil Conservation Service (SCS) and the triangular SCS hydrograph
were adopted for the simulations. Simultaneously, the Kokei Uehara method was applied for
the obtainment of peak flow values under the same conditions, seeking to compare results.
Data collection was performed using geoprocessing tools.

For data entry in ABC 6, the fragmentation of sub-basin of the stream Claro was
necessary, which generated 7 small watersheds, in order to fulfill a software demand, as the
maximum drainage area it accepts is S0km? for each watershed analyzed.

For RT = 10 and 100 years, respectively, the results of peak flow with use of ABC 6
were 46.10 and 95.45 m3/s, while for Kokei Uehara method, the results were 47.17 and 65.26
m?/s. The adoption of a single value of discretization time for all watersheds was indicated as
limitation of ABC 6, which interfered in the final results. Kokei method Uehara considered
the sub-basin of the stream Claro as a whole, which reduced the error accumulation

probability.

Keywords: ABC 6, Soil Conservation Service, Kokei Uehara, ribeirdo Claro
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1. INTRODUCAO

Tendo em vista a notoriedade do tema em recorrente discussdo atualmente,
relacionado & problematica gerada pelo mau gerenciamento de recursos hidricos, estudos
sobre a dindmica das bacias hidrograficas se fazem necessarios. O presente trabalho foca na
analise do comportamento hidrologico da sub-bacia do ribeirdo Claro, que esta inserida na
bacia do Rio Corumbatai, com relagao a vazao, precipitacao e infiltracao.

Desde o inicio de 2014, t€ém sido mais comum em noticiarios informagdes chamando
aten¢do para os indices pluviométricos abaixo da média para determinados periodos, cujos
valores nao foram suficientes para manter estaveis os niveis dos reservatérios do estado de
Sao Paulo, com destaque ao Sistema Cantareira, que abastece parte da Regido Metropolitana
do estado.

A exemplo desse caso extremo, municipios do interior do estado vém também
vivenciando experiéncias criticas quanto as suas fontes de fornecimento de 4gua. De acordo
com o Departamento Auténomo de Agua e Esgoto (DAAE) de Rio Claro, o rio Corumbatai
abastece 60% da populacdo de Rio Claro, enquanto os 40% restantes sdo supridos pelo
ribeirdo Claro. O DAAE pondera que mesmo que nenhuma medida emergencial, como
racionamento, tenha sido necessaria até o momento, ambos 0s rios apresentavam niveis cerca
de 40% abaixo da média do periodo, em agosto/2014, sendo que, em dias quentes, o consumo
tende a aumentar cerca de 10%.

A interpretagdo popular a respeito de eventos extremos tende a ser simplista, voltada
para fatos pontuais: escassez momentanea de agua por falta de chuvas, ou ocorréncia
repentina de chuvas violentas que causam inundagdes e prejuizos. E importante observar,
entretanto, que certos fendmenos, embora inegavelmente tenham consequéncias intensificadas
por fatores externos, sdo periddicos e seus efeitos negativos podem ser evitados quando
previstos.

Ainda sob a o6tica dos eventos extremos, este trabalho leva em consideracao o estudo
de propagagdo de ondas de cheia e vazdes de pico, que podem ter efeitos tdo devastadores
para a populagdo quanto a seca, no que diz respeito a inundagdes, perda recursos materiais €
até vidas. Esse tipo de andlise de elevagdo de vazdes e chuvas intensas também ¢ primordial
para o dimensionamento de obras hidrdulicas de engenharia, como barragens e estagdes de
elevacdo, além de direcionar a expansdo urbana para areas afastadas de planicies de

inundacao.
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Cabe ressaltar que os problemas gerados por inundagdes ndo podem ser conferidos
apenas aos eventos de precipitacdo intensa, pois fatores como a impermeabilizacdo e falta de
planejamento quanto ao uso do solo, e quanto a microdrenagem urbana sdo essenciais.
Analogamente, nao se deve atribuir apenas a escassez de chuvas os problemas de
abastecimento de dgua, em pauta no estado de Sao Paulo. O mau gerenciamento, a falta de
investimentos para o aumento da capacidade de armazenamento em reservatorios, os
vazamentos, o consideravel uso pelos setores industrial e agropecuario, além do desperdicio
pelos usuarios domésticos, sao elementos chave.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433/1997, adota a
bacia hidrografica como unidade territorial de estudo e gestdo, para a implementagdo da
Politica. Os comités de Bacia Hidrografica foram criados, desse modo, com a inten¢do de
consorciar decisdes relativas a interesses multiplos e compartilhados, incentivar o rateio do
custo de obras de interesse coletivo, além de promover mecanismos de cobranga pelo uso da
agua. Para TUNDISI (2009), a ideia de que a bacia hidrografica ¢ a unidade mais adequada
para a administracdo e otimizacao de usos variados e desenvolvimento sustentavel, ¢ uma

concepgao que vem tendendo a se consolidar nas ultimas décadas.
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2. OBJETIVOS

A finalidade do presente projeto consiste na aplicacdo de um conceituado método de
calculo de hidrogramas de cheia (SCS) através de uma ferramenta simples e de amplo acesso,
o software ABC 6, usando como base de comparacdo o Método kokei Uehara. A area de

estudo escolhida ¢ a sub-bacia do ribeirdo Claro. Mais especificamente, este estudo visa:

e a coleta de dados fisicos da sub-bacia do ribeirdo Claro, a partir de ferramentas de
geoprocessamento;

e 3 obtencdo de hidrogramas e vazdes de pico por meio da aplicagdo dos dados
coletados no software ABC 6;

e 3 aplicacdo paralela do Método Kokei Uehara para obtengdo de vazdes de pico;

e 3 discussdo a respeito do desempenho do ABC 6, aplicado sob o contexto da area de

estudo e do método empregado.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacao

No presente estudo, o foco serd a sub-bacia do ribeirdo Claro, cuja area ¢ de
aproximadamente 281km?. Esta sub-bacia pertence a bacia do rio Corumbatai, a qual possui
cerca de 170.000ha, esta situada na porc¢ao centro-oeste do estado de Sao Paulo e pode ser
dividida em cinco sub-bacias: Alto Corumbatai; Médio Corumbatai; Baixo Corumbatai;
Passa-Cinco e Ribeirdo Claro (VALENTE, 2001).

A sub-bacia do ribeirdo Claro, abrange os municipios de Rio Claro a sudoeste, Santa
Gertrudes ao sul, e Ajapi a noroeste, além de uma Unidade de Conservagdo de Uso
Sustentavel com cerca de 2.230ha, a Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade
(FEENA), conhecida como Horto Florestal de Rio Claro.

No Apéndice A ¢ identificada a sub-bacia do Ribeirdo Claro, cujo curso principal
apresenta-se destacado. As porgdes abrangidas dos municipios mencionados sdo apontadas

como ‘“area urbana“.

3.2. Contexto Geologico

Segundo ZAINE (2000), A area de estudo estd compreendida no setor paulista do
flanco nordeste da bacia sedimentar do Parana, em que estdo presentes rochas sedimentares e
vulcanicas das eras Paleozoica (Corumbatai), Mesozoica (Piramboia e Serra Geral) e

Cenozoica (Rio Claro).

3.2.1. Geologia Local

As formacgdes geologicas predominantes na sub-bacia do ribeirdo Claro, incluem a
Formacao Corumbatai, Formagdo Serra Geral e rochas intrusivas, Formac¢dao Rio Claro ¢
Formacao Piramboia (CEAPLA).

As litologias predominantes da Formacdo Corumbatai abrangem argilitos, siltitos e
folhelhos arroxeados e marrom-avermelhados ou esverdeados, intercalando-se arenitos e
leitos carbonaticos (PERINOTTO, 2008). A Formacao Serra Geral possui intercalacdes de
finas camadas de arenitos interderrames, enquanto as rochas intrusivas podem ser associadas
ao vulcanismo da Bacia Sedimentar do Parand, e sdo compostas por diques e soleiras de
diabasio, presentes inclusive no Horto Florestal (ZAINE, 2000). No caso da Formagdo Rio
Claro, ha o dominio de litotipos arenosos, esbranquigados amarelados e avermelhados, com a

variagdo de areia fina a grossa, além de profunda alteracdo pedogenética (ZAINE, 1994). A
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formag¢ao Piramboia, por sua vez, apresenta espessos corpos de arenitos esbranquigados,
amarelados e esbranquigados, com granulometria de fina a média (SCHNEIDER et al, 1974
apud ZAINE, 2000, p. 50).

3.3 Pedologia Local

Para que sejam atribuidos os dados de infiltracao relativos a sub-bacia, ¢ importante
que os tipos de solos que a compdem sejam considerados. O tipo de solo preponderante na
sub-bacia objeto desse estudo, ¢ o Latossolo, que, segundo a EMBRAPA (2006), ¢ muito
evoluido, profundo, em avangado estagio de intemperizagdo, virtualmente destituido de
minerais primarios ou secundarios, cuja capacidade de trocas catidnicas da fracdo argila ¢
baixa, e costumam variar de fortemente a bem drenados.

De acordo com a classificagdo pedoldgica da Bacia do Corumbatai, disponibilizada
pelo Centro de Analise e Planejamento Ambiental da Unesp de Rio Claro (Ceapla), os tipos
de solos que predominam na sub-bacia do Ribeirdo Claro s@o: latossolos roxos; latossolos
vermelho-amarelos e latossolos vermelho-amarelos em associa¢des. Ainda ha a presenga em
menores proporgdes de solos litdlicos e solos litdlicos em Associagdes; podzodlicos vermelho-
amarelos e vermelho-amarelos em associacoes; latossolos vermelho-escuros e latossolos

vermelho-escuros em associagoes.

3.4 Sub-bacia do ribeirao Claro

Segundo TEODORO et al (2007), o conceito de bacia hidrografica vem sendo cada
vez mais utilizado como unidade ecossistémica de planejamento, que elucida questdes
relacionadas a dindmica local e regional.

Uma bacia hidrografica constitui a area de captagcdo natural da agua precipitada, de
modo que as vertentes fazem convergir o escoamento para um ponto de saida, denominado
exutorio (TUCCI, 2009). Embora os termos sub-bacia e microbacia sejam recorrentes na
literatura relacionada a hidrologia, existem diferentes abordagens quanto as suas definig¢des.
Desse modo, costuma-se assumir que sub-bacias sdo areas de drenagem dos tributarios de um
curso principal, enquanto microbacia seria uma sub-bacia de 4area reduzida, ou que varias
microbacias formam uma sub-bacia, ndo havendo uma convenc¢ao sobre limites minimos ou
maximos de area (TEODORO et al. 2007).

Desse modo, a sub-bacia do ribeirdo Claro pertence a bacia do Rio Corumbatai que,
por sua vez, estd inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 5 do

estado de Sdo Paulo, na por¢do centro-leste, composta pelas Bacias dos Rios Piracicaba,
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Capivari e Jundiai (PCJ), como apresentado na Figura 1, estando a Bacia do Corumbatai entre
as mais importantes para o Rio Piracicaba (CEAPLA). Em ambito federal, estas bacias
pertencem a Regido Hidrografica do Parana.

O Ribeirao Claro possui cerca de 40,2 km de extensdo e uma area de drenagem de
aproximadamente 281km?, além de 155m de desnivel no curso principal (valores medidos
com auxilio do software ArcGIS 10.2.2. Seus principais afluentes sdo os Corregos

Cachoeirinha, Mae Preta e Lavapés e, na Regido da FEENA, os Corregos Ibitinga e Santo

Antonio.
Figura 1: Localizacdo da sub-bacia do ribeirdo Claro na UGRHI 5
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Ciclo Hidrologico na bacia hidrografica

O comportamento hidrologico influencia diretamente na dindmica das bacias
hidrograficas. O ciclo hidrolégico é o processo composto pela circulagdo da agua entre a
atmosfera e a superficie terrestre, promovido pela associagdo entre energia solar, acdo
gravitacional e a rotacdo terrestre, envolvendo fendmenos de precipitagcdo, interceptacao,
evapotranspiragdo, infiltracao e escoamento superficial (TUCCI, 2009).

As caracteristicas de uma bacia hidrogréfica, como seu formato, desnivel dos divisores
de dgua em relacdo aos corpos hidricos, area de contribui¢do de drenagem, ocupacdo e
porosidade do solo, por exemplo, sdo fatores determinantes quanto tempo e a taxa
convergéncia de fluxo até os rios, bem como de recarga de aquiferos. Em se tratando do ciclo
hidrolégico numa bacia hidrografica, a localizacgdo da mesma indica suas taxas de
precipitacdo, enquanto seu relevo, cobertura e composicao pedologica e geologica interferem

conjuntamente na infiltracao, escoamento superficial, interceptagdo e evapotranspiragao.

4.2 Onda de Cheia

Segundo a ANA (2014), onda de cheia pode ser descrita como um processo de
determinagdo progressiva do tempo de passagem de um fluxo de eleva¢do, em pontos
sucessivos de um curso d’agua ou reservatorio. Consiste na elevag¢do do fluxo d’agua em um
rio, por exemplo, até um pico seguido de uma recessdo, e pode ser causada por episodios de
chuva intensa, ruptura de barragens, liberacdo de dguas por centrais elétricas e até fusao de
neves (EMBRAPA, 2008).

No Brasil, ¢ comum que as ondas de cheia sejam provenientes de precipitacdes
intensas nas cabeceiras de cursos d’agua, principalmente quando hd ocupagdo da calha

secundaria do leito fluvial, a jusante, para onde a agua se desloca (CARVALHO, 2012).

4.3 Termos e conceitos relevantes

Os seguintes termos hidrologicos serdo mencionados com frequéncia, cabendo suas

respectivas defini¢des.

a) Area de drenagem

Area projetada no plano horizontal, limitada pelos divisores topograficos de uma

bacia, sub-bacia ou microbacia hidrografica (CARVALHO & SILVA, 2006),
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b) Exutorio

Local de mais baixa altitude em uma bacia hidrografica, para onde convergem todos

os escoamentos superficiais (ANA, 2014), e a partir do qual s3o delimitados os divisores de
agua.
c) Talvegue

Pode ser definido como uma linha formada pelos pontos mais baixos de um vale ou
trecho de drenagem sobre o qual se forma o leito de um rio (ANA, 2014), que se estende
desde o ponto mais alto e distante de uma bacia hidrografica, até um exutdrio ou ponto de
confluéncia com outro canal. No presente trabalho, foram wusadas ferramentas de

geoprocessamento para a medicdo de comprimento de talvegue.

d) Declividade equivalente

Declividade de um trecho de um curso d’agua de inclinacdo variada e irregular, que
pode ser traduzido a um valor equivalente a declividade de uma vertente de inclinagao

constante. O calculo desse valor sera descrito adiante no item 5.4.2.

e) Tempo de concentracdo

O tempo de concentragdo de uma bacia hidrografica pode ser entendido como o tempo
necessario para que toda a extensdo da bacia contribua para que o fluxo d’agua escoe para
uma sec¢ao de saida (SILVEIRA, 2005). Em outras palavras, seria o tempo de percurso de uma
gota d’4agua a partir do ponto mais distante da bacia até um exutorio. Esse periodo de percurso
do escoamento superficial dependera dos fatores explicados no item 4.1, relacionados as

particularidades da bacia.

f) Forma da bacia

A forma de uma bacia hidrogréfica, associada a sua area de drenagem em relacdo ao
comprimento de seu eixo, exerce importante influéncia quanto a velocidade do escoamento
superficial. Segundo TEODORO et al. (2007), o fator forma F, relaciona a forma da bacia a
de um retangulo, e equivale a razdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia.

Pode ser demonstrado pela seguinte equacdo (VILLELA & MATTOS, 1975):

F=2% (1)
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Onde:

F= fator forma
A= érea de drenagem da bacia (Km?)

L= comprimento do eixo da bacia (Km)

Bacias com fator forma baixo costumam ser menos sujeitas a inundagdes. se

considerarmos, por exemplo, duas bacias hidrograficas de mesma area, porém de formas

diferentes, como na Figura 2, o deflavio (escoamento) de uma dada chuva na bacia (a) ndo se

concentra tdo rapidamente como em (b), além de que bacias alongadas e estreitas sdo

dificilmente atingidas integralmente por chuvas intensas (BRAGA, 2014).

Figura 2: Bacias de mesma area e formas diferentes
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Fonte: Adaptado de (BRAGA,2014)

H4 ainda o coeficiente de compacidade Kc, que relaciona a éarea do circulo de

perimetro igual ao da bacia e sua area, e o indice de circularidade IC, cujos valores tendem a

1, a medida em que a bacia se aproxima da forma circular (CARDOSO et al., 2006). Suas
respectivas equagdes sdo descritas a seguir (VILLELA e MATTOS, 1975):

P
Kc = 0’28'\/_2
IC =1257.%

PZ
Onde:

P= perimetro (Km)
A= érea de drenagem da bacia (Km?)

)

3)
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4.4 Sistema de Suporte de Decisoes (SSD)

Pode-se definir um Sistema de Suporte de Decisdes como uma ferramenta de auxilio a
tomada de decisdes, que envolve a aplicagdo de uma base de dados associada a modelos
matematicos, adotada em casos de complexa analise, como ¢ o caso do gerenciamento de
recursos hidricos (PORTO, 2008). Nesse contexto, tal metodologia apresenta-se como um
instrumento que agrega suporte ao julgamento humano, ndo devendo, no entanto, substitui-lo
(SILVEIRA, 2010).

Segundo SILVEIRA (2010), o software ABC 6, descrito adiante, corresponde
apropriadamente a um SSD, considerando sua interface de simples operagdo, permitindo

simulagdes de cenarios que fornecem subsidios para o planejamento e a tomada de decisdes.

4.5 Software ABC 6

Com o objetivo inicial de oferecer suporte didatico aos alunos do Departamento de
Engenharia Hidraulica da Escola Politécnica, o software Analise de Bacias Complexas (ABC
6) foi desenvolvido pelo LabSid da Universidade de Sao Paulo. Por ser de dominio publico e
de facil manipulacdo, o programa acabou atingindo o mercado profissional e o meio
académico, e revela-se uma ferramenta de aplicagdo adequada para o presente estudo. O
proprio Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo indica o uso do
software em seu Guia Pratico para Projetos e Pequenas obras Hidraulicas (2005).

A versdo 1.32, a mais atualizada do SSD ABC para Anélise de Ondas de Cheia em
Bacias Complexas, permite a geragao de graficos de vazdo e de precipitacdo em relagdo ao
tempo (hidrogramas e hietogramas, respectivamente), a partir de dados de entrada fornecidos
pelo usudrio, por meio de relagdes de Intensidade-Duracio-Frequéncia (IDF), cujas equagdes
estdo presentes no proprio banco de dados do software.

Entre as informacdes que devem ser inseridas para as simulagdes do ABC 6, estdo as
caracteristicas fisicas da bacia, como area e declividade; e ainda variaveis relacionadas a
precipitagdo e infiltragado.

Outros parametros determinados ao longo do estudo a respeito da bacia do ribeirdo
Claro, serviram de base para apontar o método mais apropriado entre os quatro modelos de
chuva excedente disponibilizados pelo programa (Green e Ampt; SCS; Horton ou indice Fi).
A Figura 3 representa uma rede esquematica de parametros e modelos matematicos que
podem ser empregados pelo programa, dependendo das caracteristicas da sub-bacia. Em

verde, a sub-rede “Bacia“ ¢ o alvo de estudo.
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Figura 3: Fluxograma explicativo do software ABC 6
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Entre as principais fung¢des exercidas pelo software, segundo SILVEIRA (2010),
estdo: a determinacdo de chuvas de projeto para periodos de retorno fornecidos pelo usuario;
calculo de hidrogramas de cheia; pré-dimensionamento de reservatorios e vertedores de
soleira livre; além da geracdo de interfaces graficas que permitem a analise de varias bacias

hidrograficas interligadas.

4.5.1. Elementos do ABC 6

Como constatado, este programa de facil execucao dispde suas ferramentas de modo a
tonar sua manipulagcdo intuitiva. A Figura 4 demonstra um esquema ficticio de bacias

interligadas, e outras func¢des disponiveis.
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Figura 4: Demonstrag@o de elementos do software ABC 6
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Os elementos a serem conjugados para a formagao de uma rede como a da Figura 4, e
suas respectivas atribui¢des sdo as seguintes, de acordo com LUNARDI (2013):
e NO: pontos de inicio, fim e confluéncia de bacias;
e Bacia: bacia hidrogréfica e trecho de canal natural e artificial;
e Reservatorio: trecho represado do curso d’agua, com sistema de vertimento livre e
afogado;

e Paralelo: reservatorio lateral; vertedor de descarga do canal para um reservatorio fora

do curso d’agua.
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5. METODOLOGIA

5.1 Fragmentaciao da Sub-Bacia do Ribeiriao Claro

Uma das limitagdes do ABC 6, no entanto, ¢ o fato de ter sido desenvolvido para o
estudo de bacias relativamente pequenas, sendo critério basico a area em questdo nao superar
50km?. Considerando que a sub-bacia do ribeirdo Claro possui cerca de 281km?, houve a
necessidade de compartimentacdo da mesma em microbacias, que posteriormente poderdo ser
analisadas em conjunto. Para este fim, foi utilizado o software ArcGIS 10.2.2, a partir de
imagens do satélite Landsat 5 TM de 2010, disponiveis no site da Secretaria do Meio
Ambiente do estado de Sdo Paulo. O Apéndice B apresenta o mapa obtido com a
fragmentacao da sub-bacia do ribeirdo Claro.

Buscando conciliar os requisitos do ABC 6 a delimitacdo do menor numero possivel
de microbacias, estas foram contornadas de modo a respeitar o limite de 50km? (Tabela 1),
bem como os divisores de dgua. Desse modo, o formato e os tamanhos das mesmas sdo

variados.

Tabela 1: Microbacias e suas respectivas areas

Microbacia Area {(km?*)

1 ] 49 48

2 [ 47,05

3 [ 49,95

4 [ 42,75

5 [ 27,54

6 [ 28,61

7 [ 35,62
Total 281

Comumente, a definicdo de limites de bacias hidrograficas ¢ feita manualmente no
software ArcGis, com o auxilio de ferramentas de desenho a partir de curvas de nivel. Para
i1sso, deve-se escolher um ponto em uma parte baixa do relevo (em relacdo ao restante da
drenagem) no curso d’agua, denominado exutdrio, a partir do qual os pontos mais altos da

bacia devem ser conectados, perpendicularmente as curvas de nivel. O tragado que liga os

22



topos compde o divisor de dguas, como apresentado na Figura 5 Deslocando-se o ponto de
controle (exutorio) para outro local na rede de drenagem, a extensdo da drea de contribuicdo ¢é

também alterada.

Figura 5: Demonstrag@o da delimita¢do de uma bacia hidrografica

Fonte: UFMG (2013).

Para que fosse atingida maior praticidade quanto a delimitagdo de cada subdivisao,
optou-se por um método de definicdo automatico de bacias hidrograficas que, no entanto,
respeita as mesmas premissas acima descritas. Foram utilizadas fung¢des especificas do
software ArcGis, conceituadas por SOBRINHO et al. (2010): preenchimento de depressdes
(“fill”), direcao de fluxo (“flow direction”), fluxo acumulado (“flow accumulation”) e
delimitag¢do de bacias (“watershed”), a parir de uma imagem raster (Landsat 5 TM de 2010)
provida de tabela de atributos. Como evidenciado pelo mapa do Apéndice B, foram obtidas 7

microbacias, respeitando a topografia e o limite maximo de 50km?.

5.2 Infiltracao

O objeto de interesse do presente trabalho estd intrinsicamente relacionado aos fatores
que influenciam no escoamento superficial em uma bacia hidrografica. As dguas que infiltram

no solo, destacam-se como uma parcela significativa do fluxo que ndo contribui para esse
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escoamento. Estimar essa fracdo de 4gua que penetra no solo ¢ importante para desconté-la da

vazao que efetivamente ¢ direcionada ao exutodrio.

5.2.1. Escolha do método de avaliacéo

As maneiras mais comuns de serem desenvolvidos parametros de infiltracdo, levam a
modelos experimentais, considerando as taxas de infiltragdo com o decorrer do tempo, ou ao
desenvolvimento de relagdes entre dados ja disponiveis, que dizem respeito a tipos de solos e
seus usos (RAWLS, 2005). O software ABC 6 disponibiliza quatro modelos, descritos a
seguir, os quais estdo relacionados com diferentes interpretacdes da dindmica de infiltracao
em uma bacia hidrogréfica:

Soil Conservation Service (SCS): é um dos métodos conceituais mais convencionais

para estimar do volume direto escoado durante eventos de precipitacdo, se baseando em um
parametro chamado curva CN, o qual ¢ funcao de varaveis como uso, cobertura, umidade e
tipo de solo (MISHRA & SINGH, 2003).

Horton: modelo empirico, cuja equacdo representa uma taxa inicial de infiltracdo que
decresce exponencialmente, até atingir uma taxa constante (CHAHINIAN et al, 2005).

Green-Ampt: tipicamente derivado de principios fisicos do solo (mensuraveis) que
governam a infiltragdo em condig¢des particulares, sendo que sua formula pode ser deduzida a
partir de equacdes que regem o fluxo da dgua (GREEN e AMPT, 1911 apud VAN DEN
PUTTE et al, 2013).

Indice ¢: assume uma taxa constante de infiltragdo desde o inicio da precipitacio até o
término de uma enchente (SARTORI, 2004).

Para o presente trabalho, foi adotado o modelo SCS, considerando sua versatilidade e
confiabilidade, ja que, embora possa ser bem utilizado a partir de dados empiricos (MISHRA
& SINGH, 2003), também pode ser aplicado a partir de dados bibliograficos.

A férmula do método € a que segue:

(Pacum_o:z's)z
P = P >02-S5
ESDacum (Pgcum+0,8-S) ’ acum ’

(4)

Em que:
Prspacum: €scoamento direto superficial acumulado (mm);

P, cum: precipitacdo acumulada em um evento (mm);
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S: retencdo potencial do solo (mm).

O valor de “S* esta relacionado ao tipo e uso do solo. As perdas inicias, da ordem de
0,2 - S, devidas a fatores como interceptagdo e reten¢do, explicam a condi¢ao P,y > 0,2+ S
(SILVEIRA, 2010).

A equagdo (4) ¢ uma auxiliar da equagao (5):

1.000

CN = (5)

S
10+ 254

Em que:
CN: “numero de curva®, varia de 0 a 100.

Os valores de curvas CN foram estabelecidos a partir de dados empiricos; quanto mais
impermeabilizada a superficie, maior serd o valor de CN, ja que valores altos desta variavel

indicam menor infiltracdo e maior escoamento superficial (SILVEIRA, 2010).

5.2.2 Grupos Hidroldgicos do solo

Originalmente, o SCS foi desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos da América (USDA), atualmente conhecido como Servigo de Conservagdo dos
Recursos Naturais (NRCS), com intuito inicial da analise de areas agricolas, atualmente
também utilizado para regides urbanas (SARTORI, 2004). Desse modo, a metodologia SCS
reuniu os solos dos Estados Unidos em quatro grupos, sendo o critério a capacidade de
producdo de escoamento superficial (e consequente diminui¢do da infiltracdo), crescente na
respectiva ordem: A, B, C, e D, variando dos solos mais arenosos para os mais argilosos
(SARTORI, 2004).

Visando uma adequacdo do método SCS para solos brasileiros, SARTORI (2005)
propde uma classificagdo adaptada para solos observados no estado de Sao Paulo. O Quadro 1
apresenta os solos da sub-bacia do ribeirdo Claro, mencionadas no item 3.3, e a identificagdo

de seus Grupos Hidroldgicos.

Quadro 1: Solos predominantes na sub-bacia do ribeirdo Claro e seus respectivos Grupos Hidrologicos

Nomenclatura do Solo Grupo Hidrolégico
Latossolo Vermelho-Amarelo
Latossolo Roxo
Latossolo Vermelho-Escuro
Podzoélico Vermelho-Amarelo

w > > >
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Neossolo Litélico D
Fonte: adaptado de SARTORI (2005).

O método SCS ainda prevé trés condi¢des antecedentes de umidade no solo, em
fun¢do das chuvas ocorridas nos dias anteriores (TASSI et al, 2006), parametro cujo
fornecimento também ¢ exigido pelo ABC 6, para cada tipo de solo. As condi¢des sao
descritas por TUCCI (2009), da seguinte maneira:

e Condic¢ao I: solos secos onde as chuvas nos ultimos dias nao ultrapassam 15mm;

e Condicao II: situacdo média na época de cheias, onde as chuvas nos ultimos 5 dias
totalizaram entre 15mm e 40mm;

e Condicao III: solo umido (préximo a saturacdo), onde as chuvas nos ultimos 5 dias
foram superiores a 40 mm e as condigdes meteorologicas foram desfavoraveis a altas

taxas de evaporagao.

Como o presente trabalho nao prevé medi¢des que determinem a umidade do solo para
dias especificos, e sim intenciona uma avaliacdo geral da dinamica de infiltracdo da sub-
bacia, adotou-se a Condigao II para a realizagdo das simulagdes, por caracterizar uma

situacao média.

5.2.3 Hidrogramas

Dada uma se¢do de controle de um curso d’agua, pode-se representar graficamente a
variagdo da vazdo em rela¢do ao tempo através de um hidrograma, o qual € caracterizado
por sua forma e volume, que juntos evidenciam um valor de vazio de pico (SILVEIRA,
2010). Dois componentes principais determinam o hidrograma de projeto de uma bacia
hidrografica: a separagdo do volume de escoamento superficial e a propagacdo desse
volume para jusante (TUCCI, 2002).

O software ABC 6 disponibiliza para escolha trés modelos de delineamento de
hidrogramas: Santa Barbara, Clark e Triangular do SCS, os quais sdo baseados na teoria
do hidrograma unitario (HU). Segundo MAIA et al (2006), Hidrograma Unitario ¢ a
vazao superficial (vazao de base subtraida da vazao total) resultante de uma precipitacdo
efetiva unitaria, igual a 1 mm.

Levando em consideragdo a praticidade do método do HU para a determinacao da
relacdo entre a precipitacdo e seu hidrograma resultante, SILVEIRA (2010) esclarece os

métodos:
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Clark: considera efeitos de translagdo (tempo que uma particula de agua leva
para percorrer certa distancia) e de armazenamento da parcela de chuva que
fica retida na bacia; ¢ um método baseado no conceito de isdcronas, que sao
linhas imaginarias formadas pelos pontos da bacia que tém o mesmo tempo de
translagdo até o exutorio.

Santa Barbara: ¢ uma simplificagdo do método de Clark; diferencia-se pela
maneira de considerar a area de contribuicdo ¢ os efeitos de translacao, bem
como o amortecimento do escoamento superficial na bacia.

Triangular do SCS: admite que o escoamento superficial ¢ equivalente a area

de um triangulo, e por isso é considerado um método geométrico; nao
considera os fenomenos de translacdo e amortecimento do escoamento na

bacia.

Em correspondéncia com o modelo de chuva excedente adotado, SCS, o tipo de

hidrograma aplicado para este trabalho foi o triangular do SCS, ilustrado pela Figura 6.

Figura 6: Hidrograma triangular do SCS
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Onde existem as seguintes relacdes:

tb: tempo de base do hidrograma;

ta: tempo de ascensdo do hidrograma;

tp: tempo de pico da bacia, equivalente ao intervalo entre a metade da duragao da chuva e o
instante de pico tp ;
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d: duracdo da chuva excedente, aplicada como cerca de 30% do tempo de concentragdo para
este método;

tc: tempo de concentracao da bacia;

gp: vazao de pico.

ty = 2,67 - t, (6)
tg =ty +d/2 (7
t, = 0,6t (8)
qp = =25 ©)

Cabe lembrar que a area do tridngulo ¢ numericamente igual ao escoamento superficial

direto, e que o modelo SCS pode ser aplicado para bacias de 2 a 5000 km?.

5.2.4 Uso e Ocupacao do Solo

O uso e ocupacao do solo estdo relacionados a maneira com a qual o espaco €
aproveitado pelo homem, principalmente no que diz respeito a explotacdo de recursos
naturais, alteragdo da paisagem e formacdo de aglomeragdes urbanas. Para este trabalho ¢
importante que sejam assinalados os tipos de uso das superficies da sub-bacia do ribeirdo
Claro, levando em conta que as diferentes praticas nelas empregadas influenciam
intensamente nas taxas de infiltracdo e escoamento superficial no solo, e consequentemente
no reabastecimento de aquiferos e cursos d’dgua, bem como na caracterizagdo da dinamica da
sub-bacia.

O website da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, por parte da
Coordenadoria de Planejamento Ambiental (CPLA), disponibiliza mapas de Cobertura da
Terra do Estado de Sdo Paulo de 2013, confeccionados a partir de imagens do satélite Landsat
TM 5 do ano de 2010, na escala 1:100.000. A organizacdo atribuida as sub-bacias presentes
na UGRHI 5 (Bacia do PCJ) inclui as seguintes classes de uso do solo: extracdo mineral,
loteamento, grande equipamento, area edificada, afloramento rochoso, solo exposto,
pastagem, cultura tempordria, cultura semi-perene, cultura perene, espaco verde urbano,

campo natural, reflorestamento e mata.
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Cabe levar em conta, no entanto, um requisito do software ABC 6, que permite a
definicdo de apenas trés categorias de uso do solo, as quais devem ser conferidos valores de
area. Desse modo, foi necessario um agrupamento das classes acima mencionadas em outras
trés grandes classes, com base em suas semelhangas quanto ao critério permeabilidade do solo
e capacidade de interceptacao da chuva, fatores que regem a dinamica de infiltracao no solo.

Assumiu-se como Area 1 as regides de maior grau de impermeabilizagio, que
compreendem principalmente regides urbanas, as quais incluem: loteamento, grande
equipamento, area edificada, presentes predominantemente nas por¢des dos municipios de
Rio Claro e Santa Gertrudes abrangidas pela sub-bacia do ribeirdo Claro, e, em menor escala,
as classes afloramento rochoso e extragcao mineral.

Quanto a Area 2, territorios com grau intermediario de exposi¢do do solo foram
agrupados da seguinte forma: cultura temporaria, solo exposto, pastagem, cultura perene e
cultura semi-perene, com predominio em drea em ordem crescente, respectivamente. Em se
tratando de culturas perenes, elas possuem longos ciclos de produgdo e raizes relativamente
longas (SCIENTIFIC AMERICAN, 2012), similarmente a uma cultura semi-perene, a qual
possui ciclos produtivos mais curtos do que a perene. Esses dois tipos de cultura tenderdo a
apresentar taxas de infiltragdo maiores do que nos outros tipos de ocupacdo do solo mais
desprovidos de prote¢ao vegetal, como solo exposto e areas de pastagem.

Ja a Area 3, assumiu as extensdes com maior presenga de cobertura vegetal, o que
permite a interceptacdo da dgua precipitada, maior porosidade do solo devido as raizes,
matéria organica e microrganismos, fatores que tornam mais intensas taxas de infiltragcdo
nesse tipo de regido. Nessa Area, foram incluidos: mata, reflorestamento, campo natural e
espaco verde urbano.

Na Figura 7, pode-se observar as informacdes relacionadas a infiltragdo no solo
requeridas pelo software ABC 6. Para cada microbacia, foi atribuido um valor de CN,
acordando com a ocupacao do espaco e o tipo de solo (A,B,C ou D), associado a uma
condi¢do de umidade (LII ou III), como discutido no item 5.2.2. Apo6s a inser¢ao dos dados, o
proprio ABC 6 gera um valor de CN médio para cada microbacia. Vale lembrar que o método
¢ valido tanto para bacias urbanas quanto rurais. Os valores das Areas 1, 2 e 3 foram
calculados, para cada microbacia, com o auxilio do o software ArcGIS 10.2.2.

Ja no Apéndice C, ¢é possivel observar a distribuicdo das Areas 1, 2 ¢ 3 em toda a
extensdo da sub-bacia do ribeirdo Claro, de acordo com os critérios acima descritos. Constata-

se a predominancia de regides de impermeabilidade intermedidria ao longo da Bacia. Areas
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verdes sdo mais aparentes na FEENA e na forma de matas ciliares que envolvem a drenagem,
enquanto regides impermeabilizadas abrangem a porg¢ao leste da cidade de Rio Claro, além do

municipio de Santa Gertrudes, e ainda distritos industriais.

Figura 7: Insercdo de dados de infiltragdo no software ABC 6

Composicéo de Areas: Microbacia 1

Numeros da Curva do SCS (Condi¢do de Umidade I1)

Bacias Urbanas T Baciaz Ruraiz
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[ésug i;t:e:a?gg::l] 61 5 83 87

[é_l?éei;re:rggéu:ill a7 72 81 86 | |
E stacionamentos Pavimentados 98 98 98 98
Cobertos [telhados] 98 98 98 98

Ruas e Estradas | ovimentadas. com | g 98 98 8 |-

Sub-areas

v Area [kme): 2600 Uridade 1: |EDr‘Idi';5El I j CH1: a8
v Area2(kn?} | 36.850 Umidade 2. |Condigio I ~| Nz 75
52
71

W Area 3 [kre): 10130 Imidade 3: ||:l:lndil;5|:| Il j CH 3
Area total: 43,580 CH médio:

Ajuda

Cancelar |

5.3 Precipitacio

Em hidrologia, precipitagdo ¢ entendida como toda a &gua proveniente do meio
atmosférico e atinge a superficie terrestre, e suas caracteristicas principais sdo o total
precipitado, duracdo e distribui¢des temporais e espaciais, considerando que o total
precipitado nao tem significado se nao estiver ligado a uma duracao (TUCCI, 2009). De
acordo com a classificagdo de Kdeppen, o clima predominante na regido de Rio Claro € o tipo
Cwa: tropical com duas estagdes definidas, com ocorréncia de seca no inverno e chuvas mais
frequentes durante o verao (CEPAGRI, 2015).

Quando correlaciona-se intensidades e duragdes de chuvas, € possivel verificar que
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quanto mais intensa a precipitacdo, menor sua duragdo; a partir de séries historicas de
registros pluviograficos, foi possivel o desenvolvimento das curvas intensidade-duragao-
frequéncia (IDF), para determinadas regides (TUCCI, 2009). A partir destas relagdes, se
obtém a chuva de projeto que estima a chuva média da bacia.

O proprio ABC 6 possui um banco de dados de relagdes IDF, organizadas por
localidade. Como o software ndo dispoe da IDF particular da regido de Rio Claro, faz-se
necessario recorrer ao método da regionalizagcdo hidrologica, desenvolvido pela Assessoria de
Recursos Hidricos do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do estado de Sdo Paulo
(DAEE-SP), elaborado originalmente tendo em vista a necessidade de atender regides que nao
possuem medi¢des de padroes hidrologicos. Esse estudo foi desenvolvido a partir de postos
pluviométricos e estagdes fluviométricas. As figuras 8 e 9 demonstram as Regides
Hidrologicas semelhantes do Estado de Sao Paulo, nas quais o comportamento hidroldgico
apresenta-se relativamente homogéneo, sendo que a area de estudo encontra-se inserida nas

Regides G e Y, respectivamente.

Figura 8: 21 Regides hidrologicas semelhantes no estado de Sao Paulo
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Fonte: Adaptado de SIGRH, 1988.
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Figura 9: Regides hidroldgicas semelhantes do estado de Sdo Paulo quanto ao parametro C
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Fonte: Adaptado de SIGRH, 1988.

A Secretaria de Saneamento e Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo disponibiliza
na internet uma ferramenta util para calculos de precipitagdo a partir do fornecimento de
coordenadas geograficas da bacia desejada, através da pagina do Sistema de Informacdes para
o Gerenciamento de Recursos Hidricos (SigRH), segundo a Regionalizagdo Hidrologica do
Estado de Sao Paulo.

Os resultados sdo baseados nos dados caracteristicos de um ponto de interesse na
bacia. A Figura 10 apresenta um exemplo de alguns dos parametros obtidos para um ponto
dentro da sub-bacia do ribeirdo Claro comparados aos de um ponto da bacia rio Piracicaba.
Nela, ¢ possivel perceber os similares niveis de precipitagdo média anual (aproximadamente

1350mm) e as regides hidroldgicas semelhantes em comum (G e Y).
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Figura 10: Comparacdo de parametros da sub-bacia do ribeirdo Claro com a Bacia do Rio Piracicaba

Sub-Bacia do Ribeirédo Claro

Bacia do Rio Piracicaba
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Fonte: SIGRH, 2014.

Devido, portando, a proximidade e a semelhanca de pardmetros entre essas duas

regides, como demonstrado pela Figura 11, foi adotada a IDF de Piracicaba para o presente

trabalho.
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Figura 11: Insercao da IDF de Piracicaba no software ABC 6
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5.4 Dados da Bacia

5.4.1 Periodo de Retorno

Periodo de retorno ou periodo de recorréncia, refere-se a um intervalo médio, em anos,
de ocorréncia de um evento, e equivale ao inverso da probabilidade do mesmo ser igualado ou
superado, a0 menos uma vez (VILLELA & MATTOS, 1975). E, portanto, uma estimativa de
grande utilidade em obras de engenharia, sendo um critério de dimensionamento quando ¢
desejada a minimizacdo de efeitos potencialmente negativos causados por fendmenos
naturais.

Os seguintes quadros associam o tipo de ocupacao de solo com periodos de retorno
sugeridos para dimensionamentos, considerando que sdo abrangidas por obras microdrenagem
areas de ocupagdo residencial, comercial, edificios de servigos ao publico, aeroportos e
artérias de trafego, enquanto areas de obras de macrodrenagem abrangem também dareas

residenciais e comerciais, além de areas de importancia especifica:
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Quadro 2: Periodos de retorno propostos para projetos de drenagem urbana

Caracteristicas do sistema

Microdrenagem 2al10
Macrodrenagem 25a50
Grandes corredores de trafego e areas vitais para a cidade 100
Areas o_nde se Ip;alizam instalacoes e edificag@esﬁde uso estratégico, como hospitais, 500
bombeiros, policia, centros de controle de emergéncias, etc.

Quando ha risco de perdas de vidas humanas 100 (minima)

Fonte: SMDU, 2012.

Quadro 3: Periodos de retorno para zoneamento de varzeas e areas ribeirinhas

Faixa inundavel

Pargues, jardins, quadras esportivas, etc.

2a10

Clubes, instalacoes institucionais, edificacoes sobre pilotis, etc.

Fonte: SMDU, 2012.

25a 100

Levando em conta os fatores descritos pelas tabelas, e aplicando-os a sub-bacia do

ribeirdo Claro, que apresenta porgdes urbanas e rurais, foram adotados os periodos de retorno

de 10 e 100 anos para as simulagdes no ABC 6, para efeito de comparacao de resultados no

que se refere a eventos de diferentes magnitudes.

5.4.2 Célculo do Tempo de Concentracéo

O calculo deste parametro definido no item 4.2., depende das caracteristicas fisicas da

bacia hidrografica, e foi calculado a partir da declividade equivalente do Ribeirdo Claro,

segundo a recomendacao constante no manual do DAEE (2014), que indica o uso do método

“California Culverts Practice*:

I _ L
eq — Ly , L , | Ln

,20:385
Tc =57 (—)

leg

Onde:

(10)

(an
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Ieg= declividade equivalente (m/Km);

Tc= tempo de concentrag¢do (min);

L= L1+ L2 +...+ Ln= comprimento do talvegue do curso d’agua (Km);

Jn= declividade de cada trecho n (m/Km).

Os valores de declividade foram obtidos a partir dos dados de comprimento de
talvegue ¢ topografia coletados e processados com auxilio do software ArcGIS 10.2.2.

Embora o proprio ABC 6 forneca a opcdo de calcular automaticamente o tempo de
concentragdo de uma bacia, apenas com o fornecimento do comprimento total do talvegue e
do desnivel total do rio, o resultado seria um Tc a partir da declividade apenas entre os pontos

inicial e final do talvegue. Desse modo, optou-se pelo célculo separado do Tc, em busca de

resultados mais verossimeis, com a aplica¢do da declividade equivalente do rio.

5.4.3 Intervalo de Discretizacdo

O fornecimento de um intervalo de discretizagdo (minutos) pelo usudrio, permite a
transformagdo de um dado de precipitacdo continua em um dado discreto. A recomendagdo
indicada pelo proprio software é que o intervalo de discretizagdo da chuva de projeto seja da

ordem de 1/10 do tempo médio de concentragdo das bacias hidrograficas.

5.5 Comparaciao com o método Kokei Uehara

Visando a comparagdo dos resultados obtidos a partir do uso do software ABC 6, foi
aplicado paralelamente um segundo modelo de célculo de vazdes na sub-bacia do ribeirdo
Claro, no entanto sem a necessidade de fragmentacdo da mesma. Em se tratando de maneiras
de célculo de propagagdo de ondas de cheia, 0 DAEE recomenda o uso de diferentes métodos,
de acordo com o critério de extensdo da area de drenagem (AD) da bacia hidrografica:

e Método Racional (AD <2 km?)

e Me¢étodo I-PAI-WU (2<AD <200 km?)

e M¢étodo do Professor Kokei Uehara (200 < AD < 600 km?)
e Hidrograma Unitéario — Propagagdao (AD>600 km?)

Como ja citado, a sub-bacia do ribeirdo Claro possui cerca de 281 km?, portanto foi
escolhido o método auxiliar desenvolvido pelo Prof. Kokei Uehara, descrito a seguir por

TOMAZ (2014), com base nas orientagdes do DAEE em UEHARA (1994):
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A representacao grafica do método ¢ apresentada pela Figura 12, que resulta em um

hidrograma sintético também triangular.

Figura 12: Hidrograma sintético e seus pardmetros

Q (vazao)

A
td

=<1

tr

P

tc | t (tempo)
th

Fonte: Adaptado de UEHARA (1994)

Primeiramente, encontra-se o valor do centro de gravidade da bacia projetado no

talvegue, como demonstrado na Figura 13.
tr = 0,75.Ct. (L.Lo)®3 (12)

Onde:

tr=tempo de retardamento (h)

Ct=coeficiente empirico de armazenamento na bacia (varia de 1,35 a 1,65; 1,4 recomendado)
L= comprimento do talvegue (Km)

Lo=comprimento do centro da bacia no ponto préximo ao talvegue, até a se¢do de controle
(Km)
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Figura 13: Projecao do centro de gravidade no talvegue, expressado a partir de L ¢ Lo

Fonte: Adaptado de TOMAZ (2014)
td =tr/4 (13)

Onde:
td= duragdo da chuva (h)

hl = td.1 (14)

Onde:
h1= precipitagdo total (mm)
I= precipitacao da regido (mm/h)

Para a sub-bacia do ribeirdo Claro, foi adotada a IDF de Rio Claro desenvolvida por

MORUZZI & OLIVEIRA (2009):

Iy = (7,44 t)7065.9,35, 70141 (15)

Onde:
t= duracdo da chuva (min), no caso usa-se o valor encontrado em (11)

T= periodo de retorno (anos)

h=K.hl (16)
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Onde :

h ¢ uma correcdo do valor de hl, por meio de K, cujo valor é encontrado a partir do dbaco da

Figura 14:

Figura 14: Abaco para o valor de K em fungdo da area de drenagem

K
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Fonte: Adaptado de TOMAZ (2014)

Em seguida, calcula-se o coeficiente de escoamento superficial C, que variade Oa 1, a

partir da média ponderada do uso do solo em relagdo as areas; a Tabela 2 demonstra valores

de C a serem adotados:

_ C1.A1+C2A1+ - +CnCy

¢ Y A;

(17)
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Tabela 2: Coeficiente de escoamento superficial C em relagdo ao uso do solo, tipo de solo e
declividade

Coeficiente de escoamento superficial (C) por declividade e grupo hidrolégico do solo

Uso do solo A B c D
<2% 2- 6% >6% <2% 2- 6% >8% <2% 2-6% >6% <2% 2- 6% >6%
Floresta 0.08 0.11 0.14 0.10 0.14 0.18 0.12 0.16 0.20 0.15 0.20 0.25
Campo 0.14 0.22 0.30 0.20 0.28 0.37 0.26 0.35 0.44 0.30 0.40 0.50
Pastagem 0.15 0.25 0.37 0.23 0.34 0.45 0.30 0.42 0.52 0.37 0.50 0.62

Terras cultivadas | 0.14 0.18 0.22 0.16 0.21 0.28 0.20 0.25 0.34 0.24 0.29 0.41

Res. 0,4ha 0.22 0.26 0.29 0.24 0.28 0.34 0.28 0.32 0.40 0.31 0.35 0.486
Res. 0,2ha 0.25 0.29 0.32 0.28 0.32 0.36 0.31 0.35 0.42 0.34 0.38 0.486
Res. 0,13ha 0.28 0.32 0.35 0.30 0.35 0.39 0.33 0.38 0.45 0.36 0.40 0.50
Res. 0,1ha 0.30 0.34 0.37 0.33 0.37 0.42 0.36 0.40 0.47 0.38 0.42 0.52
Res. 0,05ha 0.33 0.37 0.40 0.35 0.39 0.44 0.38 0.42 0.49 0.41 0.45 0.54
Industrial 0.85 0.85 0.86 0.85 0.86 0.86 0.86 0.86 0.87 0.86 0.86 0.88
Comercial 0.88 0.88 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.80 0.89 0.89 0.90
Ruas 0.76 0.77 0.79 0.80 0.82 0.84 0.84 0.85 0.89 0.89 0.91 0.95

Estacionamento 0.95 0.96 0.97 0.95 0.96 0.97 0.95 0.96 0.97 0.95 0.96 0.97

Fonte: Adaptado do Stormwater Management Manual (KNOX COUNTY, 2008)

Obtem-se a altura excedente hexc de escoamento superficial a partir da multiplicacao

de C pela precipitagao total:

hexc=C.h (18)

E possivel entdo calcular o volume escoado Vesc:

Vesc = A.10°. (hexc/1000) (19)

A partir das equagdes (10) e (11), j& descritas no item 5.4.2, obtem-se o tempo de base

tb e a vazao Q:

th = 3.tc (20)
2.Vesc
Q= th.3600 (21)
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Finalmente, a vazdo de pico ¢ representada por Qp, pela adicdo de um fator de

seguranca de 10%, a partir da vazdo de base Qb:

Qb =0,1.Q (22)
Qp=Q+Qp (23)
5.6 Etapas de Trabalho

O esquema seguinte resume a metodologia adotada para o presente trabalho:

Figura 15: Diagrama metodologico

Delimitacao da Sub-Bacia do Ribeirao Claro

Divisao da Sub-Bacia em microbacias

Dados de Infiltracao

Identificacdo dos tipos de solo Identificacdo de usos do solo

A4
Dados de precipita¢do

Escolha de IDF para aplicacdo nas simulagdes

A4
Dados da Bacia

Identificacdo de caracteristicas fisicas de cada microbacia

A4

Entrada de dados coletados no ABC 6

Obtencao de hidrogramas como dados de saida

Analise e comparacio de resultados com o método Kokei Uehara
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Resultado da coleta de dados para inser¢do no software ABC 6

Os mapas gerados por ArcGIS 10.2.2, de acordo com a metodologia descrita nos itens
5.1 e 5.2.4, apresentam-se nos apéndices. A tabela a seguir detalha os dados obtidos a partir

das delimitagcdes de microbacias e avaliagao do uso e ocupacao do solo em cada uma.

Tabela 3: Classifica¢dao de cada microbacia de acordo com uso e ocupagao do solo

Microbacia
Classificaciao Area (km?)
(%) 1 2 3 4 5 6 7
49,48 | 47,05 | 49,95 | 42,75 | 27,54 | 28,61 | 35,62
Area 1 5,90 2,30 14,92 17,64 13,77 10,03 25,01
Area 2 73,62 81,90 6595 2488 7042 76,17 58,87
Area 3 20,48 15,80 19,13 57,48 15,81 13,80 16,12

A Tabela 4 apresenta os valores de comprimento de talvegue, medidos com auxilio do
o software ArcGIS, declividade equivalente, calculada através da equacao (10) como descrito
no item 5.4.2, tempo de concentracdo, calculado automaticamente pelo software por meio da
equagdo (11), e CN meédio para cada microbacia.

Vale lembrar que os valores de CN médio foram obtidos a partir da média ponderada
dos valores de CN atribuidos para cada area (1, 2 e 3), dentro de cada microbacia, sendo que
seus valores foram atribuidos a partir da conjugacdo de dados de uso e ocupagdo do solo
(apresentados do Quadro 1 e no Apéndice B), com a permeabilidade dos tipos de solo
presentes na sub-bacia do ribeirdo Claro (A,B,C ou D).

Apresentados nessa ordem, os tipos de solo A, B, C e D possuem grau de
impermeabilidade crescente. Através do Mapa de Solos da Bacia do Corumbatai,
disponibilizado pelo CEAPLA (2014), foi observada a predominéncia dos tipo de solo A nas
microbacias 4, 5 e 6; solo B preponderante na microbacia 1; solos A e B nas microbacias 3 e 7

e presenca prevalecente dos solos A, B e D na microbacia 2.
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Tabela 4: Resultados de dados para inser¢do no ABC 6

Microbacia Comprimento Declividade Tc (h) CN médio
do Talvegue equivalente
(Km) (m/Km)
1 11,973 5,355 4,20 73
2 9,517 0,875 5,68 77
3 6,753 2,962 2,73 64
4 6,170 1,144 3,67 54
5 8,516 10,735 1,98 65
6 1,337 1,869 0,82 61
7 6,527 3,045 2,63 67

6.2 Hidrogramas resultantes das simulacdoes em ABC 6

A rede de drenagem da sub-bacia do ribeirdo Claro foi arranjada no software ABC 6
de modo a respeitar o acimulo de vazdes de montante para jusante, ou seja, a microbacia 7
reine vazdes das microbacias 4 e 6. Por sua vez, a microbacia 4 recebe as vazdes das
microbacias 3, 2 e 1, assim como a bacia 6 recebe a vazao da microbacia 5.

As Tabelas 5 e 6 contém os resultados das vazdes de pico e o tempo associado,
obtidos por meio dos hidrogramas montante, amortecido, de contribui¢do, e total (detalhe de
cada hidrograma em Apéndice), para os periodos de retorno 10 e 100 anos, respectivamente.
O hidrograma “total* das Figuras 16 e 17 representa sub-bacia do ribeirdo claro, ja que a

microbacia 7 recebe as vazoes de todas as outras microbacias (valores nas Tabelas 5 e 6).

Tabela 5: Resultados das vazdes de pico para cada microbacia: TR= 10 anos

Vazao de pico (m?/s)

Microbacia Tempo (hora:min)

Montante | Amortecido | Contribuicao | Total

1 - - 38,976 38,976
3:40 3:40

2 39,665 31,574 38:862 56,315
3:20 6:40 4:00 5:40

3 56,315 51,585 24,611 51,808
5:40 9:00 2:40 9:00

4 51,808 48,454 10,897 48,662
9:00 12:20 5:00 12:00

5 - - 21,395 21,395
2:00 2:00

6 21,395 12,567 22,662 22,662
2:00 5:20 1:20 1:20

7 48,695 46,098 26,245 46,098
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Figura 16: Resultados da microbacia 7, TR= 10 anos
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Tabela 6: Resultados das vazdes de pico para cada microbacia: TR= 100 anos

Vazao de

pico (m?/s)

Microbacia Tempo (hora:min)

Montante | Amortecido | Contribuicio | Total

1 - - 85,245 85,245
3:20 3:20

2 85,245 67,953 76,986 116,412
3:20 6:40 4:00 5:40

3 116,412 106,219 69,578 106,821
5:40 9:00 2:20 9:00

4 106,821 99,898 38,792 100,568
9:00 12:20 4:40 12:20

5 - - 57,714 57,714
2:00 2:00

6 57,714 33,808 74,919 74,919
2:00 5:20 1:20 1:20

7 114,070 95,497 66,472 95,497
5:20 15:20 2:20 15:20
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Figura 17: Resultados da microbacia 7, TR= 100 anos
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Observagoes:

O tempo de propagagdo da onda de cheia ¢ muito semelhante para cada microbacia,
comparando-se os resultados das simula¢des para TR=10 anos e TR= 100 anos, para
os hidrogramas montante, amortecido, de contribuicdo e total, vide os tempos das

Tabelas 5 e 6.

Para as microbacias 1 e 5, o hidrograma de contribui¢do equivale ao total, € ndo ha
vazoes provenientes de montante, ja que ndo recebem vazdes de nenhuma outra

microbacia.
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6.3 Resultado da coleta de dados para aplicacdo do Método Kokei Uehara

Para a aplicacdo do Método Kokei Uehara, a sub-bacia do ribeirdo claro foi analisada
integralmente, ou seja, ndo houve a necessidade de subdivisdes. A tabela 7 apresenta o
resultado da coleta de dados, enquanto a tabela 8 revela os resultados dos célculos de vazdes

de pico, para os periodos de retorno de 10 e 100 anos.

Tabela 7: Dados da sub-bacia do ribeirdo Claro

L (Km) Lo (Km) S (m/Km) Tc (h) C

40,94 20,09 2,0235 12,63 0,225

Tabela 8: Resultados da aplicagdo do Método Kokei Uehara

Periodo de Retorno — TR (anos) Vazao de pico — Qp (m?/s)
10 47,17
100 65,26

Reforcando um aspecto ja visualmente perceptivel da sub-bacia do ribeirdo Claro, o
fator forma F=0,223 relativamente baixo, além o indice de circularidade 1C=0,361 e o
coeficiente de compacidade Kc=1,652 afastados da unidade, indicam o formato alongado da
mesma, e sua baixa tendéncia por picos elevados de vazao, em relagdo a uma bacia de mesma

area de formato mais proximo ao circular.

6.4 Comparacio de resultados

Comparando os resultados obtidos através do ABC 6 e por meio do Método Kokei
Uehara, resumidos na Tabela 9, observa-se uma grande aproximagao de valores para TR= 10

anos, ¢ uma diferenca significativa da ordem de 30 m?/s para TR= 100 anos.

Tabela 9: Comparacao de resultados entre métodos

Periodo de Retorno Vazao de pico — Qp (m?/s)
TR (anos) ABC 6 | Kokei Uehara
10 46,10 47,17
100 95,45 65,26

Um fator influente quanto ao formato do hidrograma de saida no ACB 6 ¢ o dado de

entrada “intervalo de discretiza¢dao”, descrito no item 5.4.3, cujo valor deve ser da ordem de
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1/10 do tempo de concentracdo médio das microbacias. Em outras palavras, para cada
hidrograma de cada microbacia, esse intervalo ¢ o mesmo. Para o caso das 7 microbacias
delimitadas, o tempo de concentragdo médio, de cerca de 190 min gerou um intervalo de
discretizagao de aproximadamente 20 min.

Tal generalizacdo pode ter prejudicado a precisdo dos resultados dos hidrogramas em
ABC 6. Segundo TUCCI (2005), a popularizagdo de modelos matematicos hidrologicos e
hidraulicos, na forma de pacotes computacionais disponiveis online, traz a vantagem de
simplificar a aplicagdo de problemas hidricos, possibilitando respostas rapidas e recursos
graficos. No entanto, também pondera que ha o risco da aplicacdo inadequada da
discretizagdo temporal e espacial dos sistemas hidricos, ja& que pode ocorrer instabilidade
numérica pelo acumulo de erros no decorrer do tempo.

O software ABC 6 ¢ util para fornecer uma ideia de grandeza para calculos de vazdes
de pico, principalmente quando ¢ importante para o projetista obter um hidrograma que
contemple diferentes tipos de vazdes em relagcdo ao tempo, de forma mais detalhada. Ainda
assim, as instrugdes a respeito da entrada do dado de intervalo de discretizagao sao breves. O
proprio conceito discretizagdo temporal ¢ vagamente abordado na literatura, e ndo ¢ descrito
nos manuais do programa. A ado¢do de um unico valor de discretizacdo para todas as
microbacias pode, portanto, ser uma limitagdo do ABC 6. O Método Kokei Uehara, por sua
vez, considerou a sub-bacia do ribeirdo Claro como um todo, o que tende a ter reduzido as

possibilidades de acimulo de erros.
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7. CONCLUSAO

No presente trabalho, foi apresentada aplicacdo de um modelo consagrado de calculo
de vazoes de pico (SCS), executado por meio de um software livre de simples manipulagio,
cuja tendéncia é ganhar espago no mercado. Atualmente, ja existe a versio ABC-DAEE, que
inclui a possibilidade da utilizacdo de métodos extensivamente empregados para analise
bacias pequenas e médias, como o Racional e I-PAI-WU.

Para fins de referéncia e comparacdo, foi também aplicado o Método Kokei Uehara,
baseado em bacias americanas ¢ adaptado para bacias brasileiras, por ser possivel sua
utilizagdo em 4reas de drenagem com a dimensdo da sub-bacia do ribeirdo Claro, e por
apresentar um roteiro de calculo igualmente simples.

E importante lembrar que os calculos foram realizados a partir de dados coletados
remotamente, por meio de ferramentas de geoprocessamento, e ndo foram feitas projecdes
devido a mudancas progressivas ou futuras de uso e ocupacgdo do solo, causadas por fatores
como a expansdo urbana, por exemplo. Como a sub-bacia do ribeirdo Claro carece de estudos
hidrologicos particulares, pareceu apropriado admiti-la como estudo de caso.

Este trabalho ndo aspirava determinar ou questionar a exatidio de uma maneira ou
outra de calculo de picos de vazdo, mas apenas apontar as particularidades e diferengas de
cada método, e principalmente destacar a cautela que ¢ preciso adotar ao apropriar o ABC 6
como ferramenta. Justamente por ser gratuito e de manuseio relativamente intuitivo, pode
ocorrer o uso inadequado do ABC 6, pois ainda assim seu aproveitamento pleno depende de
conhecimentos do usuario. E o caso do dado “intervalo de discretizacdo”, que requer melhor
aprofundamento em sua defini¢do no proprio manual do software, e exige sensibilidade para
sua interpretacao.

Cabe evidenciar, no entanto, o potencial de uma ferramenta como o ABC,
desenvolvida dentro de uma Universidade, contribuindo para a Extensdo ao publico geral. A
medida que ferramentas do género se popularizam, ¢ possivel que sejam aprimoradas e
reinventadas. Os atributos graficos do software também merecem destaque, e podem ser uteis

dependendo das necessidades do projetista.
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A

APENDICE D - Hidrogramas resultantes das simulacoes em ABC 6, para TR= 10 anos
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