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Modelagem em drenagem urbana

* Analise estatistica de cheias depende de
dados  fluviométricos, ¥ muitas vezes
inexistentes;

* Modelagem  matematica  chuva-vazao:
utiliza as caracteristicas hidraulicas e
geomorfologicas das bacias, condicoes de
impermeabilizacao, tempos de
concentracao e chuvas de projeto;

* Chuva de projeto: para cada distribuicao
temporal da chuva, tem-se respostas
diferentes de vazao na bacia hidrografica.

Mini-Curso Modelagem Hidroldgica — Filipe Falcetta — IPT (2021) 3



0gicos

Tipos de modelos hidro

Modelo concentrado: também chamado de modelo
ontual, tanto a bacia hidrografica como o ponto de
Interesse ndao tem representatividade espacial. Usado para
pequenas bacias de ocupa¢cdao homogénea, por exemplo em
drenagem de pequenos loteamentos urbanos ou de
pequenos bairros.

4 Exutdrio

Modelo semi-distribuido: a bacia hidrografica é dividida em
sub-bacias e os parametros hidroldgicos e as vazdes sao
determinadas utilizando varios modelos concentrados.
Usado nas situacdes onde se tem necessidade de
determinar melhor espacialmente a precipitacdao, em bacias
de grande extensdao ou com ocupacao heterogénea.

Modelo distribuido: modelos que usam softwares de
geoprocessamento, a divisdo por sub-bacias nao é
necessaria, uma vez que as vazoes sao determinadas em
cada pixel do desenho.
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Escolha do modelo chuva-vazao

= 3 anos

3a10 10a25 =125 < 2 km? > 2 km?
anos anos l anos l ~ \Ar%

Método Método Ajuste [
CTH | GRADEX | Distribuicdo 22200
Estatistica ﬂ

Célculo de Vazdes de Cheias

Extensao = 3 anos

de Dados

!
2008600 | > 600
km2 km? km?

O software CAbc / ABC 6 é um

software brasileiro,
desenvolvido pelo LabSid
(USP/FCTH)  baseado  nas

primeiras versdes do HEC-
HMS

Racional I-Pai-Wu | Prof. Kokei || Hidrograma
I I Uehara Unitario

Sintético
Propagacao

CAbc ou
ABCB

Guia Pratico para Projetos de Pequenas Obras Hidraulicas (DAEE, 2005)

Mini-Curso Modelagem Hidroldgica — Filipe Falcetta — IPT (2021)



Modelando nossa bacia hidrografica
Base topografica / cartografica



Passo 1:

Obtencao da base
cartografica e
delimitacao aproximada
da bacia de interesse
(usando cartas/bases

i topograficas)

; Fontes de informag3o:
' GeoFTP (IBGE);
Datageo (estado SP);
Geosampa (cidade SP);
Prefeituras locais;

. Comités de bacia;

Ou... usar os MDEs:

" SRTM;
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Passo 2:

Refinamento do limite
da bacia hidrografica,
com topografia de
melhor detalhe, LIDAR
etc.

Sempre que possivel
realizar visitas in loco
com esta finalidade...
Principalmente em areas
urbanas onde pode ter
ocorrido mudancas na
topografia, tracado dos
rios, contribuicoes de
outras bacias etc.

5
U Faz. Santa Mara
- ".-, -{
(3 N\ \J-. aw !
,wi




Passo 3:

Se a base nao for
vetorizada ou nao existir
raster do terreno,
digitalizar as feicdes da
base cartografica,
separando em shapefiles
diferentes:

- Hidrografia;

- Curvas de nivel;

- Pontos cotados;

Fazer um buffer de pelo
menos 100 m da area
refinada da bacia e
aplicar interpolacao para
gerar um MDT
hidrologicamente
consistente. (ArcGIS:
Topo To Raster)



Passo 31/2:
Modelo de Terreno
Resultante.

Se for usar SRTM, ALOS,
LIDAR ou outro modelo
digital de elevacao os
passos anteriores podem
ser ignorados e este sera
0 primeiro passo da
modelagem.

] High : 631,999

-
Low: 523,175
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Passo 4:
Determinacao do curso
d’agua principal

Existem diversas
técnicas...

Neste curso veremos a
mais pratica.

Identify from: < 1GC_ MDT.if

E-1GE_MDT. 8

Usar o MDT e o recurso
de identificacdo do

B

Locaton: [ 728.458,400 7502 4, vt E software SIG para
i b calcular a cota de todas
as cabeceiras de
drenagem.

-IETEHI/2>§7 T

Identified 1 feature x I
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Passo 5:
' 607,039 A drenagem principal é a
gue possui a cabeceira

de maior elevacao.
-

604,295 (Em destaque em

vermelho no exemplo)

A definicao da drenagem
principal é
importantissima para as
proximas etapas da
modelagem.

| High: 631,999

-
Low: 523,175



Passo 5 1/2:

Destaque para a
drenagem principal na
figura ao lado.

Agora vamos partir para
a parte mais importante
da modelagem... A
definicao da topologia
do modelo em conjunto
com a delimitagao das
sub-bacias (feita pela
topografia ou de modo
automatico e refinada
sempre que possivel
com dados de campo)

Esta parte precisa ficar
bem clara para quando
formos trabalhar com o
HEC-HMS.
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Topologia
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Agora vamos nos imaginar caminhando
dentro do rio como uma gotinha de agua que
sai la da cabeceira e vai rumo a foz...
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Passo 6:

Definicdes das juncgdes e
do exutdrio.

Juncgoes (J): pontos de
encontro da drenagem
principal com afluentes,
pontos com medicao
conhecida de vazao ou
pontos de interesse para
a modelagem.

Exutorio (ou sink):
corresponde ao ponto
final da bacia modelada
ou da modelagem,
geralmente na foz do
curso d’agua (encontro
do rio modelado com
um curso d’agua de

maior porte)
16



Passo 7:

Definicao da primeira
sub-bacia.

Esta sub-bacia é
denominada trecho
montante.

Ela é definida pelo
trecho da drenagem
principal da cabeceira
até o ponto de encontro
com o primeiro afluente.
(J1)
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Passo 8:

Definicao da segunda
sub-bacia.

No nosso exemplo, é a
bacia que corresponde
ao primeiro afluente na
margem esquerda do
curso d’agua principal

O ponto de encontro do
afluente com o curso
d’agua principal é a
primeira juncao (J1).
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Passo 9:

Definicao da terceira
sub-bacia.

No nosso exemplo, é a
bacia que corresponde
ao segundo afluente na
margem direita do curso
d’agua principal

O ponto de encontro do
afluente com o curso
d’agua principal é a
primeira juncao (J2).
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Passo 10:

Definicao da quarta sub-
bacia.

No nosso exemplo, é a
bacia que corresponde
ao terceiro afluente na
margem esquerda do
curso d’agua principal

O ponto de encontro do
afluente com o curso
d’agua principal é a
primeira juncao (J3).
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Passo 11:

Definicao da quinta sub-
bacia.

No nosso exemplo, é a
bacia que corresponde
ao quarto afluente na
margem esquerda do
curso d’agua principal

O ponto de encontro do
afluente com o curso
d’agua principal é a
primeira juncao (J4).
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Passo 12:

Definicao da sexta sub-
bacia.

Esta sub-bacia é
denominada trecho
jusante.

Ela é definida pelo
trecho da drenagem
principal desde o ultimo
afluente ou ponto de
interesse (no nosso
caso, J4) até o exutorio.
(Sink)
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Passo 13:

Definicao das sub-bacias
restantes.

Elas sao definidas pelos
trechos da drenagem
principal entre as
juncoes.

Reparem que as areas
de contribuicao sao nas
duas margens do curso
d’agua, diferente dos
afluentes em que a area
de contribuicao se situa
apenas na margem do
afluente
correspondente.
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Passo 14:

Determinacao dos trechos de
drenagem (ou Reaches).

Outra definicao importante
para a modelagem hidroldgica
é a indicacao dos trechos de
drenagem — sempre entre
juncdes e entre a ultima
juncao e o Exutorio.

No nosso exemplo sao os
seguintes:

- Reach 1 - cabeceira até J1
(opcional)

- Reach2-entrellel2

- Reach3-entrel2el3

- Reach4-entrelJ3el4d

- Reach 5 - entre J4 e Sink
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Trecho Montante (Inicial)
Afluente 2 (M Dir)

Afluente 1 (M Esq)

Trecho Entre A1 e A2

J2

Afluente 3 (M Esq)

Trecho Entre A2 e A3

Trecho entre A3e A4

Aﬂuéﬁt‘;MM Esq)

N

Trecho Jusante (Final)

Resumo:

Resultado das definicdes
de topologia.

Ao final desta etapa vocé
deve ter todas as sub-
bacias com seu limite
determinado, os pontos
de Juncao e do Exutorio
e os trechos de
drenagem.
Adicionalmente a estes
dados, vocé também
deve possuir uma feicao
correspondente ao curso
d’agua principal e de
toda a area da bacia
hidrografica.

Usaremos estes dados
durante o curso todo.
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Lembra da nossa gotinha?
Ja reparou que tem vezes que a agua anda

devagarinho... E tem vezes que a agua faz
barulhao?
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Por que tem rios que a

agua vai mansinha e em

outros a agua vem com
tudo?

Mini-Curso Modelagem Hidroldgic



Declividade
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E a declividade que faz rios serem mansos ou cheios de corredeiras...

E ela um dos fatores que definem a velocidade das dguas e, consequentemente, o tempo
gue leva para a agua sair de um ponto a montante e chegar em outro a jusante de um
curso d’agua.

Existem diversas formas de estimar a declividade de um curso d’agua (talvegue), iremos
ver neste curso uma das formas.

Esta forma se denomina ‘Declividade Equivalente’ ou ‘Declividade Harmonica’ e o método
para sua obtencao e simples e descrito no ‘Guia Pratico para Projetos de Pequenas Obras
Hidraulicas” (DAEE, 2005)



Guia Pratico para Projetos de Pequenas Obras Hidraulicas (DAEE, 2005)

Declividade equivalente

Ponto do Cota Distancia Desnivel no | Extensdo do | Declividade
talvegue H (m) de“M": trecho trecho no trecho ( \\ 2
L (km) AH (m) L, (km) j, (m/km)
(M) - i

Divisor 610,0 0,00 -
curva de nivel 600,0 0,23 10,0 0,23 43,5
curva de nivel 580,0 0,34 20,0 0,11 181,8 L
curva de nivel 560,0 0,60 20,0 0,26 76,9 I —_—
curva de nivel 540,0 1,80 20,0 1,20 16,7 €q L1 L 5 L 3 L 4 L :
Secdo "S" * 5305 2,00 0,5 0,20 2,5 _I_ _l_ + |
Cota (m) f . . . .
Vi vV Az Aa A s
620 — divisor de aguas
y onde
| L=L1+L2+L3+L4+1L5
590 — 4 h :
570 — I _ 2 rO
=q 0,23 N 0,11 N 0,26 N 1,20 N 0,20
- TN V43,5 J1818 76,9 167 2,5,

540 —

v

530 —t—t—t——t—t—t—+—1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

qu= 16,45 m/km

Comprimento - L (km)
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Para tracar a declividade
equivalente do Talvegue
deve-se comecar do ponto
mais alto e caminhar
perpendicularmente as
curvas de nivel até o exutorio
de cada sub-bacia. Nem
sempre o talvegue coincide
com a hidrografia mapeada
apenas.
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Declivi

Cota (m)

553
552
551
550
549
548
547
546
545
544
543
542
541
540
539
538

Perfil Lo

ngitudinal do Talvegue e

dade ec

uivalente do interflUvio A3-A4

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Distancia percorrida no talvegue (m)
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Valores de Declividade

Equivalente para as sub-

bacias do cor. Do Corvo
Branco

eq (miam eq (miam)

Montante 30,485 Interflavio A1-A2 14,115
Afluente 1 8,561 InterflUvio A2-A3 10,281
Afluente 2 12,409 Interflvio A3-A4 10,909
Afluente 3 14,073 Jusante 8,603
Afluente 4 57,232
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E guanto tempo sera que a nossa gotinha de
agua demora para sair de um ponto da (sub-)
bacia e chegar em outro?
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Tempo de Concentracao (tc)

F o tempo de percurso da dgua desde o ponto mais
afastado da bacia até a secao de interesse, contado a
partir do inicio da precipitacao. Portanto, quando t =

tc, toda a area da bacia esta contribuindo para
produzir vazao no ponto de interesse.

E a varidvel mais importante para os modelos
hidrologicos.



Como calcular o Tempo de Concentracao (tc)?

Apesar de sua importancia, o tempo ¢
concentracao e dificil de ser obtido. SegL

e
ndo

McCuen (1993), o verdadeiro valor do te

Mpo

de concentracao nunca sera determinado.



Fatores que influenciam o valor de tc

Urbanizacao da bacia;

Existéncia de retificacdes e canalizacdes;
Jso e cobertura do solo;

Declividade;

Extensao do talvegue...




Exemplo: tempo de
escoamento da agua em um

trecho do rio Aricanduva (Sao

Antes da urbanizacao:
Extensao do trecho: 2.400 m;

Revestimento do canal:
vegetado;

Velocidade de escoamento
(adotada): 1 m/s;

Tempo: 40 min

Depois da urbanizacao:
Extensao do trecho: 1.200 m;

Revestimento do canal:
concreto;

Velocidade de escoamento
(adotada): 4 m/s;

Tempo: 5 min

& - - F e -
e, N S Ly n
1 =4 - |
of Iy . . X
| Rt e JEE s ; - =
" - 'L LT
) - o A - I ~.
| . - r £ ol -
Bia auirj, i

# 'y ol
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Como calcular o Tempo de Concentracao (tc)?

Diversas formulas empiricas foram
desenvolvidas por diversos autores para
estimar esta variavel.




Este guia do DNIT traz 15 formulas
distintas para o tempo de concentracao.

Para o Estado de SP, o DAEE preconiza:
Publicago IPR - 715 (Instrucao Técnica DPO n.11 de
Maio/2017):

1.1.4 Tempo de concentragao.
Para tempo de concentracdo (ic), ndo utilizar valores superiores aos

MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA determinados pela férmula descrita no Quadro 1.
PARA ESTRUTURAS DE DRENAGEM

Quadro 1. Férmula para célculo do tempo de concentracao (i:)

|_2 0,385
t. = 57| —

tc = tempo de concentragao (min)

L = comprimento do talvegue (km)
2005 S = declividade do talvegue (m/km), média
ou equivalente

Corrigir o tc de

Fator de Correcao do tc =
acordo com a

1,0 —tx urb (%) * 0,5

Urbanizacao

MINISTERIO DOS TRANSPORTES
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

COORDENACAO-GERAL DE ESTUDOS E PESQUISA
INSTITUTO DE PESQUISAS RODOVIARIAS
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Dica: Validando o valor de tc calculado:
(TOMAZ, 2011)

Velocidades médias em m/s para o calculo de tc

Descricao do Declividade Declividade Declividade Declividade
Escoamento 0a3% 4a7% 8a11% >12 %
Florestas 0a0,5 0,5a0,8 0,8a1,0 acima de 1,0
Pastos 0ao0,8 0,8a1,1 1,17a1,3 acima de 1,3
Areas Cultivadas 0a0,9 0,9a1,4 1,4a17 acima de 1,7
Pavimentos 0az26 26a4,0 4,0a5,2 acima de 5,2

Fonte: Adaptado de TOMAZ (2011).

Declividade em % = Declividade em m/km / 10
Atencao as unidades dos termos das formulas!
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v =

Distancia percorrida

tempo

_ L (km) x 1000
~ tc (min) x 60
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Valores de Tempo de Concentracao (tc) para as
sub-bacias do cor. Do Corvo Branco

Sub-bacia L (km) leq (m/km) %urb (fator de tc corrigido (min)
correc¢ao do tc)

Montante 1,111 30,485 16,585 0,00% (1,00) 16,585
Interfldvio A1-A2 0,738 14,115 16,286 0,00% (1,00) 16,286
Interflavio A2-A3 0,094 10,281 3,769 0,00% (1,00) 3,769
Interflavio A3-A4 1,085 10,909 24,193 13,91% (0,93) 22,511

Jusante 1,300 8,603 30,460 41,61% (0,79) 24,123

Afluente 1 2,258 8,561 46,694 2,13% (0,99) 46,197

Afluente 2 4,055 12,409 63,528 25,85% (0,87) 55,318

Afluente 3 2,505 14,073 41,770 4,03% (0,98) 40,927

Afluente 4 0,913 57,232 11,183 0,00% (1,00) 11,183
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Precipitacao — Chuva de Projeto



Probabilidade de recorréncia ou
Periodo de Retorno

Considera que todo evento de precipitacao tem uma probabilidade
de recorréncia, ou seja, de ocorrer novamente.

Esta probabilidade ou FREQUENCIA de recorréncia é chamada
também de Periodo de Retorno (Tr).

Tr € o intervalo médio em anos para um fendmeno ocorrer
novamente na mesma magnitude ou ser ainda maior.



100
90
80
70

60
50

40

30

20
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Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de

Drenagem (DNIT, 2005)

periodo de retorno x

risco

DAEE: Instrucdao Técnica DPO
n.2 002 (30/07/2007)

Tabela 1. Valores minimos de periodo de retomo (TR)
para projetos de canalizacOes e travessias

Localizacao TR
& (anos)
zona rural 25
zona urbana ou de
- 100
expansdo urbana

Tabela 2. Valores minimos de periodo de retomo (TR)
para projetos de barragens

TR (anos)

Regido de influéncia a jusante

Maior altura do sem risco para com risco para
barramento habitactes ou habitacbes ou
H (m) pessoas pessoas
H=<5 100 500
5<H=10 500 1.000
H=10 1.000 10.000
Como fazer para obter
valores tao altos de Tr?
10.000 anos de série

historica de chuvas didrias?
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Equacdes de chuva relacionam as trés
varidaveis mais importantes relacionadas
a precipitacao:

INTENSIDADE (I)

DURACAO (t)

FREQUENCIA (Tr)

S3ao usadas para projetar estruturas de
drenagem e definir chuvas de projeto e
limiares deflagradores de
inundac¢des/alagamentos.

Fornecidas pelo DAEE, publicacdes
cientificas, software Plavio ou
calculadas usando conceitos estatisticos
e dados pluviografiicos/pluviométricos.

B KXTr?
- (t+Db)°©
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i (mauh)

=5 T=10 —T=25 - T=50 —=—T=100 — T=200 | 459 Equagio de precipitagdes intensas para Siio Caetano do Sul

Nome da estagdo / Entidade: Vila Prosperidade — E3-085R / DAEE
Autor: Martinez e Piteri (2015)

300

Coordenadas geograficas: Lat. 23°37°S; Long. 46°33'W
Aliitude: 730 m

Duragio da estagdo: 1943-
Periodos de dados: 1969-1985, 1988-1991, 1993-1994, 1997, 1999-2000, 2002-2005 (30 anos)

o

i = 31,42 (£+20) %274 9,682 ( £ + 10)3%66 [0,4831 — 0,9001 Inln (T/T-1)]
para 10< t < 1440 min.

Onde: i; intensidade da chuva, para a duragdo t ¢ periodo de retorno T, em mm/min;

200 t: duragdo da chuva em minutos;

T: periodo de retorno em anos
Tabela 4.117 — Sao Caetano do Sul: Previsio de mximas intensidades de chuvas, em mnvh,

Duragdo t Periodo de retorno T (anos)
(minutos) | 5 10 15 2 25 50 | 100 | 200 CTH

L9 | 1363 | 1643 | 1801 | 191,2 | 199.8 | 226,1 | 252,2 7!

150 10 9. .2 o oase
20 73,8 | 1034 ] 1231 | 1341 [ 1419 | 1478 | 1662 | 184,5 02,7
30 61, 84,1 | 993 107,9 | 1139 | 1186 | 1328 | 147,0 61,1
60 409 [ 550 | 643 | 695 | 732 | 760 | 848 | 934 02,0
120 253 | 335 | 389 | 419 | 440 | 457 | 507 | 558 | 608
180 186 | 245 | 283 | 305 | 320 | 332 | 368 | 404 | 440
360 107 | 14,0 | 16,1 173 | 182 | 188 | 208 | 228 | 248
100 720 6,0 7.8 9.0 97 10,1 10,5 1.6 12,7 138
1080 43 55 6.4 68 72 74 82 9.0 9.7

1440 34 43 5.0 53 56 58 6.4 7.0 7.6

Tabela 4.118 — Sao Caetano do Sul: Previsio de maximas alturas de chuvas, em mm.

Duragiio t Periodo de retorno T (anos)
* (minutos) | 5 5 10 15 20 25 50 100 | 200
10 157 1227 | 274 | 300 | 319 | 333 | 377 | 420 | 464
20 246 [ 345 | 41,0 | 447 | 473 | 493 | 554 | 615 | 676
30 305 | 420 | 497 | 540 | 570 | 393 | 664 | 735 | 806
60 409 | 550 | 643 | 695 | 732 | 760 | 848 | 934 | 1020
= - 120 506 | 669 | 77.7 | 83.8 | 881 | 914 | 1015 | 1115 | 1215
0 - 180 559 | 734 | 850 | 915 | 961 | 99.7 | 1105 | 1213 | 1320
0 200 400 600 300 1000 R0 1400 1600 360 644 [ 839 [ 967 | 1040 1 0 5.0 [ 137.1 | 149,
Duragio t (min) 720 725 [ 939 | 108.1 | 1161 | 121.7 .0 | 1393 [ 1525 | 165,
1080 | 773 [ 999 [ 1148 [ 1232 | 129.1 7 [ 1477 [ 1616 | 175.
Figura 4.15 - SAO CAETANO DO SUL: CURVAS I-D-F EM FUNCAO 1440 808 [1042] 1197 | 1284 H 2] 1537 68,1 825

DO PERIODO T (ANOS)

Equacoes de chuva
| —d —f) fornecidas pelo daee
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Desagregacao temporal da chuva de projeto

A chuva de projeto, quando utilizada no método do Hidrograma Unitario, € sempre dividida
em periodos menores (duracdes unitarias)

DU =0,133 * tc (recomendacao do DNIT)

A forma como a chuva avanca no tempo (sao sucessivos eventos de chuva de duracao

unitaria até que se complete a duracao total da chuva de projeto) é determinada por meio
de métodos de desagregacao temporal.

Os mais usuais sao o método dos blocos alternados (+ pratico) e o método dos quartis de
Huff. O método de blocos alternados se assemelha ao 22 quartil de Huff.

Recomendacao de quartil de Huff para calculo da vazao de pico (Canholi, 2014):

<12h 12 e 29
Entre 12 e 24 h B
Acima de 24 h 49
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Desagregacao temporal da chuva de projeto

Table 3. Median Time Distributions of Heavy Storm Rainfall
at a Point

Cumulative percent of storm rainfall for given storm type

1,20

Cumulative percent First- Second- Third- Fourth-

1,00 of storm time quartile quartile quartile quartile
0,80 5 16 3 3 2
& 10 33 8 6 5
= 060 15 43 12 9 8
0,40 20 52 16 12 10
25 60 22 15 13
0,20 30 66 29 19 16
, 35 71 39 23 19
0,00 40 75 51 27 22
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 45 79 62 32 25
t/td 50 82 70 38 28
55 54 76 45 32
60 86 81 57 35
12 Quartil 22 Quartil 32 Quartil 42 Quartil 65 88 85 70 39
70 90 28 79 45
75 92 91 85 51
80 94 93 89 59
85 96 95 92 72
90 97 97 95 84
95 98 98 97 92
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ESCOLHA DA DURACAO DA CHUVA DE PROJETO

 De modo geral, considera-se a duracao da chuva t = tc ou, quando se utiliza o
método do hidrograma unitario, considera-se t = 1,6*tc.

 Como ja vimos, € um parametro dificil de se obter com exatidao, uma vez que
a intensidade da chuva, a forma da bacia e a urbanizacao tem efeitos
significativos no tempo de concentracao.

* Convém verificar as velocidades de transito da onda de cheia obtidas quando
usar de formulas empiricas para estimar o tc.



Para dete

LEem

ora da nossa gotinha?

‘mir

bacia va

MOS

ar a chuva de projeto da nossa
precisar andar junto com ela
pelo nosso rio.
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Valores de tc para as sub-
bacias do cor. Do Corvo
Branco

Montante 16,585 min Interflavio A1-A2 16,286 min
Afluente 1 46,197 min InterflUvio A2-A3 3,769 min
Afluente 2 55,318 min Interflvio A3-A4 22,511 min
Afluente 3 40,927 min Jusante 24,123 min
Afluente 4 11,183 min
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Mas... Qual valor de tc adotar para
determinar a chuva de projeto da bacia do
corrego do Corvo Branco?

Resposta: o minimo tempo necessario para que a bacia inteira (isto €, todas as sub-bacias) produza vazao no Exutorio.
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Valores de tc para as sub-
bacias do corrego do Corvo
Branco

Mas, quanto é este tempo?

Trecho Montante (Inicial)
Afluente 2 (M Dir)

Afluente 1 (M Esq)

Trecho Entre A1e A2

Afluente 3 (M Esq)

Trecho Entre A2e A3

Trecho entre A3 e Ad

Sera que basta somar o tempo que a agua demora para percorrer da
bacia mais distante até o exutorio?

P Aflushte 4 (M Esq)

Trecho Jusante (Final)

Nao! Depende da declividade.

Obs.: Faremos uma simplificagdo considerando que os tempos de
concentragdo dos interfluvios € igual ao tempo que a agua demora para
percorrer o caminho entre as jungoes.

Na pratica, uma coisa € o tempo de transito da agua no canal que vale, ndo
na sub-bacia... Mas para saber isto precisariamos conhecer a secao
transversal do rio, fazermos uma modelagem hidraulica... Complexo e
dependente de informacdes detalhadas de campo!

Vamos assumir que o tempo € o mesmo, desde que as velocidades
estimadas sejam coerentes.




Valores de tc para as sub-
bacias do corrego do Corvo
Branco

Vamos calcular o tempo que leva para nossa gotinha sair da bacia de
Montante e chegar ao exutdrio:

O trajeto que a gotinha ira percorrer sera...

-  Toda a bacia de Montante tc Mont = 16,585 min

- Interfldvio A1-A2 (no canal principal) tc A1-A2 = 16,286 min

- Interfldvio A2-A3 (no canal principal) tc A2-A3 =3,769 min

- Interfldvio A3-A4 (no canal principal) tc A3-A4=22,511 min
Trecho jusante (no canal principal) tc jusante = 24,123 min

Total 16,585 + 16,286 + 3,769 + 22,511 + 24,123 = 83,274 min
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Valores de tc para as sub-
bacias do corrego do Corvo
Branco

Agora... Vamos calcular o tempo que leva para nossa gotinha sair da
bacia do Afluente 1 e chegar ao exutdrio:

O trajeto que a gotinha ira percorrer sera...

- Toda a bacia do afluente 1 tc Afl1 =46,197 min

- Interfldvio A1-A2 (no canal principal) tc A1-A2 = 16,286 min

- Interfldvio A2-A3 (no canal principal) tc A2-A3 =3,769 min

- Interfldvio A3-A4 (no canal principal) tc A3-A4=22,511 min
Trecho jusante (no canal principal) tc jusante = 24,123 min

Total 46,197 + 16,286 + 3,769 + 22,511 + 24,123 = 112,886 min
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Valores de tc para as sub-
bacias do corrego do Corvo
Branco

Agora... Vamos calcular o tempo que leva para nossa gotinha sair da
bacia do Afluente 2 e chegar ao exutdrio:

O trajeto que a gotinha ira percorrer sera...

- Toda a bacia do afluente 2 tc Afl2 =55,318 min
- Interfldvio A2-A3 (no canal principal) tc A2-A3 =3,769 min

- Interfldvio A3-A4 (no canal principal) tc A3-A4=22,511 min
- Trecho jusante (no canal principal) tc jusante = 24,123 min
Total: 55,318 + 3,769 + 22,511 + 24,123 = 105,721 min
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Valores de tc para as sub-
bacias do corrego do Corvo
Branco

Agora... Vamos calcular o tempo que leva para nossa gotinha sair da
bacia do Afluente 3 e chegar ao exutdrio:

O trajeto que a gotinha ira percorrer sera...

- Toda a bacia do afluente 3 tc Afl3 =40,927 min
- Interfldvio A3-A4 (no canal principal) tc A3-A4=22,511 min
- Trecho jusante (no canal principal) tc jusante = 24,123 min

Total: 40,927 + 22,511 + 24,123 = 87,561 min

Mini-Curso Modelagem Hidroldgica — Filipe Falcetta — IPT (2021) 58



Valores de tc para as sub-
bacias do corrego do Corvo
Branco

Agora... Vamos calcular o tempo que leva para nossa gotinha sair da
bacia do Afluente 4 e chegar ao exutdrio:

O trajeto que a gotinha ira percorrer sera...

- Toda a bacia do afluente 4 tc Afl4 =11,183 min
- Trecho jusante (no canal principal) tc jusante = 24,123 min
Total: 11,183 + 24,123 = 35,306 min
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Valores de tc para as sub-
bacias do corrego do Corvo
Branco

Finalmente... Vamos calcular o tempo que leva para nossa gotinha
sair da bacia de jusante e chegar ao exutdrio:

O trajeto que a gotinha ira percorrer sera...

- Trecho jusante (no canal principal) tc jusante = 24,123 min
Total: 24,123 min
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Valores de tc para as sub-
bacias do corrego do Corvo
Branco

Portanto, o maior tempo que a agua
percorre € a distancia percorrida da agua
da bacia do afluente 1 até o exutorio...
Aproximadamente 113 minutos. Esse é o
tempo de concentracdo da bacia que
estamos modelando.



efinicao dos parametros da

chuva de projeto
tc=113 min

Duracao total da chuva de projeto (t) =
1,6%tc=1,6%113 = 180 min

Duracao unitaria (DU) =
0,133*tc=0,133*113 =15 min

1: igr= 35,45 (t+20) 98894+ 597 (t+20)7"%, [-0,4772—0,9010 In In(T/T—1)] DAEE Botucatu (mm/min)

2: igT= 30,68 (t+20)"3563+ 3,97 (t+10)%756¢, [-0,4754-0,8917 In In(T/T-1)] DAEE Bauru (mm/min)

_1739,406 - 7119
T (t+22,842)0834

3. Plivio Lengdis Paulista (mm/h)

total chuva equacao 1: 122,3 mm ; total chuva equacao 2: 108,0 mm ; total chuva equac¢ao 3: 107,5 mm



Definicao do hietograma
de projeto — quartis de Huff

Tempo decorrido

desde o inicio da % do tempo % chuva total Chuva total Chuva no
chuva (min) total (Huff 12 Quartil) (mm) intervalo (mm)
A duracdao de cada
(o) (o) . /
15 8 % 26 % 32,0 32,0 intervalo é de DU = 15
30 17 % 47 % 57,0 24,9 min, como
45 25 % 60 % 73,4 16,4 determinado
anteriormente.
60 33 % 69 % 84,4 11,0
75 42 % 77 % 93,7 9,3 Os valores de % dos
- 0 % 89 o 100,3 6.6 qua.rtls de Huff foram
obtidos por
105 58 % 85 % 104,2 3,9 interpolagéO.
120 67 % 89 % 108,6 4.4
O total acumulado foi
135 75 % 92 % 112,5 3,9 ..
definido
150 83 % 95 % 116,4 3,9 anteriormente.
165 92 % 97 % 119,1 2,7
t =180 100 % 100 % 122,3 3,2
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Definicao do hietograma
de projeto — quartis de Huff

Tempo decorrido

desde o inicio da % do tempo % chuva total Chuva total Chuva no
e (] total (Huff 22 Quartil) (mm) intervalo (mm)
30 8 % 6 % 7,3 7,3
60 17 % 14 % 16,6 9,3
90 25 % 22 % 26,9 10,3
120 33 % 35% 42,8 15,9
150 42 % 55 % 67,7 24,9
180 50 % 70 % 85,6 17,9
210 58 % 79 % 96,6 11,0
240 67 % 86 % 105,4 8,8
270 75 % 91 % 111,3 5,9
300 83 % 94 % 115,2 3,9
330 92 % 97 % 119,1 3,9
t =360 100 % 100 % 122,3 3,2
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Definicao do hietograma
de projeto — quartis de Huff

Tempo decorrido

desde o inicio da % do tempo % chuva total Chuva total Chuva no
e (] total (Huff 32 Quartil) (mm) intervalo (mm)
30 8 % 5% 5,9 5,9
60 17 % 10 % 12,5 6,6
90 25 % 15 % 18,3 5,9
120 33 % 21 % 26,2 7,8
150 42 % 29% 35,5 9,3
180 50 % 38 % 46,5 11,0
210 58 % 52 % 63,8 17,4
240 67 % 74 % 90,0 26,2
270 75 % 85 % 103,9 13,9
300 83 % 91 % 111,0 7,1
330 92 % 96 % 117,1 6,1
t =360 100 % 100 % 122,3 5,1
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Definicao do hietograma
de projeto — quartis de Huff

Tempo decorrido

desde o inicio da % do tempo % chuva total Chuva total Chuva no
e (] total (Huff 42 Quartil) (mm) intervalo (mm)
30 8 % 4 % 4,6 4,6
60 17 % 9 % 10,8 6,1
90 25 % 13 % 15,9 51
120 33 % 18 % 21,8 5,9
150 42 % 23 % 28,4 6,6
180 50 % 28 % 34,2 5,9
210 58 % 34 % 41,3 7,1
240 67 % 41 % 50,6 9,3
270 75 % 51% 62,4 11,7
300 83 % 67 % 81,7 19,3
330 92 % 87 % 106,6 24,9
t =360 100 % 100 % 122,3 15,7
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As chuvas de projeto resultantes nos 4 quartis de Huff, para
Tr =100 anos sao essas:

Chuva no intervalo (mm)

Chuva no intervalo (mm)

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

32,0
24,9
16,4
11,0
I 9,3
15 30 45 60 75 120
Tempo decorrido desde o inicio da chuva (min)

26,2

17,4

13,9

11,0
9,3
7.8 7.1

6,6 5,9 6,1

5,9 5,1

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Tempo decorrido desde o inicio da chuva (min)

Chuva no intervalo (mm)

Chuva no intervalo (mm)

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

24,9
17,9
15,9
11,0
93 10,3 68
7,3
5,9
I 3,2

15
Tempo decorrido desde o inicio da chuva (min)

24,9

19,3
15,7

11,7
9,3

6,6 7,1

6,1 5,9

4,6 51 29

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Tempo decorrido desde o inicio da chuva (min)
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Metodo do Hidrograma Unitario Triangu
SCS/NRCS ou Método do Numero da C
(CN)
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Hidrograma € o grafico da variacao da vazao resultante de uma chuva efetiva.

Quando esta chuva é unitaria (por exemplo, uma chuvade 1 mmoude 1 cm), o
grafico € denominado hidrograma unitario.

O método do hidrograma unitario foi desenvolvido por Le Roy K. Sherman em
1932.

Hipoteses:

* Em uma dada bacia hidrografica, o tempo de duracao do escoamento
superficial € constante para chuvas de igual duracao;

e duas chuvas de igual duracao, produzindo volumes diferentes de escoamento
superficial, dao lugar a hidrogramas em que as ordenadas em tempos
correspondentes sao proporcionais aos volumes totais escoados; e

 a distribuicao, no tempo, do escoamento superficial de determinada
precipitacao independe de precipitacoes anteriores.



Hidrogramas unitarios sintéticos foram desenvolvidos na década de 1950 pelo
engenheiro Victor Mockus do Soil Conservation Service (SCS) do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos, apos analise de hidrogramas unitarios
naturais de bacias das mais variadas localizacdes e extensdes dos Estados Unidos.

Diversos autores buscaram adaptar este método as condi¢coes naturais brasileiras,
Setzer e Porto (1979) adaptaram o método para as condicdoes do Estado de Sao
Paulo.



Construcao do Grafico do Hidrograma Unitario

Du : | Duracao da chuva unitdria: adotar 20 a 25% do tc ou Du = 0,133tc (DNIT)

[
»

Chuva efetiva unitaria (1 mm; 1 cm) Tempo
Du/2
[~
Precipitacao efetiva (mm) _ .
v tp Lag: tempo que a chuva leva para provocar um pico de vazao
4 tp = 0,6tC
Vazdo (m?¥/s) P Tp=Du/2 +tp
Th =2,67tp
qp=0,208 A/ Tp
ap
A em km?
/ Tp em horas
> | gp em m¥s.mm
Tempo
Tp 1,67Tp A duracao da chuva total serd
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Construcao do Grafico do Hidrograma Unitario

Precipitacao efetiva (mm)

Vazdo (m¥s) |

Du ‘ Du Du Du
Pel | Pe2 | Pe3 | Pe4
Tempo'
2 mm
4 mm
qpl
qp2 = 2qpl
qp3 =4qpl
qp3 qp4 = 2qpl — qp2

qpl

qu

qp4

tpl =tp2 =tp3 =tpd

Du

Du

Du

Du
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30

25

20

Vazdo (m3s)
[EY
(O]

10

0

5

6,2

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tempo decorrido (min)
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O conceito mais importante do meétodo do hidrograma unitario € o de
precipitacao efetiva, definida como a parcela da chuva que produz escoamento
superficial.

A precipitacao efetiva depende de alguns fatores, por exemplo:

* Geologia/Pedologia: grau de permeabilidade dos solos;

 Grau de saturacao do solo: quanto mais saturado o solo, menos permeavel é
o meio; (a resposta do solo para uma mesma precipitacao depende da

condicao de saturacao anterior)

 Ocupacao do solo: areas urbanas produzem mais chuva efetiva do que areas
rurais ou mesmo areas vegetadas.



Pelo método do hidrograma unitario do SCS, a capacidade de infiltracao decresce
em uma funcao quadratica.

80
=70
£60
s
& 50
>
c 40
>
% 30 Emjzdul toﬁldz chuva Em laranja, total de chuva
© perdida (infiltrada) - efetiva (que produz vazao)
> 20 -
> -
i
O 10 _ —

- -

Tempo decorrido (min)
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Determinacao do Parametro CN
(Curve Number, ou Numero da Curva)

TENTATIVA DE AVALIAGAO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DE ACORDO
COM O SOLO E O SEU RECOBRIMENTO VEGETAL NAS CONDICOES DO
ESTADO DE SAO PAULO.
(adaptacdo do Apendice A da obra “‘Design of Small Dams” do Bureau of Reclama-
tion, U.S. Department of Interior, Washington, DC, 1975}

José Setzer

Rubem La Laina Porto

SINOPSE

Gracgas aos estudos pedol6gicos havidos em todas as formagGes geologicas
do Estado de S3o Paulo e a existéncia de fotografagem.aérea completa com restitui-
¢do aerofotogramétrica cobrindo também as faixas limftrofes dos Estados vizinhos,
torna-se possivel, aproveitando idéia do Soil Conservation Service dos Estados Uni-
dos, trazer alguma ajuda ao nosso engenheire na tarefa desagradével, por ser subjeti-
va, de escolha de coeficientes a aplicar em formulas, e no entanto capazes de in-
fluenciar fortemente o resultado do célculo.

Do ponto de vista de formagdo de enxurrada, encaram-se 5 grupos hidrolé-
gicos de solo conforme sua natureza fisica e tipo de perfil. Os tipos de solo sdo 41,
conforme a formacdo geolbgica e a regido de ocorréncia, cada um apresentando pai-
sagem fisiografica, cultural e floristica peculiares por que os tipos estdo enquadra-
dos em 12 zonas ecolbgicas, as quais refletem o clima e a geologia, e portanto a to-
pografia e as possibilidades agricolas.

Definido o tipo de solo com auxilio de mapas geologicos e ecoldgicos e das
andlises sumérias fisica e quimica, as tabelas que trazem a cobertura vegeral e o uso
do solo com vérios tipos de defesa contra a erosdo, indicam, conforme o grupo hi-
drolégico, qual o nimero mais provédvel de curva nos gréficos que é a porcentagem
de enxurrada no total de dgua pluvial precipitada.

Trata-se de método, cuja eficiéncia e rapidez so se adquirem com a pratica.
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Determinacao do Parametro CN
(Curve Number, ou Numero da Curva)

O parametro CN depende de trés fatores:

1) Umidade antecedente do solo: quanto mais saturado o solo, menor a retencao da
agua, e, portanto, maior o escoamento superficial. S3o trés as condicoes de umidade
usuais.

* Condicao |: Solos secos pouco acima do ponto de murchamento;

 Condicao Il: Frequente em épocas chuvosas, em que as chuvas nos ultimos dias
totalizam entre 15 e 40 mm; e

e Condicao lll: Solos quase saturados, apds periodos de chuvas fortes (5 dias) ou baixas
temperaturas, em que o efeito da evaporacao é reduzido.

Quando nao ha informacao, costuma-se considerar que a condicao de umidade € a Il.



Determinacao do Parametro CN
(Curve Number, ou Numero da Curva)

2) Tipo de solo: o SCS divide os solos em cinco grupos hidroldgicos. Esta classificacao
abaixo é a apresentada por Setzer e Porto (1979), adaptada para o estado de Sao Paulo.

 Grupo A: Solos arenosos com teor de argila total inferior a 8%. Nao ha rocha nem
camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m. O teor de
humus é muito baixo, nao atingindo 1%;

e Grupo B: Solos arenosos menos profundos que os do grupo A e com maior teor de argila
total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, este limite pode subir a 20%,
gracas a maior porosidade. Os dois teores de humus podem subir, respectivamente, a 1,2
e 1,5%. Nao pode haver pedras e nem camadas argilosas até 1,5 m, mas é quase sempre
presente camada mais densificada que a camada superficial;



Determinacao do Parametro CN
(Curve Number, ou Numero da Curva)

* Grupo C: Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas sem camadas
argilosas impermeaveis ou contendo pedras até a profundidade de 1,2 m. No caso de
terras roxas, estes dois limites maximos podem ser 40% e 1,5 m. Nota-se, a cerca de 60
cm de profundidade, camada mais densificada que no grupo B, mas ainda longe das
condicoes de impermeabilidade;

* Grupo D: Solos argilosos (30 a 40% de argila total) e ainda com camada densificada a 50
cm de profundidade, ou solos arenosos como os do grupo B, mas com camada argilosa
guase impermeavel ou horizonte de seixos rolados;

* Grupo E: Solos barrentos como os do grupo C, mas com camada argilosa impermeavel ou
com pedras, ou sem tal camada, mas com teor total de argila superior a 40%. No caso de
terras roxas, este teor pode subir a 60% (no caso do grupo D, 45%).



—aumenta a infiltragdo

Determinacao do Parametro CN
(Curve Number, ou Numero da Curva)

— sobe o nimero da curva (N) do escoamento su

perficial

C

D

as curvas trace-
jadas indicam
a variabilidade
normal dos da-
dos,

———

—grupos de solo com perigo de erosdo crescente

—aumenta a permeabilidade

Grupo Hidroldgico do Solo A — mais
permeavel, mais infiltracao, menos
chuva efetiva.

Grupo Hidrolégico do Solo E -
menos permeavel, menos
infiltracao, mais chuva efetiva.
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Determinacao do Parametro CN
(Curve Number, ou Numero da Curva)

3) Uso do solo: valores tabelados para cada tipo de ocupacao, urbana ou rural.
Ponderar de acordo com o percentual de cada classe de uso em cada sub-bacia.

As tabelas de CN para o uso do solo sao encontradas em diversos livros e artigos relacionados
ao tema. Algumas delas serao colocadas ao final desta apresentacao.

Formulacdo do método:

—a X S5)2
Pe = p(_|}_) (101 af)xs comP = a X3 aXS é o que alguns autores denominam
abstracao inicial.
S = 25;\?0 — 254 Recomenda-se ponderar o valor de a (Canholi)
Onde: - Para bacias 100% rurais, adotar a = 0,2

i, i 0 —
Pe: precipitacio efetiva (mm); Para bacias 100% urbanas, adotar a = 0,1

P: precipitacdao (mm);
S: retencao potencial do solo (mm).



Determinando o Grupo Hidro

48°00°

pa2°00'

pa‘oo

6- Vale do Paralba {v
6- Baixada Litordnea (B

8V
Lq e BLf

Lencdis Paulista encontra-se na zona ecoldgica
ABf (Arenito Bauru — clima frio)

Mini-Curso Modelagem Hidroldgica — Filipe Falcetta — IPT (2021)

ogico do Solo

O Grupo Hidroldgico
do Solo e 0
parametro mais dificil
de ser determinado,
entao faremos juntos.

O mapa de Setzer e
Porto (1979) traz uma
divisao do estado de

SP em regioes
ecologicas, uma
combinacao entre

geologia e clima.
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AVALIACAO TENTATIVA DA PERCENTAGEM DE CADA UM DOS CINCO GRUPOS

HIDROLOGICOS DE SOLO POR ZONA ECOLOGICA NO ESTADO DE SAQ PAULO

n%do
tipo de
solo

GRUPO HIDROLOGICO

descrigio do tipo de solo

A B

C D E

percentagens

p?dﬂ

tipo de
solo

descriciio do tipo de solo

GRUPO HIDROLOGICO

A

B C D
percantagens

ZONA ECOLOGICA ARENITO BAURU ABq

Solos arenosos de arenito Bauru quase isento de cimento
calcdrio, topografia quase plana, pastos @ cerrados mais
ou menos maltratados, cultivos muito raros.

Exemplos: Sud Mennucci, vale dos ribs. Santa  Rita e
Marinheiro.

Solos do mesmo arenitc com cimento calcdrio, topografia
ondulada, cultivados iIntensamente, pouca pastagem.
Exemplos: Monte Ao, Monte Azul, Mirassol, espigdo da
E.F. Noroesta de Rubidcea a Murutinga: de Rubidcea a
Alto Alegre; espigio da E.F. Araraq, de Dobrada a Catigud.

Pequena drea de basalto em meio a arenito Bauru interme-
didrio entre 0s dois tipos antériores, portanto uma terra
roxa arenosa.

Exemplos: lcém, Ibitinga, Mova Europa, [tapura, Bem culti-
vado.

65

ZONA ECOLOGICA ARENITO BAURU ABf

Como 1, mas com inverno mais frio e menos seca.
Exemplos: Indiana, Martinbpolis; meia encosta dos afluen-
tes do Paranapanema de Rancharia a Narandiba e de Platina
4 Uhi[iaiiﬁl: entre Agudos e Lencols @ entre Areibpolis e
Domélia.

3 & -

Mini-Curso Modelagem Hidroldgica — Filipe Fz

10

1

12

13

14

Como 2, mas com inverno mais frio @ menos seco.

Exemplos: planalto de Garca a Pompeia; espigio de Lucélia
a Dracena @ de Pirapozinho a Santo Anastdcio através de
Presidente Prudente.

ZONA ECOLOGICA SERRA GERAL SGq

Restos de arenito Bauru ndo calcifero no planalto Franca-
Pedregulho, Brodosgui-Batatais-Nuporanga, Sdo Carlos
Ibaté e na serra de Itaqueri. Carrados e pastos pobras, topo-
grafia suave,

Basaltos da Serra Geral originando terras roxas e sendo pé-

dregosas as mais ricas, as Unicas de topografia acidentada.

Intensamente cultivados.

Exemplos: vales do rio Grande, do Sapucaf, do rio Pardo a

jusante de Ribeir§o Preto, do Moji-Guagu a jusante de Rin-

EI‘;:}, do Tieté entre lgaracu e lacanga; @ entre Cravinhos e
uru.

Terras roxas arenosas devido 4 mistura ou influéncia de areni-
tos pobres Bauru e Botucatu, também chamadas “‘terra roxa
de campo”, Topografia suave. Pouco cultivo, com calagem a
adubagfes fortes. Quase sempre pastagens ou cerrados.
Exemplos: entre Morro Agudo e rio Pardo, marg. esg. do
rib. da Onga, na transicdo do tipo seguinte para o anterior.

Sclos do arenito Botucatu. SSo as terras arencsas mais po-
bres do Estado, como entre Serrana 8 Céssia dos Coqueiros
e dal pela divisa com Minas até Ibiraci; entre Sdo Simdo e
Tambad, entre Rio Claro e Descalvado, entre Itirapina, Boa
Esperanga @ Bocaina e entre Ibitiruna, Vitoriana, Santa
Maria, Mineiros, Sdo Pedro e Aguas de Sdo Pedro, Sdo os
campos cerrados mals pobres do Estado, porém com a to-
pografia mais suave,

ZONA ECOLOGICA SERRA GERAL SGf

Terras roxas ricas como o tipo 7, mas de inverno mais frio
& menos $eco,

Exemplos: vale do Paranapanama, desde Piraju até lepd e
Porecatu; vale do seu afluente rio Pardo a jusante de Santa
Bérbara e vale de outro afluente, o Capivara, a jusante da
Maracaf,

Terras roxas arenosas como tipo 8, mas de inverno mais
frio @ menos seco, com maior percentagem de drea cultiva-
da & sob pastagem em dstrimento do cerrado, quasa ausente,
Exemplos: nos municiplos de Assis, Platina, Campos Novos,
Sdo Pedro do Turvo, Sodrélia, Oleo.

Solos de arenito Botucatu como o tipo 9, porém da inverno
mais frio @ menos seco, com relativamente menor drea de
campo-cerrado e maior sob pastagem,

Exemplos: entre Piramboia, Bofete e Pardinho; e daf pelo
vale do Paranapanema quase desde Guarel, Angatuba, Para-
napanema, Ital, Tejupd e Sarutaid.

ZONA ECOLOGICA DEPRESSAOQ PALEOZOICA DPq

Terras argilosas claras de folhelhos da formagio Corumba-
tal e do Grupo Tubardo, geralmente nos vales, quase sempre
cultivados e em topografia bem ondulada.

Exemplos: no vale do rio Piracicaba a jusante da cidade do
mesmo nome, ao longo do Tietd entre Anhembi e Laras,
perto de Charqueada 8 Ipedna, no rio Corumbatal a jusante
da cidade deste nome, perto de Leme @ de Tambad.

Terras arenosas de arenitos Tubar§o e Corumbatal, geral-
mente nas lombadas, pouco cultivadas, quase sempre pas-
tagens, mas hd cerrados e campos cerrados muito pobres. A

65 26

55 30

70 30

60 30
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GRUPO HIDROLOGICO

descrigio do tipo de solo

186

20

21

24

topografia & suave. As cores dos solos s50 mais avermatha-
das e alaranjadas que no tipo anterior.

Exemplos: vale do rio Pardo nos municipios de Casa Bran-
ca, Mococa; vale do Moji-Guagu nos mumnicipios deste no-
me, Conchal, Araras, Leme, Agual, Piragununga; nos muni-
cipios de Moji-Mirim, Campinas e Indaiatuba.

Terras roxas misturadas dos sills de diabdsio, intensamente
cultivadas, algumas quase tdo ricas como os tipos 7 e 10, a
topografia sendo comparével.

Exemplos: Itobi, Sta. Cruz das Palmeiras, Sta. Rita do Passa
Quatro, a W do ribeirfo dos Porcos em 5. Jodo da Boa Vis-
ta, a E de Leme, ao S de Araras, nos munic (pios de Iracemd-
polis e Sta. Gertrudes, a E de Cordeirépolis, ao N de ltapira,
ao N de Santo Antonio de Posse, de Campinas, de America-
na e de Porto Feliz.

Terras roxas misturadas arenosas: mistura de detritos de are-
nitos TubarSo e Corumbatal com os de delgadas lentes de
diabdsios encaixados. Mais pastos que cultivos. Topografia
pouco ondulada.

Exemplos: entre Moji-Guagu e Agual e numerosas man-
chas espalhadas por toda a zona DPq, semelhantes aos ti-
pos 8 e 11, mas geralmente com teor algo mais alto de
argila.

Terras arroxeadas barrentas com concrecdes de silex, apeli-
dadas de bonecas, dos folhelhos e siltitos da formagdo Irati,
quase todas cultivadas. Topografia onduladia.

Exemplos: Assistincia, Piracicaba, Rio das Pedras, Saltinho,
Maristela, Laranjal.

Terras arenosas com seixos arrendondados, por vezes estria-
dos (glaciais), ora espalhados quando a rocha mde & tilito,
ora formando camada quando se trata de conglomerato,
Exemplos: entre Maoji-Mirim, Conchal, Artur Mogueira e
Limeira.

ZONA ECOLOGICA DEPRESSAQ PALEOZOICA DPf

Como o tipo 13, porém manos frequente,

Exemplos: nos municipios de Taguarituba, Cel. Macedo,
Tagual, Tejupd, Fartura e no vizinho municipio paranaense
de Carldpolis; também no vale do rio Itapetininga.

Como o tipo 14, porém de maior expansiio e variabilidade,
havendo até casos de larga predomindncia de areias grossas
sobre as finas, como na regido de ltapetininga. Outros
exemplos sbundam no quadrildtero ltararé-ltal-ltapetinin-
ga-Gramadinho.

Solos arenoszos rasos do Devoniano, por vezes mal recobrin-
do extensas lajes de arenito. 86 ao S e a SE de Itararé, To-
pografia suave, exceto onde as lajes formam degraus e até
escarpas muito irregulares,

Como o tipo 15, mas com inverno mais fric e menos saco,
Quase exclusivamente nos municipios de Timburi, Fartura,
Tagual, Taguarituba e Cel. Macedo.

Como o tipo 16, mas com inverno mais frio @ menos seco;
e ndo somam mais de 100 km?, as manchas mais conspicuas
sendo perto das cidades de Capela do Alto, Tatul, Angatu-
ba, Buri, Barfio de Antonina, @ ao N de Itararé & de Capdo
Bonito.

Como o tipo 18, mas com inverno mais frio @ menos seco,
os solos sendo de cores mais pdlidas, amareladas e acinzen-
tadas. Ocorremn nas dreas do tipo 20.

60 25

10 20

26

65 25

75

70

10

10

n%do
tipo de
solo

GRUPO HIDROLOGICO

descrigio do tipo de solo

igem Hidroldégica — Filipe F:

25

26

27

28

ZONA ECOLOGICA COMPLEXO CRISTALINO CCq

Solos de granito, quartzito, quartzoxisto & gnaisse leucocrd-
tico ou bastante escuro, mas profusamente injetado de viei-
ros de quartzo. Alto teor de areia grossa com bastante eleva-
do teor de argila (15-20%) da decomposi¢io de feldspatos e
micas. A pequena profundidade & muito comum camada
densificada ou horizonte de seixos rolados. Topografia aci-
dentada a montanhosa. Quase sb pastagens com capdes de
mato em grotas, mas jd foi guase tudo plantado com café
que arruinou o solo pela erosio.

Exemplos: entre Jundial e ltu, entre Valinhos e Amparo,
entre Atibaia e Braganga, nos trajetos Braganga-Amparg-
Mte. Alegre-Socorro @ Amparo-Serra Negra-Santo Antdnio
de Posse-ltapira.

Solos de gnaisses mesocriticos, micaxistos QUArtZOSOS,
pegmatitos, quartzodioritos, S3o geralmente solos mais es-
curos que os do tipo amerior, com o alaranjado tendendo
para o acastanhado e o vermelho para marrom, O teor de
areia grossa & bem menor e o de argila maior (20-30%). Ho-
riz. de seixos menos comum mas o argiloso ainda mais fre-
quente. O cultivo & bastante intenso apesar da topografia
acidentada.

Exemplos: de permeio com o$ solos do tipo anterior, nos
trajetos citadas.

Solos de gnaisses melanocraticos (alto teor de biotita e hor-
neblenda), anfibolitos, intrusivas alcdlicas com quartzo (s6
no planalto de Pocos de Caldas), granodioritos, calcérios si-
licosos, micaxistos, rochas com pouco quartzo, formando
solos argilosos (30-40% de argila total) quase sem areia gros-
53, denominados massapés na nomenclatura popular, As ca-
madas com seixos rolados sfo ainda mais frequentes que no
caso anterjor, mas ndo sdo menos frequentes camadas quase
impermedveis. O cultivo s6 ndo & intenso onde a topografia
& montanhosa ou faltam vias de acesso. Além da drea indica-
da no mapa, estes s0/0s ocorrem tambédm ao pé das serras
do Mar e Paranapiacaba subindo até altitudes de 400-450 m
no litoral N e na ilha de S§o Sebastifo, e 260-300 m no
litoral S, {acima destas altitudes & CCf)

Solos de rochas insaturadas do Cristalino ou isantas de
quartzo, como filitos, gabros, diabdsios, dioritos, peridoti-
tos (ex.: ao N de Serra Negral, fonolitos e outras alcdlicas
sem guartzo. Excluindo os solos filfticos, que podem ser
alarenjados ou vermelhos por terem sido decapitados em
consequéncia da impermeabilidade, os derivados das outras
rochas s§o desde marrons a cinzentos escuros, mas a decapi-
tagdo em declives fortes pode clarear fortemente estas co-
res. O cultivo & o mais intenso da zona ecolbgica. Os diabd-
5i0S QUE Quase sempre ocorrem em veios e digues estreitos,
ndo concorrem na formacdo de solos por falta de expressSo
horizontal.

ZONA ECOLOGICA COMPLEXO CRISTALING CCf

Como o tipo 25, porém sio geralments solos mais escuros
gragas & decomposicSo mais lenta dos detritos orgdnicos por
causa de temperaturas mais baixas o ano inteiro. O inverno
& bem mais Gmido, mas temperaturas médias inferiores a
15°C (junho a agosto) ndo favorecem a atividade microbia-
na. A camada densificada & no geral ainda menos permedvel
que no tipo 25 pelo aumento de seixos e da umidadea gracas
4 menor evapotranspiragdo e, no geral, maior pluviosidade
que na zona CCq. E relativamente maior a drea dedicada &
pastagern & menor ao cultivo por que este tipo de solo

A B C D E
percentagens

5 35 10 20 30

- 20 30 30 20

- 10 40 20 30

§ 30

50 15 35

15 20 30
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GRUPO HIDROLOGICO

n%do
tipo de descrigiio do tipo de solo
wio A B C D E
percentagens
abrange as terras mais altas das serras da Mantigueira, da
Bocaina, do Mar e Paranapiacaba.
RUPO HIDR IC
30 Como o tipo 26, mas com diferenga semelhante d que existe - 10 30 26 30 n?deo GRUFO HI OLOGICO
entre o tipo anterior @ o 25, porém com drea menor dedica- tipo de descriclio do tipo de solo
da & pastagem e maior ao cultivo por que geralmente o tipo solo
30 ndo ocorre no alto das serras citadas, e portanto a topo- A B Cc D E
grafia nfic & tSo montanhosa e o acesso mais fécil. parcentagens
31 Como o tipo 27, mas com diferenca ssmelhante & que existe - 5 30 20 45
entre os tipos 29 & 25, porém o tipo 31 & mals raro que o ) . .
27 por motivos puramente geoldgicos, mas quase totalmen- rochas alcdlicas @ prevalece a diferenca que distingue o tipo
te cultivado, exceto no macigo de Itatiaia, de solos axcessi- 25 do 36. 0 tipo 38 & mais cultivado que os dols anteriores,
vamente rasos, montanhosos e frios, e no alto da ilha de Sfo ” . = M an
Sebestido © da serra do Aracoiaba POr serem &Teas moONta- mas a pastagem ainda predomina por ser mais nutritiva que
nhosas, de dificil acesso e de solos rasos. Os calcdrios sfo nos dois tipos anteriores. Como nesta drea ndo existem fili-
lantes quase verticals e porisso estreitas, sem axprassio tos @ as rochas alcdlicas e gabros ainda ndo foram descober-
horizontal. tos, o tipo 38 torns-se pouco diferente do 27. E assim o ti-
32  Como o tipo 28, mas ainda meis procurado para ocultive, - - B0 10 40 po 39 jd pode pertencer a
Assim mesmo hd dreas de filito tdo tremendamente erodidas
em declives fortes que tiveram de ser reflorestadas ou aban- ZOMNA ECOLOGICA BAIXADA LITORANEA BlLg
donadas 3 pastagem, como entre Mazaré e Pirapora do Bom
Jesus, entre C:igir e Santana do Parnalba e Eg longo das 39 Solos arenosos das areias marinhas de antigas praias, poiso 90 10 = - b
margens setentrionais da represa de |tupararanga. mar jd lambeu o sopé das serras do Mar e da Paranapiacaba,
ZONA ECOLOGICA VALE DO PARAIBA VPg bem como de todas as montanhas @ morros cristalinos exis
33 Solos pretos de vdrzea praticamente sem escoamento super- - - 80 - 10 tentes entra as praias atuals e as serras mar (timas, Sdo solos
ficial devido a0 empogamento, evaparacio e infiltracdo gra- de cor E!'EI'I"IB a acinzentada, HK‘!T?I‘I‘HI'I'I!HH aranDosns @ po-
cas # auséncia de declividade, cultivo intenso e com rede de h_fﬁ'i devido a |H'l|'?ﬂ¢l'l"l por precipitagio sbundante sem es-
canais, 580 terras argilosas e com camada densificada, mas tisgem e fortalecida por altas temperaturas. Mesmo onde
geralmente ndo impermedvel gragas 4 grande porosidade qua houve mangues centenas de séculos ﬂtrﬁg‘ com a ragm
pode ultrapassar BO%. marinha ou elevaco do continente (mais provdvel) do alto
34 Sgilos argilosos ala;anams a vermelhos de sed::'lento ceng- - - 40 &5 BB teor de hlimus apenas sobrou a cor acinzentada e por vezes
zdico encaixante da vdrzea, quimicamente pobres e muito i i H
maltratados pela erosfo devido & topografia fortemente on- mmif,'nm"hs restos de conches. As tentativas de cultivo sho
dulada e permeabilidade fraca. A ocupagdo humana é quase MUto raras.
st pastagem com alto teor de ervas daninhas. A drea contor- € i .
na a vdrzea desde Cachosira até Jacarel, continuando para 40 Solos barrentos da sudumu_nta;-.su continental flaviolacustre 20 60 5 15
SW ao longo da encosta direita do rio Paratel até penetrar que cobrira as areias praianas por vezes com camada tdo
no municipio de Moji das Cruzes, delgada que a areia aparece na profundidade de 14 a 2 m.
35  Solos arenosos alaranjados claros do mesmo sadimento ce- 45 50 5 - - S0 os solos mais cultivados da zona BLg, mas a ocupagio
nozéico. Antigamente eram campos-cerrados e ainda osten- humana _é fraca por ser o clima insalubre na Baixada Lito-
tam slementos xerofiticos fora de trechos adubados. A rdnea: demasiadaments dmido & guente. Dal a guase ine-
maior drea de solos deste tipo acha-se na regifio de Séo José ®isténcia de pecudria
dos Campos e, sendo altamente valorizada, sua aguda pobre- :
za quimica estd sendo dominada a poder de calcdrio & adu- ZONA ECOLOGICA BAIXADA LITORANEA BLf
bos, mas o cultivo ainda é pouco, predominando largamente .
a pastagem. 41 Solos como tipo 40, porém afastados do mar ou atrdsde - 15 60 65 20
ZONA ECOLOGICA VALE DO PARAIBA VPf serras, de modo que sofrem menor pluviosidade @ a estia-
36  Solos do Complexo Cristalino semelhantes ao tipo 25, dis= 5 25 10 40 20 g"f" “s'gnb""". mm‘l'- porém 5“1“.':'“ mhl dd‘:ﬂg““‘g.h"
tinguindo-s2 deste por estiagem mais longa e mais quente, Fica. Sald Porisso oS 50los mais cu tivados de a a Baixa-
enquanto o verdo & menos chuvoso e também mais quente, da Litordnea. Ma rugﬁn de Flagistm a chuva média anual
portante de bem maior evapotranspiragio, principalmente nio atinge 1,500 mm, engquano no litoral N aleanga o do-
SR BN b Wbk R AR, ST O i, bro. As cores sio alaranjadas com tonalidade entre acasta-
A pastagem predomina largamente sobre o cultivo que & hada . k- ot
muito pouco. As cores sio tio claras como no caso dos so- n € acinzentada; topogratia suave.
los do tipo 25,
a7 Solos do Cristalino semelhantes ao tipo 26. A diferencadéa - 10 30 26 35
que distingue o tipo 36 do tipo 25, Cultiva-se mais que o tipo
anterior, mas a pastagem ainda predomina largamente. O re- . ] T
florestamento & ainda mais raro que no tipo de solo anterior, agem HldrOIOglca - Flllpe Falcetta — IPT (2021) 85
38 Solos do Cristalino samelhantes ao tipo 27, porém nfo hd - - 40 256 35




Determinando o Grupo Hidrologico do Solo

ZONA ECOLOGICA ARENITO BAURU ABf

4 Como 1, mas com inverno mais frio @ menos seco. 60 35 b5
Exemplos: Indiana, Martinbpolis; meia encosta dos afluen-
tes do Paranapanema de Rancharia a Narandiba e de Platina

a Ubirajara; entre Agudos e Lencois e entre Areibpolis e
Domélia.

Portanto, a ponderacao dos Grupos Hidrologicos do solo para calculo do CN é:

CNpona,grs = 0,60 X CNy + 0,35 X CNp + 0,05 X CN¢ +0 X CN5—+0X CNy

Mini-Curso Modelagem Hidroldgica — Filipe Falcetta — IPT (2021)
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NUMERACAO DAS CURVAS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DE CHUVAS INTENSAS yymMERACAO DAS CURVAS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL PARA AVALIAGAD DE
CONFORME O COMPLEXO HIDROLOGICO DO SOLO COM A SUA COBERTURA c| assE DAS SITUAGOES HIDROLOGICAS CONFORME O COMPLEXO DA COBERTURA

VEGETAL VEGETAL DO SOLO
: GRUPO HIDROLOGICO DO SOLO | - Matas nﬂrrah ou ﬂgﬂ:mmmm:q de baclas hidrogréficas da condigfo de saturagfo Il e CN
cobertura vegeta : A; = 0,25 (Tabels n2 5). A Figura n2 3 fornece as situ hidrol6gicas.
ilgrine A Illf.lllnnntr- -tm Ilﬁllmlbﬁn j =025 L agGes g b |
wso do solo oraelo e S T N e Tabelas
GRUPO DE SOLO DO PONTO DE VISTA HIDROLOGICO Usos Rurais
Arado, quase sem sg ﬂ. gg % g gg gg classas das situagBes hidrologicas
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Tab. 3.6 Estimativa de CN para areas urbanas
plap. 3.9

OCUPAGAD AREA et
TIPO DE SOLOY/ CAO E CONDICAO IMPERMEAVEL  HIDROLOGICD

HmRDLGEIEn () A B C D CNE — 98

AREAS UREANAS

Areas livres

Condigdes ruins (gramados <50%) 68 79 &6 89

ICondicdes normais (gramados de 50% a 75%) 49 B9 79 84

Condicbes excelentes (gramadas >75%) 38 61 74 80 CN

AREAS IMPERMEAVEIS

Tabelas

Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98

Estradas € ruas USOS Urba NOS
Pavimentadas com sistema de drenagem 98 98 98 98

pavimentadas sem sistema de drenagem 83 89 92 093 (Canh0||, 2005)
Cascalho J6- By BO. 0]

Terra 72 B2 B7 B9

Areas comerciais a5 BG g2 04 0§

Areas industriais 72 Bl B8 91 93

AREAS RESIDENCIAIS (EM FUNCAO DA PARTE IMPERMEAVEL*)

Area residencial Tipo 1 05 77 85 90 92

Area residencial Tipo 2 38 61 75 83 &7

Area residencial Tipo 3 25 54 70 80 85

Area residencial Tipo 4 20 51 68 79 84

Area residencial Tipo 5 -

Adaptado de 5C5 (1986); Akan e Houghtalen (2003),

") Para a estimativa da drea impermedvel utilizou-se nesta tabela, o trabalho
de Campana & Tucci (1994), que apresenta uma relagdo empirica que permite
avaliar a parcela de dreg impermedvel com base na densidade populacional.
Esse trabatho é baseado em dados populacionais de trés grandes cenlros
urbanos: Sdo Paule, Curitiba e Porto Alegre. As curvas apresentadas por
Campana & Tucci podem ser afustadas as sequintes equagdes (Conte, 2001 |-

A
irrg %=—-3,86+ 0,55.d (para 7 <d < 115 hab/ha)
ratal
A
— %= 53,2 + 0,054.d (para d > 115 hab/ha)
total

com d = densidade populacional (hab/ha) 88

Normalmenie é adotado CN = 98 para dreas impermedveis (SC5, 1986).
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Legenda:

CS Chacaras
C:}) Corpo d'agua
@ Ectrada Pavimentada
b Evcalipto

ol vaa

@ wmataCilar

CS Plantacdo Cana CN
C3 Pequenas Prop Rurais
“ Area Urbana Consolidada
Cis Area Urbana em Consolidagio

Cﬁ Area Verde

Determinacao do Parametro CN
Uvio A3-A4:

Exemplo para o Interf

Area Urbana Consolidada 0,07
Areas Verdes 0,06
Pequenas Propriedades Rurais 0,27
Corpo d’agua 0,01
Estrada Pavimentada 0,12
Reflorestamento (Pinus) 0,46
Mata Nativa e/ou Secundaria 0,02
Mata Ciliar / Brejo 0,07
Plantio de Cana em Nivel 0,28
Solo Exposto 0,02

Total 1,37

%Urb = 8,5% + 5,4% = 13,9%
. 25400 25400

CN 254 S 55,30

% da area

da sub-bacia
5,4 %
4,4 %
19,7 %
0,4 %
8,5 %
33,6 %
1,4 %
5,0 %
20,5 %
1,1%
100 %

CN

0,60 x 77 + 0,35 x 85 + 0,05 x 90 = 80,50
0,60 x 68 + 0,35 x 79 + 0,05 x 86 = 72,80
0,60 x 54 + 0,35 x 60 + 0,05 X 69 = 56,90
100
98
0,60 x 30 + 0,35 x 45 + 0,05 x 57 = 36,60
0,60 x 42 + 0,35 x 52 + 0,05 x 65 = 46,70
0,60 x 33+ 0,35 x 44 + 0,05 x 67 = 38,60
0,60 x 55+ 0,35 x 64 + 0,05 x 72 = 59,00
0,60 x 72+ 0,35x 82 + 0,05 x 87 = 76,60

55,30

ca=02-0,1x%Urb= 0186

— 254 = 205,31 mm aS = 0,1860 x 205,31

Mini-Curso Modelagem Hidroldgica — Filipe Falcetta — IPT (2021)

= 38,19mm
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Parametros finais para o HEC-HMS por sub-bacia

Adotar mesmo
percentual
encontrado para
estradas.

Montante 0,655 0,00% 57,91 36,926 16,585 9,951
Al1-A2 0,281 0,00% 57,20 38,010 16,286 9,772
A2-A3 0,157 0,00% 40,65 74,167 3,769 2,261
A3-A4 1,368 8,50% 55,30 38,211 22,511 13,506

Jusante 1,575 17,00% 73,04 14,852 24,123 14,474

Afluente 1 4,076 1,09% 58,50 35,651 46,197 27,718

Afluente 2 6,894 5,41% 59,80 29,739 55,318 33,191

Afluente 3 1,007 4,03% 59,87 33,366 40,927 24,556

Afluente 4 0,357 0,00% 58,37 36,238 11,183 6,710

Mini-Curso Modelagem Hidroldgica — Filipe Falcetta — IPT (2021) 91



Estamos prontos para colocar os dados no
HEC-HMS
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