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RESUMO

No cenério de transformacdes climéticas, os recursos hidricos assumem um papel vital,
ressaltando a necessidade premente de preservar, gerenciar e adaptar as fontes de agua
da humanidade para assegurar a sustentabilidade e o bem-estar das geracfes vindouras.
Dentro deste contexto, a modelagem hidrolégica é essencial para compreender os padrdes
de escoamento e 0s riscos associados aos eventos extremos, como enchentes. Sendo
assim, esse trabalho aborda a modelagem hidrolégica na Bacia do Rio Embu Mirim,
localizada no estado de S&o Paulo (UGRHI-06), com foco na previsdo das intensidades
criticas de precipitacdo e, consequentemente, das vazbes de pico. A partir da utilizacao do
método de I-PAI-WU, o qual é um aprimoramento do método racional para bacias entre 2 e
200 km?, a pesquisa visa analisar e prever os fluxos de agua maximos na regido. O
processo metodolégico incluiu a delimitagdo da bacia utlizando ferramentas de
geoprocessamento, a ado¢do do algoritmo de calculo indicado para o modelo hidrolégico
adotado e a utilizacdo de equacbes de chuva de diversas fontes para 0s municipios
inseridos na bacia. Embora os resultados tenham indicado uma variagdo muito pequena nos
valores de intensidade de precipitacdo para Itapecerica da Serra (acréscimo de 2%), para
Embu das Artes verificou-se um aumento consideravel (28%) nos valores da chuva critica, o
gque demonstra uma alteracdo significativa no padrdo de chuva para esta localidade.
Consequentemente, os resultados para as vazdes de pico seguiram a mesma tendéncia.
Deve-se salientar que, nesta modelagem, foi considerado um cenario hipotético, no qual foi
desprezada a presenca de barragens, estruturas que regularizam a vazao de jusante. Por
fim, o método de I-PAI-WU provou-se de simples aplicacdo, pois requer dados basicos,
como a intensidade de precipitacdo, a area de drenagem, o coeficiente de escoamento e o
fator de distribuicdo espacial da chuva, sendo indicado para bacias de pequeno e médio

porte e para eventos chuvosos de curta duracao.

Palavras-chave: bacia do Embu Mirim; modelagem hidroldgica; intensidade de precipita-
cao; I-PAI-WU.



ABSTRACT

In the scenario of climate transformations, water resources play a vital role, emphasizing the
urgent need to preserve, manage, and adapt humanity's water sources to ensure
sustainability and well-being for future generations. Within this context, hydrological
modeling is essential to understand flow patterns and risks associated with extreme events
such as floods. Accordingly, this study focuses on hydrological modeling in the Embu Mirim
River Basin, located in the state of Sado Paulo (UGRHI-06), with a focus on predicting critical
precipitation intensities and, consequently, peak flows. Using the I-PAI-WU method, an
enhancement of the rational method for basins between 2 and 200 km?, the research aims to
analyze and predict maximum water flows in the region. The methodological process
included basin delineation using geoprocessing tools, adopting the calculation algorithm
specified for the chosen hydrological model, and utilizing rainfall equations from various
sources for municipalities within the basin. Although the results indicated a very small
variation in precipitation intensity values for Itapecerica da Serra (an increase of 2%), a
significant increase (28%) in critical rainfall values was observed for Embu das Artes,
demonstrating a noteworthy alteration in the rainfall pattern for this locality. Consequently,
the peak flow results followed the same trend. It is noteworthy that, in this modeling, a
hypothetical scenario was considered, disregarding the presence of downstream flow-
regulating structures such as dams. Finally, the I-PAI-WU method proved to be of simple
application, requiring basic data such as precipitation intensity, drainage area, runoff
coefficient, and spatial distribution factor of rainfall, making it suitable for small and medium-

sized basins and short-duration rainfall events.

Keyword: Embu Mirim Basin; hydrological modeling; precipitation intensity; I-PAI-WU.
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1 INTRODUCAO

O movimento das aguas na superficie da Terra se da principalmente pela
geomorfologia das areas de captacdo de precipitacdo, ou seja, das bacias
hidrogréaficas. Segundo Palaretti (2019), bacias hidrogréaficas s@o areas geogréficas
delimitadas pela topografia onde todas as aguas superficiais e subterraneas
convergem para um unico ponto, como um rio principal. As bacias hidrogréficas hoje
desempenham um papel fundamental na gestdo dos recursos hidricos no Brasil, é
através da delimitacdo e estudo delas que o estado consegue assegurar uma
melhor manutencéo do ciclo da agua e o fornecimento desta para ecossistemas
naturais, abastecimento de comunidades, bem como para o uso na agricultura e
industria.

O gerenciamento hidrico € complexo e requer conhecimento e trabalho sobre
todo um sistema de elementos ativos e passivos que interagem entre si e
constituem o que chamamos de meio ambiente. De maneira a aprimorar essa
gestdo foram criados os Comités de Bacias Hidrograficas, que em conjunto
desempenham o papel de fortalecer a sustentabilidade do recurso hidrico, além de
debater e propor solucdes para as principais problematicas envolvendo as aguas
brasileiras (SAO PAULO, 2023).

Uma gestdo atenta e comprometida € essencial para minimizar eventos que
sdo diretamente influenciados pela forma como a agua escoa e é gerenciada nas
areas de drenagem, como € o caso das vazfes de enchente, que trazem impactos
negativos para toda uma comunidade causando perdas econémicas e ambientais,

danos ao desenvolvimento de uma regido e por vezes vidas humanas.

De maneira a diminuir tais impactos, sdo planejadas medidas de controle de
enchentes, baseadas muitas vezes em modelagens hidrolégicas, essa ferramenta
determina elementos hidrologicos a partir de modelos matematicos probabilisticos
baseados em estudos topograficos da area e caracteristicas inerentes a bacia
hidrogréafica. Dessa forma, a modelagem hidrologica se mostra de grande valor na
gestdo e sustentabilidade do recurso hidrico, uma vez que fornece previsées do
comportamento da agua na bacia, dados de escoamento e vazao e, por

consequéncia, uma estimativa detalhada do balancgo hidrico (MELO NETO, 2014).

Muitas sdo as pesquisas e projetos sobre a dindmica chuva — vazdao, isso

porque o estudo de vazdes é imprescindivel para um correto dimensionamento para



uma série de obras hidraulicas, como bueiros, aduelas, drenos, pontilhdes, obras
contra enchentes e erosdes hidricas, além de galerias pluviais e vertedores de
barragem (OLIVEIRA, 2005). De modo geral a modelagem hidrolégica atuara como
fonte principal de dados necessarios para a elaboracdo de medidas de controle

estruturais e nao estruturais.

O Método de I-PAI-WU €é um modelo hidrologico bastante difundido e
utilizado, por se tratar de uma atualizagdo de métodos de célculo de vazéo
anteriores que foram aprimorados. Ele € comumente utilizado para projetos de
macrodrenagem em bacias de até 200 km? e € considerado um método mais
preciso pois considera variaveis importantes no desenvolvimento de uma cheia,
como sua forma e distribuicdo espacial da chuva (DAEE, 1999).

Diante disso, esse trabalho possui o intuito de utilizar o Método de I-PAI-WU
no célculo de vazdo de enchentes para a bacia hidrografica do rio Embu Mirim,
localizado na regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Dessa maneira, gerar
dados que vao servir de subsidios para o dimensionamento de obras hidraulicas de
drenagem e/ou impermeabilizacdo, projetos de viabilidade e planejamento urbano,
bem como auxiliar nas tomadas de decisGes e politicas publicas de controle de
enchentes.

2 OBJETIVO
2.1 GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste em utilizar de modelagem hidrolégica

para determinar as vazdes de pico de enchentes na bacia do rio Embu Mirim.

2.2 ESPECIFICOS
No que diz respeito aos objetivos especificos deste trabalho podemos citar:

e Delimitar através de técnicas de Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG) e uso do software QGIS, a bacia de estudo bem como sua
declividade;

e Determinacao do coeficiente espacial de distribuicdo de chuva;

e Realizar a modelagem hidroldgica aplicando o método de I-PAI-WU;

e Calcular e discutir as vazdes de pico para diferentes base de dados.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Bacias Hidrograficas

O termo Bacia Hidrografica pode ser definido como um conjunto de terras
gue captam naturalmente a agua de precipitacdo através de superficies vertentes,
gue formam uma rede de drenagem composta por cursos de dgua que convergem
até um unico ponto de saida, o seu exutorio (TUCCI, 1997). O fenébmeno referente a
esse fluxo superficial de rios e seus afluentes, se da a partir das conformacdes
topograficas da area da bacia (DINGMAN, 2008).

Desse modo, as aguas superficiais escoam para as superficies mais baixas
do terreno, formando riachos que descem e juntam-se a outros, consequentemente
aumentando seus volumes e formando os primeiros rios, estes vao recebendo agua
de outros tributérios, formando rios maiores que desembocam em represas, mares e
no oceano (BARELLA, 2001).

Figura 1: Esquematizacéo de uma bacia hidrogréfica

Fonte: EEL — USP (2018)*
Atualmente o Brasil é dividido em 12 principais Regifes Hidrogréaficas

Brasileiras (Figura 2), definidas através do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) pela Resolugcdo N° 32, de 15 de outubro de 2003, com a finalidade de
orientar, fundamentar e implementar o Plano Nacional de Recursos Hidricos,
através de uma base organizacional de dados referenciados por bacia e visando

também a integracao das informacfes em recursos hidricos.

1 USP. Escola de Engenharia de Lorena. Hidrologia | SHS — 411. 2021. Disponivel em:
<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/7573445/mod_resource/content/2/Aula%2001%20e%2002
%20-%20Hidrologia%20e%20Ciclo%20Hidrolo%CC%81gic0%20-%202021.pdf> Acesso em: 05 Nov.
2023.
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Figura 2: Regides Hidrogréficas Brasileiras

Regido Hidrografica Atlantico

Nordeste Ocidental

Regiao Hidrografica

do

Amazénica Pamaiba

Regido Hidrografica
do
Tocantins / Araguaia

Regido Hidrografica e giso Hidrografica Atlantico
Nordeste Oriental

Regido Hidrografica

Atlantico Leste

Regido Hidrografica

do

Sédo Francisco

Regido Hidrografica
do
Paraguai

Regido Hidrografica Regiso Hidrografica
do Atlantico Sudeste

Parana

Regido Hidrografica
do

Uruguai Regido Hidrografica

Atlantico Sul

Fonte: CNRH (2003)2
Essa divisdo em regides € justificada pelas diferencas existentes no territério

brasileiro, conforme evidencia a Tabela 1, principalmente no que diz respeito a

ecossistemas, aspectos econdmicos, sociais e culturais.

Tabela 1: Diferencgas entre as regides hidrograficas brasileiras

Regido Hidrografica Vazéo Densidade Taxa de
meédia | demografica | urbanizagao
(m*s) |1.000 hab/km?® (%)
Regi&o Hidrografica Amazdénica 131.947 2 67%
Heg|aolH|drograT|ca do Tocantins/ 13.624 8 74%
Araguaia
Hegmo Hidrografica Atlantico Nordeste 0 683 19 57%
QOcidental
Regido Hidrografica do Parnaiba 753 11 62%
Fielgmo Hidrografica Atlantico Nordeste 779 75 76%
QOriental
Regido Hidrografica do S&o Francisco 2.850 20 74%
Regido Hidrografica Atlantico Leste 1.492 36 70%
Regido Hidrografica Atlantico Sudeste 3.179 118 90%
Regido Hidrografica Atlantico Sul 4174 62 85%
Regido Hidrografica do Uruguai 4121 22 68%
Regido Hidrografica do Parana 11.452 62 M%
Regido Hidrografica do Paraguai 2.368 5 85%

Fonte: MMA (2007)3

2 CNRH. Resolucédo n. 32, de 15 de outubro de 2003. Anexo |. Conselho Nacional de Recursos
Hidricos. Brasilia.2003. Disponivel em:<https://www.ceivap.org.br/ligislacao/Resolucoes-

CNRH/Resolucao-CNRH%2032.pdf> Acesso em: 05 nov. 2023.

3 MMA. GEO Brasil: Recursos Hidricos Brasilia: Ministério do Meio Ambiente. 2007. Disponivel em:
<https://www.ceivap.org.br/estudos/GEO-Brasil-Recursos-Hidricos.pdf> Acesso em: 05 nov. 2023
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Dessa forma os estados brasileiros, para fins de gestdo e de maneira a
conciliar as necessidades de administracdo dos recursos hidricos especificos da
area, fizeram suas divisbes em unidades (Figura 3), as chamadas Unidades

Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIS).

Figura 3: UGRHIs do estado de Sao Paulo

- 12 - Baixo-Pardo Grande
18 . Sy \

Fonte: SigRH (2023)
Entretanto, pensando de maneira hidrologica, muitos estados como € o caso

de S&o Paulo possuem rios de grande extensdo, que podem sobrepassar a divisdo
estabelecida pelas UGRHIs e principalmente ndo abranger a area total das bacias
hidrograficas. Pensando nisso, ficou estabelecido as Regides Hidrograficas que
contemplam toda extensdo da bacia e consequentemente 0s impactos que a
montante provoca na jusante, a Figura 4 representa a diviséo feita no estado de S&ao

Paulo a partir do Plano Estadual de Recursos Hidricos (2007)%.

Figura 4: UGRHIs agrupadas por Regido Hidrograficas do estado de Sao Paulo

Regides Hidrograficas de S3o Paulo
RH da Bacia do Paraita do Sul
RH da Vertente Litordnea
RH do Rio Grande
RH do Rio S&0 José dos Dourados
RH do Rio Tieté
RH dos rios Aquapei & Peixe
RH do Rio Paranapanema

2500

Limtes das UGRHIs i DRGIGUNSIA, 221

Fonte: SigRH (2023)

4 Plano Estadual de Recursos Hidricos. Conselho Estadual de Recursos Hidricos. 2004 / 2007.
Disponivel em: < https://sigrh.sp.gov.br/arquivos/perh/CRH/1133/perh.pdf> Acesso em: 05 nov. 2023.
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3.1.1 Bacia Hidrografica do Alto Tieté

O estado de Sdo Paulo tem seu territorio dividido em 22 Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs), com suas respectivas bacias
hidrogréficas que englobam 645 municipios, tal divisdo foi baseada em critérios
hidrolégicos, ambientais, socioecondmicos e administrativos, pensando nas
diferentes demandas intrinsecas de cada regido com o intuito de garantir agua de

gualidade e em quantidade suficiente para esta e futuras geracoes (SigRH, 2023).

A Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté (BAT) corresponde a UGRHI — 06, a qual
possui 5.775,12 km? e 20.954.990 habitantes e coincide em grande parte com a
Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Dentre os principais rios pode-se citar
o Tieté, Paraitinga, Biritiba Mirim, Jundiai, Guaio, Grande ou Jurubatuba, Pequeno,
Embu-Guacu, Embu Mirim, Cotia, Juqueri, Pinheiros, Tamanduatei e Aricanduva
(FABHAT, 2018).

Devido a sua grande extensdo a BAT é dividida em 6 sub-bacias principais,
conforme Figura 5, que foram definidas a partir de suas caracteristicas topograficas
e hidroldgicas.

Figura 5: Sub-bacias da BAT

LEGENDA
~ 5" A Hidrografia Sub-bacias
/ﬂ(’ym 7 Massas d'agua [ Atto Tieté - Cabeceiras
) Res Sethcers ot )
7‘«‘, - J Municipios |:| Billings - Tamanduatei
I, Il Bzcia hicrografica do Alto Tieté [ cotia - Guarapiranga
T N f
¥ / Regidio Metropolitana de Sdo Paulo ] Juqueri - Cantareira
<\< N\ 7(/#“ UGRHIs do Estado de S&o Paulo Penha - Pinheiros
et
= 4 Oceano [ Pinheiros - Pirapora
=2
N T A
\\ Francisco’
2 Morato 4 :
1 Franco da 9‘ AT l/ PP ¥ I\
t 5 Rocha /A»nm“fm Mairipora - ‘;"u Kf»‘;u‘mq_‘ o . ,W,A
9L e
) N ¥
By

7333000

Ferraz de
Vasconcelos )’

Y
_ . Mogidas
s ,‘;\.gkm o
Suzdno )

~ doCampo

| Res® i &
] s Dados: Plano da Bacia Hidrografica do Alto Tieté, 2018.
Sistema de Projeao: Universal Transversa de Mercator - UTM
Datum horizontal: Sirgas 2000 - 23S

1355000

Escala Grafica
0 10 20 30 km
I .

N A?

- pa——
@ :
ALT
FrevE FABHAT

20000 334000 367000 400000 433000

Fonte: SigRH (2023)

15




Cada uma dessas divisdes e unidades de gerenciamento foram criadas de
maneira a aprimorar a gestdo de recursos hidricos e criar os Comités de Bacias
Hidrograficas, que em conjunto desempenham o papel de fortalecer a
sustentabilidade do recurso hidrico, debater melhorias e propor solugdes para as

principais problematicas envolvendo as bacias (SigRH, 2023).

3.2 Modelos Hidrolégicos para Estimativa de Vazdes de Escoamento

A simulacdo do comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas pode ser
feita através das chamadas modelagens, essa ferramenta auxilia no entendimento
de processos complexos do mundo real, através de operacdes logicas
computacionais ou por meio de conjuntos de equacdes simultaneas (WHEATER,;
SOROOSHIAN; SHARMA, 2007). A modelagem se mostra como uma grande aliada
na gestdo dos recursos hidricos, pois permite a previsdo do regime fluvial e
consequentemente as vazdes de escoamento dessas bacias.

Segundo Hollanda (2015), modelos hidrolégicos se apresentam como uma
solugédo de baixo custo e economia de tempo no que diz respeito a potenciais
impactos das ac6es humanas no regime hidrico de bacias hidrograficas, uma vez
gue eles avaliam, simulam e preveem o0s danos causados por eventos de
precipitagdo, podendo, dessa forma, auxiliar no planejamento, manejo e tomada de
decis@es relacionadas aos recursos hidricos em uma bacia.

As determinacdes das vazbes de escoamento sao obtidas por varios
métodos, de acordo com as caracteristicas fisicas das bacias estudadas. O
Departamento de Estradas de Rodagem do estado de Sao Paulo (2005)° diz que o
fator determinante para a escolha do método é a area de drenagem, onde bacias
com areas inferiores a 50 km2 o mais adequado € utilizar os chamados métodos
indiretos, que se baseiam em dados de intensidade, duracdo e frequéncia de
chuvas, e para bacias maiores utilizar métodos diretos.

Entre os métodos indiretos podemos citar o Método Racional, Ven Te Chow e
o I-Pai-Wu. O Método Racional datado de 1889 pelo irlandés Mulvaney é um dos
métodos mais utilizados para estimativa de vazao, por ter uma metodologia bastante

simples e ser o pioneiro a apresentar estruturas que vao além das experimentacoes

5 Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o Paulo. Estudos Hidroldgicos. Sdo Paulo.
2005. Disponivel em: < http://www.der.sp.gov.br/WebSite/Arquivos/normas/IP-DE-H00-001_A.pdf>
Acesso em: 11 nov. 2023.
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e observacgdes que se tinha nos Estados Unidos e Europa na época (TOMAZ, 2013).

No Método Racional a determinagcdo da vazdo maxima de escoamento
superficial acontece a partir de dados de chuva para bacias de pequeno porte, e
parte do principio de que uma chuva de intensidade uniforme e constante sera igual
ao tempo de concentracdo (GENOVEZ, 1991). Entretando, segundo Goldenfum e
Tucci (1998) o método racional ignora a complexidade real do processo de
escoamento superficial, despreza tanto o armazenamento de agua na bacia quanto
a intensidade da precipitacédo e coeficiente de escoamento durante ela, dessa forma,
0 método ndo consegue caracterizar o volume de cheias e a distribuicdo temporal
das vazoes.

O Método Racional Modificado apresentou diversos ajustes e propostas de
modificacdo, buscando diminuir os fatores que acabam gerando erro e deixando-o
mais robusto que o Meétodo Racional. Segundo Fritsch (2013), umas das
modificagfes é a possibilidade de estender a utilizagdo do método para areas entre
50 e 100 km?, incluindo bacias de médio porte, entretanto apresenta a mesma
deficiéncia no que diz respeito a distribuicdo das chuvas na bacia, pois ndo prevé
um fator de correcéo para esse problema.

Ja no Método Ven Te Chow, a chuva excedente ou escoamento superficial, €
0 maior responsavel pelas vazfes de cheias em bacias urbanas de pequeno porte.
Ele possibilita analisar areas sem dados fluviométricos, no célculo das vazfes de
pico decorrentes da precipitacdo incidente, atribui-se um tempo de retorno,
estabelecendo, dessa forma, uma relacdo com o risco hidrolégico para vazédo de
projetos na previsdo de enchentes (BIANCHI, 2012). Contudo, assim como no
Método Racional, ele ndo possui um fator que corrige a distribuicdo de chuva ao
longo da bacia, o que pode provocar erros no dimensionamento para bacias com
grande area de drenagem.

Como método direto pode-se citar o Hidrograma Unitario (HU), inicialmente
proposto por Sherman (1932) como uma funcdo-resposta linear da bacia
hidrografica a uma chuva efetiva unitaria. Dessa maneira uma chuva efetiva de
mesmo tempo de duracdo da chuva unitaria ira construir um hidrograma com
mesmo tempo de base do Hidrograma Unitario, além de vazbes proporcionais a
razdo com a chuva unitaria.

Apos a ideia de HU de Sherman atingir popularidade, veio o surgimento dos
primeiros HUs, como é o caso dos Hidrogramas Unitarios Sintéticos. Segundo Chow,
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Maidment e Mays (1988) podemos agrupar as propostas de HUs Sintéticos em 3
principais grupos: os baseados diretamente em caracteristicas como vazao de pico,
retardo e tempo de pico dentro outros dados estimados através de caracteristicas
fisicas da bacia, os baseados pelo armazenamento na bacia hidrografica através de
modelos conceituais e os decorrentes da validade da adimensionalizacao de vazdes
e tempo do hidrograma, com a inten¢c&o de universalizar a aplicagdo do método.

De maneira geral os modelos de criacdo de HUs se baseiam na criacao de
um hidrograma de chuva-vazao a partir de informacdes mensuraveis da fisiografia
de uma bacia, nele se relacionam parametros como a estimativa da chuva efetiva,
determinacdo dos escoamentos superficial e subterraneo, previsdo de vazdes e
finalmente a determinacédo das ordenadas do hidrograma unitario (BARBOSA, 2001).

Dito isso, segundo o Departamento de aguas e Energia Elétrica de Sao Paulo
(DAEE) recomenda-se que para os estudos hidrolégicos que visem estimar as
vazbes de enchente, sejam usadas as seguintes metodologias apresentadas na

Figura 6.
Figura 6: Diagrama das metodologias para estimativa de vazées de enchente
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Fonte: Guia Pratico para Projetos de Pequenas Obras Hidraulicas®

6 Guia Prético para Projetos de Pequenas Obras Hidraulicas. DAEE. Diretoria de Procedimento de

Outorga e Fiscalizacéo. Séo Paulo.

2005.

Disponivel

em: <

https://drive.google.com/file/d/1072tEQXIYWfIJQ6sk_nuRv5xctvfQ9IM/view> Acesso em: 12 nov.

2023.
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3.3 Método de I-Pai-Wu

Segundo Wu (1964), o proposito desse método consiste em determinar a
forma geral de hidrogramas para bacias hidrograficas pequenas, através da
utilizacdo de uma expressdo matematica contendo parametros especificos
correlacionados com caracteristicas fisicas identificaveis e de facil obtencdo na
bacia hidrogréfica.

O método iniciou-se como uma proposta de andlise dos dados de 21 bacias
hidrograficas pequenas do estado de Indiana (EUA), para obtencédo das relacbes
entre a forma dos hidrogramas e algumas caracteristicas das bacias. O piloto
apresentou boas previsibilidades e foi rapidamente difundido e analisado sob as
mais diversas condigdes (TOMAZ, 2013).

Ele é considerado um aperfeicoamento do Método Racional, pois leva em
consideracao fatores intervenientes da bacia como a sua forma, os efeitos da
distribuicdo espacial da chuva e o armazenamento dela, sendo essas, variaveis de
grande importancia no desenvolvimento e estudos de uma cheia. O método pode

ser aplicado em bacias com area de drenagem de até 200 km2 (DAEE, 1999).

Além disso, ao contrario do que se vé no Método Racional, no qual se admite
o tempo de duracdo igual ao de concentragdo em uma chuva critica, o I-Pai-Wu
entende que bacias de forma alongada podem apresentar tempo de concentracao
maior que o tempo de pico (FRITSCH, 2013).

A seguinte equacéo () é usada para obter a vazdo maxima (Q,,) pelo Método
de I-Pai-Wu:

Qn, =0,278C1A%°K ()
Onde:
C: Coeficiente de escoamento superficial;
I: Intensidade de chuva (mm/min);
A: Area da bacia (km?);

K: Coeficiente de distribuicdo espacial da chuva.
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3.4 Sistema de Informacao Geografica (SIG)

O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) reune dados, ferramentas,
softwares, peoplewares e metodologias que permitem a aquisi¢cdo, armazenamento
e processamento de informacdes geoespaciais. I1sso resulta na criacdo de bancos
de dados que agilizam o monitoramento, organizacdo e a definicdo de estratégias e

planejamento das atividades humanas no meio ambiente (ROSA, 2005).

Os dados geoespaciais podem ser adquiridos de maneira primaria, ou seja,
através de levantamentos de campo, ou de maneira secundaria através do
processamento computacional de dados primarios. A representacdo desses dados
pode ocorrer de duas formas: raster ou vetor (ROSA, 2005).

O vetor, também conhecidos como shapefiles, podem ser pontos, linhas ou
poligonos, os quais abrangem, em sua maioria, uma tabela com atributos referentes
a representacdo que se deseja compartilhar. Ja o raster € o que se chama de
estrutura matricial, € composto por pixels, células ou quadrados que exprimem
valores referentes a area em analise. Juntas, essas informacdes sdo usualmente

apresentadas como mapas (SCHMIDT, 2016).

Figura 7: Representacdo de Vetor e Raster

Pontos de Comeércio

Vias Vetor

Elevacoes

Raster

Uso do Solo

Mundo Real

Fonte: Adaptado de DAU — PUC’

7 PUC. Departamento de Arquitetura e Urbanismo. Aula 9. Rio de Janeiro. Disponivel em:
<http://www.dau.puc-rio.br/arquivos/arql342/arql1342.aula.09.2.4.pdf> Acesso em: 11 nov. 2023.
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A combinagdo dos dados obtidos em formato raster ou shapefile e seu
processamento, pode ser realizado em softwares como o ArcGIS e QGIS. A partir
deles, é possivel visualizar e realizar diversas analises espaciais, como por exemplo,
a interpretacdo de mapas tematicos referentes a um determinado processo
hidrologico. Posteriormente pode-se utilizar as informacdes obtidas através dos
mapas em qualquer processo decisorio (SANTOS, 2014).
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4 METODOLOGIA
4.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado na Sub-bacia do rio Embu Mirim, conforme apresenta a
Figura 8, localizada no estado de Sao Paulo. Essa sub-bacia tem as suas nascentes
originadas no municipio de Embu das Artes — SP a partir de ribeirbes e cérregos
envoltos, atravessa 0 municipio de Itapecerica da Serra — SP e avanca em direcdo a
zona sul de Sdo Paulo, no distrito do Jardim Angela onde desagua na Represa

Guarapiranga.

Figura 8: Delimitacdo da Area de Estudo
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Fonte: Autoria Prépria, 2023

A Sub-bacia do rio Embu Mirim faz parte da Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI) 06 — Alto Tieté e esta inserida na Sub-bacia Cotia —
Guarapiranga, que conta com mais 23 unidades hidrograficas dentro da sua
jurisdicdo. A bacia contempla em sua maior parte 0 municipio de Embu das Artes
gue possui 250.691 habitantes e o0 municipio de Itapecerica da Serra com 158.522
habitantes (IBGE, 2022)

Por estar inserida na Regido Metropolitana de Sao Paulo e possuir foz em
municipios préximos a capital paulista, € uma bacia que apresenta pontos com
elevada densidade populacional e usos muito diversificados, mas também ira

apresentar areas de densa formacdo vegetal, uma vez que abrange bairros mais
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distantes da capital e correspondentes a areas de protecdo dos mananciais, como

pode ser observado na Figura 9.

Figura 9: Foz do rio Embu Mirim

Fonte: Fabio Schunck, 20168
Podemos categorizar seu relevo como sendo composto predominantemente

por colinas e pequenos morros isolados em conjunto com extensas planicies fluviais
do rio Embu Mirim e afluentes. Quanto as altitudes, estas podem variar de 750 a
850 metros e vao diminuindo a medida que o rio segue em direcdo ao sul da bacia,
dando forma a uma espécie de barreira que circunda o rio Embu Mirim e o faz ser
direcionado para a represa de Guarapiranga (EMBU DAS ARTES, 2008).

Quanto aos aspectos ambientais, toda a bacia encontra-se na chamada
Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde da Cidade de S&o Paulo, reconhecida pela
UNESCO em 1994 como parte integrante da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica,
bioma em que a sub-bacia do rio Embu Mirim esta inserida. Do ponto de vista da
vegetacdo podemos classifica-la como uma area de Floresta Pluvial Atlantica
Secundaria, pluvial devido a abundancia de chuvas na regido e secundaria devido o
histérico de exploracdes durante o processo de ocupacdo do territorio
(ITAPECERICA DA SERRA, 2020).

8 Fabio Chunck. Avifauna do Parque Ecolégico do Guarapiranga e sua importancia para conservagao
das aves da Regido Metropolitana de Sdo Paulo. ResearchGate. 2016. Disponivel em: <
https://www.researchgate.net/publication/312044935_Avifauna_do_Parque_Ecologico_do_Guarapira
nga_e sua_importancia_para_a_conservacao_das_aves_da_Regiao_Metropolitana_de_Sao_Paulo>
Acesso em: 12 nov. 2023.
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Segundo o Plano Diretor de Turismo do Municipio de Itapecerica da Serra
(2020), sendo este o municipio mais expressivo dentro da bacia, o clima caracteriza-
se como subtropical, com verdes abafados e ar seco, e inverno ameno e subseco,
podendo apresentar caracteristicas de Clima Tropical de Altitude tipo Cwa®. A
temperatura média anual fica em torno dos 18°C, e o indice pluviométrico anual é de

aproximadamente 1.400 mm.

4.2 Delineamento Matematico

Para o célculo da vazdo em bacias hidrograficas, € necessario considerar a
area da bacia de estudo. Por se tratar de uma bacia de aproximadamente 189 km?
de &rea, foi utilizado o Método de I-Pai-Wu, principalmente também pela sua maior

preciséo de resultados para bacias de médio porte.

De acordo com as Diretrizes de Projeto para Estudos Hidrol6gicos da
Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo (1999)°0 método de I-Pai-Wu segue o

seguinte roteiro de calculo:

a) Determinar o divisor de aguas da bacia que contribui para a se¢cao em estudo;
b) Calcular a area de drenagem correspondente (A), usualmente através de
planimetria;

c) Determinar a declividade equivalente através do processo grafico, ou através da

equacao (Il):
S=lm—w ()
Vit iz JIN
Onde:
L: km
J: m/m

S: m/m, para transformar em m/km, deve-se multiplicar por 1000.

9 O Clima Tropical tipo Cwa categoriza-se como C: clima temperado; w: invernos secos e a: verdes
guentes e umidos.

10 Prefeitura do Municipio de S&o Paulo. Diretrizes de Projeto de Hidraulica e Drenagem. S&o Paulo.
1999. Disponivel em: <
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/infraestrutura/arquivos/SMS0%202018/D
RENAGEM%20URBANA/dh-
hO6_diretrizes_de_projeto_para_estudos_hidrologicos_metodo_de_i_pai_wu.pdf> Acesso em: 11
nov. 2023.
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d) Determinar o fator de forma (F) da bacia hidrografica através da equacao (ll1):
L

F= (I

27

Onde:
L: Comprimento do talvegue do rio (km);

A: Area da bacia de contribuicdo (km?2)

e) Calcular o tempo de concentracdo através da equacéo (I1V):
te = 57(5)°%65 (V)
Onde:
tc: Tempo de concentragéao (min);

L: Comprimento do talvegue do rio (km);

S: Declividade equivalente (m/km).

f) Calcular as porcentagens (P) de areas com coeficientes C2 indicados, e calcular

o valor ponderado de C2, através da equacao (V):

_ €24.A14C2,.A2+-C2N.AN

A (V)

C2

g) Determinar a intensidade da chuva critica, através das equacfes de chuva, que
podem ser encontradas nos Atlas Pluviométricos do Brasil do Ministério de Minas
e Energia (2017)*2.

h) Determinar o coeficiente de distribuicdo espacial da chuva (K), que é funcdo da
area de drenagem (em km?) e do tempo de concentracdo (em horas) através do
grafico apresentado na Figura 10.

i) Determinar o coeficiente (C1), através do coeficiente de forma da bacia (F):
4

C1= P (VI
j) Calcular o coeficiente (C), através da equacao (VII):
2 C2
=T (VI

11 Atlas Pluviométrico do Brasil. Ministério de Minas e Energia. Porto Alegre. 2017. Disponivel em: <
https://rigeo.cprm.gov.br/bitstream/doc/22122/1/SP_EmbuDasArtes_Relatorio IDF_2017.pdf>
Acesso em: 12 nov. 2023.

25



k) Calcular o volume total do hidrograma (V), através da equacéao (VII):

V =(0,278.C2.i.t..3600.4%° .K).1,5 (VII)
Onde:
i: Intensidade da chuva (mm/h);
t.: Tempo de Concentracéo (h);
A: Area da bacia de contribui¢do (km?);
C2: Coeficiente volumeétrico de escoamento;
K: Coeficiente de distribuicdo espacial da chuva.

Para o coeficiente de distribuicdo espacial da chuva usa-se o grafico
representado na Figura 10:
Figura 10: Coeficiente de distribuicdo espacial da chuva (K)
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Fonte: Prefeitura Municipal de Sao Paulo (1999)
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[) Calcular a vazao de cheia (Q), através da equacgéo (IX):
Q=0278.C.i.A°°. K (IX)

Onde:

Q: Vazéo de cheia (m3/s);

i: Intensidade da chuva (mm/h);

A: Area da bacia de contribui¢do (km?);

K: Coeficiente de distribuicdo espacial da chuva;

C: Coeficiente da bacia.

m) Para o calculo de vazédo de pico, ou seja, a vazdo maxima de projeto (Q,),
acrescenta-se uma vazao de base (Q,), da ordem de 10% da vazéo de cheia.
Q,=010.Q0 (X
Q=0 +0Q (X

O método foi calculado de acordo com o roteiro apresentado através do

software Microsoft Excel, bem como o tratamento dos dados obtidos para a

simulag&o das vazoes.

4.3  Definicdo e Obtencédo de Dados

Em posse das informac¢des de delimitacdo e uso e ocupacédo do solo da bacia
de estudo adquiridos através do software QGIS 3.10 A Corufia e com o intuito de
tornar o desenvolvimento do célculo o mais préximo possivel da realidade, foi
levado em consideracdo dados e valores dos dois principais municipios que

comportam a bacia, sédo eles: Embu das Artes e Itapecerica da Serra.

As informac¢des quantitativas e equacdes apresentadas durante esse estudo,
foram extraidas de 6rgdos oficiais como o Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE), a Superintendéncia de Projetos e Obras do municipio de Séao Paulo,
o Ministério de Minas e Energia, a Fundacdo Brasileira para o Desenvolvimento
Sustentavel (FBDS), bem como as Prefeituras dos municipios de Itapecerica da

Serra e Embu das Artes.
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4.3.1 Delimitac&o de Area

Apos a determinacédo do divisor de aguas da bacia que contribui para a se¢ao
de interesse do presente estudo, foi possivel a delimitacdo da sub-bacia do rio
Embu Mirim. Através do software QGIS 3.10 A Corufia e dos dados disponiveis no
FBDS obteve-se a area de drenagem da bacia e construcdo do mapa da area de

estudo, que foi demonstrada anteriormente na figura 9.
4.3.2 Uso e Ocupacao do solo

Uma vez delimitada a bacia, para a realizacdo do estudo também foi feito o
mapa de uso e cobertura do solo da area de interesse. Foi utilizado o software QGIS
3.10 A Coruiia e os dados foram extraidos da colecdo 10 do MapBiomas com

mapas datados de cobertura e uso da terra para o periodo de 2022.
4.3.3 Declividade Equivalente

A declividade da bacia esta diretamente ligada ao movimento dos cursos
d’agua dentro dela, portanto, exerce grande influéncia sobre a velocidade de
escoamento superficial, pois quanto maior for a declividade do terreno, mais alto séo
os valores de velocidade de escoamento, o tempo de concentracdo € menor € maior

as perspectivas de picos de enchente (UFRRJ, 2006).

Para a obtencado da declividade da bacia (Figura 12) foi utilizado o software
QGIS 3.10 Coruiia e os dados do Banco de Dados Geomorfologicos do Brasil
(TOPODATA), bem como a utilizacdo da classificacdo da EMBRAPA, em posse do
modelo digital de elevacéo e a partir da fungéo “estatisticas zonais” do software foi

calculada a declividade média em graus da area de estudo.

4.3.4 Intensidade da Chuva

As chuvas intensas se formam a partir de um conjunto de chuvas originadas
de uma mesma perturbacdo meteoroldgica, sua intensidade € sempre maior do que
um valor ja pré-estabelecido, ou seja, o valor da chuva minima. As chuvas intensas

podem durar desde minutos até alguma dezena de hora (PRUSKI, 2006).

Os valores de intensidade dessas chuvas se dao a partir das chamadas
equacdes de chuvas intensas, elas irdo auxiliar na medicdo do escoamento
superficial em cenéarios onde ndo se possui dados medidos de vazdo, ou em

situacOes especificas em que a bacia hidrografica esteja passando por mudancas
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(OLIVEIRA, 2008).

Para o célculo da intensidade das chuvas foram utilizadas duas principais
base de dados, os Atlas Pluviométricos do Brasil fornecido pelo Ministério de Minas
e Energia, para os municipios de Embu das Artes e Itapecerica da Serra, e o
software Plavio 2.1 representado na Figura 11, que é um compilador de dados
pluviométricos datados de 1999, disponibilizado pela Universidade Federal de

Vigosa (UFV).

Figura 11: Plavio 2.1
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Belatario | Ajuda

: - Parémetros da Equagso IDF Cancelar
Latitude : Langitude : k. [ 1993.933 | 0183
pPr——— pPr——— Calcular

Fonte: UFV, 20062
O Pluvio 2.1 é um software que tem como objetivo apresentar dados de

estacdes pluviométricas e a partir dessas informacbes obter os parametros da
Equacéao de Intensidade Duracao e Frequéncia, o que permite o célculo e obtencao
do valor de intensidade de chuva para determinado municipio do pais através da
seguinte equacao (XII):

jo kT
- (tc+b)€

(X1

12 UFV.Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos. Plivio 2.1: Chuvas intensas para o Brasil. 2006.
Disponivel em: < https://www.gprh.ufv.br/?area=softwares> Acesso em: 20 nov. 2023.
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No Atlas Pluviométrico do Brasil (2017)'2 para Embu das Artes, foram
apresentadas informacfes de equacao baseada nos dados diarios de precipitacdo
coletados em pluvidmetro e assumindo um tempo de retorno de até 100 anos. A
equacao (XIll) para o municipio de Embu das Artes vem da estacdo Cachoeira da

Gracga, e seus parametros sdo os seguintes:

14327"0,1681
"~ (t+15,7)08531

(X1l

Ja no Atlas Pluviométrico do Brasil (2013)!* para Itapecerica da Serra, foram
apresentadas informacdes de equacdo baseada nos dados obtidos no Banco de
Dados Pluviograficos do Estado de Sao Paulo, a partir do site do DAEE, para a
estacdo Mombaca. A equacado (XIV) para 0 municipio de Itapecerica da Serra

assume tempo de retorno (T) de até 75 anos e seus parametros sdo 0s seguintes:

. 1778,2T01695
- (t+16)0'8541

(XIV)

13 Atlas Pluviométrico do Brasil. Ministério de Minas e Energia. Equac6es Intensidade-Duracéo-
Frequéncia: Embu das Artes. Porto Alegre. 2017. Disponivel em: <
https://rigeo.cprm.gov.br/bitstream/doc/22122/1/SP_EmbuDasArtes_Relatorio IDF_2017.pdf>
Acesso em: 20 nov. 2023.

14 Atlas Pluviométrico do Brasil. Ministério de Minas e Energia. Equac8es Intensidade-Duracgéo-
Frequéncia: Itapecerica da Serra. Belo Horizonte. 2013. Disponivel em: <
https://rigeo.cprm.gov.br/bitstream/doc/23532/1/sp_itapecerica_da_serra_relatorio_idf 2013.pdf>
Acesso em: 20 nov. 2023.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Mapas de Declividade e Uso e Ocupacao de solo
Para a obtenc&o de declividade da area de estudo necessaria para o célculo
do método de I-PAI-WU, foi construido o mapa de declividade da sub-bacia,

demostrado na Figura 12 abaixo:

Figura 12: Declividade da Sub-bacia

300000 310000 320000

7380000

1:100000

LEGENDA
[ Limite da sub-bacia
Classificagao EMBRAPA
I Plano (0 a 3%)
[ Suave ondulado (3 a 8%)
[ Ondulado (8 a 20%)

7370000

Sistema de coordenadas métricas
Sirgas 2000, UTM zona 238 = Montanhoso (45 a 75%)

Fonte de dados: TOPODATA I Escarpado (>75%)

[ Forte ondulado (20 a 45%)

Fonte: Autoria Prépria, 2023

E importante ressaltar que para o método de I-PAI-WU se faz necessario
uma declividade em m/m, nesse caso foi utilizada a seguinte razdo trigonométrica

para converter tais unidades de medida:

DV
d:tga = Y

Ja a construcdo do mapa de uso e ocupacgéao do solo da bacia, demonstrado
na Figura 13, confirmou a constatacéo de que embora seja uma bacia localizada na
regido Metropolitana do estado de S&o Paulo, ela possui areas de densa formacao
de vegetacdo e, portanto, representa em grande parte de sua area total terrenos

com formacao florestal.
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E interessante ressaltar também que as Aareas urbanizadas e
consequentemente com elevada densidade populacional, coincidem com o trecho
entorno que se segue o rio Embu Mirim, 0 que sugere que as comunidades foram se

criando no envolto do rio e crescendo a partir do seu curso d’agua.

Figura 13: Uso e Ocupacdao do solo da bacia

310000 320000 330000

LEGENDA
[ Limite da sub-bacia
Uso e cobertura do solo
Il Formacio Florestal, 10375.268ha
I Silvicultura, 1.287ha
[ Campo Alagado e Area Pantanosa, 43.528ha
[ pastagem, 362.690ha
[ Mosaico de Usos, 5956.566ha
Il Area Urbanizada, 3643.338ha
[ Outras Areas ndo Vegetadas, 197.115ha
[ Afloramento Rochoso, 0.321ha
Il Mineraggo, 87.450ha
I Rio, Lago e Oceano, 45.93%ha
Soja, 20.917ha
] Outras Lavouras Tempordrias, 210.704ha
1:100000

7380000

7370000

0 2.5 5km
Sistema de coordenadas métricas | ) )

Sirgas 2000, UTM zona 235 ! ! !
Resolucéo espacial de 10 metros
Fonte de dados: MapBiomas, colegdo 10

Fonte: Autoria Prépria, 2023

Nos tépicos que se sucedem, apresentam-se os dados adquiridos durante o
célculo do Método de I-PAI-WU junto das devidas discussfes, tendo em vista 0s

resultados obtidos.

Na Tabela 2 a seguir, temos os dados iniciais das principais caracteristicas
da bacia de estudo, adquiridas através da modelagem matematica e da criacdo dos

mapas.
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Tabela 2: Parametros iniciais da sub-bacia do Rio Embu Mirim

Parametro Valores Unidade de medida

Area de drenagem (A) 189,00 km?
Declividade (S) 160,80 m/km
Comprimento do Talvegue (L) 19,00 km

Fator de Forma (F) 1,22 -

Tempo de Concentragéo (tc) 76,57 min
Coeficiente de Forma (C1) 1,240 -
Coeficiente de Forma (C2) 0,35 -
Coeficiente da Bacia (C) 0,25 -
Distribuicdo Espacial de Chuva (K) 0,76 -

Fonte: Autoria Propria, 2023
5.2 Intensidades de Chuva

As intensidades das chuvas sofreram alteracbes de acordo com a fonte
utilizada (Atlas e Pluvio) e estas variam de modo proporcional ao tempo de retorno,
uma vez que é funcdo deste, cabendo esclarecer que o tempo de retorno € uma
medida estatistica que expressa a probabilidade de um evento de chuva de
determinada magnitude ocorrer em um dado periodo de tempo.

As Tabelas 3 e 4 representam os valores de intensidade das chuvas para os
municipios de Embu das Artes e Itapecerica da Serra, respectivamente, para 0s
tempos de retorno 100, 75, 50 e 25 anos, vale destacar que para Itapecerica, a

equacéo de chuva consultada s6 admite tempos de retorno até 75 anos.

Tabela 3: Intensidades de chuva para Itapecerica da Serra

Intensidades (mm/h)

Tempo de Retorno (T)

Atlas Plavio
75 anos 77,31 77,76
50 anos 72,17 73,08
25 anos 64,17 65,73

Fonte: Autoria Prépria, 2023
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Tabela 4: Intensidades de chuva para Embu das Artes

100 anos 65,42 84,35
75 anos 62,34 79,84
50 anos 58,23 73,89
25 anos 51,83 64,73

Fonte: Autoria Prépria, 2023

E possivel observar uma diferenca consideravel nas intensidades de chuva
de Embu das Artes, quando comparadas as bases de dados utilizadas, com o
software Plavio. HA um aumento expressivo dessa intensidade de chuva, enquanto
o valor obtido pela equacdo do Atlas Pluviométrico apresenta um numero
consideravelmente menor.

Essa diferenca de intensidade pode ser lida como uma aparente mudanca no
padrdao de chuvas em Embu das Artes, mudanca essa que pode ser justificada,
principalmente, pelo fato de que a base de dados do software Plavio é datada de
1999. enquanto o Atlas Pluviométrico € uma publicacdo de 2017. Entende-se,
portanto, que num periodo de 18 anos a dindmica de chuvas no municipio se alterou.
O que pode explicar este fendmeno é que as mudancas climaticas globais podem
alterar padrdes climaticos e redistribuir a precipitacdo em escala local, 0 que pode
resultar em variacdes na intensidade de precipitacdo em certas localidades ao longo
do tempo.

Diferentemente do municipio vizinho, no caso de Itapecerica da Serra essa
diferenca € muito pouco observada, pois os valores ndao variam consideravelmente
de uma base de dados para outra, valendo, ainda, ressaltar que, no caso de
Itapecerica da Serra, o Atlas Pluviométrico € datado de 2013; dessa forma, entende-
se que nao houve grandes mudancas no padrdo de chuvas do municipio durante
cerca de 14 anos. Portanto, uma base de dados mais atualizada poderia indicar
uma tendéncia semelhante a Embu das Artes.

Os resultados obtidos para a chuva critica podem servir como subsidios para
projetistas de estruturas hidraulicas na regido de estudo. Componentes tipicos dos

sistemas de drenagem urbana, como sarjetas, bueiros, galerias de aguas pluviais,
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dentre outras, possuem um tempo de retorno associado, o qual reflete a sua
capacidade de lidar com diferentes intensidades de precipitagédo. Estes dispositivos
sdo projetados para atender a certos critérios de seguranca e eficiéncia,
considerando as caracteristicas hidrolégicas da regido em que estéo localizadas.

Apenas a titulo de exemplo, bueiros podem ser dimensionados para
acomodar um determinado tempo de retorno, representando a frequéncia com que
eventos de chuva intensa podem ocorrer. Por outro lado, galerias de aguas pluviais
possuem tempos de retorno especificos, influenciados pelas caracteristicas da bacia
hidrografica, padrdes de chuva locais e requisitos de escoamento urbano.

Reforca-se que deve ser levado em consideracao que as equacdes de chuva
nao sao eternas, tendo em vista que estas sdo montadas a partir da coleta de dados
climaticos histéricos na regido de interesse. Sendo assim, € preciso ter atencéo e
considerar os cenarios futuros climaticos ao realizar avaliacbes e modelagem
hidroldgica, incluindo o desenvolvimento destas equacdes. Isto é importante, pois
permite uma adaptacdo as mudancas climéaticas para planejar a desenvolver a
infraestrutura, avaliacdo de riscos e vulnerabilidades associados a eventos
extremos, planejamento sustentavel e eficiente dos recursos hidricos, projecdo de
tendéncias hidroldgicas, estudos de impactos e adaptacéo etc.

5.3 Vazdes de Cheia

Os valores de vaz&o de cheia obtidos através do Método I-PAI-WU estéo
dispostos na Tabela 5 abaixo, para termos de comparacdo e melhor andlise de
vazao na bacia hidrogréafica de estudo, foi admitido o maior tempo de retorno (T)
possivel (limitado pelas equa¢des de chuva utilizadas) para ambas as equacfes de

Intensidade Duracao e Frequéncia, nesse caso o de 75 anos.

Tabela 5: Vazdes de cheia com T: 75 anos

Itapecerica da Serra 463,61 466,29

Embu das Artes 373,82 478,77

Fonte: Autoria Prépria, 2023
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Analisando os valores obtidos para vazdo de cheia nos dois municipios
podemos identificar a influéncia da intensidade de chuva nos resultados de vazéo, e
novamente a discrepancia entre as informac6es obtidas pelo Atlas Pluviométrico e o
software Plavio para o municipio de Embu das Artes.

Tal fato é esperado, uma vez que 0s outros elementos que compfem a
equacdao final de I-PAI-WU, como a area de drenagem, o coeficiente de escoamento
superficial e o coeficiente de distribuicdo espacial de chuva ndo variaram, por se
tratar da mesma bacia. Sendo assim, a vazao de cheia € funcéo exclusiva somente
da intensidade de precipitacdo neste caso.

Cabe ressaltar, ainda, que foi desconsiderada a presenca de barramentos ao
longo da bacia. Estas estruturas regularizam a vazao de jusante. Barragens sao
estruturas projetadas para armazenar agua durante periodos de chuva intensa e
libera-la de maneira gradativa ao longo do tempo, o que pode resultar em uma
reducdo significativa na vazdo de pico no exutério (a depender da quantidade
desses dispositivos dentro da bacia e de sua localizacdo), pois a liberacdo
controlada evita picos repentinos de escoamento. Ou seja, a vazdo de pico
apresentada pode ter sido superestimada, mas ainda assim serve para demonstrar
0 comportamento da vazdo critica em um cenario hipotético. Uma anélise mais
aprofundada sobre esta questdo pode ser realizada para ajustes quando da
realizacdo de projetos de drenagem urbana, por exemplo, bastando, para isso,
delimitar as areas das sub bacias a partir do reposicionamento do exutorio destas.

Na figura 14 a seguir, pode-se perceber que um reservatorio para
regularizacdo de vazao tende a reduzir o pico e distribuir o volume, enquanto que a
auséncia destes no interior da bacia tende a aumentar o pico.

Figura 14: Hidrograma tipico de uma dinamica natural e regularizada da vazao.

ol

~-natural

_regularizada

b - regulariza¢do
Fonte: TUCCI, 2004
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Tendo isto em mente, pode-se entender com isso que, para estudos de
vazdo e planejamento urbano, a utilizacdo de uma base dados atualizada sera
indispensavel para projetos hidraulicos e principalmente drenagem urbana, pois
nesse caso, se for utilizado os dados fornecidos pelo Plavio 2.1 qualquer projeto de
drenagem serd superdimensionado, acarretando gastos desnecessarios e obras
muito maiores e mais complexas do que realmente deveriam ser.

O superdimensionamento de estruturas hidraulicas de drenagem urbana, que
consiste em dimensionar essas estruturas para capacidades muito superiores as
necessidades reais, pode levar a varios problemas e desafios, tais como: custos
elevados, uso ineficiente de recursos, impactos ambientais, manutencdes
complexas, ineficacia operacional, dentre outras.

Em uma analise mais profunda podemos observar também que a reciproca
pode ser verdadeira, onde a utilizagcdo de uma base de dados mais antiga acarreta o
subdimensionamento de obras hidraulicas e de drenagem urbana e, portanto, pode
provocar grandes enchentes e inundacdes além de diversos outros problemas de
escoamento, principalmente em area urbanizadas.

O subdimensionamento dos componentes envolvidos nos sistemas de
drenagem produz problemas relacionados a incapacidade dessas estruturas de lidar
adequadamente com o volume de &gua durante eventos de chuva. Pode-se citar
dentro deste contexto: maior risco para enchentes e inundacgdes, riscos a
seguranca, aumento da vulnerabilidade diante do cenario de mudancas climéaticas,

dentre outros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O método de I-PAI-WU se mostrou uma 6tima modelagem para obtencéo de
vazOes de cheia para a sub-bacia hidrogréafica do rio Embu Mirim, € um método
bastante estudado e revisado de simples obtencdo de dados e por considerar uma
gama de parametros sobre as caracteristicas da bacia, temos nos resultados a

seguranca de um valor o mais proximo possivel da realidade.

Analisando as vazdes obtidas nesse trabalho ficou clara a direta ligacao das
equacdes de chuvas intensas, e consequentemente seus valores, no calculo de
obtencdo de vazbes de cheia. A base de dados utilizada afeta os resultados e
consequentemente todo projeto que futuramente pode vir a se basear nesses

valores.

Por isso, se faz necesséario sempre a utilizacdo de dados recentes e de
gualidade para uma modelagem mais segura e fidedigna. Referéncias de 6rgaos
oficiais e utilizacdo de softwares mais novos trazem melhores resultados de chuva —
vazdo. Dito isso, também cabe citar o olhar atento desses 6rgdos para revisoes
periddicas das equacdes de chuva no pais, pois jaA se percebe diferenca em um

espaco de tempo de 18 anos.

Por fim, espera-se que esse trabalho possa servir como base para estudos
futuros de planejamento urbano, drenagem e/ou impermeabilizacdo, bem como
processos de tomadas de decisdo e politicas publicas para toda regido que en-

volve a sub-bacia do rio Embu Mirim.
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