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RESUMO

As enchentes, ou cheias séo caracterizadas por fendmenos em que sdo verificados valores extremos de vazao
ou nivel, associados a inundagdes das planicies ou de areas adjacentes ao canal principal dos cursos de agua.
Chuvas intensas podem ocasionar esses grandes picos de escoamento, principalmente em areas mais ocupadas,
cujos sistemas de drenagem tém menor eficiéncia, em funcdo da reducdo da infiltragdo da dgua no solo. Neste
contexto, os modelos chuva-vazdo podem constituir importantes ferramentas de apoio as atividades de
gerenciamento dos recursos hidricos. O presente trabalho teve por objetivo estimar, com auxilio do Método
estabelecido pelo Soil Convervation Service (SCS), vaz8es maximas para uma sub-bacia hidrografica do rio
Benevente, importante curso d’agua da porgdo centro-sul do estado do Espirito Santo. As informagdes
pluviométricas foram obtidas da estacdo Matilde (DNOS), mantida pela Agéncia Nacional das Aguas, e as
caracteristicas fisiografricas de por meio de shapefiles fornecidos pelo GEOBASES e pela EMBRAPA. Para a
determinacdo das equagdes de chuvas intensas, foram empregados os métodos de Bell, de Chow-Gumbel e o
Software Pluvio. A apropriacdo dos tempos de concentracdo envolveu a aplicagdo dos métodos de Dooge,
Johnstone e Branshy-Williams. Os resultados indicaram que, ainda que o Método SCS constitua alternativa til
e versatil para estimativa de vazGes maximas, a combinagdo diferentes padrdes de uso e ocupagdo do solo,
tempos de concentracdo e intensidades pluviométricas podem produzir valores de vazdo que divergem
substancialmente entre si.

PALAVRAS-CHAVE: Vazdes maximas, rio Benevente, modelos chuva-vazdo, Soil Conservation Service
(SCS).

INTRODUCAO

As enchentes, de acordo com Vianna (2000), sdo caracterizadas por fendmenos em que séo verificados valores
extremos de vazdo ou nivel d’agua, associados a inundagfes das planicies ou de areas adjacentes ao canal
principal dos cursos de agua. Essas vazGes maximas ocorrem também quando o nivel de agua de lagos, diques,
reservatdrios ou estuarios excede um valor critico e inunda &reas vizinhas.

Chuvas intensas podem ocasionar grandes picos de escoamento, principalmente em areas mais ocupadas, cujos
sistemas de drenagem tém menor eficiéncia, em funcdo da reducdo da infiltragdo da agua no solo (LUCAS et
al, 2009). Outros fatores como a inclinagdo do terreno, a cobertura vegetal e 0 uso do solo também sdo
determinantes nas condicOes de infiltracdo da agua no solo de uma bacia e, por consequéncia, na amplitude dos
picos de vazéo.

Em um projeto de sistema de drenagem ou de controle de cheias, os modelos chuva-vazdo sdo usualmente
utilizados para definir uma vazdo maxima de projeto, que pode ser utilizada para o calculo de se¢des hidrulicas
ou de hidrogramas afluentes a uma estrutura de reservacdo (CANHOLI, 2005). De acordo com Tucci et al.
(2004), apud Santos (2010), visando o controle ou a atenuagdo das cheias, a estimativa de vazdes maximas é
de vital importancia na determinagdo de custos e da seguranga de projetos de engenharia, dado que serve como
base para aplicacdo de medidas de ordem estrutural.
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De acordo com Scharffenberg e Fleming (2010), os hidrogramas produzidos pelo Método chuva-vazdo
estabelecido pelo Soil Convervation Service (SCS) podem constituir uma ferramenta Util para previsdo de
vazdo, de impactos provocados pela urbanizagdo de uma bacia, de modificacdes causadas por projetos de
vertedouros de reservatorios, para avaliagdo da reducdo de danos associados a inundacao e para a determinagéo
da planicie de inundac&o e areas de risco.

O presente trabalho teve por objetivo estimar, com auxilio do Método SCS, vazdes méaximas para uma sub-
bacia hidrogréafica do rio Benevente, importante curso d’agua da porcéo centro-sul do estado do Espirito Santo.

AREA DE ESTUDO

A Bacia do rio Benevente localiza-se ao sul do Estado do Espirito Santo, situada entre os meridianos 40°33” e
41°00’ de Longitude Oeste e entre os paralelos 20°26° e 21°49’ de Latitude Sul. Tem uma area de drenagem de
cerca de 1.190 km?, compreendendo os municipios de Anchieta, Alfredo Chaves, Iconha, Guarapari e Pilma. A
bacia se insere na Unidade Hidrografica Benevente, que inclui as bacias da Lagoa Méae-ba e do rio Meaipe, em
Guarapari (IEMA, 2008). Sua geologia é considerada como bem representativa no Estado do Espirito Santo,
sendo composta, em sua maior parte, por rochas cristalinas Pré-Cambrianas (RADAMBRASIL, 1983).

O rio Benevente, que constitui uma importante fonte de abastecimento de agua das cidades que integram sua
Bacia, percorre uma extensdo aproximada de 34 km da sua nascente, na Serra do Tamanco, entre 0s municipios
de Alfredo Chaves e Vargem Alta, até a foz, localizada na cidade de Anchieta, onde se situa um dos maiores
manguezais do Espirito Santo, com cerca de 6,5 km de extensdo e uma area aproximada de 4,6 km2. Dentre os
afluentes mais importantes destacam-se, na margem direita, 0s rios Pongal, Joéba, Sdo Joaquim, Maravilha e
Crubixa e, na margem esquerda, os rios Salinas, Grande Corindiba, Caco de Pote e Batatal (FERREIRA,
1998).

A porcdo da bacia hidrografica do Rio Benevente considerada nesse trabalho (&rea hachurada na Figura 1)
possui area de aproximadamente 382,37 Km? e declividade média de 0,080, com exut6rio localizado a jusante
da estacdo fluviométrica de Matilde.
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Figura 1: Por¢do da bacia hidrogréfica do rio Benevente considerada no presente estudo.

MATERIAIS E METODOS

Caracteristicas hidrologicas

As informagdes pluviométricas consideradas neste estudo foram obtidas a partir da estagdo Matilde (DNOS),
estacdo instalada no Municipio de Alfredo Chaves, mantida pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e operada
pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). Dessa estacdo foram selecionados 50 registros de precipitacfes
maximas anuais, compreendendo o periodo entre os anos de 1961 e 2011. A Figura 2 ilustra a rede de
drenagem da regido de estudo e a estacdo pluviométrica de Matilde (DNOS).
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Figura 2: Rede de drenagem da regido estudada.

Equacdes de chuvas intensas
Para a determinacdo das equagdes de chuvas intensas, foram empregados os métodos de Bell (RIGHETO,
1998) de Chow-Gumbel (CETESB, 1996) e o Software Pluvio.

O método de Chow-Gumbel faz uso da média aritmética e do desvio-padrdo de uma série anual de
precipitacdes maximas de um dia de duracdo, a partir dos quais busca ajustar a distribuicdo probabilistica de
Gumbel. O método de Bell, por sua vez, faz associacdo da altura pluviométrica de uma chuva intensa, para um
determinado tempo de duracdo e periodo de retorno, a chuva intensa padrdo, com duragdo de 60 minutos e
dois anos de periodo de retorno.

O Software Pluvio, programa produzido e disponibilizado pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos
(GPRH) da Universidade Federal de Vigosa. Atualmente, na versdo 2.0, o programa ja possui um banco de
dados que permite a obtencdo de equacfes para os Estados da Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Parana, Rio
de Janeiro, Sdo Paulo e Tocantins. Segundo o GPRH, o software permite, a partir de procedimentos de
interpolacdo, a estimativa dos coeficientes da equacdo de chuvas intensas para diferentes localidades dos
referido estados.
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Tempos de concentragao
Neste estudo, a apropriagdo dos tempos de concentragdo envolveu a aplicagdo dos métodos de Dooge

(expressdo 01), Johnstone (expressdo 02) e Bransby-Williams (expressdo 03).
A0,41
te = 2188.W

(01)
L 05
t :20,17.[—
¢ Js J (02)
{ =146
c ! 'AO,lsO,Z (03)

Nas expressoes (01), (02) e (03), L representa o comprimento do talvegue (em Km), A a area da bacia (Km?) e
S o declividade do talvegue (m/m). Conforme observa Franco (2004), a expressdo proposta por Dooge é
aplicavel a bacias rurais variando com &reas variando de 140 a 930 Km? e a expressdo de Johnstone a bacias
com éareas variando de 65 a 4200Km2. As caracteristicas fisiograficas necessaria a conducgéo do presente estudo
foram obtidas de Santos (2010).

Método Soil Convervation Service

O Método Soil Convervation Service (SCS, 1966) é empirico e foi desenvolvido pelo Departamento Americano
de Agricultura para estimar o escoamento superficial direto resultante de um evento de chuva intensa. Neste
método, o escoamento superficial é calculado em fungdo do tipo de solo e as condi¢Oes de cobertura vegetal de
uma bacia retratadas por meio do pardmetro CN.

O valor do pardmetro CN, por sua vez, varia de 0 a 100, sendo definido em funcéo de fatores como os grupos
hidrolégicos do solo, o tipo de cobertura vegetal e as condigdes antecedentes de umidade da bacia, que para
esse trabalho foi considerada a condicéo tipo I1l. O valor de CN adotado foi de 55, obtido do trabalho de
Santos (2010).

A aplicacdo do Método SCS envolve a aplicacdo das expressdes de (04) a (09).

_25400 .,
CN (04)
P=It
c (05)
_(P- 0,2S)2
° P+08S (06)
tC
75 (07)
Ty = D +0,2t,
2 (08)
Q =0,208. F-A)
To (09)

Nas expressfes anteriores S representa a retencdo potencial do solo (em mm), P a precipitacdo total (mm), P. o
escoamento direto ou precipitagdo excedente (mm), D o intervalo de discretizagéo da chuva (h), T, o tempo de
ascensdo do hidrograma unitario (h), A a area de drenagem (km?) e Q a Vazéo de pico (m*/s).

RESULTADOS E DISCUSSAO
As equagbes (10), (11) e (12) constituem as relagdes Intensidade-Duracgéo-Frequéncia determinadas para a
estagdo Matilde (DNOS) pelo Software Plivio e pelos métodos de Chow-Gumbel e de Bell, respectivamente.

| 18702177, %1%
- 0,765
(t+14,722) (10)
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I 14,8411, 01793
- 0,1793
(t + 11) (11)
| 87197T, 0.2094
(t _ 3)0,599 (12)

Nas trés ltimas expressdes | representa a intensidade (mm/min), T, o periodo de retorno (anos) e t a duragéo
(minutos).

As Figuras 3 e 4 representam graficamente as intensidades determinadas pelas equacdes estabelecidas neste
trabalho quando da adogdo de periodos de retorno de dois e cem anos. Da simples inspecdo das referidas
figuras (e de figuras similares produzidas para outros periodos de retorno) pode-se observar que as intensidades
estimadas a partir da equagdo estabelecida com aplicacdo do software Plivio sdo invariavelmente superires
aquelas apropriadas pelos métodos de Chow-Gumbel e de Bell, quando da estimativa de precipitacbes com
durac@es inferiores a 600 minutos. Adicionalmente, para precipitacfes com duragdes superiores a 60 minutos,
as intensidades apropriadas pelos métodos de Chow-Gumbel e Bell séo similares.
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=
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S
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Figura 3: Comparacao entre os métodos de determinacao da intensidade de chuva para periodo de
retorno de 2 anos - Resultados para a estacdo Matilde (DNOS).
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Comparagao entre os métodos de determinagdo da intensidade de
chuva para periodo de retorno de 100 anos
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Figura 4: Comparacao entre os métodos de determinacdo da intensidade de chuva para periodo de
retorno de 100 anos - Resultados para a estacdo Matilde (DNOS).

A Tabelalapresenta os tempos de concentracdo, em minutos, estimados para a bacia hidrografica do rio
Benevente a partir dos métodos de Dooge, Johnstone e Branshy-Williams. E relevante observar que o tempo de
concentragdo estimado a partir de expressdo de Johnstone foi substancialmente menor que aqueles apropriados
pelas demais expressdes consideradas neste estudo, com diferencas variando entre 77% (referente ao tempo de
concentragdo estimado pela expressdo proposta por Bransby-Williams) e 100% (Dooge).

Tabela 1: Tempo de concentracdo estimados para a bacia do rio benevente.

Método Tempo de_concentragao
(minutos)
Dooge 385
Johnstone 190
Bransby-Williams 337

As Figuras 5, 6 e 7, por sua vez, apresentam as vaz0es maximas estimadas pelo Método Soil Convervation
Service para 0 exutorio da sub-bacia estudada, resultantes de um evento de chuva com intensidade estimada
pelos métodos de Chow-Gumbel, Bell e pelo Software Pluvio, associadas a diferentes periodos de retorno e aos
tempos de concentragéo estimados pelas expressdes propostas por Dooge, Johnstone e Bransby-Williams.
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Figura 5: Escoamento superficial resultante de um evento de chuva intensa estimada por Chow-Gumbel

para diferentes periodos de retorno e tempos de concentragéo.
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Figura 6: Escoamento superficial resultante de um evento de chuva intensa estimada por Bell para

diferentes periodos de retorno e tempos de concentragao.
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Escoamento superficial resultante de um evento de chuva intensa
estimada pelo programa Pluvio
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Figura 7: Escoamento superficial resultante de um evento de chuva intensa estimada pelo programa
Pluvio para diferentes periodos de retorno e tempos de concentragao.

A simples inspecdo das figuras 05, 06 e 07 permite observar que as vazdes de pico associadas as intensidades
pluviométricas estimadas por meio do Softeware Plivio foram substancialmente superiores que aquelas
estimadas pelas demais alternativas de apropriagdo de chuvas intensas, quando da ado¢do de uma mesma
formulagdo para apropriacdo do tempo de concentragdo. Adicionalmente, o menor tempo de concentragdo
associados a expressdo proposta por Johnstone produziu, usualmente, as maiores vazdes de pico no exutério da
sub-bacia estudada.

E relevante observar que a estimativa de vazdes a partir de modelos chuva-vazio deve ser realizada de maneira
cuidadosa para médias e grandes bacias, ainda que existam recorrentes aplicacdes dos referidos modelos para
bacias de diferentes extensdes territoriais. Nas estimativas de vazdo a partir do Método Soil Convervation
Service, 0 tempo de concentracdo e o parametro CN influenciam de maneira significativa nos valores de tempo
e de vazdo de pico, constituindo parametros muito sensiveis as estimativas de vazéo.

Deve-se observar, adicionalmente, que as vazdes estimadas pelo Método Soil Convervation Service ndo
guardaram relacdo com vazfes maximas estimadas para a estacdo de Matilde a partir da analise probabilistica
da série historica de vazdes e transpostas, por equivaléncia de &rea, para o exutorio da sub-bacia estudada.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As intensidades pluviométricas estimadas pelos os métodos de Chow-Gumbel e de Bell sdo similares,
principalmente para precipitacdes com duragdes superiores a sessenta minutos. As intensidades estimadas pelo
Software Pluvio foram superiores aquelas estimadas demais métodos considerados neste estudo.

A formula proposta por Johnstone produziu os menores tempos de concentra¢do para a bacia estudada. Como
o tempo de concentragdo figura invariavelmente como duracdo nas equacgdes de chuvas intensas, a adocdo da
expressao de Johnstone estabeleceu, usualmente, as maiores vaz@es de pico no exutério da area de estudo.

Ainda que o Método Soil Convervation Service constitua alternativa Gtil e versatil para estimativa de vazGes
maximas, recomenda-se cuidadosa selegdo dos valores referentes as variaveis que lhe ddo forma. A combinagéao
de valores para varidveis associadas ao uso e ocupacdo do solo, tempo de concentracdo e intensidade
pluviométrica podem produzir valores que divergem entre si por ordem de grandeza e substancialmente maiores
que os valores de vaz8es maxima estimadas a partir da analise probabilistica de séries historicas de vazdes.
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