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Resumo

Este trabalho utiliza duas equagdes de chuva para calcular a vazao de pico de uma bacia hidrogréfica locali-
zada naregido leste da cidade de Sao Paulo, a bacia do cérrego Tiquatira. O modelo computacional utilizado,
o HEC-HMS, permite realizar as simulag¢des hidrolégicas utilizando um método de precipitagdo vazao muito
utilizado, o Soil Conservation Service (SCS). Na regido da bacia em estudo, ocorrem frequentes inundagdes
devido ao transbordamento do cérrego Tiquatira, entdo se destaca a importéancia de utilizar a equacgdo de
chuva mais apropriada para a regido, a fim de que um novo projeto de drenagem nao subestime as estruturas
hidraulicas a serem construidas. A equacdo de chuva desenvolvida por Martinez e Magni (1999) é bastante
utilizada para os projetos de drenagem na cidade de Sao Paulo, portanto é uma equacéao de boa confiabili-
dade e consolidada. Porém a equacgdo de chuva desenvolvida por Zuffo (2009), para a cidade de Guarulhos,
apresenta maiores taxas de intensidades pluviométricas; ressalta-se que o posto pluviogréafico de origem dos
dados para o desenvolvimento dessa equacdo encontra-se préoximo a regido de estudo. Portanto foi apre-
sentado o impacto que pode representar na vazdo de pico utilizando as equagdes que inicialmente seriam
recomendadas em uma bacia hidrogréfica da regiao leste da cidade de Sao Paulo.

Palavras-chave: Modelos hidroldgicos. Urbaniza¢ao. HEC-HMS. Equagdes de chuva.

Abstract

This work compares the use of two rainfall equations to calculate the peak flow of a watershed located in the
eastern region of the city of Sdo Paulo, the Tiquatira stream basin. The computational model used, the HEC-HMS,
allows to perform the hydrological simulations using a widely used rainfall-runoff method, the Soil Conserva-
tion Service (SCS). In the basin region under study, frequent flooding occurs due to the overflow of the Tiquatira
stream, so the importance of using the most appropriate rainfall equation for the region is highlighted, so that
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a new drainage project does not underestimate the hydraulic structures to be be built. The rainfall equation

developed by Martinez and Magni (1999) is widely used for drainage projects in the city of Sdo Paulo, therefore,

it is a good reliable and consolidated equation. However, the rainfall equation developed by Zuffo (2009) for the

city of Guarulhos, presents higher rates of rainfall intensities, and it is noteworthy that the rainfall source of data

for the development of the equation is close to the study region. Therefore, the impact that can represent on the

peak flow was presented using the equations that would initially be recommended in a watershed of the eastern

region of the city of Sdo Paulo.

Keywords: Hydrological models. Urbanization. HEC-HMS. Rainfall equations.

1 INTRODUCAO

Na cidade de Sdo Paulo, durante o século XX,
houve um grande aumento da urbanizacdo, que,
sem planejamento, levou a uma alta taxa de
impermeabilizacao, alterando o microclima da
cidade e fazendo com que as &guas das chuvas
que infiltravam no solo escoassem superficial-
mente e causassem as frequentes inundacées,
principalmente durante o verdo. Neste periodo
ocorrem as chuvas convectivas, popularmente
conhecidas como chuvas de verao, formadas por
meio de um processo de convecgdo de massa
de ar imido, na qual a radiagao solar aquece o
solo e a massa de ar. Durante o periodo da tarde,
quando ocorre a diminuicdo da radiagdo solar,
pelo contato da radiagcdo da massa de ar com o
solo e por conta do calor armazenado, é criada
uma situacao de instabilidade e, entéo, formam-
se as chuvas de alta intensidade e curta dura-
¢do (Tucci et al,. 2015). Esses eventos de chuva
de alta intensidade ocasionam as inundacgdes
por conta da impermeabilizacdo da bacia, com
destaque para os prejuizos materiais, doencas
e até perdas de vidas sofridas principalmente
pela parcela da populagdo de baixa renda, sujei-
ta a politicas insuficientes de habitacdo e sem
recursos financeiros que possibilitem adquirir
os terrenos das areas formais urbanizadas das
cidades, os quais sdo de alto valor. Sem opgdes,
resta a parte dessa populacao habitar os espa-
¢os vazios das cidades, geralmente associados
as fragilidades ambientais como as areas de bai-
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xada, préximas as margens dos rios e cérregos,
conforme Nunes, Silva e Fonseca (2017).

O fato citado torna os projetos de drenagem ur-
bana de grande relevéncia, levando os especia-
listas a utilizar, de forma criteriosa, os métodos
contemplados na literatura dos estudos hidrolé-
gicos conforme as caracteristicas da regido em
estudo. Uma das etapas de fundamental impor-
tancia é a escolha da equacéo de chuva confor-
me as caracteristicas do local, provenientes de
dados pluviogréficos ou pluviométricos.

Para a cidade de Séo Paulo, 6 equacgdes estdo pu-
blicadas no estudo realizado pelo Departamento
de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) em conjunto
com o Centro Tecnolégico de Hidraulica (CTH),
“Precipitagdes intensas na bacia do Alto Tieté”,
publicado por Sao Paulo (2018), na qual a Equa-
¢do de Martinez e Magni (1999) é bastante utili-
zada para projetos de drenagem da regiao, sendo
uma equacado bem consolidada. Porém o presen-
te estudo ressalta a importancia da verificagao,
neste caso, para uma bacia localizada na regido
leste da cidade de S&do Paulo, usando a Equacgdo
de Zuffo (2009) para Guarulhos, também publi-
cada por Sao Paulo (2018). Essa ultima equacgao
utilizou 21 anos de dados da Estagao Pluviogra-
fica de Cumbica e a mais préxima a bacia do cér-
rego Tiquatira em estudo em comparagdo com
o posto IAG-USP. Na disponibilidade de mais de
uma equacdo de chuva para uma determinada
regido, é recomendado utilizar os maiores valo-
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res de intensidades de precipitagdo, de acordo
com Sao Paulo (2018).

Objeto de estudo, a bacia do cérrego Tiquatira
esta localizada na regido leste da cidade de Séao
Paulo, nas coordenadas 7.394.678 a 7400426 N
e de 341.182 a 349.638 E (UTM, Zona 23), e nela
estdo importantes bairros pela sua populagéo,
como a Penha, Sdo Miguel e Itaquera, além da

330000 340000

avenida Governador Carvalho Pinto, localizada
as margens do cérrego Tiquatira. Para a realiza-
cdo do estudo, as seguintes etapas foram obe-
decidas. O mapa ilustrado pela Fig. 1 indica a lo-
calizacdo das estacdes utilizadas no estudo em
relacdo a bacia do cdrrego Tiquatira, sendo as
distancias de 9,6 km para o posto da INFRAERO
e 19,7 km para o posto IAG-USP.

Legenda

. Observatdrio IAG USP s

@ Posto INFRAERO
- Bacia Tiquatira

350000 360000

Figura 1 - Mapa dos postos pluviograficos em relagéo a bacia do cérrego Tiquatira.

A Equacdo de Martinez e Magni (2015), confor-
me Sao Paulo (2018), utilizou dados de 1933-36,
1938, 1940-45,1948-61,1963-73,1975,1977-
82, 1984-98, 2001-05, 2008, 2009 e 2011, to-
talizando 65 anos. A equacéo relaciona intensi-
dade, duracao e frequéncia das precipitacdes e
incorpora a equacgéo proposta por Ven-Te-Chow
(1954), conforme a Eq. 1:

it = M@y + 0@yekn,r M

Apés realizada a leitura dos pluvidgrafos pelo
“Método do Ponto de Inflexdao”, conforme Sao
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Paulo (2018), que proporciona a rapida leitura
e codificagdo, incluindo boa precisdao de 10 em
10 minutos, os dados foram analisados pelo CTH
para a correcdo de possiveis erros e assim gera-
das as séries histdricas para maximas intensida-
des de chuvas padronizadas para duragdes de 10
até 1440 minutos. Posteriormente foram defini-
dos os anos a serem contemplados, em seqguida a
verificacdo do ajuste a distribuicdo de Gumbel, e
entdo a Equagdo de Martinez e Magni (1999) foi

definida conforme a Eq. 2:
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T
ier = 39,30(t + 20)7°9228 4 10,18 (¢ + 20)~*8764[—0,4653 — 0,8407Inin [ﬁ]

Para 10 <t < 1440 min.

Em que:

i: intensidade da chuva em mm/minutos
t: duragdo da chuva em minutos

T: periodo de retorno em anos

A Tabela 1 indica os resultados da previsdao de méaximas intensidades de chuvas para a cidade de Sao Paulo:

Tabela 1 - Previsao de maximas intensidades de chuvas, em mm/h, pelo método de Ven-Te-Chow (1954).

Duracao
(minutos) 5 10 15
10 126,87 146,42 157,46
15 110,20 127,28 136,92
20 97,54 112,74 121,31
30 79,55 92,05 99,10
45 62,60 72,53 78,13
60 51,78 60,06 64,73
120 31,06 36,13 38,99
180 22,43 26,13 28,23
240 17,65 20,60 22,26
300 14,60 17,06 18,44
360 12,48 14,59 15,79
420 10,92 12,78 13,82
480 9,72 11,38 12,31
600 7,98 9,36 10,14
720 6,79 7,97 8,64
960 5,26 6,18 6,70
1200 4,30 5,06 5,49
1440 3,65 4,30 4,67

TR (anos)

20 25 50 100
165,18 171,13 189,47 207,66
143,67 148,87 164,89 180,78
127,32 131,94 146,19 160,33
104,04 107,84 119,56 131,19
82,05 85,08 94,39 103,63
68,00 70,52 78,28 85,98
40,99 42,54 47,29 52,00
29,69 30,82 34,30 37,75
23,42 24,32 27,08 29,82
19,41 20,16 22,46 24,75
16,62 17,26 19,24 21,21
14,56 15,12 16,87 18,59
12,97 13,48 15,03 16,58
10,68 11,10 12,39 13,67
9,10 9,46 10,56 11,66
7,06 7,34 8,21 9,06
5,79 6,03 6,74 7,45
4,93 512 573 6,34

Fonte: S&o Paulo (2018) adaptada

Os dados pluviogréficos para a Equacdo de
Guarulhos sdo provenientes da estagcdo mete-
orolégica mantida pela INFRAERO desde 1987,
com leituras realizadas automaticamente em
intervalos de 1 em 1 hora Zuffo (2009). O mé-
todo proposto por Chen (1983) foi o que melhor
representou os dados, portanto foi utilizado
para determinar as intensidades para obtencao
da Eq. 3:

a; * R1® * log (10%7% » T*~1 ( t ) 3
* —
(& + b 60) ©

Zuffo (2009) desenvolveu 4 equagdes de
chuvas para a cidade de Guarulhos, sendo
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apresentada na Eq. 4 aquela cuja férmula é a
mais simplificada,

2507 T 7*°

L= 0,0053

B (T + 19)08958+T%

Na qual os intervalos de validade estdo compre-
endidos para os valores:

5 minutos <t < 1440 minutos (1 dia);
5anos < TR <100 anos.

A Tabela 2 indica os resultados da previsao de
maximas intensidades de chuvas para a cidade
de Guarulhos.
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Tabela 2 - Previsdo de maximas intensidades de chuvas, em mm/h, pelo método de Chen (1983)

Duracao
(minutos) 5 10 15
10 158,52 176,95 188,70
15 137,30 153,18 163,31
20 121,30 135,26 144,16
30 98,69 109,97 117,16
45 77,54 86,32 91,91
60 64,10 71,32 75,90
120 38,47 42,72 45,42
180 27,82 30,86 32,78
240 21,93 24,30 25,80
300 18,16 20,11 21,35
360 15,55 17,20 18,26
420 13,61 15,06 15,97
480 12,12 13,41 14,22
600 9,98 11,03 11,69
720 8,50 9,39 9,95
960 6,60 7,28 7,71
1200 541 5,96 6,31
1440 4,60 5,07 5,36

TR (anos)

20 25 50 100
197,51 204,62 228,39 254,90
170,89 177,01 197,47 220,27
150,83 156,21 174,18 194,21
122,54 126,88 141,36 157,50
96,10 99,47 110,73 123,25
79,34 82,11 91,33 101,59
47,44 49,06 54,48 60,48
34,22 35,38 39,24 43,51
26,92 27,83 30,83 34,16
22,27 23,02 25,48 28,21
19,04 19,67 21,77 24,08
16,66 17,21 19,03 21,04
14,82 15,31 16,93 18,71
12,18 12,58 13,90 15,35
10,37 10,70 11,82 13,05

8,03 8,28 9,14 10,08

6,57 6,78 7,48 8,24

5,58 5,76 6,34 6,99

Fonte: Zuffo (2009)

Zuffo (2009) destaca a comparagdo entre as
equacgdes de Sdo Paulo e Guarulhos, por Martinez
e Magni (1999) e Zuffo (2009), respectivamente,
na qual as estimativas das alturas precipitadas
sdo maiores para Guarulhos, o que representa

coeréncia pela proximidade do posto de Cum-
bica com a Serra da Cantareira, na qual a regido
esta sujeita ao efeito orografico da mesma, au-
mentando o volume de precipita¢des. A Tabela 3
apresenta as diferencas citadas.

Tabela 3 - Diferencas relativas entre os valores das intensidades originais utilizadas para a determinacéo da Equagao de
chuvas de Séo Paulo de Martinez e Magni (1999) e os valores resultantes da Equacéo de chuva de Guarulhos por Zuffo (2009).

Duracao
(minutos) 5 10 15
10 20,0% 17,3% 16,6%
15 19,7% 16,9% 16,2%
20 19,6% 16,7% 15,8%
30 19,4% 16,3% 15,4%
45 19,3% 16,0% 15,0%
60 19,2% 15,8% 14,7%
120 19,3% 15,4% 14,2%
180 19,4% 153% 13,9%
240 19,5% 15,2% 13,7%
300 19,6% 15,2% 13,6%
360 19,7% 15,2% 13,5%
420 19,8% 15,2% 13,5%
480 19,9% 151% 13,4%
600 20,0% 151% 13,3%
720 20,1% 15,1% 13,2%
960 20,3% 15,1% 13,1%
1200 20,4% 15,1% 13,0%
1440 20,6% 15,1% 12,9%

TR (anos)

20 25 50 100
16,4% 16,4% 17,0% 18,5%
15,9% 15,9% 16,5% 17,9%
15,6% 15,5% 16,1% 17,4%
15,1% 15,0% 15,4% 16,7%
14,6% 14,5% 14,8% 15,9%
14,3% 14,1% 14,3% 15,4%
13,6% 13,3% 13,2% 14,0%
13,2% 12,9% 12,6% 13,2%
13,0% 12,6% 12,2% 12,7%
12,8% 12,4% 11,8% 12,3%
12,7% 12,2% 11,6% 11,9%
12,6% 12,1% 11,4% 11,6%
12,5% 12,0% 11,2% 11,4%
12,3% 11,8% 10,9% 11,0%
12,2% 11,6% 10,6% 10,6%
12,0% 11,4% 10,2% 10,1%
11,9% 11,2% 9,9% 9,7%
11,8% 11,0% 9,6% 9,3%

Fonte: Zuffo (2009)
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Conforme Zuffo (2009), as equacgbes para Sao
Paulo ndo acompanham os mesmos padrdes se-
guidos pelos totais anuais dos trés postos, entao
acredita-se que a equacdo esteja subestimando
as precipitacdes para a cidade de Sdo Paulo.

Para Zuffo (2015), existem varios ciclos solares
que interferem no clima, e um deles, o ciclo de
Gleissberg, seria responsavel pelo efeito climati-
co conhecido como Efeito José, cujo periodo mé-
dio varia entre de 70 a 100 anos. Esse Efeito José
seria, provavelmente, responsavel pelo aumento
e pela diminuicao das precipitacées de décadas,
tendo sido identificado o periodo seco de 1936 a

1975 e o imido de 1976 a 2008 ~ 2010. A Fig. 2
apresenta um gréafico do Posto do IAG-USP de-
monstrando o efeito do aumento da precipitagdo
total anual em 15%, observado entre as médias
do primeiro e segundo intervalos anteriormente.
Dessa forma, esses dados pluviométricos ma-
ximos diarios também poderiam sofrer a influ-
éncia desses periodos. Recomendou-se que se
separassem esses periodos para estudos hidro-
légicos. Na Equagéo de Martinez e Magni (1999),
esses periodos estdo misturados, e na Equagéao
de Zuffo (2009) utilizaram-se somente os valores
do periodo Umido do Efeito José.
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Figura 2 - Série histérica de precipitagdes do Posto Pluviométrico instalado no IAG - USP, no
municipio de Sao Paulo, no Parque do Estado. Fonte (Zuffo e Zuffo, 2016).

2 OBJETIVO

O objetivo do estudo é comparar os resultados
das méaximas vazdes de duragdo 120 min e TR
10 e 25 anos, encontradas com a utilizacédo de
simulagdo hidrolégica para a bacia do cérrego
Tiquatira, a partir de valores de precipitacdo de
Sao Paulo obtidos com as equacdes de Martinez
e Magni (1999) e de Guarulhos, por Zuffo (2009).
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3 METODOLOGIA

Com a utilizacdo do software Arcmap foi pos-
sivel utilizar o material fornecido pela EMPLA-
SA, os arquivos de Modelo Digital de Superficie
(MDS) e, entao, obtiveram-se as declividades ao
longo dos talvegues principais, os cérregos da
Ponte Rasa e Franquinho, afluentes do cérre-
go Tiquatira. O cadastro topogréfico da regido
também foi fornecido pela Prefeitura Municipal
de Sao Paulo (PMSP), com conferéncia in loco
para maior conhecimento das margens do cér-
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rego. O tempo de concentracéo da bacia foi cal-
culado pelo modelo Cinemético, para cada uma
das 3 sub-bacias. Conforme Canholi (2014), os
métodos para o célculo do tempo de concentra-
cdo estimado recomendam a soma de trés par-
celas, conforme a Eq. 5.

tc = tof + tsc + tcf (5)

Em que:

tc — tempo de concentrac¢do da sub bacia (min);
tof — tempo do escoamento superficial laminar
“overland flow” (min);

tsc — tempo do escoamento em canais rasos
“shallow concentrated flow” (min) e
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tcf—tempo do escoamento em canais naturais e
artificiais “channel flow” (min).

Os resultados sdo apresentados na Tabela 2

Tabela 2 - tempo de concentragdo das sub-bacias

Sub-bacia tc (minutos) L (m) Area (km?)
Franquinho 88,17 6599 8,04
Ponte Rasa 99,77 6781 7,45
Tiquatira 10,20 3710 3,77

A etapa seguinte foi o estudo de uso e ocupagao
do solo, também com a utilizacdo do Arcmap,
que possibilitou a analise por imagem de satélite
e, entdo, identificou-se o total de area urbani-
zada da bacia. A Fig. 3 ilustra a bacia do cérrego
Tiquatira e sua area urbanizada.

347000

7396000 7397000 7398000 7399000 7400000 7401000

7395000

346000 347000

Figura 3 - Imagem de satélite com a localizacdo da bacia do cérrego Tiquatira

O método Precipitacdo-vazao adotado foi o Soil
Conservation Service (SCS) desenvolvido pelo De-
partamento de Agricultura dos Estados Unidos.
A férmula desenvolvida pelo SCS esta apresen-
tada na Eq. 6:

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 233 / pp 37-47 | Ed. Esp. Nov. 2021

2

Na qual: Q = escoamento superficial direto em
mm; P = precipitacdo em mm; S = reteng¢ao po-

tencial do solo em mm.
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O valor de S depende do tipo e da ocupagédo de
solo, e é utilizado para calcular o pardmetro CN
(nimero da curva), no qual varia entre 0 e 100.
Como a bacia do cérrego Tiquatira encontra-se
em area urbanizada, foi utilizada a Eq. 7.

CN,=CN . (1-f)+98f (7)

Em que:

CN_ = ndmero da curva composto;

CNperm = numero da curva da area permeavel con-
forme o tipo de solo do SCS;

f=Ffracdo da &rea impermeéavel.

Como resultado para a bacia em estudo, conside-
rados CNPerm 79 ef,86%, o CN determinado foi 95.

A etapa que envolve a comparacdo das equa-
¢oOes de chuva de Sao Paulo, de Martinez e Magni
(1999) e Guarulhos, por Zuffo (2009) é a do de-
senvolvimento dos Hietogramas, realizados para
os periodos de retorno (TR) de 10 e 25 anos. A
duracdo de chuva de 2 horas foi adotada a partir
de uma aproximacdo do tempo de concentragao
calculado anteriormente. No presente trabalho,
os hietogramas foram desenvolvidos pelo méto-
do de Huff para bacias urbanas, considerando 1°
Quartil. A Tabela 3 apresenta a distribuicdo mé-
dia durante um evento de chuva.

Tabela 3 - Distribuicdo Média do Tempo de Chuva em areas de 26 a 130 quilémetros quadrados.

% CUMULATIVA 1° QUARTIL
5% 12%
10% 25%
15% 38%
20% 51%
25% 62%
30% 69%
35% 74%
40% 78%
45% 81%
50% 84%
55% 86%
60% 88%
65% 90%
70% 92%
75% 94%
80% 95%
85% 96%
90% 97%
95% 98%

2° QUARTIL

3%
6%
10%
14%
21%
30%
40%
52%
63%
72%
78%
83%
87%
90%
92%
94%
96%
97%
98%

3° QUARTIL 4° QUARTIL
2% 2%
5% 4%
8% 7%
12% 9%

14%
17%
20%
23%
27%
33%
42%
55%
69%
79%
86%
91%
94%
96%
98%

11%
13%
15%
18%
21%
24%
27%
30%
34%
40%
47%
57%
74%
88%
95%

Fonte: Huff (1990) — adaptado.

O fluxograma a seguir ilustra as etapas realizadas para a obten¢ao dos resultados

Equacgdes de

chuva .
. . Hidrogramas
Martinez e Hietogramas
Magni (1999) HuFf 5CS
Zuffo (2009) HEC-HMS

L4
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4 RESULTADOS

As tabelas referentes aos hietogramas, para
uma duracéo de chuva de 120 minutos e perio-
dos de retorno de 10 e 25 anos, sdo apresenta-

Macrodrenagem urbana: comparativo de hidrogramas gerados pelo método precipitacao vazao,
Soil Conservation Service (scs), entre duas equacoes de chuva de boa confiabilidade

das a seguir pelas Tabelas 4,5, 6 e 7.

Tabela 4 - Hietograma para a Equacao de Martinez e

Duragao (min)

6
12
18
24
30
36
42
48
54
60
66
72
78
84
90
96

102
108
114
120

Tabela 5 - Hietograma para a Equagéo de Martinez e

Duragao (min)

6
12
18
24
30
36
42
48
54
60
66
72
78
84
90
96
102
108
114
120
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Magni (1999) (TR 10 anos).

Altura Acumulada (mm) ey

Total

8,671
18,065
27,459
36,852
44,801
49,859
53,472
56,362
58,530
60,698
62,143
63,588
65,034
66,479
67,924
68,646
69,369
70,092
70,814
72,259

Altura

8,671
9,394
9,394
9,394
7,949
5,058
3,613
2,890
2,168
2,168
1,445
1,445
1,445
1,445
1,445
0,723
0,723
0,723
0,723
1,445
72,259

Magni (1999) (TR 25 anos).

Altura Acumulada (mm) et o )

Total

10,208
21,268
32,327
43,386
52,744
58,699
62,952
66,355
68,907
71,459
73,161
74,862
76,564
78,265
79,966
80,817
81,668
82,518
83,369
85,071

Altura

10,208
11,059
11,059
11,059
9,358
5,955
4,254
3,403
2,552
2,552
1,701
1,701
1,701
1,701
1,701
0,851
0,851
0,851
0,851
1,701
85,071

Tabela 6 - Hietograma para a Equagéo de Zuffo (2009)

(TR 10 anos).

Duragdo (min)  Altura Acumulada (mm) desaculn\'lltt:llarga (mm)
6 10,254 10,254
12 21,362 11,108
18 32,470 11,108
24 43,578 11,108
30 52,978 9,399
36 58,959 5,981
4 63,231 4,272
48 66,649 3,418
54 69,213 2,563
60 71,776 2,563
66 73,485 1,709
72 75,194 1,709
78 76,903 1,709
84 78,612 1,709
90 80,321 1,709
% 81,175 0,854
102 82,030 0,854
108 82,884 0,854
114 83,739 0,854
120 85,448 1,709

TOTAL 85,448

Tabela 7 - Hietograma para a Equacgao de Zuffo (2009)

(TR 25 anos).
Duragdo (min)  Altura Acumulada (mm) desaculr;lfllrgza (mm)
6 11,776 11776
12 24,532 12,757
18 37,289 12,757
24 50,046 12,757
30 60,840 10,794
36 67,709 6,869
42 72,616 4,906
48 76,541 3,925
54 79,485 2,944
60 82,429 2,944
66 84,391 1,963
72 86,354 1,963
78 88,317 1,963
84 90,279 1,963
90 92,242 1,963
% 93,223 0,981
102 94,204 0,981
108 95,186 0,981
114 96,167 0,981
120 98,130 1,963
Total 98,130

Comparando os resultados da altura acumula-
da para duracédo de 120 mm, pode-se observar,
para os periodos de retorno de 10 e 25 anos, que
a Equacgéao de Zuffo (2009) para Guarulhos totali-
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Coelho AC, Zuffo AC

zou 18% e 15%, respectivamente, a mais no total
da altura de chuva em relacéo a Equacéo de Mar-
tinez e Magni (1999), coincidindo com o mesmo
percentual de aumento das precipitagdes totais
anuais, no posto pluviométrico do IAG-USP, con-
forme mostrado anteriormente na Fig. 2.

Aplicado o método Soil Conservation Service
(SCS) com a utilizagao dos respectivos hietogra-
mas obtidos conforme Itens 2 e 3 no software
HEC-HMS, obtiveram-se os seguintes resultados
de vazdo de pico para a bacia do cérrego Tiquati-
ra, apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Comparativo entre as vazdes de pico.

Equacdo TR (anos) Vazéo (m3/s)
Martinez e Magni 10 119,4
(1999)
Séao Paulo 25 142,6
Zuffo 10 143,3
(2009)
Guarulhos 25 166,3

Verifica-se nos Graficos 1 e 2 o comporta-
mento dos hidrogramas gerados pelo software
HEC-HMS, para os periodos de recorréncia de

10 e 25 anos, respectivamente.

Corrego Tiquatira (TR 10 anos)

160

140

120

100

80

Vazao (m¥/s)

60
40

20

o

100

—— Martinez e Magni (1999)

300 400 500

Tempo (min)

Zuffo (2009)

Grafico 1 - Hidrogramas comparativos para TR 10 anos.

Corrego Tiquatira (TR 25 anos)

0 100

—— Martinez e Magni (1999)

300 400 500

Tempo (min)

Zuffo (2009)

Grafico 2 - Hidrogramas comparativos para TR 25 anos.
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5 CONCLUSAO

Ao analisar os resultados, pode-se concluir que,
para o periodo de retorno de 10 anos, a vazado de
pico utilizando a equacdo para a cidade de Gua-
rulhos, por Zuffo (2009), resultou em um valor de
20% maior do que a vazao resultante calculada
com a equacao de Sao Paulo, por Martinez e Mag-
ni (1999). Nota-se também para TR 25 anos que a
vazao de pico calculada com a equacdo de Zuffo
(2009) foi 17% superior do que utilizando a equa-
¢do de Martinez e Magni (1999). Pode-se afirmar
que, no caso da regido que contempla a bacia do
cérrego Tiquatira, ao utilizar a equagédo de Martinez
e Magni (1999), mesmo que o posto pluviografico
de referéncia no qual a equacgéo foi desenvolvida
esteja na mesma cidade, as estruturas hidraulicas
podem ser subestimadas e ndo comportar o volu-
me de chuva da regido, invalidando a solucéo pro-
posta com a continuidade das inundagoes.

Torna-se, entdo, valido o comparativo entre di-
ferentes equacdes de chuvas, desde que reco-
mendadas pelo DAEE, a fim de nao subestimar os
projetos de drenagem urbana, com o objetivo de
estar em favor da seguranca. Mais estudos de-
vem ser dedicados ao Efeito José e seus feitos nas
precipitacdes maximas diarias e totais anuais,
assim como sua influéncia nas vazdes dos rios.
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