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RESUMO

O modelo chuva-vazdo do Servico de Conservacdo do Solo (SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Uni-
dos da América (USDA) é wm modelo muito utilizado em projetos de engenharia, seja para o calculo da Chuva excedente ou
estimativa do hidrograma de projeto. Contudo, sabe-se que o método tem como principal parametro o nimero da curva de
escoamento superficial (CN). Sabe-se também que a classificacdo hidroldgica do solo é de fundamental importancia para a
estimativa do CN e esta ndo foi desenvolvida para solos tropicais como os do Brasil. Sartori et al. (2005) apontam algumas
dificuldades de sua aplicacdo e apresentam uma sugestao para a classificacio hidrologica dos solos do Brasil tomando como
base o trabalho de Lombardi Neto et al. (1989). Como toda proposta deve ser avaliada, este trabalho desenvolve-se com obje-
trvo de analisar as respostas do modelo chuva-vazdo do SCS aplicado com sua classificacdo hidrologica do solo original e
com a classificacdo sugerida por Sartori et al. (2005) a eventos observados de precipitacdo para a estimativa da chuva
excedente e da vazdo de pico que foi obtida com o hidrograma unitario triangular do SCS e com o hidrograma unitario médio
observado na microbacia hidrogrdfica do Ribeirdo dos Marins, municipio de Piracicaba, Sio Paulo, Brasil, com area proxi-
ma de 21,87 km®. Os resultados simulados utilizando as duas classificacoes hidrologicas do solo foram comparados com os
eventos observados na microbacia. Das comparagoes realizadas observou-se que melhores resultados foram obtidos com a
classificacdo hidrologica sugerida por Sartori et al. (2005) e com o hidrograma unitdrio da microbacia. Esses resultados
indicam que a classificacdo hidrologica do solo sugerida por Sartori et al. (2005) é mais adequada para as condicbes dos
solos da bacia estudada e que o hidrograma unitdrio do SCS tende a superestimar a vazdo de pico.

Palavras Chave: Escoamento Superficial; Grupo hidrologico do Solo; Hidrograma Unitdrio.

INTRODU(;AO centes para a industria ceramica, sem avaliar os efei-
tos que estas mudancas acarretarao no escoamento.

No estudo de enxurradas e/ou enchentes Como conseqiiéncia aumentam as e€rosoes rurais e
maximas, uma falha na estimativa desses volumes surgem as erosoes urbanas principalmente em lote-
pode acarretar grandes prejuizos. Uma vez superdi- amentos, agravam-se as inundacoes nas cidades € o
mensionado tem-se o desperdicio de capital e se assoreamento de grotas, cérregos, rios e lagos, pro-
subdimensionado leva a grandes prejuizos como a vocando a morte de nascentes, reduzindo a capaci-
falha da estrutura e em muitos casos coloca em risco dade dos lagos e diminuindo a capacidade de trans-
a saide ou até vidas humanas. No entanto, o escoa- porte liquido dos canais intensificando as inunda-
mento sempre existiu, mas o homem o desafia, ater- coes. Porém isso vem mudando devido a escassez
rando grotas, canalizando cérregos, fazendo planti- dos recursos hidricos, tornando-se fundamental o
os agricolas sem pensar num manejo adequado, conhecimento do volume e distribuicio do escoa-

extraindo argilas de varzeas ou até mesmo de nas-
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mento que é um parametro de entrada na tomada
de decisao.

A quantificacao do escoamento superficial é
uma tarefa complexa e dependente de varios fato-
res, 0s quais sao agregados a parametros ou variaveis
em modelos de chuva-vazao. Quanto mais detalhado
for o modelo mais dificil é sua aplicacao, devido a
necessidade de se conhecer e/ou obter de estudos
experimentais os parametros para sua aplicacao com
certo grau de confiabilidade, salvo para aplica¢oes
em locais onde se possa calibrar e validar tais para-
metros que sé € possivel se houver registros de pre-
cipitacao e de vazao, os quais sao escassos no Brasil.

Um modelo simples e muito aplicado no dia
a dia da engenharia e com razoavel quantidade de
informacoes disponiveis ¢ o conhecido modelo chu-
va-vazao do Servico de Conservacao do Solo (SCS)
do Departamento de Agricultura dos Estados Uni-
dos da América (USDA), que atualmente chama-se
Servico de Conservacao dos Recursos Naturais (N-
RCS).

Esse modelo, inicialmente desenvolvido pa-
ra uso em dreas agricolas, tem sido objeto de estudo,
desenvolvimento e aplicacdo também em dareas ur-
banas. Com ele € possivel: a) estimar a partir de
informacoes do tipo, uso e umidade antecedente do
solo, o nimero da curva de escoamento superficial
(CN) e com este a parcela da precipitacao que resul-
tard em escoamento superficial, ou Chuva exceden-
te; b) conhecida a Chuva excedente, estimar a dis-
tribuicao e o volume do escoamento superficial de
uma determinada drea de drenagem, baseando-se
no hidrograma unitario adimensional regionalizado
para pequenas bacias dos Estados Unidos.

O CN ¢ o principal parametro do modelo e
para sua estimativa o SCS elaborou uma tabela que
combina os quatro grupos hidrolégicos do solo com
diversos tipos de uso e manejo do solo. Esses valores
foram obtidos em pequenas bacias e parcelas expe-
rimentais nos Estados Unidos da América (EUA).

No Brasil uma das dificuldades para estimar
o CN esta relacionada com a classificacao hidrologi-
ca do solo (CHS), pois existem solos que nao se
enquadram nas definicoes dos grupos hidrolégicos
do solo definidos para os EUA pelo SCS. Isso foi
discutido por Sartori et al. (2005) que apresentaram
uma proposta para a classificacao hidrolégica dos
solos do Brasil.

Com objetivo de complementar o trabalho
de Sartori et al. (2005), neste artigo foram analisa-
das as respostas obtidas com o modelo do SCS que
foi aplicado com sua classificacao hidrolégica e a
sugerida por Sartori et al. (2005). Este trabalho foi
realizado com dados de precipitacao e vazao medi-

dos na Microbacia Hidrografica do Ribeirao dos
Marins com area de 21,87 km?, Municipio de Piraci-
caba, Sao Paulo, Brasil.

MATERIAL E METODO
Modelo do SCS

E um modelo empirico que permite estimar
o volume e a distribuicdo do escoamento superficial.
Pode-se dizer que o modelo é subdividido em duas
partes: a) estimativa da Chuva excedente; b) cdlculo
do hidrograma de escoamento superficial.

A Chuva excedente é determinada pela e-
quacdo SCS(1972):

_(P- 0,2.9)*

Q P+0,8S

P>02.8 (1)

para

sendo Q o volume do escoamento superficial ou
Chuva excedente (mm), P a precipitacio (mm) e S
o potencial maximo de retencao (mm). O termo
0,2.S € a abstracao inicial, ou seja, as perdas iniciais
por interceptacao, infiltracao e retencao superficial.

O parametro S é estimado em funcao do
numero da curva de escoamento superficial (CN) e
S estd relacionado a ele por:

(2)

O modelo do SCS considera trés condicoes
de umidade antecedente (AMC) do solo para a es-
timativa do CN:

e AMC I: Condicao em que os solos de uma
bacia estao secos, mas nao o suficiente para
o ponto de murchamento das plantas;

e AMC II: Condicao em que os solos encon-
tram-se na “umidade ideal”, isto €, nas con-
dicoes que precederam uma enchente ma-
Xima anual;

e AMC III: Condicao em que os solos de uma
bacia encontram-se quase saturados, quan-
do da ocorréncia de chuvas fortes ou fracas
durante cinco dias anteriores a uma deter-
minada chuva.

Os valores padronizados do CN, nao apre-
sentados aqui, estao definidos para a AMC II, no
entanto o SCS (1972) apresenta uma tabela que
correlaciona os valores do CN da AMC II com as
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demais e também da sugestoes aproximadas basea-
das no volume total precipitado nos cinco dias ante-
cedentes ao evento considerado para enquadrar o
CN numa das trés categorias.

O SCS ap6s uma extensiva andlise de dados
observados em varias pequenas bacias hidrograficas
de diversas partes dos Estados Unidos definiu, a
partir do hidrograma unitiario médio que melhor
representou os hidrogramas unitarios obtidos para
as diversas bacias hidrograficas estudadas, o hidro-
grama unitario adimensional utilizado pelo modelo.

Visando uma aplicacao mais pratica do mo-
delo, o SCS aproximou o hidrograma unitario adi-
mensional curvilineo (HUC) por um hidrograma
unitario adimensional triangular (HUT), o qual
possui caracteristicas similares ao HUC como o
tempo de pico, o pico e o volume total escoado su-
perficialmente que ocorre antes do tempo de pico,
divergindo no tempo de base que é 8/3 do tempo
de pico (2,67tp).

As equacoes a seguir sao utilizadas na de-
terminacdao do hidrograma unitario triangular para
uma determinada bacia hidrografica:

2
- Tempo de pico: t, = gtc (3)
< 10
- Tempo de recessao: t, = ?tc (4)
AQ

-Vazao de Pico: q, =3,125.— (5)
t

Cc

Nas equacoes anteriores, t, € o tempo de pi-
co (horas), t. o tempo de recessao (horas), t. o tem-
po de concentracao (horas), q, a vazao de pico
(m®/s), A a drea de drenagem (km®) e Q a Chuva
excedente (cm).

Com os valores de qp> A, t.e Q=1 cm, pode-
se obter o hidrograma unitario triangular do SCS. O
hidrograma unitario curvilineo pode ser construido
com os valores de q, € t, usando as relacoes tabela-
das de t/t, € q/q,, nao apresentadas neste artigo.

Para o desenvolvimento do hidrograma re-
sultante a partir de uma dada precipitacao é neces-
sario adotar a duracao da Chuva excedente. Ela deve
ser adotada de modo que as variagoes da precipita-
¢ao no periodo da duracao da chuva excedente nao
afetem materialmente a precisao do método (Lins-
ley e Franzini, 1978).

O SCS (1972) adota para uso com seu mo-
delo a expressao:

D=0,133t, (6)

sendo D a duracao da Chuva excedente (horas).

Area de Estudo e Base de Dados

A bacia hidrografica do Ribeirao dos Marins
estd localizada geograficamente entre as latitudes
22241’ e 22°51° sul e longitudes 47°40° e 47°45’ oes-
te, 2 margem esquerda do rio Piracicaba, municipio
de Piracicaba, Estado de Sao Paulo, Brasil, possuin-
do uma drea aproximada de 59 km®.

A area objeto deste estudo é a Microbacia
Hidrografica do Ribeirao dos Marins (MHRM), que
esta localizada na porcao superior da Bacia Hidro-
grafica do Ribeirao dos Marins, a montante do
posto hidrossedimentométrico 4D-006 com area
aproximada de 21,87 km®.

As informacoes sobre as classes de solos que
ocorrem na bacia foram obtidas da Carta Pedolégica
Semidetalhada do Estado de Sao Paulo (Oliveira e
Prado, 1989) e estao apresentadas na figura 1. Esta
carta foi digitalizada e fornecida no formato raster
do Idrisi 2.0 por Machado (2002). O mapa de cober-
tura da terra (figura 2) foi elaborado com o apoio
de levantamento de campo e de fotografias aéreas
realizadas na bacia (Moretti, 2001). Os mapas foram
posteriormente importados pelo software Spring 3.6
que é um SIG desenvolvido pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE).

Para a delimitacao da bacia de drenagem
foram utilizadas cartas planialtimétricas do Instituto
Geografico e Cartografico (IGC) na escala 1:10.000,
as quais foram digitalizadas para o entorno da area
de estudo.

Os dados hidrolégicos utilizados neste tra-
balho compreendem o periodo de Janeiro de 1999 a
Fevereiro de 2002. Sao provenientes dos postos ins-
talados na MHRM, os quais foram incorporados a
rede do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) e do Centro Tecnolégico de Hidraulica
(CTH/USP). Neste estudo trabalhou-se com os da-
dos de vazao do posto hidrossedimentométrico (4D-
006) cuja funcao € medir as vazoes minimas, médias
e maximas através da variacao de nivel e sedimentos.
Os dados de precipitacao utilizados foram os regis-
trados nos pluviégrafos mecanicos (D4-116R e D4-
118R) instalados na bacia. Ao todo sao operados seis
postos para medir chuvas sendo todos dotados de
pluvidometros e dois de pluviégrafos.
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Figura 1 - Mapa de Solo Semidetalhado da MHRM
(Projecao UTM - Sad 69, MC: O 45°).
Fonte: Adaptado de Machado, 2002.

A legenda expandida das classes de solos
segundo Oliveira e Prado (1989) é:

e LV2: Latossolo Vermelho-Amarelo Alico, A
moderado, textura média. Unidade Laranja
Azeda;

e Lib: Solo Litolico Eutréfico, A moderado ou
chernozémico, substrato arenito das forma-
coes Botucatu ou Pirambdéia.

e PV7: Grupamento indiscriminado de Podzé-
licos Vermelho-Amarelos abruptos, A mode-
rado e espesso, textura arenosa/média. U-
nidade Serrinha.

e PV8: Grupamento indiscriminado de Podzo6-
licos Vermelho-Amarelos abruptos, A mode-
rado e espesso, textura arenosa/média,
pouco profundos. Unidade Serrinha fase
pouco profunda.

e PV9: Grupamento indiscriminado de Podzo6-
licos Vermelho-Amarelos Tb abruptos, A
moderado, textura arenosa/argilosa ou mé-
dia/argilosa. Unidade Santa Cruz.

e PV10: Grupamento indiscriminado de Pod-
zolicos Vermelho-Amarelos FEutroficos, A
moderado, textura média/argilosa pouco
profundos. Unidade Manduca.

e Li3: Solos Litolico Eutrofico ou Distrofico, A
moderado, proeminente ou chernozémico,
substrato sedimentos indiscriminados do
Grupo Passa Dois.

e PV7+PV8 e PV10+Li3+PV9 representam u-
nidades de mapeamento com mais de uma
unidade taxondmica simples ou grupamen-
tos indiscriminados colocados em ordem
decrescente de ocorréncia e pelo sinal de +.
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Figura 2 - Mapa de cobertura da terra da MHRM
(Projecao UTM - Sad 69, MC: O 45°).
Fonte: Adaptado de Moretti, 2001.

Selecao dos Eventos e Determinacao
do Hidrograma Unitario Médio para a MHRM

Inicialmente foram reunidos os dados dis-
poniveis para bacia. Do periodo de Janeiro de 1999
a Dezembro de 2000 foram usados os mesmos dados
trabalhados por Moretti (2001) e Machado (2002).
Para os anos posteriores, foram efetuadas as leituras
dos pluviogramas correspondentes aos eventos pre-
viamente selecionados pelas maiores cotas das cheias
observadas.

A partir das leituras do linigrama e do “Data
Logger”, e usando as curvas cota-vazao obteve-se o
fluviograma para o periodo de Janeiro de 2001 a
Fevereiro de 2002. As cotas das cheias utilizadas
neste estudo nao ultrapassaram a cota maxima ob-
servada para a qual as curvas cota-vazao estao defini-
das. Dessa forma nao houve a necessidade de extra-
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polacdo da mesma, sendo apenas verificados os re-
gistros dos niveis d’agua.

Uma andlise de consisténcia dos dados foi
feita construindo num mesmo gréfico o fluviograma
e o hietograma para os periodos de dados previa-
mente selecionados, o qual auxiliou na escolha das
maiores e mais isoladas enchentes. A selecao final
resultou em vinte hidrogramas observados, para os
quais também foram anotadas as precipitacoes cor-
respondentes.

O hidrograma de escoamento superficial
observado (HES,,) foi obtido pela separacao dos
escoamentos.

Determinado os vinte HES ,; pode-se calcu-
lar a precipitacao total excedente e o hidrograma
unitario (HU) para cada evento. A duracao da Chu-
va excedente D para cada HU foi obtida pelo méto-
do do indice ¢ (Chow, 1964).

Os HU’s escolhidos para determinar o HU
médio representativo da bacia foram aqueles cuja
duracao da chuva excedente permitiu agrupar pelo
menos quatro eventos. Para cada grupo com mesma
D desenhou-se o HU médio representativo alinhan-
do-os pelo pico. Ao HU representativo de cada gru-
po aplicou-se o procedimento da curva-S encon-
trando novos HU's, para a duracao da chuva exce-
dente determinada com a equacdao 6. Alinhando
esses novos HU’s pelo pico, desenhou-se o HU mé-
dio representativo da bacia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Composicao do CN médio

O complexo hidrolégico solo-cobertura da
terra é a parte fundamental para a composicao do
CN médio da bacia e este a principal varidvel para
estimar a chuva excedente aplicando a metodologia
do SCS. Os complexos hidrolégicos foram obtidos
pela analise de tabulacao cruzada do Spring v.3.6
cujo produto final foram as dreas das interseccoes
entre as classes dos planos de informacao de solo e
de cobertura da terra, ou seja, as areas de cada
complexo hidrolégico conforme mostra a tabela 1.

Na tabela 2 encontra-se a classificacao hidro-
l6gica dos solos da microbacia segundo Sartori et al.
(2005) e SCS (1972). Para a classificacio do SCS
utilizou-se como critério a textura do solo, uma vez
que esse é o maior enfoque da definicao dos grupos
hidrolégicos dado pelo SCS.

O CN médio foi estimado por meio de uma
composicao ponderada relacionando os diversos
complexos hidrolégicos solo-cobertura da terra

ocorridos no interior da bacia e os valores do CN
apresentados na tabela 3. A condicao hidrolégica
superficial média foi adotada. De acordo com os
resultados obtidos por Sartori (2004), pode-se con-
cluir que nao se justifica a adocao das condicoes
hidrolégicas superficiais, uma vez que os critérios
para sua obtencao sao subjetivos, o CN nao é uma
constante e os resultados no geral sao de mesma
ordem de grandeza.

Para sua composicao final foram feitas duas
consideracoes. A primeira diz respeito as unidades
de mapeamento de solo com mais de uma unidade
taxondmica simples. Nesse caso, considerou-se que a
area da unidade PV10+Li3+PV9 é composta por
50% do PV10, 30% do Li3 e 20% do PV9, e a unida-
de PV7+PV8 é composta por 60% do PV7 e 40% do
PV8. Na segunda, adotou-se para os usos do solo
nos quais constam apenas valores do CN para as
condicoes hidrolégica superficiais “boa” e “ma”, o
valor do CN obtido pela média dos valores apresen-
tados.

Como resultado final apresentam-se dois va-
lores para o CN médio da microbacia:

e CN = 80,9 de acordo com Sartori et al.
(2005);
e (N =68,5 de acordo com SCS (1972).

Simulacao do Escoamento Superficial

Foram realizadas seis simula¢oes as quais se-
rao denominadas de S1, S2, S3, S4, S5 e S6. Em am-
bas as simulacoes o modelo chuva-vazao do SCS foi
aplicado as precipitacoes dos eventos observados
para cdlculo da Chuva excedente. Nas simulacoes
S1, S3 e S5 os CN’s foram estimados com a CHS
original do SCS e para as simulacoes S2, S4 e S6 com
CHS sugerida por Sartori et al. (2005).

Para as simulacoes de S1 a S4, utilizou-se
HUT para o calculo do hidrograma de escoamento
superficial. Esse hidrograma é definido a partir do
tempo de concentracao da bacia.

Nas simulacoes S1 e S2 o tempo de concen-
tracao foi estimado pela férmula de Kirpich utili-
zando como declividade do talvegue principal a
relacao entre a diferenca de cotas do ponto mais
alto do talvegue principal com o exutério e seu
comprimento e nas simulacoes S3 e S4 com a decli-
vidade equivalente que tem sob si a mesma drea do
perfil real do talvegue tomando-se como referéncia
uma linha horizontal na mesma cota do exutério.
Nas simulacoes Sb e S6 utilizou-se o HU médio re-
presentativo da bacia.

23




Classificacio Hidrologica de Solos Brasileiros para a Estimativa da Chuva Excedente com o Método do Servi¢o de Consetvagio do

Solo dos Estados Unidos Patte 2: Aplicagao

Tabela 1 - Areas em km? dos complexos hidrolégicos, uso e unidades de solo.

PV10+Li3+PV9| PV7+PV8 Li3 PV7 Li5 Lv2 Totais
Solo
Uso
Cana-de-actcar 0,74 2,64 3,562 1,17 0,92 0,08 9,07
Capoeira 0,06 0,08 0,55 0,14 0,02 0,00 0,85
Mata ciliar 0,27 0,15 1,49 0,07 0,46 0,00 2,44
Culturas anuais 0,01 0,03 0,04 0,01 0,00 0,00 0,09
Pastagem 0,51 1,43 3,93 0,93 1,18 0,00 7,98
Reflorestamento, 0,00 0,00 0,08 0,50 0,12 0,00 0,70
Area Urbana 0,01 0,08 0,04 0,00 0,00 0,00 0,13
Solo exposto 0,04 0,19 0,26 0,04 0,08 0,00 0,61
Totais 1,64 4,60 9,91 2,86 2,78 0,08 21,87
Tabela 2 - Classificacao hidrolégica dos solos da microbacia
Solo Sartori et al. (2005) SCS (1972)
LV2 B B
Li5 D B
PV7 C A
PV8 D A
PV9 C B
PV10 D B
Li3 D C
Tabela 3 - Valores do CN atribuido a cada complexo hidrolégico (TR-55, 1986)
Uso do Solo Manejo Condicao Grupo Hidrolégico do Solo
do solo |Hidrolégica A B C D
Plantios em linha (Cana-de-actcar) C&T ma 66 74 80 82
boa 62 71 78 81
Capoeira e mata ciliar - média 35 56 70 77
Plantios em linha (Culturas anuais) C ma 70 79 84 88
boa 65 75 82 86
Pastagem - média 49 69 79 84
Reflorestamento - média 36 60 73 79
Fazendas e chdcaras (Area urbana) - - 59 74 82 86
Terra arada Solo teoxpos- - 77 86 91 94
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Os resultados obtidos nas simulacoes podem
ser observados nas figuras de 3 a 6. Em sintese sao
apresentados:

Volume total escoado superficialmente ou precipitacdo
total excedente - Q

a) Simulacoes S1, S3 e S5: Cerca de 90% dos
eventos foram subestimados. A média da re-
lacao entre os volumes simulados e observa-
dos foi de 0,31.

Simulacoes S2, S4 e S6: Cerca de 55% dos
eventos foram subestimados. A média da re-
lacao entre os volumes simulados e observa-
dos foi de 0,93.

b)

Vazao de pico dos hidrogramas

Simulacdo S1: Cerca de 70% dos eventos fo-
ram subestimados. A média da relacao entre
as vazoes de pico simuladas e observadas foi
de 0,72;

Simulacao S2: Cerca de 25% dos eventos fo-
ram subestimados. A média da relacao entre
as vazoes de pico simuladas e observadas foi
de 2,16;

Simulacao S3: Cerca de 70% dos eventos fo-
ram subestimados. A média da relacao entre
as vazoes de pico simuladas e observadas foi
de 0,57;

Simulacao S4: Cerca de 30% dos eventos fo-
ram subestimados. A média da relacao entre
as vazoes de pico simuladas e observadas foi
de 1,70;

Simulacao S5: Cerca de 90% dos eventos fo-
ram subestimados. A média da relacao entre
as vazoes de pico simuladas e observadas foi
de 0,34;

Simulacao S6: Cerca de 60% dos eventos fo-
ram subestimados. A média da relacao entre
as vazoes de pico simuladas e observadas foi
de 0,99.

a)

b)

d)

e)

Observando-se a figura 3, verifica-se que as
precipitacoes excedentes simuladas com a classifica-
¢ao hidrolégica sugerida por Sartori et al. (2005)
melhor se distribuiram em torno da reta 1:1, en-
quanto que as obtidas com a classificacao original
do SCS ficaram praticamente todas abaixo dessa
reta. As linhas tracejadas representam uma variacao
de 25% acima e abaixo da condicao ideal. Os valores
nulos nao foram desenhados.

A variacao dos resultados € natural visto que
o CN pode ser tratado como uma variavel rand6émi-

ca (Hjelmfelt, 1991), ou seja, ele varia de evento
para evento. Dessa forma, ao adotar um valor tinico
para o CN na AMC II ou tendéncia média, € de se
esperar que em média os resultados sejam satisfato-
rios, pois dificilmente todos os eventos simulados
responderiam exatamente como os observados e
varios fatores podem contribuir com essa variabili-
dade tais como os estagios da cobertura da terra, o
manejo agricola, a umidade do solo e possivelmente
a intensidade da chuva.
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Figura 3 - Dispersao entre a precipitacao total excedente
simulada e a observada
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Considerando que o método nao foi elabo-
rado para predizer uma taxa de infiltracao, mas sim
o volume total da infiltracao para um dado evento,
ou seja, o método foi suposto para predizer a ten-
déncia média e nao a resposta de chuvas individuais,
as quais podem se desviar da tendéncia central
(Ponce, 1996), os resultados obtidos com a classifi-
cacao sugerida por Sartori et al. (2005) podem ser
considerados satisfatorios.
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® 52 e S4 A S6—1:1:

Figura 5 - Dispersao entre a vazio de pico simulada com a
CHS sugerida por Sartori et al. (2005) e a vazao de pico
observada.

As figuras 4 e 5 mostram que hd uma ten-
déncia do HUT superestimar as vazoes de pico do
hidrograma final. Os resultados obtidos nas simula-
coes Sb e S6 apresentaram coeréncia entre as ten-
déncias médias das vazoes de pico dos hidrogramas
de escoamento superficial e de seus volumes. Em
geral quando o volume foi superestimado ou subes-
timado, devido a influéncia da classificacao hidrol6-
gica, a vazao de pico também foi.

Na figura 6 é apresentada uma comparacao
entre os CN’s obtidos com as classificacoes hidrolo-
gicas do solo e com as metodologias da Otimizacao
(Sartori et al., 2004) e do “P/S” (Hawkins et al.

1985). Observa-se nessa figura que os valores encon-
trados para o CN com os métodos da Otimizacao
(CN =79,6) e do “P/S” (CN = 77,4) sao mais proxi-
mos do CN estabelecido com a classificacao sugerida
por Sartori et al. (2005), justificando mais uma vez
os melhores resultados obtidos.

Ao aplicar o HU da microbacia e o CN ob-
servado de cada evento, igualando os volumes calcu-
lados com os observados, houve uma variacao nas
vazoes de pico as quais foram bem distribuidas em
torno da média, variando de 0,77 a 1,39 vezes a va-
730 de pico observada, sendo 80% dessa variaciao
pertencente ao intervalo de 0,80 a 1,30.q,,. Isso mos-
tra que ele é suficientemente representativo para a
microbacia.

60,0 4

CHS sugerida por Sartori et al. (2005) \ i

50,0 A -

40,0 1 Otimizacao

Precipitaciao Excedente - Q (mm)

30,0 A
20,0
10,0 A %
0 ®o CHS original do SCS (1972)
0,0 A T T T ,
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

Precipitacao - P (mm)

o Observado =% CN = 68,5--- CN =80,9 —CN =774 — CN = 79,6

Figura 6 - Curvas do CN estimadas para a microbacia com
as classificacoes hidrologicas e com os métodos da Otimi-
zacao e do “P/S”.

A Figura 7 mostra uma compara¢ao entre os
HU’s do SCS e da microbacia. Observando as equa-
coes 3, 4 e 5, nota-se a grande influéncia do tempo
de concentracao na forma do hidrograma unitario
do SCS. Para eliminar a influéncia de célculo do
tempo de concentracao na forma dos HU’s do SCS e
compara-los com o HU médio representativo da
microbacia, eles foram definidos a partir do tempo
de pico do HU médio observado. Com isso, os tem-
pos de pico foram igualados, mas a vazao de pico
ainda foi superior a observada, sendo numericamen-
te 43 % superior.

Genovez (1991) ao aplicar o HUT a quinze
pequenas bacias do Estado de Sao Paulo, também
encontrou resultados que mostram essa tendéncia.
Em seu trabalho, cerca de 67% dos eventos apresen-
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taram volumes calculados inferiores aos volumes
observados. Quanto a vazao de pico, 57% dos resul-
tados obtidos foram superiores a vazao de pico ob-
servada, chegando muitas vezes a serem maiores que
o dobro da vazao de pico observada.

Baseando-se nas comparacoes realizadas
neste estudo e em Genovez (1991), pode-se concluir
que o HU do SCS tende a superestimar as vazoes de
pico do hidrograma final e sua classificacao hidrolé-
gica original, para alguns solos arenosos e argilosos,
tende a subestimar e superestimar o CN, respecti-
vamente. Dessa forma se o valor do CN for subesti-
mado, o volume também sera e em contrapartida a
vazao de pico podera se aproximar da observada. No
entanto se o valor estimado para o CN for represen-
tativo ou proximo deste, a vazao de pico serd super-
estimada, conforme mostra a figura 8. Isso sugere
que o hidrograma unitario do SCS deve ser utilizado
com cautela.

No geral os resultados obtidos na simulacao
S6 foram satisfatérios, considerando que o CN e o
HU da microbacia representam valores médios do
conjunto de eventos analisados, os quais sao simpli-
ficacoes dos processos fisicos envolvidos. Em funcao
dessas simplificacoes eles podem ser inadequados
para um determinado evento em particular, mas no
conjunto sao suficientemente representativos.

Partindo dos resultados apresentados pode-
se deduzir que os solos analisados tém comporta-
mento diferenciado daqueles para onde a classifica-
¢ao hidrolégica do solo, proposta pelo SCS, foi de-
senvolvida, mostrando ser a classificacio sugerida
por Sartori et al. (2005) mais adequada para as
condicoes dos solos da bacia estudada.

3
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0,00 . : : ‘
10,00 15,00 20,00

Tempo (h)
—~HU microbacia -+ HUT — HUC

Figura 7 - Comparacao entre os HU’s do SCS definidos
para t, = 2,5 h e o HU da microbacia (D = 15 minutos)
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Figura 8 - Evento 03 - Comparacao dos hidrogramas simu-
lados e observado.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi aplicado o modelo chuva-
vazao do SCS para avaliar o desempenho de duas
classificacoes hidrolégicas do solo. O resultados
simulados foram comparados com os observados, o
que nos permite obter algumas conclusoes.

O hidrograma unitdrio do SCS tende a su-
perestimar as vazoes de pico dos hidrogramas resul-
tantes. Para a microbacia estudada isso foi verificado
independentemente do cdlculo do tempo de con-
centracao da bacia.

A classificacao hidrolégica do solo sugerida
por Sartori et al. (2005) apresenta-se com maior
clareza no que diz respeito aos critérios de classifica-
ca0, diminuindo as duvidas no momento da inclu-
sao de um tipo de solo em um dos grupos hidrolégi-
cos.

A classificacao hidrolégica do solo sugerida
por Sartori et al. (2005) é mais adequada para os
solos da microbacia estudada, cabendo ressaltar que
parte deles apresenta-se com textura arenosa no
horizonte superficial e textura mais argilosa no hori-
zonte subsuperficial, sendo classificados nos grupos
CeD.
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Hydrologic Classification of Brazilian Soils to Esti-
mate Excess Rainfall using the Soil Conservation
Service Method Part 2: Application

ABSTRACT

The rainfall-runoff model of the United States De-
partment of Agriculture (USDA) Soil Conservation Service
(SCS) is often used in engineering projects, either to calcu-
late excess rainfall or for a design hydrograph. However, it
is known that the main parameter of the method is the
runoff curve number (CN). 1t is also known that the hydro-
logic soil classification is very important to estimate CN
and it has not been developed for tropical soils such as
those in Brazil. Sartori et al. (2005) point out a few diffi-
culties for its application and present a suggestion for
hydrologic soil classification in Brazil based on the work of
Lombardi Neto et al. (1989). As all proposals deserve to be
evaluated, this study is developed to analyze the responses
of the rainfall-runoff model of SCS applied to the original
hydrologic soil classification and with the classification
suggested by Sartori et al. (2005) to observed precipitation
events in order to estimate excess rainfall and peak flow
which was obtained with the triangular unit hydrograph
of the SCS and with the mean unit hydrograph representing
Ribeirdo dos Marins watershed, in the municipality of
Piracicaba, Sao Paulo, Brazil, with an area close to 21.87
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km?®. The simulated results using two hydrologic soil classi-
fications were compared to the events observed in the water-
shed. From the comparisons made it was observed that a
better result was obtained with the hydrologic classification
suggested by Sartori et al. (2005) and with the representa-
tive unit hydrograph of the watershed. These results indi-
cate that the hydrologic soil classification suggested by
Sartori et al. (2005) is more appropriate for the soil condi-
tions in the walershed studied and that the unit hydro-
graph of the SCS tends to overestimate peak flow

Keywords: Surface Runoff; Hydrologic Soil Group; Unit
Hydrograph.
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