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Resumo: As vazdes de pico sdo indicadores prioritarios na gestao das
aguas urbanas. Pesquisadores e técnicos realizam esforcos na
compreensao de processos hidraulico-hidrolégicos envolvidos para
desenvolvimento de soluc¢des técnicas de minimizacdo e mitigacdo de
seus impactos. A falta de séries fluviométricas longas e consistentes
restringe as analises dos impactos provenientes da mudanca do uso da
terra e, consequentemente, da adequacao de medidas de minimizacao.
Tendo em vista essa limitacdo, este estudo realizou a avaliacdo da
mudanca do pico de vazao na bacia hidrografica do corrego Trés Pontes
(10 km?) localizada na periferia da Regido Metropolitana de Sdo Paulo,
por meio da aplicagdo do modelo hidroloégico chuva-vazdo Ven Te
Chow-SCS em condi¢Bes de pré-urbanizagao (1962) e urbanizada
(2011). Como pré-requisitos de modelacdo, obtivemos valores de
intensidade de chuvas (IDF), usos da terra, chuvas excedentes, curve
number e fator de reducdo de pico. Os resultados demonstraram que a
urbanizagao ocorreu a uma taxa de 12,5ha/ano e ofereceram uma
medida da sobrecarga que drenagem urbana sofre em relacdo a vazao
de pico, que nos casos mais representativos (tormenta com ~2 a 3h de
duracdo)aumentaram em aproximadamente 140%.
Palavras-Chaves: Modelo chuva-vazdo Ven Te Chow-SCS; vazao
extrema, baciaurbana, Regidao Metropolitana de Sdo Paulo.
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—u
— Resumen: Los caudales maximos son indicadores fundamentales en la
_._ gestion de aguas urbanas. Investigadoresy técnicos han hecho esfuerzos
en comprender los procesos hidraulicos-hidrolégicos involucrados
buscando desarrollar soluciones de ingenieria para mitigar y disminuir
\ - sus impactos. La carencia de datos de estaciones de aforo consistentes
restringe los analisis de los impactos de los cambios en el uso del sueloy,
luego, de las medidas posibles de mitigacion. Asi, realizamos una
:\' evaluacion de los cambios del caudal maximo en la cuenca del arroyo
/ Trés Pontes (10km?), ubicado en la Zona Metropolitana de S&o Paulo, con
7 / aplicacion de modelo lluvia-escorrentia Ven Te Chow-SCS en condiciones
pre-urbanizaciéon (1962) y urbanizada (2011). Como entrada del modelo,
obtuvimos valores de intensidad de lluvia (IDF), uso del suelo, lluvia
- excedente, curve number y factor de reduccion de pico. Demostramos
que la tasade urbanizacién fue de 12,5ha/ano, sobrecargando el drenaje
urbano, lo cual, en casos representativos y ordinarios (tormenta de ~2 a
3hdeduracion)ampliaron ~140%.
Palavras-Chaves: Modelo lluvia-escorrentia Ven Te Chow-SCS; caudal
maximo, cuenca urbana, Zona Metropolitana de Sao Paulo.

® Abstract: The peak flow is an indicator for urban water management.
Along last decades, researchers have made efforts to understand
hydrological processes involved in flooding in order to develop technical
solutions for urban drainage. However, the lack of historical streamflow
consisted data restricts the analysis and assessment of urban impacts
and the development of measures to minimize the problem. Given this
. limitation, this study assessed peak flows in the watershed Trés Pontes
Creek (10 km?) located at Metropolitan Region of Sdo Paulo (SP), through
the application of rain-flow model Ven Te Chow-SCS, which was an
essential tool to the generation of the peak flow data. The analysis
covered two historical periods: amoment before urbanization (1962) and
afterwards (2011). Besides extreme flow data, we obtained the intensity
of extreme rainfall (by applying intensity-duration-frequency curve), the
land use from those two scenarios (1962 e 2011), effective precipitation,
curve number (CN) and the factor of peak flood wave reduction. The
results demonstrated that the urbanization occurred at rate about 12.5
ha/year and offered a parameter of peak discharge, which in the most
representative cases (rainfall of 2 until 3 hours) increased about 140%.
Keywords: rain-flow hidrologic model Ven Te Chow-SCS; peak flow;
urban watershed, Metropolitan Region of Sao Paulo.
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Introducao

As enchentes representam uma das calamidades publicas
mais recorrentes nas regifes metropolitanas brasileiras
(CUSTODIO, 2002; TUCCI, 2005) e a compreensao deste fendbmeno
e seus diversos niveis de riscos associados passa,
necessariamente, pelo entendimento das caracteristicas fisicas do
meio (regime pluvial, morfologia do relevo, funcionalidade,
estrutura e litologia, regime de vazdes) e do histérico e forma de
ocupacao das bacias hidrograficas (RODRIGUES, 1997, 2010). A
urbanizacdo produz inumeras altera¢des nas estruturas,
morfologia e arranjos dos sistemas fisicos envolvidos, as quais
implicam, sumariamente em termos hidrolégicos, a reducdo da
infiltracdo e a aceleracdo do escoamento superficial, cujas
respostas incidem na reduzindo o tempo de concentracao das
bacias hidrograficas, em uma proporcdo de até quatro vezes os

valores naturais observados (RIGHETTO, 1998).

O aumento da abrangéncia dos problemas decorrentes das
enchentes urbanas, desde meados dos anos noventa em
metrépoles e cidades médias brasileiras, somado a crescente
complexidade decorrente do acimulo de (novas)infraestrutura de
macro e microdrenagem, motivou o aumento de pesquisas em
drenagem urbana e o desenvolvimento de técnicas de
mapeamentos e modelagens estocasticas e deterministicas
(TUCCI, 1997, 2004; TUCCI e BERTONI, 2003; FILHO, SZELIGA e
SZESZ,2000; FERRAZ, 1998; HORA e GOMES, 2009, MARTINS, 2012;
DECINA, 2012; OLIVEIRA, SALDANHA e GUASSELLI, 2010; BRANDAO
e BARROS, 2007).

Abacia hidrografica do Cérrego Trés Pontes, tributaria dorio
Tieté e localizada no extremo leste da cidade de Sdo Paulo, esteve
submetida a significativas alteracdes do meio fisico, com vigorosa
ocupacao urbana nas ultimas quatro décadas. A bacia abrange
bairros caracterizados por vulnerabilidade social com presenca de
aglomerados subnormais e precariedade de infraestruturas de
saneamento, exemplificado pelo Jardim Romano, bairro adjacente
ao corrego Trés Pontes, que sofre anualmente com enchentes
severas e prolongadas, cuja duracdo, ndo raro, supera intervalos
semanais. Apesar do notério reconhecimento publico dos
problemas de enchentes deste bairro, inexistem estudos voltados
a caracterizacao das alteracdes hidrolégicas decorrentes da
urbanizacdo no local, fato que é justificado, em outras razdes, pela
auséncia de dados fluviais sistematicos na bacia hidrografica
especificamente.
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As modelagens hidrolégicas oferecem uma alternativa a
caréncia de séries historicas de dados sistematicos de vazao e sua
limitacdo temporal, algo pertinente, sobretudo, em pequenas
bacias urbanas no Brasil. O modelo hidrolégico chuva-vazao

—u
—m
\ B proposto para aplicacdo é uma adaptacdao do modelo proposto por

—

Ven Te Chow com parametros de defllvio elaborados pelo SCS que
permitem estimar a producdo de escoamento superficial a partir
do uso e cobertura da terra. A modelagem matematica Ven Te
Chow-SCS integra métodos de estimativas de vazdes de projeto e
de previsdo de cenarios de riscos a inundacao (RAMOS ET.AL.,
1989). A facilidade técnica de obtencao das variaveis de entrada e
. implementacdo do modelo justificam uma ampliacdo de estudos
de caso que realizem testes e obtenham estimativas em diferentes

- condi¢cdes ambientais, abrangendo contextos climaticos e

dinamicas de modificacbes do uso da terra diversos (NUNES, 2007,

NUNES E FIORI, 2007).

— O objetivo deste estudo foi analisar os picos de vazao entre
1962 e 2011 na bacia do cérrego Trés Pontes (=10 km?) para
'Y diferentes Tempos de Retorno (Trs) e Tempos de Dura¢do de
tormentas (tds), por meio da aplicacdo de modelo hidrolégico
chuva-vazdo Ven Te Chow- SCS, com suporte em Sistema de
Informacgao Geografica.

Os procedimentos envolveram a obtencdo das variaveis
basicas da equac¢ao principal do modelo Ven Te Chow-SCS:
o estimativa de total pluviométrico (R) para diferentes Trs e tds
baseados em equacado IDF local; estimativa de chuva excedente
(Re) derivada de R e da capacidade de retencdo do solo (S), este
ultimo composto pelo parametro de CN (Curve Number) do SCS
obtido do mapeamento de uso da terra em escala 1:10.000; e, por
fim, afericdo do fator de reducdao de pico (Z) por fatores
topograficos, obtidos de Modelo Digital de Eleva¢ao, compativel a
escala 1:10.000.

Os aumentos dos picos de vazao estimados para a bacia do
Cérrego Trés Pontes sob diferentes Tempos de Retorno e Duragao
de tormenta demonstraram que alteracdes mais significativas
ocorrem em chuvas intensas mais frequentes e de menor duracao

/
/ (<3h).
\ Metodologia e procedimentos
. \ Recortes espacial e temporal
®
A bacia hidrografica do cérrego Trés Pontes (FIGURA 01)
= — abrange os municipios de Sao Paulo, Itaquaquecetuba, Poa e

Ferraz de Vasconcelos e seu canal principal se estende por 7 km,
com amplitude de 62m, de 789m (interflivio) a 727m (foz),

-
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abrangendo o distrito do Itaim Paulista e os bairros de Jardim
Romano, Jardim Pantanal, Vila Popular, na margem esquerda do

rioTieté.
Figura 01 - Localizacdo da area de estudo
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Fonte: EMPLASA (1993, 1996a,1996b, 1997)
' Organizado pelos autores
® Geologicamente, de modo geral, a bacia hidrografica esta
sobre sedimentos tercidrios e a migmatitos e outras metamaorficas
de baixo grau que estruturam e podem aflorar nos topos de

interflavios e vertentes mais ingremes (>30°). Nos tercos médio e
inferior da bacia, nos fundos de vale do c6rrego em questao e do
rio Tieté predominam sedimentos holocénicos referentes a
dinamica de inunda¢des (COUTINHO, 1980; ROSS e MOROZ, 1997).
O clima da cidade de Sao Paulo é classificado como subtropical
umido de verdes quentes e chuvosos, e invernos frios e
relativamente secos (Koppen Cwa), com precipitacdo anual média
de ~1.300 mm, concentrados no verao (CIIAGRO, 2016), podendo
variar significativamente. Os trés tipos de solos principais sao: (i)
Latossolos amarelos e vermelhos (mais abundantes) associados
aos sedimentos terciarios da Formacdo Sao Paulo (variegados de
composicdo de argilas, areias e conglomerados de estrutura plano-
paralelos sub-horizontais); (ii) argissolos vermelho-amarelo e
cambissolos associados ao embasamento cristalino (xistos e
migmatitos) com profundos mantos de alteracdo que ocorrem nas
vertentes mais ingremes (>30°) e topos menos aplainados; (iii)
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solos hidromérficos mal drenados e pouco porosos, circunscritos
aos fundos de vales, planicies de inundacdo, terracos e demais
sistemas de depodsitos quaternarios (ROSS e MOROZ, 1997;
MOROZ,2010).

No contexto do desenvolvimento da cidade de Sao Paulo, o
distrito do Itaim Paulista sofreu acelerado processo de
urbanizacdo ao longo de 50 anos aproximadamente, fazendo com
toda area fosse urbanizada rapidamente entre as décadas de 1970
e 2000, com infima presenca de parques e pracas, permanecendo

com tais caracteristicas até os dias atuais.

Orecortetemporal abrange osanosde 1962e2011. 0 anode
1962 foi definido pela disponibilidade de pares de fotografias
areas com estereoscopia (nadir) histdricas no Acervo de
Fotografias Aéreas do Departamento de Geografia da
Universidade de Sdo Paulo e cartas topograficas de mesmo
periodo que permitiram reconstituicdo de ocupacdes em
condic¢des pré-urbanas; o ano de 2011 foi definido pelo acesso a
material recente disponivel no Laboratério de Geomorfologia do
DG/USP (World View-2) que representa o atual estado de ocupacdo
urbana da bacia hidrografica, sendo suficiente para permitir
mapeamento do uso da terra atual. Utilizou-se o software de
Sistema de Informacdo Geografica (ArcGis 10.1, student license)
para sistematizacao dos dados geoespaciais.

Modelagem hidrolégica chuva-vazéo: Ven Te Chow-SCS

Para o estudo, optou-se por um modelo empirico-
deterministico com discretizacdo concentrada (TUCCI, 1998),
tendo como variaveis de entrada unicamente valores de
precipitacdo extremas e caracteristicas da bacia nos cenarios de
1962 e 2011. Os valores de precipitacdo foram obtidos por curva
IDF gerada para a regiao de estudo (DAEE, 1999), e o levantamento
e obtencdo de parametros da bacia por meio de SIG e dados
topograficos de bases sistematicas da EMPLASA (1981).

A aplicacdo da metodologia Ven Te Chow segue as
recomendacbes de Wilken (1971) sintetizado por Nunes e Fiori
(2007) e Nunes (2007) sendo acompanhado pelas demonstra¢des
e deducdes de formulas auxiliares colocadas por Ramos et. al.
(1989), Tucci(1998), FCTH (2003), DAEE (1999) e Righetto (1998).

A equacdo principal da metodologia € descrita por (equacao

1):

AXYZ
max T ettt ettt a——ttttttttttttttttatttttaatataaaaaaaes 1
0 36 (1)
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Na qual Omix € avazao maxima (dada em m3/s); A é a area da
bacia (dada em km?2); Y é o fator climatico (adotou-se 1, devido a
existéncia de curva IDF para a localidade, dispensando
coeficientes de ajustes); Zé o fator de redu¢ao do tempo de pico de
vazao; X é o fator de defluvio. Para calcular chuvas excedentes e

geracdo de runoffusou-se o modelo SCS.

Definiram-se intensidades das chuvas de entrada na
modelagem por curvas IDF desenvolvidas para a regiao (DAEE,
1999). Arbitrou-se tempos de duracao («d) para diferentes tempos
de retorno (7r), conforme proposto por Nunes e Fiori (2007), as
quais foram utilizadas para estimativas de totais pluviométricos (R,
emmm).

As precipitagbes excedentes (Re) em 1962 e 2011 foram
calculadas a partir do numero de defluvio (N), equivalente ao
parametro CN do SCS. Com osvalores de e Re estipulados, obteve-
seX,por:)(:E_

td

O fator dereducdo de pico (2) deriva darazao entre os tempos
de duragdo e o tempo do pico de vazdo ('4,) , este Ultimo
dependente de fatores fisicos da bacia.

Intensidade de precipitacdo (‘«.) e total acumulado (R)

Para determinacdo do valor de intensidade de precipita¢ao
(rai) @ equacao IDF mais recente (equacdao 2) existente para a
regido foi usada (DAEE, 1999):

iar = 39.3013¢d +20) “** +10,1767(1d + 20 > -{— 0,4653—0,8407- m[m[%m ...... )

Onde, i, é aintensidade de chuva (mm/min) a duracdo td e
retorno Tr; td € a duragao em minutos (10, 30, 60, 120, 150, 180, 210
e 240); e Tr é o periodo de retorno em anos (2, 5, 10, 25,50 e 100). A
chuva total acumulada (R) é estimada pelo produto entre a
intensidade e adurac¢ao do evento.

CN (Curve Number) pelo SCS

Ovalor de CN é condicionado ao tipo hidrolégico de solo (A, B,
Cou D), a condicdo de umidade antecedente (AMC |, Il ou lll) e aos
usos da terra e tratamentos dados a superficie (Figura 02).
Diversos autores sistematizaram referéncias onde realizaram
aproximacdes aos valores de CN conforme os usos e tratamentos
da terra, dentre os quais citam-se Patel (1986), Ponce e Hawkins
(1996), Tucci (1998), FCTH (2003). Para o presente estudo, definiu-
se solo do tipo C (barrentos, com teores de argila entre 20% e 30%,
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sem lentes impermeaveis, bem desenvolvidos até 1,2 m e pouco
seixo), e condicdo de saturacdo intermediaria AMC Il (média na
época mais Umida, onde os totais acumulados dos ultimos 5 dias
resultam entre 15 e 40 mm). Os valores de CN determinados estao

natabelaO1.

Tabela 01 - Valores de CN parciais e média ponderada
para 1962 e 2011

. CN médio
Area (%)
ponderado
Classes de uso da terra (SCS) CN
196 | 201
1962 | 2011
2 1
Campos em boas condi¢bes 71 45 0,1 3,2 0,0
Distrito industrial 91 00 28 0,0 2,5
Uso comercial 94 - 0,2 - 0,2
Estacionamento pavimentado, 64,
. e s 98 - - 63,2
telhados, alta impermeabiliza¢do 5
Espacos abertos, parques, jardins
Boas condic8es, cobertura de grama >
74 48 0,7 3,6 0,5
75%
Médias condi¢des, cobertura de grama
79 257 80 203 6,3
> 50%
Condicdes ruins 77 33 09 2,5 0,7
Condicdes
Florestas ) 73 14,0 0,7 10,2 0,5
medias
Condigdes boas 70 0,7 - 0,5 -
Cultura de grdos em Condig¢des ruins 84 3,8 - 3,2 -
linha reta Condicdes boas 83 4,0 - 3,3 -
Condigdes ruins 86 52 6.2 4,4 5,3
Pastos/ curvade  CondicBes
) L 79 238 13 188 1,0
nivel meédias
Condigdes boas 74 0,7 0,0 0,5 0,0
Uso residencial 500m? 91 - 6,5 - 59
(tamanho médio do  1000m? 83 - 1,3 - 1,1
lote 1500m? 81 33 24 2,7 1,9
Terreno descoberto (solo exposto) 91 59 43 5,4 3,9
Via com cascalho 89 03 03 0,2 0,3
Nao se ~ .
. ~ , 0,2 0,3 Naoseaplica
Mineracdo aplica
Nao se B )
_ 0,0 0,0 N&oseaplica
Acude aplica
Totais - 100 100 78 93
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Figura 02 - Cobertura e usos da terra na bacia hidrografica do
corrego Trés Pontes (1962 e 2011).
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Mata em condigao ruim
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Sistema de projecao UTM/SAD69/23S.

Fonte: Foto aérea 1962 (LASERE/DG/USP) e WorldView-2 (LABGEOM/DG/USP)
Organizado pelos autores.

Ferraz de
Vasconcelos

Precipitacao excedente (Re) e Fator de deflavio (X)

A precipitacdo excedente é pré-requisito para o fator de
defluvio (X) da equacao geral do modelo e esta em funcao das
condi¢bes de permeabilidade da superficie, da retencao potencial
do solo e do total de chuva acumulada, podendo ser obtida a partir
daequacdo 3:

(R-02S)
R+08S

Para obterS, aplica-se aequacao 4:

§=254 (@—10)
CN

Em que CN é o parametro adimensional de defluvio. A chuva
excedente é determinada, assim, de modo geral para a bacia

estudada (FCTH, 2003).
O fator de defluvio foi calculado por (equagdo 5):

_Re
td
Onde «d é o tempo de duracdo da tormenta e Re é a chuva excedente.
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Fator de Reducao do Pico (2)

Descrito por Wilken (1971), o fator de reducado (2) é obtido
pela relacdo entre o pico de vazao, produzido por uma chuva de
uma determinada duracao, e o deflUvio resultante de precipitacao

igualmente intensa (equacdo 6).

O valor de Z esta relacionado a correlacdo entre o tempo de
durac¢do (1d em min) e a razdo de ascensao de pico (i em min),
sendo igual a p#d, este Ultimo dependente das caracteristicas
topograficas da bacia hidrografica: declividade (%) e comprimento
do canal (m), e é dado pela seguinte rela¢cdo, conforme Nunes e
Fiori(2007) e Wilken (1971):

0,64

1, = 0,005055.(%) ........................................................................... (6)

Em que, #,é o tempo de pico da descarga (min); L é a extensao
longitudinal do canal principal (metros) obtidas para cada um dos
cenarios estudados (1962 e 2011), com base na carta topografica
1:10.000 da EMPLASA (1981); /é a declividade média do rio
principal (%), também obtida para 1962 e 2011. Para a bacia
hidrografica estudada os valores foram: tempo de pico de 1,4
horas; liguala 1%, e Liguala 6929 m.

As estimativas da declividade e do comprimento do canal
decorreram em alguns valores da rela¢do #p/td superiores aos
contidos nas tabelas constantes na literatura de referéncia citadas
(que apresentam até =1,98). Assim, para contempla-los produziu-
se a curva de relacdo entre os parametros e Z, (equacdo 7), com R?2
=0,9996:

Z= 0;0249-[£} — opzz‘;g.[ﬁ} + 0;3517_[£)+ 0,0099 +++ersesresrassnssnssnerssssssusssssiases (7)
p P p
Resultados
td (min)  td (horas) Im R td/tp Z Reqs62 X162 ~ QMaXqss2 Rezon Xao11 Qm“a'xm
Tr=2anos
10 02 973 162 01 01 0,0 03 0,1 5,2 31,1 7,8
30 05 60,7 303 04 03 2,9 5,8 42 160 319 232
60 1,0 393 393 07 05 6,4 6,4 8,2 237 237 302
120 2,0 234 468 14 08 101 5,1 10,5 305 152 317
150 2,5 196 489 18 09 112 4,5 10,6 324 130 305
180 3,0 168 505 21 10 121 4,0 10,5 338 113 292
210 35 148 517 25 11 128 3,7 10,1 350 100 276
240 4,0 132 528 28 12 134 34 9.8 36,0 9,0 26,2
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[
—m
Tr=5anos
10 0,2 97,3 16,2 0,1 0,1 0,6 3,6 0,9 8,6 51,9 13,0
—& 30 0,5 60,7 30,3 0,4 0,3 6,7 13,3 9,7 24,1 48,3 35,1
— - 60 1,0 393 393 0,7 0,5 12,9 12,9 16,4 35,0 35,0 44,7
B 120 2,0 234 468 14 08 191 9,6 19,9 447 224 465
o B 150 2,5 19,6 489 1,8 09 21,0 8,4 19,8 47,5 19,0 44,7
— 180 3,0 16,8 50,5 21 1,0 22,5 7,5 19,4 49,6 16,5 42,8
210 35 148 51,7 2,5 1.1 23,7 6,8 18,7 51,3 14,7 40,5
240 4,0 13,2 528 2,8 1.2 24,7 6,2 18,0 52,8 13,2 38,4
Tr=10 anos
10 0,2 97,3 16,2 0,1 0,1 1,2 7,5 1,9 111 66,8 16,7
30 0,5 60,7 303 04 03 9,7 19,4 14,1 29,8 59,5 43,2
60 1,0 393 393 07 05 17,8 17,8 22,7 42,8 42,8 54,5
120 2,0 234 46,8 1,4 0,8 25,9 12,9 26,9 54,4 27,2 56,5
150 2,5 19,6 489 1,8 09 28,3 11,3 26,7 57,7 23,1 54,3
180 3,0 16,8 50,5 2,1 1,0 30,2 10,1 26,1 60,3 20,1 51,9
1 210 3,5 14,8 51,7 2,5 11 31,8 9,1 25,1 62,3 17,8 49,2
i [ 240 4,0 13,2 52,8 2,8 1,2 33,1 8,3 241 64,1 16,0 46,7
— td(min)  td(horas)  Im R td/tp Z  Rems  Xos Qmixes  Remn  Xany DTN
- — i
- Tr =25 anos
| 10 0,2 973 16,2 0,1 0,1 2,3 14,1 3,5 14,4 86,7 21,7
—_— 30 0,5 60,7 303 0,4 0,3 14,1 28,2 20,5 37,0 741 53,8
B— 60 1,0 39,3 39,3 0,7 0,5 24,7 24,7 31,5 52,7 52,7 67,2
® 120 2,0 23,4 46,8 1,4 0,8 35,1 17,6 36,5 66,7 33,3 69,3
PY ® 150 2,5 19,6 48,9 1,8 0,9 38,3 15,3 36,1 70,7 28,3 66,6
180 3,0 16,8 50,5 2,1 1,0 40,8 13,6 35,1 73,8 24,6 63,7
210 3,5 14,8 51,7 2,5 11 42,8 12,2 33,8 76,4 21,8 60,3
. 240 4,0 13,2 52,8 2,8 1,2 44,5 1,1 324 78,5 19,6 57,2
Tr =50 anos
10 0,2 97,3 16,2 0,1 0,1 33 20,1 5,0 17,0 102,0 25,6
° 30 0,5 60,7 30,3 0,4 0,3 17,6 35,3 25,6 42,5 85,0 61,8
[ ) 60 1,0 39,3 39,3 0,7 0,5 30,2 30,2 38,4 60,1 60,1 76,6
—a 120 2,0 23,4 46,8 1,4 0,8 42,4 21,2 44,1 75,9 37,9 78,9
150 2,5 19,6 48,9 1,8 0,9 46,1 18,4 43,4 80,5 32,2 75,8
| m 180 3,0 16,8 50,5 2,1 1,0 48,9 16,3 42,2 84,0 28,0 72,4
210 35 14,8 51,7 2,5 11 51,3 14,7 40,5 86,9 24,8 68,6
—u : 240 4,0 13,2 52,8 2,8 1,2 53,3 13,3 38,8 89,3 22,3 65,0
_— Tr =100 anos
L 10 0,2 97,3 16,2 0,1 0,1 4,5 26,8 6,7 19,6 117,6 29,5
—i 30 0,5 60,7 303 0,4 0,3 21,4 42,8 31,1 48,0 96,0 69,8
60 1,0 39,3 39,3 0,7 0,5 35,8 35,8 45,7 67,6 67,6 86,1
120 2,0 23,4 46,8 1,4 0,8 49,8 24,9 51,8 85,1 42,5 88,5
150 2,5 19,6 48,9 1,8 0,9 54,0 21,6 50,9 90,2 36,1 85,0
180 3,0 16,8 50,5 2,1 1,0 57,4 19,1 49,4 94,1 31,4 81,1
210 3,5 14,8 51,7 2,5 1.1 60,1 17,2 47,4 97,3 27,8 76,8
240 4,0 13,2 52,8 2,8 1,2 62,4 15,6 45,4 100,1 25,0 72,9

Discussoes

Os mapeamentos de uso da terra de 1962 e 2011
evidenciaram modificacdo das condi¢des superficiais da bacia do
corrego Trés Pontes, a qual foi submetida a impermeabilizacdo na
— T ordem de 65% de sua area, implicando taxa de urbanizacao de

!
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12,5ha/ano, reducdo da capacidade de infiltracdao e aumento do
runoffem niveis superiores aos das a¢cdes de mitigacdo.

Para o ano de 1962, predominavam usos rurais, sendo que,
aproximadamente, 65% eram compostos de pasto de média
qualidade, campo em boa condi¢do e floresta degradada, cujos
CNs sao inferiores a 80. O uUnico uso urbano presente em 1962
constituiu-se de residencial de baixa densidade, associado a solos
expostos e vias em abertura, relativos ao inicio de urbanizagao.
Assim, as condi¢des superficiais de infiltracdo do cenario de 1962
nao remetem a originalidade das funcdes hidroldgicas, contudo as
taxas de processos relativos ao escoamento superficial deste
periodo sao as mais préximas aos naturais que tivemos acesso por

janeladeinterpretacdo.

O contexto da bacia em 2011 é majoritariamente urbano,
com padrdo residencial, servicos e misto, com 82% de sua area
impermeabilizados, compostos por telhados, pavimentos e
quintais de residéncia. Os restantes 18% sao representados por
remanescentes de vegetacdo arborea e arbustiva em pracas,
parques, fragmentos em matas ciliares, areas livres e gramineas
em terrenos baldios. O valor de CN médio ponderado obtido de
93,4 é elevado e corresponde a um aumento do potencial de
deflivio em cerca de 20%.

Este valor reflete os valores de chuvas excedentes, fator de
defluvio e vazao de pico. Para esta ultima, comparando-se os anos
de 1962 e2011, observam-se aumentos na ordem de 10 vezes para
eventos com td de 10 e 20 minutos, e de 100 a 200% nas vazdes
maximas em cada Tr. Estes incrementos decorrem,
evidentemente, do aumento do volume de escoamento
superficial, mas também de sua velocidade de transmissao na
bacia hidrografica. As vazdes de pico para Tr de 5 anos passaram
de 19,9 m3/s para 46,5 m3/s, representando um aumento de 133%;
para Tr de 50 anos passou de 44,1 m3/s para 78,9 m3/s, o que
corresponde a 79% de aumento, ilustrando a magnitude das
modifica¢des. Como tendéncia, o percentual de aumento é tdo
maior quanto menor for Tr.

Esses volumes de escoamento das vazdes de pico (2011)
superiores aos relativos do sistema original (1962) podem impor
reorganizacdo dos subsistemas da bacia em busca da assimilacao
desses novos excedentes, expressando-se, por exemplo, na
erosdo do canal, aumento da area inundada, do volume
acumulado na planicie, ou ainda, aumento do tempo de
permanéncia da lamina de inundag¢do. O aumento das vazdes de
pico € um indicador hidromorfolégico de processo fluvial que que
pode ser lido como um parametro do grau de comprometimento
da bacia e do canal, para avaliacao da adequacdo de estruturas de
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drenagem que visem assimilar esses aumentos e mitigar seus
impactos.

O modelo chuva-vazao Ven Te Chow-SCS é uma metodologia
versatil e de rapido aplicacdo a elaboracao de cenarios de projetos
hidraulicos, para qualquer bacia hidrografica. Porém, a
inexisténcia de variaveis de perdas hidricas na interface
atmosfera-superficie e simplificacbes do escoamento de base,
presumindo-o como débito constante no canal, sdo restritivos a
difusdo de seu uso. Outras limitacdes sao:

Obtencao do fator de reducgao (k) dentro de intervalos pré-
determinados darelacdo entre tempo de dura¢ao e tempo
de pico, que dependem das condic¢des fisicas especificas
de cada canal fluvial, e que ndo estao contemplados nas
tabelas de referéncia e possibilidades de resultados da
relacdo acima descrita, como que indicando certo intervalo
de fator de reducdao mais habitual, e, portanto,
restringindo sua aplicacao, e;

Necessidade de definir um valor de CN mais adequado aos
tipos ou conjunto de tipos de ocupag¢do da superficie e
seus multiplos subsistemas e diferentes caracteristicas
internas, tratando as superficies da bacia hidrografica
como homogénea. O tempo de pico é func¢do da
intensidade da precipita¢do e das, e os mosaicos de uso do
solo como continuos entre si. Estes aspectos e seus
impactos sobre os resultados das estimativas sao
minimizados ou eclipsados na concep¢dao do modelo,
principalmente para simulacbes em ambientes
urbanizados, para os quais, sabe-se, de antemado, que os
mosaicos de usos da terra e as inUmeras estruturas de
micro e macrodrenagem tornam a circulacdao hidraulica
em superficie e em subsuperficie extremamente mais
complexas do que os niveis de CN sdo, atualmente,
capazesderepresentar e de produzir.

Discussoes

Nos cenarios aplicados os resultados obtidos apontaram
para um aumento nas vazdes de pico entre 1962 e 2011, sendo
mais intensos para td mais curtos em Tr menores, podendo atingir
a razao 10 vezes. Os resultados também permitem concluir que,
para a regido estudada, as precipitacdes de td entre 1 e 3 horas sao
as mais preocupantes, pois nelas se concentraram as vazdes
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extremas emtodos os Trs modelados.

Estes aumentos implicam reorganizacdao do sistema
hidrolégico para atendimento de novas demandas de
escoamento. Esta discussao esta orientada ao impacto da
urbanizacdo e a necessidade de planejamento territorial e
hidraulico-hidroldgico tendo em vista a assimilacao dos fluxos
excedentes em taxas “ndo-naturais” e minimizagao e mitigacao dos
impactos.

O modelo hidrolégico chuva-vazao Ven Te Chow - SCS esta
estruturado em fatores basicos dos processos envolvidos entre a
chuva e avazao de pico, dos quais: deflavio superficial, redu¢do do
pico por fatores fisicos da bacia, area da bacia e fator climatico. O
estudo demonstrou que a facilidade de sua aplicacdo permite
simula¢do do dado de vazdo extrema em diversas condi¢des de
uso e ocupacdo da terra, constituindo, portanto, ferramenta a
pesquisa e ao planejamento. E necessario, outrossim, reconhecer
as limitacBes presentes nesta modelagem e a necessidade de
realizar testes comparativos e calibracdes para diferentes
caracteristicas de uso e tratamento da superficie, particularmente
em areas urbanas, identificando e particularizando o papel que as
estruturas de macro e microdrenagens, individualmente e em seu
complexo, possuem no conjunto de variaveis hidrodinamicos que
incidem sobre a dinamica de escoamento superficial e geracao de
deflivio, cujos impactos refletem diretamente na chuva
excedente, tempos de concentragao e pico, e, consequentemente,
niveis de riscos de inunda¢dao em diferentes pontos da bacia
hidrografica.
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