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RESUMO: Diante da difusdo do conceito de controle de cheias pela detencdo distribuida em pequenas areas, a
escolha do método de transformacdo chuva-vazao e a estimativa das caracteristicas geomorfoldgicas da bacia sao
determinantes para a qualidade do dimensionamento de pequenas estruturas de detencao aplicadas a drenagem
urbana. Este trabalho, entdo, propde uma analise comparativa do desempenho de trés métodos de transformacédo
chuva-vazado (Método do Hidrograma Unitario Racional, Método do NRCS e o Método de Clark) aplicados a uma
pequena bacia localizada dentro dos limites do campus da Universidade de Sao Paulo, contrapondo-se a vazao
de pico, o volume e a forma dos hidrogramas calculados aos dos hidrogramas de eventos reais. Para tanto, foram
realizadas medicdes do nivel d'agua na secao de controle do canal de drenagem interno ao campus por meio de um
sensor ultrassom de precisao de 0,25 centimetros e 1 minuto, desenvolvido no préprio laboratério da universidade,
durante a época chuvosa do més de marco de 2019. As fung¢des objetivo foram otimizadas ajustando-se os parametros
relativos as perdas por inflitracdo e efeitos de rentencdo superficial concentradas no parametro C, no caso do método
racional, e CN, no caso do método do NRCS, usado também para Clark.
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ABSTRACT: In light of the diffusion of the concept of flood control by means of scattered retention in urban areas, the
choice of the rainfall-runoff method and the estimation of the geomorphologic characteristics of the basin determine the
accuracy of the sizing process of small retention structures applied to the context of urban drainage. This paper purposes
a comparative analysis of the performance of three rainfall-runoff transformation methods (Modified Rational Unit
Hydrograph, NRCS Unit Hydrograph and Clark Unit Hydrograph) applied to a small basin located within the borders of
the University of SGo Paulo, comparing the peak discharge, the volume and the shape of the calculated hydrograph to the
observed hydrograph. Water level measurements were then carried out on the control section of the universities’ drainage
canal using an ultrasonic sensor which was entirely developed inside the campus hydraulic laboratory, during the rainy
month of March 2019. The optimization functions were refined adjusting the parameters relative to the losses by infiltration
and initial retention concentrated in the parameter C, for the Rational Method, and CN for the NRCS method, used for Clark
as well.
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1. INTRODUCAO

Uma gama de solugbes técnicas que realizam a
detencao de um determinado volume de agua de
chuva em pequenos e médios lotes para reduzir
o pico de runoff neles gerado foi e ainda esta
sendo desenvolvida e aprimorada recentemente,
principalmente em paieses onde o conceito de
drenagem sustentdvel estd mais difundido, tanto
no meio académico quanto no meio técnico. Sao
as chamadas LID’s — Low Impact Development,
WSUDS - Water Sensitive Urban Design ou SUDS -
Sustainable Urban Drainage Systems, que incluem
dentre outras técnicas, os reservatorios de detencao
de pequeno porte para controle do escoamento
na fonte (Mascarenhas et al.,, 2005). Todavia, essas
solucdes apresentam ainda alguma incerteza em
razao de alguns fatores, dentre eles, a caréncia de
referéncias técnicas nacionais que balizem o seu
dimensionamento adequado, notadamente quanto
a localizacdo e volume, assim como a caréncia de
recursos para sua implantacao.

A utilizacdo, em pequenas bacias, de modelos
hidrolégicos originalmente desenvolvidos para
contextos mais amplos ou genéricos pode
frequentemente resultar picos de vazao e/ou
volumes de armazenamento superestimados,
levando a custos de implantacdo maiores que os
necessarios, o que torna a solucdo economicamente
pouco interessante. (Mascarenhas et al., 2005).
Nesse contexto, o aprimoramento dos modelos
hidroldgicos que sejam mais adequados para o
caso de pequenas bacias visa contribuir para o
desenvolvimento de solu¢bes menos sujeitas a
distorcbes, as quais frequentemente aumentam
o custo de implantacédo e dificultam a difusdo do
conceito.

A trajetdria deste ramo da hidrologia registrou o
nascimento de uma variedade desses modelos,
dentre os quais destacam-se o Método do NRCS -
Natural Resources Conservation Servce (NRCS, 1957)
e o Método de Clark (Clark, 1945). Ainda, existem
aqueles derivados da teoria do Método Racional,
dentre os quais destaca-se o Método do Hidrograma
Unitério Racional (Singh e Cruise, 1992), concebido
especificamente para pequenas bacias. Esses
modelos sdo utilizados pela maioria dos softwares
de modelagem hidroldgica adotados na pratica da
engenharia de projetos em diferentes contextos,
inclusive para o dimensionamento de pequenas
estruturas de detencao. Vale destacar, porém, que
a maioria desses modelos foram concebidos por
meio de andlises de grupos especificos de bacias,
transmitindo as peculiaridades desses grupos para
as caracteristicas dos hidrogramas gerados pelos
respectivos métodos. Dessa forma, a aplicacdo
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generalizada desses métodos, frequentemente
implica distor¢ées, que ao longo do tempo
motivaram o desenvolvimento de algumas
adaptacdes a esses modelos de forma a incluir
aspectos especificos regionais nas caracteristicas
dos hidrogramas gerados.

Esses trés modelos aparecem frequentemente
na literatura devido sua ampla utilizacdo no meio
técnico (Innocente e Chaffe,2017) sendoqueforame
continuam sendo avaliados comparativamente com
relacdo ao seu desempenho em diferentes estudos
de caso. Exemplos recentes indicam conclusdes
variadas pois frequentemente dependem do
contexto em que estdo sendo feitas as avaliagoes.
Alguns estudos recentemente publicados apontam
melhores resultados do Método de Clark em
determinados casos quando comparado a outros
métodos, como o Método Racional (Seibt et al.,
2012) e o Método do NRCS (Wilkerson e Merwade,
2010). Da mesma forma, existem estudos que
apontam um melhor desempenho do método
Racional em relacao ao Método do NRCS em
pequenas bacias (Tassi, 2015), e outros apontam
um melhor desempenho do Método do NRCS em
relacdo aos demais. Ainda assim, sdao poucos os
trabalhosque tenhamavaliado comparativamente o
desempenho desses trés modelos especificamente
para pequenas bacias urbanas, menores que 2 km?,
ordem de grandeza comum para areas drenadas
por pequenas estruturas de detencgao.

Este trabalho aborda a analise comparativa desses
trés métodos de transformacdo chuva-vazéo
aplicados a um mesmo contexto, uma bacia
muito pequena drenada por um pequeno canal
de drenagem aberto. Serd analisada a aderéncia
dos hidrogramas calculados aos hidrogramas
observados, derivados de registros minuto a minuto
da variacao do nivel d'agua na secdo de controle do
canal que recebe a drenagem de grande parte da
area do campus da USP. Serao avaliadas as vazoes
de pico, a forma do hidrograma e os volumes
de escoamento de cada método sob as mesmas
condicdes de contorno.

2. MATERIAIS E METODOS

A andlise comparativa do desempenho dos
trés métodos de transformacdo chuva-vazao
selecionados sera realizada por meio de um estudo
de caso em uma pequena bacia urbana real,
localizada no municipio de Sao Paulo, Brasil, e seu
comportamento observado na ocorréncia de cinco
eventos pluviométricos de diferentes intensidades,
duracbes e distribuicdbes temporais, ocorridos
durante o més de marco de 2019. Cada evento
correspondera a um pluviograma e um hidrograma
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observados através de uma estacao pluviogréfica,
localizada dentro do campus da USP, a poucos
metros da secao de controle do canal de drenagem
monitorado neste estudo.

Cada um dos trés métodos receberd como dado de
entrada a chuva total correspondente ao evento
e produzird um hidrograma, considerando as
perdas inciais por infiltracao e retencao superficial
em seus respectivos métodos de geracdo de
chuva excedente e transformacdo do excesso
em vazdao. O método do hidrograma unitario
racional modificado usard o parametro C para a
quantificacao desse efeito, em quanto o método do
NRCS utilizard o parametro CN, atralado ao calculo
de perdas desenvolvido pelo NRCS. O método de
Clark também utilizard a metodologia do NRCS para
o calulo da chuva excedente, também por meio do
parametro CN.

O tempo de concentracao da
de elevado significado fisico
importancia na caracterizacao do hidrograma,
serd estimado por meio de férmulas semi-
empiricas, que correlacionam as caracteristicas
geomorfoldgicas da bacia ao desenvolvimento do
escoamento. O método do Hidrograma Racional
Unitario Modificado utilizard a formula proposta
pelo FAA - Federal Aviation Agency, que atrela o
tempo de concentracao ao parametro C da bacia.
Os métodos do NRCS e de Clark utlizardo a férmula
proposta pelo NRCS, a qual relaciona o tempo
de concentracdao ao tempo de retardo da bacia,
também atrelando a sensibilidade desse parametro
as caracteristicas geomorfolégicas da bacia, porém
por meio do parametro CN.

Os hidrogramas gerados por cada modelo para
cada evento serdo comparados com os hidrogramas
reais registrados, tomando-se como referéncia a
vazao maxima, o erro médio absoluto (MAE) das
ordenadas de vazao e o volume total do hidrograma.
Cada hidrograma observado foi derivado dos
registros de nivel ddgua a cada minuto durante a
ocorréncia do evento de precipitacdo, por meio da
curva-chave do canal de drenagem desenvolvida
para a secdo de controle analisada neste estudo. A
intencao da elevada precisao temporal dos registros
é observar com maiores detalhes a sensibilidade
do canal a passagem da onda de cheia gerada por
precipitacdes de diferentes duragoes, distribuicdes
temporais e intensidades (inclusive precipitacoes
de pequeno volume) e a capacidade dos modelos
de simular essa sensibilidade.

bacia, grandeza
e fundamental

2.1 Caracterizacao da area de estudo

A bacia analisada neste estudo encontra-se
localizadainternamente ao campus da Universidade

de Sao Paulo e possui uma area de 1,089 km? a
qual foi determinada apds a andlise cruzada da
topografia, por meio do modelo digital de terreno,
com as informagdes do levantamento cadastral das
redes de drenagem do campus, ambos fornecidos
pela administracdao central da universidade. A
figura 1 abaixo ilustra a drea de estudo e a secdo
de controle do canal de drenagem onde foram
realizadas as medicdes da variacao do nivel d’agua.

Figura 1. Imagem aérea e delimitacdo da bacia de
estudo (fonte: Google Earth).

Figura 2. Delimitacdo da bacia em um mapa extraido
do GoogleMaps (esq.) e em um modelo digital da topo-
grafia (dir.).

2.2 Monitoramento dos eventos

Para o registro da vazdo escoada em cada evento foi
estabelecida uma secao de controle em um canal
para a qual foi estimada uma curva de descarga.
Nesta secdo foi estimado um registrador de nivel
ultrassénico com precisao de 0,25 centimetros e
frequéncia de aquisicdo de 1 minuto, de modo a
captar com precisao a resposta hidroldgica da bacia
para precipitacbes de diferentes caracteristicas
temporais e testar a aderéncia dos modelos a essa
sensibilidade. O sensor foi instalado na face inferior
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do tabuleiro de uma ponte de pedestres sobre o Erentoi
canal de drenagem da area de estudo. Extamente ase o
abaixo dessa ponte é a secdo de estudo para a qual

foi desenvolvida a curva chave do canal. O sensor
utiliza tecnologia de um processador arduino e
um cartdo de memoria micro SD que registra os
dados de altura d'agua de minuto a minuto e os
registra no cartao, que é posteriormente colhido e
descarregado em computador pessoal.
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Figura 3. Canal de drenagem na secdo de monitora-
mento do nivel d’agua.
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Figura 4. Sensor ultrassénico e local de afericao de
medidas. Figura 5. Eventos monitorados: hietogramas e hidrogra-

mas correspondentes.

t (hh:mm)

Os hietogramas correspondentes aos eventos

Evento 1+2+3

registrados pelo sensor foram obtidos do banco de S
dados do SAISP - Sistema de Alerta a Inundagdes F
de Sdo Paulo (www.saisp.br), que monitora em
tempo real a altura de precipitacao de diversos
pontos da bacia do Alto Tieté, onde se encontra a T 3000
microbacia deste estudo. Foram entdo utilizados ,,

os dados do pluvibmetro do CTH-USP, o qual et
é localizado a 480 metros do local da secao de
estudo. No total foram registrados 9 eventos, de
diferentes duracées e intensidades, dos quais 5 ™
foram selecionados para a calibracdo dos modelos "¢ 8 8 58 8 8 %5838 878888 B
analisados. As figuras abaixo mostram cada um dos e

eventos selecionados, combinando o hietograma e Figura 6. Eventos monitorados: hietogramas e
o hidrograma correspondente. hidrogramas correspondentes - continuacéo.
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Figura 6. Eventos monitorados: hietogramas e
hidrogramas correspondentes - continuacao.

2.3 (Calibracao dos modelos

Para a andlise foram estabelecidas trés funcdes
objetivos diferentes: a primeira considerando
como parametro de otimizacdo somente a vazdo
de pico; a segunda considerando somente a
forma do hidrograma, expressa pelas ordenadas
de vazao ponto a ponto e pelo tempo de pico; e a
terceira considerando somente o volume maximo
do hidrograma isoladamente. O critério utilizado
para avaliar a qualidade da calibracao dos modelos
em relacdo a vazao mdaxima e ao volume maximo
foi o erro percentual entre os valores calculados e
observados, conforme expressas pelas equacgoes 1
e 2, abaixo:

EQ = deac calc_deac obs

max mdaz obs ('I)
EV = dea: calciVma'm obs

mazx max obs (2)

Ja o critério utilizado para avaliar a qualidade da
calibracdo dos modelos em relacdo a forma do
hidrograma foi o MAE (Mean Absolute Error) que
indica o erro médio absoluto das ordenadas de
vazao, e o erro percentual entre os valores calculados

e observados do tempo de pico, cujas relagdes sao
indicadas pelas equacdes 3 e 4, respectivamente,
abaixo:

MAEQ — Z;l:l ‘Qcalci;Qobsi

(3)

El _ tp calc_tp obs
tp tp obs

(4)

As funcdes objetivo para cada parametro foram
entdo construidas de forma a minimizar os valores
dos erros ajustando-se os parametros relativos
as perdas por inflitracdo e efeitos de rentencdo
superficial concentradas no parametro C, no caso
do método racional, e CN, no caso do método do
NRCS, usado também para Clark.

F.O., = min(Eg,. ) (1)
F.O., = min(Ey, ) (2)
F.O.3 =min(MAEq + Ey) (3)

Muitos trabalhos costumam apresentar o RMSE
(Root Mean Squared error) alternativamente ao
MAE, porém o RMSE apresenta algumas limitacoes,
sobretudo na forma como pode tornar pouco clara
e objetiva a interpretacao do erro medido (Willmott
and Matsuura 2005), e, portanto, sera descartado
para esta analise.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Cada um dos 5 eventos selecionados, e, também, o
hidrograma dos eventos 1, 2 e 3 em sequéncia, foi
simulado com os trés métodos de transformacao
chuva-vazao e para as trés funcdes objetivo
estabelecidas em 2.3, totalizando 54 cenarios de
simulacao. Cada cendrio é calibrado para uma das
3 fungdes objetivo, mas também é avaliado em
relagdo aos outros critérios de erro, sendo que o
erro total é obtido pela soma da F.O. otimizada e os
valores obtidos para os demais critérios eq. (1) a (4).

Tabela 1. Melhor evento simulado para cada método.

X Erros Evento FO Q
HRUM 0,462 7 FO2 0,612
NRCS 0,413 7 FO1 0,612
CLARK 0,377 1 FO1 0,312

A tabela 1 acima mostra o evento simulado com o
menor erro total para cada um dos trés métodos.
O método que apresentou a melhor performance
(o menor erro total, somando-se a F.O. otimizada e
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0s outros critérios de erro) foi o Método de Clark,
calculado para o evento 1 e otimizado pela F.O.1,
relativa a vazdo maxima, cujo erro total foi calculado
em 0,377, apresentado no hidrograma abaixo.

0,450

tempo (h)

Figura 7. Cenario da melhor simulagado: Método de
Clark, Evento 1, F.O.1.

No entanto, considerando o desempenho geral dos
54 cenarios simulados, nota-se duas conclusées
importantes: em primeiro lugar, a F.0.2 foi a funcéao
objetivo que apresentou os melhores resultados
de calibracdo considerando-se a soma dos erros
de todas as simulacées que foram calibradas pelo
volume maximo, incluindo-se os erros dos outros
critérios de performance relacionados; em segundo
lugar, o Método de Clark foi o que apresentou os
melhores resultados de calibracdo considerando a
soma dos erros de todas os cenarios simulados e
considerando a calibracao para as 3 F.O. No entanto,
como nao se realizou a calibracao otimizando-
se simultaneamente as 3 F.O's, vale ressaltar que
cada F.O. apresentou um método especifico mais
aderente, conforme é possivel inferir da tabela 2, a
sequir.

Tabela 2. Soma dos erros de todas as simulagdes.

HRUM NRCS CLARK  XErros
FO1 11334 8337 7,317 26,988
FO2 6,564 7,805 9,521 23,890
FO3 8581 11,471 9,284 29,337
IErmos 26479 27613 26,123
4. CONCLUSOES

As verificagdes indicam, a principio, que o Método
do Hidrograma Unitario Racional Modificado é o
método que produz a pior aderéncia aos valores
observados quando a calibracdo é realizada pela
vazao maxima, F.O.1. No entanto, foi o método que
apresentou a melhor performance geral quando a
calibracao é realizada pela otimizacao do volume
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maximo, F.0.2. Ainda, em uma analise global, a
calibracao dos modelos pela vazao maxima, F.O.2,
foi a que produziu os menores erros totais, sendo
por tanto, a que menos influencia negativamente
os demais parametros do hidrograma em
beneficio da otimizacdo propria. No contexto do
dimensionamento de estruturas de detencao
em ambiente urbano, entende-se que a vazao
maxima isoladamente ndo é suficiente para a
adequada estimativa da evolucao dos volumes de
escoamento superficial no tempo, sendo, portanto,
necessdria a estimativa adequada dos volumes e
da forma do hidrograma de cheia. Dessa maneira,
os resultados sugerem que a simulacao de eventos
de projeto pelo Hidrograma Racional Unitario
Modificado calibrado pela otimizacdo dos volumes
produziria os melhores resultados para o projeto
de estruturas de detencdo associadas a drenagem
de pequenas bacias em ambiente urbano. Ainda
assim, mais estudos de caso semelhantes ainda
seriam necessarios para a confirmacao dos indicios
apontados neste estudo.
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