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RESUMO

O crescimento urbano desordenado das cidades vem causando sérios problemas para a
manutengdo ¢ o gerenciamento dos recursos hidricos, sendo um fator determinante para o
desenvolvimento social e econdmico. A medida que a malha urbana avanga e ocupa espagos,
aumenta-se a impermeabilizacdo do solo e os riscos de inundagdes e enchentes, gerando-se
grandes perdas para a sociedade. Dessa forma, o presente trabalho buscou realizar a andlise
hidrologica da bacia do Riacho do Frango, na cidade de Patos-PB, promovendo uma
investigacao critica acerca do comportamento hidraulico e da capacidade de drenagem da
regido, considerando precipitagdes de projeto com diferentes periodos de retorno. O processo
metodoldgico consistiu no levantamento das caracteristicas geomorfoldgicas e de uso e
ocupacao do solo da bacia, utilizando ferramentas de geoprocessamento. Além disso, foram
determinados os parametros hidroloégicos com base nas séries anuais de chuvas maximas
diarias obtida do banco de dados da ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Bésico). A partir da caracterizagdo da bacia foi possivel obter o valor do nimero de curva
(CN) de 86 e do tempo de concentragdo referente a area de estudo, igual a 54 minutos. Para a
distribuicao temporal da chuva, utilizou-se o método de Yen e Chow, que considera a
ocorréncia de uma precipitacdo critica (ou de pico) para periodos proximos a metade do
tempo de duracdo da chuva. Por fim, escolheu-se um periodo de retorno de 30 anos e 90
minutos de duragdo para a estimativa da vazao de projeto pelo método SCS, utilizando-se os
softwares Microsoft Excel ¢ HEC-HMS de modelagem hidrologica. Os hidrogramas de
projeto gerados apresentaram vazdes de pico iguais a 111,5 m3 /s (Microsoft Excel) e 120,0
m3 /s (HEC-HMS). Com relagdo as ldminas maximas de cheia calculadas para o Canal do
Frango, considerando-se regras padrdes de dimensionamento para canais retangulares, obteve-

se 3,8 m (Microsoft Excel) e 4,0 m (HEC-HMS).

Palavras- chave: Método SCS. HEC-HMS. Vazao de projeto. Hietograma. Hidrograma.
Macrodrenagem.



ABSTRACT

The disorderly urban growth of cities has been causing serious problems for the maintenance
and management of water resources, being a determining factor for social and economic
development. As the urban fabric advances and occupies spaces, there is an increase in soil
impermeability and the risks of floods and inundations, resulting in significant losses for
society. Thus, this study aimed to perform a hydrological analysis of the Riacho do Frango
watershed in the city of Patos, PB, conducting a critical investigation into the hydraulic behavior
and drainage capacity of the region, considering project precipitations with different return
periods. The methodological process involved the survey of geomorphological characteristics
and land use in the watershed, using geoprocessing tools. Additionally, hydrological parameters
were determined based on the annual series of maximum daily rainfall obtained from the
database of the National Water and Basic Sanitation Agency (ANA). From the watershed
characterization, the curve number (CN) was determined to be 86, and the time of concentration
for the study area was found to be 54 minutes. For the temporal distribution of rainfall, the Yen
and Chow method was used, considering the occurrence of critical (or peak) precipitation for
periods close to half the duration of the rainfall. Finally, a return period of 30 years and a
duration of 90 minutes were chosen for estimating the design flow using the Soil Conservation
Service (SCS) method, with the Microsoft Excel and HEC-HMS hydrological modeling
software. The generated design hydrographs showed peak flows of 111,5 m3/s (Microsoft
Excel) and 120,0 m3/s (HEC-HMS). Regarding the calculated maximum flood depths for the
Frango Channel, considering standard sizing rules for rectangular channels, values were

obtained as 3,8 m (Microsoft Excel) and 4,0 m (HEC-HMYS).

Keywords: SCS Method. HEC-HMS. Design Flow. Hyetograph. Hydrograph. Macrodrainage.
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1.0 INTRODUCAO

A aplicacdo e utilizacdo dos sistemas de macrodrenagem demonstram-se presentes
desde as civilizacdes antigas, pois o gerenciamento dos recursos hidricos sempre foi um fator
determinante para o desenvolvimento social € econdmico. Segundo Tucci (1995), as estruturas
de macrodrenagem sdo responsaveis pela condugdo final das dguas originadas dos deflivios
oriundos da drea urbana, sendo naturalmente pré-existentes nos terrenos anteriormente a
ocupacdo urbana, € constituido pelos cérregos, rios e riachos localizados em talvegues e vales,
o sistema de drenagem € singular para cada bacia hidrografica.

De acordo com Santos, Rufino, Filho (2017, p.1), a medida que se enfrenta o crescente
uso e ocupacdo do solo pela malha urbana, a falta de planejamento urbano, e o aumento
significativo da populacdo, acarreta dificuldades no enfrentamento de problemas como
enchentes e alagamentos caracteristicos e rotineiros do espaco urbano, devido a alta
impermeabilizacdo do solo e a poluicdo hidrica, resultando no mau uso dos sistemas de
drenagem urbana.

Segundo Almeida (2020), os problemas recorrentes enfrentados na implementacao dos
projetos hidrolégicos e hidrdulicos estdo relacionados a erosao, inundagdes e enchentes. Além
disso, as consequéncias advindas do intenso uso e ocupagdo desordenados do solo estdo
associadas ao aumento da polui¢do ambiental, intensificando, dessa forma, a poluicdo difusa
dos corpos hidricos por meio dos sistemas de drenagem. Portanto, sdo necessdrios programas
de gestdo e planejamento, que busquem o seguro escoamento das dguas pluviais para o local
correto de destino, além disso para implementar projetos de drenagem e gestdo do regime de
aguas pluviais, os estudos hidrologicos se fazem fundamentais, pois sdo a peca-chave para a
determinac¢do de varidveis pluviométricas e fluviométricas, pertinentes ao escoamento da dgua
e sua distribui¢ao na bacia de estudo.

De acordo com Almeida (2020), o monitoramento € o principal servico responsavel
por coletar, tratar e armazenar dados hidrometeorolégicos, os quais sdo pertinentes para a
determina¢@o do volume de chuvas e de vazio dos rios. Estes dados sdo coletados por estacoes
pluviométricas, fluviométricas e meteoroldgicas, fornecendo informacdes sobre cheias e secas
da regido na qual se localizam.

Para o dimensionamento e andlise de trechos especificos em canais de
macrodrenagem, os estudos hidrolégicos sd@o de extrema importancia para se realizar o correto
dimensionamento do sistema, sendo considerado, para Tucci (1995), fatores como chuva de

projeto, relacdo intensidade-duragdo-frequéncia, picos de cheias, vazdes de projeto, tempo de
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contribuicao da bacia e capacidade de infiltracdo do solo. Além disso, deve-se determinar os
parametros hidrdulicos necessdrios para o dimensionamento do sistema de macrodrenagem e
da secdo caracteristica do canal. Para Cabral e Jesuz (2020), um dos critérios considerados de
fundamental importancia para a andlise da bacia diz respeito as suas caracteristicas
geomorfoldgicas.

Além disso, vale salientar que, para o avanco e melhor precisio dos estudos
hidrol6gicos, sao usados os softwares de geoprocessamento e sensoriamento remoto, que
segundo Campos et al. (2019), apresentam-se como ferramentas imprescindiveis para o
mapeamento do uso do solo, caracterizacdo e delimitacdo de uma bacia hidrografica, possuindo
importante participacdo na gestao dos recursos hidricos.

Sendo assim, o presente trabalho realizou o estudo e a andlise hidroldégica em uma
secdo do canal de macrodrenagem do riacho do Frango na cidade Patos-PB, coordenadas:
(37°16'59.8"W;7°00'45.0"S), com o objetivo de investigar criticamente o comportamento
hidréulico e a capacidade de drenagem da secao de estudo, com relagdo a chuvas para diferentes
periodos de retorno, levando-se em consideracdo a caracterizacdo da bacia do riacho do frango,

na qual encontra-se inserida no municipio de Patos.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Geral

Realizar estudo hidrolégico em sec@o do canal de macrodrenagem do Riacho do

Frango, localizado na cidade Patos-PB.

2.2 Especificos

e Delimitar a bacia de contribuicdo com base na sec@o de referéncia, incluida na bacia
hidrografica do Rio Piancé-Piranhas-Acu;

e Obter as caracteristicas fisicas da bacia de contribui¢do (e.g., modelo digital de
terreno, cobertura vegetal, tempo de concentracdo e comprimento do talvegue);

e Determinar as precipitagdes méaximas e a equacdo da chuva para o local de estudo;

e Realizar a distribuicdo temporal das precipitagdes maximas e estimar os hidrogramas
de projeto para diferentes periodos de retorno;

e Calcular os parametros do canal de escoamento (e.g., coeficiente de rugosidade, drea
molhada, perimetro molhado e declividade);

e Simular o comportamento hidrolégico do Canal do Frango;

e Verificar a adequacdo do canal as vazdes de pico calculadas.
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3.0 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O crescimento urbano desordenado traz vdrios fatores de risco na ocupagdo territorial,
no Brasil, em meados do século XX, gerou como consequéncia o surgimento de grandes
metrépoles no pais, no qual passam por momentos dificeis em seus dias de alto indice
pluviométrico. Segundo Tucci (2001), o cendrio urbano brasileiro tem proporcionado um
aumento significativo da populacdo urbana relacionada as cidades de médio porte com
populacdo entre 100 mil e 500 mil habitantes, as quais t€ém se mostrado um atrativo para a
construcado civil e expansdo da malha urbana de forma descontrolada, promovendo maior uso e
ocupacdo do solo, além da ocupacdo irregular de dreas de risco.

Logo, os fatores que interferem no ciclo hidrolégico e no desempenho da bacia
hidrografica, que levam em consideracdo fatores como capacidade de drenagem e infiltracao,
sdo comprometidos. Além disso, ainda segundo Tucci (2001), o impacto gerado pela polui¢do
urbana promove a proliferacdo de doencas de veiculacao hidrica, devido as enchentes cada vez
mais recorrentes.

De acordo com o IBGE (2021), o municipio de Patos/PB possui uma populacio
estimada de 108.766 habitantes e densidade demografica igual a 212,82 hab./km?, apresentando
um acentuado crescimento urbano, e enfrentando problemas em relacio ao gerenciamento dos
recursos hidricos e ao manejo de dguas pluviais.

Com relacdo a drea de estudo do presente trabalho, o canal de macrodrenagem do
Riacho do Frango, localizado no municipio de Patos/PB, pertencente a bacia Rio Piancé-
Piranhas-Acu, apresenta diversos problemas, como a presenca de residuos sélidos e efluentes,
que comprometem sua eficiéncia hidrdulica e capacidade de drenagem. Além disso, para
periodos com chuvas intensas, a vazao de projeto utilizada para o dimensionamento demonstra-
se insuficiente, conforme apresentado, pela Globo G1 Paraiba (2014), na qual apresenta, na
reportagem de 18 de marco de 2014, altas precipitagdes pluviométricas, que levaram o Canal
do Frango ao extravasamento.

Dessa forma, a realizagdo de estudos hidroldgicos e da verificacdo da capacidade de
drenagem sdo imprescindiveis, pois permitem a estimativa de varidveis como precipitacdes
maximas e vazoes de pico, sendo estes fatores importantes para o dimensionamento € a
manutencdo dos sistemas de drenagem urbana. Ademais, os estudos trazem subsidios para
promover um adequado gerenciamento dos recursos hidricos da regido e minimizar 0s riscos
de inundagdes, proporcionando, dessa forma, o escoamento adequado das dguas pluviais até

seu local de destino, seja para descarga em corpos hidricos ou até mesmo para reuso.
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Na figura 1 foi registrado o Canal do Riacho do Frango apds chuva intensa de
18 de margo de 2014.

Figura 1 - Canal Riacho do Frango Ap6s chuva intensa

Fonte: Portal do Litoral PB (2014)
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4.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Bacia Hidrografica

Define-se bacia hidrografica como um conjunto de terras drenadas a partir de um corpo
de 4gua principal, sendo o elemento principal de andlise para os estudos quantitativos e
qualitativos relacionados ao manejo e gestdao dos recursos hidricos (PIRES, SANTOS, DEL
PRETTE, 2002).

A drea topogrifica de uma bacia hidrogréafica apresenta os limites altimétricos
responsdveis pela sua delimitacdo, sendo, para Porto et al. (1999) um dos fatores que
influenciam o escoamento superficial.

Segundo Barbosa Janior (2022), o contorno ou divisor de dguas de uma bacia
hidrografica pode ser determinado pela linha de cumeada ou pontos de cota mixima entre
bacias. Esse divisor topografico, contorna toda a drea de delimitacdo da bacia hidrografica,
sendo cortada pelo curso de 4gua principal apenas em sua sec¢do exutoria.

Para se realizar um tracado em mapa topografico de uma bacia hidrografica, de acordo
com Barbosa Janior (2022), é necessario determinar o contorno pelos pontos altos cotados da
bacia, de modo que o tragado corte perpendicularmente as curvas de nivel caracteristicas da
regido, evitando o cruzamento com outros cursos de d4gua que ndo seja o curso de dgua principal
que define o limite a jusante da bacia, podendo ser utilizado como recurso, cartas topograficas
com a drea de drenagem e curvas de nivel da regido.

Atualmente, devido ao desenvolvimento dos sistemas de informagdes geograficas, ou
SIGs, os estudos hidrologicos podem ser auxiliados pelas ferramentas e softwares
computacionais, que fornecem resultados representativos sobre a drea de estudo, desde que se
tenha plena ciéncia sobre a situacdo da regido, pois segundo Salla e Chuerubim (2014), para o
caso da gestdo e manejo dos recursos hidricos, o usuario do software computacional, deve ter
pleno conhecimento sobre a situagdo da bacia hidrografica em questio, além disso o uso dos
manuais técnicos sdo imprescindiveis para se garantir sucesso no uso das ferramentas
computacionais.

Comrelagdo a drea de drenagem de uma bacia hidrografica, Porto et. al (1999), afirma
que hd uma relacdo complexa entre os diversos fatores que influem nos deflivios superficiais
presentes, como por exemplo, a declividade da bacia, tipo de solo e a interceptacdo da

precipitacdo que contribui no abastecimento e aumento da drenagem da bacia.
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Para a declividade da bacia, de acordo com Porto et al.(1999), quanto maior a
declividade, mais intenso serd as variagdes das vazodes instantaneas. Valendo salientar que a
permeabilidade do solo e a interceptacdo das chuvas, caracteristica de vegetacdes presentes, por
exemplo, na bacia hidrografica de estudo, sdo fatores que promovem a reducio da intensidade

do escoamento superficial.

4.2 Uso e Ocupacao do Solo

O crescimento desordenado das cidades e a falta de planejamento urbano gerou
diversos aspectos negativos e consequéncias, que se refletem, principalmente no contraste
social e econdmico, quando se observa a malha urbana como um todo. As periferias urbanas
podem ser expressas através da segregacio social e ambiental culminando em regides onde a
pobreza pode ser observada com certa homogeneidade em um cendrio no qual a alta densidade
de ocupacido do solo e a exclusdo social apresentam-se em evidéncia (MARICATO,2003).

Essa segregacdo expde nitidamente dreas mais desenvolvidas das cidades, aonde
chegam os recursos basicos, como sistemas de abastecimento de d4gua e esgotamento sanitério,
em contraponto a dreas nas quais apresentam caréncia desses recursos e, portanto, apresentam
diversos problemas relacionados a coleta bésica de residuos sdlidos e efluentes. Segundo
(Barros e Silva, 2015), a falta de politicas habitacionais apresenta-se como uma das
problemadticas que refletem a auséncia de interesse do poder publico em garantir, de forma
efetiva, moradia adequada para a populacio, o que acaba gerando a ocupagdo inapropriada de
areas de risco.

Além disso, a auséncia de instrucdo e de politicas de educacdo ambiental,
potencializam a falta de cuidado da populacdo com o meio ambiente, sendo muito corriqueiro
encontrar efluentes e residuos s6lidos presentes no solo e nos corpos hidricos que cortam a drea
urbana, como por exemplo, a contaminagdo de rios, lencéis fredticos e do proprio solo, pois de
acordo com (Maricato,2003), as ocupacOes das populagdes mais carentes, em dreas de risco,
sdo comprometidas quando analisamos a falta de infraestrutura nesses locais, como por
exemplo, obras de drenagem, infiltracdes pluviais e contaminacdo do solo por efluentes.
Portanto, essas regidoes acabam sendo suscetiveis ao risco de enchentes e veiculacao hidrica de
doencas.

Ainda de acordo com Tucci (1995), nas regides de alto risco de inundagdes, sdo
encontradas, sub-habitagdes, pois sdo dreas geralmente pertencentes ao poder publico e

desprezadas pelo poder privado, sendo assim, a medida que ocorrem os impactos ambientais
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decorridos das chuvas intensas, a populacio cobra do poder publico solugdes estruturais, como
por exemplo, obras de drenagem. No entanto, o Estado afirma ser invidvel pelo seu alto custo
de implantacdo, sendo assim, percebe-se que a administracdo publica ndo estd apta técnica e
financeiramente para lidar com essa problematica. Vale ressaltar ainda que os planos diretores
municipais, ndo contemplam uma forma de controle da ocupacdo das dreas de riscos.

Portanto, pode-se afirmar que, a medida em que a malha urbana cresce de maneira
descontrolada, a ocupacdo irregular do solo, e a falta de infraestrutura, como um sistema de
drenagem urbana eficiente, se tornam cada vez mais presentes, logo as enchentes e alagamentos
se tornam mais frequentes e intensos enquanto houver a necessidade de se ocupar novos espagos
para mais moradias (TUCCI, 1995).

O processo de urbanizagdo intenso das cidades, segundo Tucci (1995), tem gerado
diversas problemadticas, principalmente com relagdo ao sistema de drenagem, sendo as causas
dos problemas relacionados a impermeabilizacio dos solos, desmatamento de vegetacdo,
ocupacdo de varzeas, poluicdo, canalizacdo de rios, entre outros, que promovem enchentes e
alagamentos que produzem impactos sociais, ambientais e econdmicos, que interferem, de
forma negativa, na estrutura funcional das cidades.

A interferéncia no ciclo hidrolégico devido a redugao da taxa de infiltracdo da 4gua no
solo tem como sua principal causa a impermeabilizacdo da regido, devido a intensa
pavimentagdo de lotes urbanos, no qual, geralmente ndo sido previstos sistemas de drenagem
eficientes e que realizem o transporte correto e seguro das dguas pluviais.

De acordo com Tucci (1995), devido a intensa impermeabilizacdo de ruas, calgadas e
telhados, a parcela da d4gua que infiltra no solo, passa a escoar pelos condutos, aumentando as
vazOes de agua para o sistema de drenagem ja existente, e que pela auséncia de planos
urbanisticos, tornam-se incapazes de controlar enchentes e alagamentos, pois, segundo Araujo
et al.(2000), os sistemas de drenagem urbana devem servir como agentes preventivos de
inundagdes, evitando alagamentos, principalmente em regides com topografia rebaixada, no
entanto, quando o sistema de drenagem ndo € considerado desde o inicio do planejamento
urbano, provavelmente sua posterior implementagdo pode-se tornar cara e deficiente.

Dado o exposto, pode-se afirmar que a cidade de Patos- PB, apresenta as problematicas
anteriormente citadas por possuir dreas intensamente impermeabilizadas, pouca arborizagdo,
despejo de lixo e efluentes no canal, além de possuir ocupagdo irregular na regidao préxima ao
riacho do Frango. Sendo assim, em periodos no qual ocorrem precipitagdes acima da suportada
pelo sistema de drenagem existente, a populacdo sofre perdas materiais e riscos de

contaminacdo devido a doengas que se veiculam pelo meio hidrico.
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4.3 Sistemas de Microdrenagem

A microdrenagem tradicional, segundo o Manual de Drenagem Urbana (2002),
utilizada em grande parte dos centros urbanos, consiste em conduzir, com maior velocidade, o
escoamento superficial da drea drenada em direcio a um coletor principal ou tronco, no entanto,
devido a alta impermeabilizacdo do solo, ocorrerd um aumento na vazao maxima, que sera
conduzida para a jusante pelo sistema de drenagem. Dessa forma, os riscos de inundagdes
acabam se tornando maiores, para as regides subsequentes e para o sistema de macrodrenagem.

De acordo com Tucci (1995), existe a falsa afirmacdo de que a boa drenagem serd a
que possibilita o rdpido escoamento das dguas pluviais para a drea analisada, sendo que a melhor
drenagem se expressa como aquela que garante a coleta do escoamento superficial sem causar
impactos para a regido e nem para a jusante.

Portanto pode-se afirmar que medidas que visem reduzir o crescente acimulo do
escoamento superficial sdo de extrema importancia, visto que direcionar o problema para a
jusante, ndo se demonstra como uma solucao efetiva, visto que promove o aumento da vazao
de escoamento superficial e sua velocidade, comprometendo, dessa forma, o patrimdnio publico
e privado, além de causar danos ao proprio sistema de drenagem urbana.

Segundo o Manual de Drenagem Urbana (2002), para reduzir ou mitigar o acréscimo
dessas vazdes maximas para a jusante, pode-se utilizar estratégias de amortecimento das vazdes
de pico, como uso de tanques, reservatorios de detencao e retencdo, entre outras, medidas que
podem vim a proporcionar uma otimiza¢ao nos custos de implementacdo ou manutencao para
o sistema de drenagem ja existente. No entanto, mesmo que a norma NBR 9648 (ABNT, 1986)
expresse que as redes do tipo separador absoluto permite que o esgoto seja separado das dgua
pluviais, hé regides no pais, nas quais os sistemas de coleta de esgotos e drenagem urbana nao
possuem infraestrutura prépria, portanto os efluentes residenciais sdo despejados no sistema de
coleta de dguas pluviais sem o devido tratamento. Sendo assim, as construgdes de reservatorios
de amortecimento de chuvas acabam se tornando invidveis.

Com relagdo a qualidade das aguas pluviais, o Manual de Drenagem Urbana (2002)
afirma que, ap6s a primeira chuva, a quantidade de material suspenso encontrado na drenagem
pluvial supera a encontrada no esgoto in natura. L.ogo, percebe-se a importancia de um plano
de gerenciamento de residuos sélidos alinhado a um efetivo manejo dos recursos hidricos para

a area de estudo.
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Dessa forma, faz-se necessdrio que o sistema de drenagem urbana possua projeto e
execugdo proprios e de acordo com a necessidade da regido, além de funcionar de forma
independente aos sistemas de esgotamento sanitdrio e abastecimento de dgua a partir dos
conceitos expressos na NBR 9648 (ABNT, 1986), apresentando correto dimensionamento das
unidades do sistema. Essas unidades podem ser denominadas como guias, sarjetas, bocas de
lobo e galerias.

A microdrenagem urbana ideal consiste num sistema préprio formado por condutos e
estruturas que visem garantir, de forma segura, o correto resgate, transporte e despejo das dguas

pluviais presentes a loteamentos ou como rede primdria urbana. (TUCCI,1995).

4.4 Sistema de Macrodrenagem

O sistema de macrodrenagem tem como objetivo receber o escoamento superficial do
volume de 4gua advindo da microdrenagem, além de receber a parcela de contribuicao
resultante das chuvas efetivas da regido.

Segundo Tucci (1995), a macrodrenagem correspondente a uma zona urbana, serd a
rede de drenagem natural e caracteristica da bacia, que existia antes da ocupacao urbana, sendo
formada por cérregos, riachos, rios, entre outros, encontrados em vales ou talvegues.

O manual de drenagem urbana (2002), afirma que a macrodrenagem abrange os
corregos urbanos, naturais e artificiais, sendo o escoamento superficial resultante de dreas tanto
urbanizadas como ndo urbanizadas.

A medida que o escoamento superficial aumenta nos centros urbanos, tem-se optado
como uma das alternativas de solucdo dos problemas, a constru¢@o de canais artificiais. Para
garantir seu pleno funcionamento, o canal deve ser dimensionado para vazdes de projeto com
tempos de retorno de 25 a 100 anos (MANUAL DE DRENAGEM URBANA, 2002).

De acordo com Patricio et al. (2021), a aplicagdo dos métodos de estimativa das vazdes
maximas, sdo imprescindiveis para se garantir um canal de macrodrenagem adequadamente
dimensionado a fim de reduzir ou acabar com os estragos advindos das chuvas intensas.

Além disso, vale ressaltar que uma das problematicas levantadas por Tucci (1995), diz
respeito a degradacdo da drenagem natural pelo gerenciamento inadequado da ocupacdo da
bacia e da conservacdo de sua qualidade ambiental, sendo essas problematicas retratadas por
problemas de disposicdo do lixo e esgoto sanitdrio, que terminam sendo despejados nos

sistemas de macrodrenagem de forma indiscriminada.
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O municipio de Patos/PB apresenta todos os problemas citados anteriormente no
sistema de macrodrenagem do Riacho do Frango, pois ao longo do canal pode-se notar mau
cheiro caracteristico do sistema de esgoto, além de lixo e outros despejos sélidos, como ¢é

possivel visualizar na Figura 2, o processo de eutrofizacdo e a falta de manutenc¢do e limpeza.

Figura 2 - Secdo do Canal do Frango.
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Fonte: Diario do Sertao (2019)
4.5 Ferramentas de Geoprocessamento

As ferramentas de geoprocessamento, atualmente, sdo consideradas um recurso
essencial para os estudos e andlise hidrolégica da bacia hidrografica do Riacho do Frango, pois
permite que seja possivel organizar e relacionar os dados referentes aos Sistemas de
informacdes geograficas, a fim de obter informagdes topogrificas, fluviométricas, assim como
a taxa de uso e ocupacdo do solo, sendo, portanto, parametros pertinentes para a caracterizacao
da bacia e posterior estudos de viabilidades relacionados a projetos de drenagem urbana.

Segundo Fitz, (2008), geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de
tecnologias que possibilitam a manipulacdo, andlise, simulacdo de modelagem, além da
visualizacdo de dados georreferenciados. Sendo importante ressaltar que, com o advento da
computacdo, os procedimentos de geoprocessamento se tornaram mais dindmicos e precisos.

Gragas ao desenvolvimento dos sistemas de informagdes geograficos, foi-se possivel
agregar e espacializar fatores fisicos intrinsecamente relacionados a fendmenos humanos,
sociais, climdticos e econdmicos, sendo possivel o estudo e levantamento de pesquisas

relacionadas ao padrao de ocupagdo de uma regido, portanto, o SIG pode ser utilizado como
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uma ferramenta de apoio para o fornecimento de subsidios necessdrios para a preservacao e
administra¢do dos recursos naturais da regido (FITZ,2008).

De acordo com, Leonardi (2020), os SIGs possuem intimeros aplicacdes, dentre elas
temos:

e Delimitacdo de dreas de preservacdo permanente: As delimitacdes de dreas de
preservacdo permanente (APPs), se refere a dreas protegidas, cobertas ou nido por
vegetacdo nativa, tendo como principal funcdo, proteger os recursos hidricas, garantir a
estabilidade geoldgica, preservar a biodiversidade e promover o bem-estar da
populagio.

e Mapeamento do uso do solo: O mapeamento do uso do solo promove maior
conhecimento da regido e pesquisas que visem realizar a condi¢ao atual de ocupacdo e
utilizag@o dos recursos naturais, além dos impactos causados pela acdo antrépica.

e Desflorestamento em bacias hidrogréficas: Os SIGs também podem ser utilizados para
fornecer o mapeamento de supressdo vegetal, caracterizado como a remocdo da
vegetacdo para o plantio ou criacdo de pasto.

Para utilizar o SIG, é necessario o manuseio de softwares computacionais que possuam
esse sistema.

O Qgis € a ferramenta computacional utilizada no presente trabalho, para a delimitag¢ao
e caracterizacdo da bacia do Riacho do Frango.

Segundo Leonardi, (2020), o Qgis se trata de um software livre que possui func¢des
desktop, sendo utilizado em escala global, além de disponibilizar a versdo gratuita, suas
ferramentas permitem: criar, editar, trabalhar com élgebra e projetar mapas. Ainda de acordo
com, Leonardi (2020), o software possui, como grande diferencial, a possibilidade de se
trabalhar com dados vetoriais e raster, além disso, pode ser potencializado com a instalagdo de
complementos dentro do proprio programa, que sdo ofertados gratuitamente, pela comunidade,
e anexados a sua interface. Os arquivos raster podem ser utilizados para a obtencdo de
caracteristicas topograficas caso possuam o modelo digital de elevacdo, e os arquivos vetoriais
geralmente sdo processados no software como arquivos do tipo shapefile.

Portanto, nota-se que o geoprocessamento integrado ao Sistema de informacdes
geograficas, é uma ferramenta essencial para o estudo, pesquisa e andlise da gestao dos recursos
hidricos, fornecendo condi¢Oes para que se possa realizar o levantamento das condi¢gdes da
vegetacdo, do solo, das condi¢cdes de ocupacdo urbana, entre outros fatores que influem nas

condi¢cdes de drenagem de uma bacia hidrogréfica, permitindo que, a partir dos parametros e
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varidveis obtidos, possa-se realizar andlise de riscos presentes em determinadas regides da

bacia.

4.6 Precipitacoes

A precipitacdo, segundo Pinto ef al. (1976), trata-se da d4gua proveniente da atmosfera,
que se encontra na forma de vapor, e que € depositada na atmosfera terrestre por meio de chuva,
granizo, orvalho, neblina, neve ou geada, sendo a 4gua depositada na superficie terrestre e que
escoa pelos rios, um residuo das precipitagoes.

De acordo com Oliveira (2016), a precipitagio € um processo no qual a dgua
depositada na atmosfera, de forma gasosa, retorna para a superficie de forma liquida ou sélida.

Para Barbosa Jinior (2022), a precipitacdo consiste no vapor de 4gua na atmosfera que
se deposita na superficie terrestre, sendo a parcela correspondente as precipitacdes
pluviométricas, a principal contribuinte para o regime hidrol6gico de uma regiao.

Dessa forma, pode-se afirmar que o regime de chuvas, caracteristico para cada regiao,

determina seu comportamento hidrolégico.

4.6.1 Precipitacoes médias e Chuvas intensas

A quantificacdo das precipitacdes médias de uma bacia é obtida por meio da
caracterizacdo da chuva pelas varidveis intensidade, duracao, frequéncia e altura da lamina de
dgua, no qual a durag@o consiste no periodo de tempo, em que a chuva cai sendo medida em
minutos ou horas. A altura refere-se a espessura da lamina de d4gua que cobriria a regido caso
fosse plana e impermedvel, sendo medida em milimetro de chuva, que consiste em 1 litro de
agua distribuido por 1 m2. A intensidade € a altura dividida pela duragdo da chuva, sendo
expressa em milimetros por hora. A frequéncia estd relacionada a ocorréncia de eventos iguais
ou superiores ao da chuva analisada (OLIVEIRA,2016).

Com relacdo aos eventos hidrologicos, segundo Barbosa Junior (2022), ndo se é
possivel determinar quando determinados eventos hidroldégicos ocorrem, no entanto, € possivel
utilizar-se da andlise estatistica a partir das séries histdricas de chuva para as projecoes futuras,
sendo possivel estimar, de forma tedrica, com que frequéncia e magnitude, determinado regime

de chuva pode ocorrer.
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Segundo Barbosa Jinior (2022), as chuvas intensas sdo definidas como eventos nos
quais as intensidades pluviométricas ultrapassam um determinado limite de referéncia,
possuindo frequéncia de ocorréncia, distribuicdo no tempo e espaco caracteristicos.

Para a anédlise de chuvas intensas, ainda € adotado o periodo de retorno, que consiste
no tempo médio no qual um evento de chuva € superado ou igualado, ou seja, se houver uma
chuva com periodo de retorno de 10 anos, ela € igualada ou superada, em média, a cada 10 anos.
(OLIVEIRA,2016). O periodo de retorno também pode ser interpretado como o inverso da
frequéncia com que ocorre a chuva, ou seja, quanto maior o periodo de retorno, menor a
ocorréncia de determinada precipitacao.

Segundo Barbosa Janior, (2022), para o tratamento estatistico e andlise dos dados de
chuva, podem ser consideradas as séries parciais, anuais e totais. As séries parciais tomam como
base de dados todas as alturas pluviométricas superiores a um valor base de referéncia,
independentemente do ano da ocorréncia do evento, sendo as séries parciais geralmente
utilizadas quando se tem poucos dados referentes ao regime de chuvas. A série anual
corresponde a uma unica varidvel correspondente a cada ano, ou seja, o nimero de dados da
série corresponde a quantidade de anos registrados. J4 a série total corresponde a todos os dados

observados.

4.6.2 Postos pluviométricos

Para a obten¢do das séries de chuvas, referentes a uma bacia hidrogréfica, é necessario
que em vdrios pontos da regido, haja um posto pluviométrico, para a medi¢do da precipitacio.
A necessidade de varios postos se dd por conta da ocorréncia de diferentes intensidades,
duragdes e frequéncias do regime de chuvas para dreas distintas da bacia (PEREIRA,
BARBIERO, QUEVEDO, 2020).

De acordo com Barbosa Junior (2022), os postos pluviométricos tém a funcdo de
produzir dados ininterruptos de precipitacdes ao longo dos anos, garantindo a producio de
séries histdricas necessdrias para a analise hidrolégica da bacia.

Para a medicdo das precipitacdes didrias, sdo utilizados nos postos pluviométricos,
pluvidmetros e/ou pluvidgrafos, esses dois sdo diferenciados pela forma de coleta dados ao
longo do dia. O pluvidmetro € responsavel pela obtengdo da altura total da chuva acumulada
em um determinado periodo de tempo determinando-se a altura da lamina de 4gua caracteristica
do evento de chuva registrado, ja o pluvidgrafo registra a variacio das precipitagdes ao longo

do tempo de forma grafica (MENEZES, 2019).
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4.6.3 Tempo de Concentracdo

O tempo de concentracdo, segundo Oliveira (2016), € o periodo de tempo necessario
para que toda a d4gua, que escoa na bacia, chegue a uma se¢do especifica de estudo.

De acordo com Pinto et al. (1976), o tempo de concentracdo corresponde ao intervalo
de tempo relativo ao inicio da precipitacdo para que ocorra a contribuicdo de toda a bacia
hidrografica para a secao de estudo, sendo o maior intervalo de tempo equivalente a dltima
particula de d4gua que chegue a secdo.

Para Barbosa Junior (2022), o tempo de concentragdo € o tempo transcorrido, desde o
inicio da precipitacdo até que a drea da bacia contribua para toda a se¢do em estudo.

Portanto, para o estudo e andlise hidrolégica em se¢do correspondente ao Canal do
Riacho do Frango, o tempo de concentracio € uma varidvel imprescindivel para a quantificacao
da vazdo de contribui¢do que chega a sec¢do de estudo, a fim de garantir maior seguranga no
dimensionamento de obras hidrdulicas, reduzindo o risco de inundacoes.

Na figura 3 pode-se observar algumas equagdes selecionadas por Silveira (2005) para

o cdlculo do tempo de concentragio.



Figura 3 - Equacdes de tempo de concentracdo
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H4 intiimeras equacdes referentes ao calculo do tempo de concentracdo de uma bacia,
sendo necessdria a andlise das férmulas que mais se adequam as caracteristicas da bacia do
Riacho do Frango.

Portanto, Silveira (2005), realizou estudos de andlise de desempenho das equagdes
supracitadas, e apresentou as equacdes de tempos de concentracdo que demonstraram
resultados representativos com relagdo a realidade das bacias urbanas e rurais.

As féormulas do tempo de concentracdo selecionadas por Silveira (2005), foram
classificadas em ‘R’ para bacias rurais e ‘U’ para bacias urbanas, além de enumerar as equagoes
que apresentaram os melhores resultados, sendo o niimero de preferéncia localizado antes da
letra que indica o tipo de bacia. As férmulas indicadas por Silveira (2005), podem ser

observadas na figura 4.
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Figura 4 - Equacdes de tempo de concentracio indicadas

Bacias rurais Bacias urbanas
Férmulas Ordem Areas EM% EP Arcas EM EP
(km?) %  (ha) Yo Y%
Corps E. 1R <12000 9 21
V. Chow 2R <12000 -7 19
Onda Cin. 3R <12000 2 20
Kirpich 4R, 3U <12000 -9 19 <2700 1 39
Carter 1U <1100 1 40
Schaake 2U <b2 -9 30
Desbordes 4U <5100 11 49

Fonte: Silveira (2005)

4.6.4 Equacdo da chuva de intensidade-duracdo-frequéncia (IDF)

As equagdes da chuva ou curvas intensidade-duracao-frequéncia (IDF), s@o obtidas
por meio das séries histdricas de alturas de precipitacdes (mm/hora) x duracdo (min), sendo
esses valores tabulados e submetidos a uma andlise estatistica, no qual cada regido possui sua
prépria equacao (ALMEIDA, 2020).

Além disso, € imprescindivel a determinacdo das varidveis intensidade, duracdo e
frequéncia da chuva, principalmente relacionado as precipitacdes maximas. A curva IDF é
bastante utilizada para o dimensionamento de obras hidrdulicas, como por exemplo, canais de
macrodrenagem.

Segundo o Manual de Drenagem Urbana (2002), as curvas IDF fornecem a intensidade
da precipitag¢do para qualquer duracdo e periodo de retorno considerado. Sendo necessario, para
obten¢do das curvas IDF, a sintetizacdo dos dados pluviogréficos, advindos dos postos
pluviométricos, em relacdes de intensidade-duragdo-frequéncia.

Esses dados devem passar por uma modelagem estatistica, a fim de estabelecer uma
relacdo matemdtica entre as varidveis precipitacdo e periodo de retorno. Um dos métodos
bastante utilizados para a obtencdo desses dados € a distribuicdo de Gumbel (1958), que
relaciona varidveis extremas aleatdrias, estabelecendo uma relagdo logaritmica entre os valores
escolhidos. A distribuicdo de Gumbel é amplamente aplicada na hidrologia, com o objetivo de
analisar as frequéncias ou probabilidades relacionadas as precipitacdes intensas que geram
diferentes riscos para rios e bacias. O periodo de retorno € a varidvel que se relaciona com a
precipitacdo observada e obtida pelo inverso da frequéncia de ocorréncia da chuva, gerando,
dessa forma, uma relac@o logaritmica entre as precipitagdes maximas tedricas e os periodos de
retorno especificos para cada evento, ressaltando que, os dados das precipitagdes observadas

devem estar bem ajustadas na distribui¢do (Guimaraes, 2011)
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Para a obten¢do do comportamento hidrdulico da sec@o de estudo, € necessario que
haja a quantificacdo da chuva de projeto, para diferentes duragdes e periodos de retorno, com o

objetivo de analisar sua capacidade de suporte e risco de provaveis enchentes.

4.6.4.1 Desagregacdo da Chuva

A desagregacdo da chuva consiste em separar a chuva mixima didria em periodos
menores que 24h, pois para um evento de precipitacdo com determinado tempo de duragdo
espera-se que possua diferentes intensidades neste periodo.

Segundo Silveira (2000), para relacionar uma chuva de 1 dia para periodos menores
de duracdo, € necessario que haja um coeficiente de desagregacdo disponivel para cada tempo
de duragdo, no qual primeiramente encontra-se a chuva de 24h e a partir da mesma, obtém as
precipitacdes para os diferentes tempos de duragdo determinados.

Esses coeficientes de desagregacdo foram tabelados e disponibilizados pelo
DAEE/Cetesb (1986), para alguns periodos de duragdo de chuva, no entanto pela limitagdo dos
valores disponibilizados pelo 6rgdo, Silveira (2000), determinou uma equac¢ido empirica que
relaciona a chuva de 24h para qualquer tempo de duracdo estimado. A desagregacdo da chuva

€ uma etapa imprescindivel para a plotagem da equacdo da chuva.

4.6.5 Distribuicdo temporal

A distribuicdo espacial da chuva permite que haja o condicionamento da precipita¢do
excedente, sendo esta a responsavel pelo escoamento superficial da bacia. As precipitagdes
excedentes sdo utilizadas para a plotagem dos hidrogramas de escoamento superficial direto
(TUCCI, 1995).

Segundo Barbosa Junior (2022), o hidrograma consiste em uma representacdo grafica
da vazdo instantanea que percorre a se¢do de um determinado curso de dgua, em relagdo ao
tempo de passagem da dgua pela propria secio, sendo estes fatores considerados em razdo da
ocorréncia de uma chuva na bacia de estudo.

Para a determinac@o do hidrograma correspondente as vazdes instantaneas, necessita-
se encontrar, primordialmente, o hidrograma que relaciona as precipitacdes criticas observadas
em chuvas de menor duracdo. De acordo com Bemfica et al. (2000), um dos métodos de
distribuicdo temporal utilizados para se determinar a precipitagdo para um tempo de duracao
estimado, é o método de Yen e Chow (1980), que determina uma certa intensidade de pico,

geralmente esperada para um tempo localizado entre o inicio e a metade da duracdo do evento,
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gerando um hidrograma triangular. Para o encontro das precipitacdes, € necessirio a
discretizacdo do hidrograma em hietogramas.

Por fim, encontram-se as vazodes instantaneas, que t€ém fundamental importancia na
andlise e estudo de obras hidrdulicas. Portanto, para a andlise do canal de macrodrenagem do
Riacho do Frango, a determinacio do hidrograma que representa a curva de vazdes no periodo

de cheia, € imprescindivel.

4.6.6 Método do Servico de Conservacdo do Solo (SCS) para precipitacoes efetivas

As precipitagdes efetivas, em uma bacia hidrografica, referem-se a parcela de chuva
que promove efetivamente o escoamento superficial. Essa parcela pode ser compreendida como
um valor correspondente a precipitagdo a partir de uma superficie na qual o solo se encontra
saturado ou impermeadvel, ou seja, a precipitacao efetiva ocorre quando nao ha mais infiltracdo.

O célculo da parcela correspondente do solo € imprescindivel para que se possa
quantificar a precipitacdo efetiva e consequentemente o escoamento superficial que ocorre na
bacia. Segundo Barbosa (2022), o método SCS, pode ser aplicado para se encontrar a parcela
de precipitacdo que ndo infiltra no solo.

Para o método SCS, os fatores que influenciam na infiltracao s@o, o grupo hidrolégico
do solo, tipo de cobertura, condi¢cdes hidrolgicas, e condi¢cdes de umidade antecedente. Além
disso, ¢ amplamente utilizado para a estimativa de vazdes de projeto, necessdrias para o
dimensionamento de sistemas de macrodrenagem por levar em consideracdo varios parametros
caracteristicos da bacia de estudo (PATRICIO ET AL., 2021).

Segundo o Manual de Drenagem Urbana (2002), para areas superiores a 4 km, o
método do SCS € recomendado, pois relaciona as distribui¢cdes temporais de chuvas com as
caracteristicas de uso e ocupacdo do solo, sendo estruturado para realizar estimativas de vazdes
para bacias rurais e urbanas. Além disso, 0 método baseia-se na constru¢do de um hidrograma
unitdrio, no qual a partir das varidveis obtidas na caracterizacdo da bacia, determina-se uma
vazao de pico especifica.

A precipitagdo que gera o escoamento superficial € denominada de precipitacdo
efetiva, no qual para seu célculo deve-se desconsiderar as perdas por infiltracdo, ou seja, toda
precipitacdo abaixo dessa perda, implica em ndo ocorréncia do escoamento superficial
(MANUAL DE DRENAGEM URBANA, 2002).

Um dos principais parametros, de acordo com Barbosa (2022), do método SCS, € o

nimero de curva, ou CN, que relaciona as caracteristicas fisicas do solo com o seu uso e
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ocupacgdo, além disso, o CN possui valores correspondentes para bacias rurais e urbanas, tendo
seu valor variando entre 0 e 100, no qual, representa a umidade e cobertura do solo, tratando-
se de um parametro empirico utilizado para a determinacdo do escoamento superficial direto a
partir dos excessos das precipitacdes, que dependem das mudancas do uso e cobertura do solo
(MELLO, 2020).

Com relag@o aos parametros que influem no escoamento superficial, eles podem ser
aplicados no software Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System (HEC-
HMS), que foi desenvolvido com o objetivo de realizar simulagdes que estimam a resposta de
uma bacia hidrogrifica a determinado evento de precipitacdo, levando-se em conta todas as
varias fluviomorfolégicas que sdo imprescindiveis para a modelagem hidroldgica,
solucionando a maior variedade de problemas, sendo possivel sua aplicacdo em diversas areas
geograficas, abarcando situagdes que envolvam grandes rios, inundagdes hidroldgicas,

pequenos escoamentos de bacias urbanas, entre outros (MAIA ET AL., 2021).

4.7 Dimensionamento de canais

Os canais de macrodrenagem urbana podem ser apresentados naturalmente como rios
caracteristicos de determinada bacia hidrografica. Para Tucci (1995), a medida em que a
impermeabilizagao do solo cresce com o crescimento da malha urbana, a contribuicdo das
vazdes advindas desses centros, podem nao ser mais suportadas pela bacia de forma natural.
Portanto, um canal de macrodrenagem apresenta-se como uma solu¢do construtiva, por
exemplo, quando um rio natural demonstra secao insuficiente para escoar de forma satisfatoria
as vazoes advindas da drenagem urbana, logo uma das alternativas seria o aumento da secao e
revestimento das paredes do talvegue. Sendo intrinsecamente importante a andlise das
peculiaridades da regido antes da tomada de decisdes.

O planejamento e andlise de viabilidade para a constru¢do de canais, deve levar
primordialmente em consideracio, os impactos ambientais e alteragdes no regime hidrolégico
da bacia, na qual serd implementada a constru¢do do sistema de macrodrenagem.

Segundo Tucci (1995), deve-se determinar todos os fatores que podem dificultar ou
inviabilizar a construcdo de obras hidraulicas na regido, sendo importante considerar os
requisitos hidrdulicos e as necessidades urbanas locais. Além disso, alguns critérios de projeto

devem ser considerados, sendo eles:
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e Vazdes de projeto: As vazdes de projeto estdo relacionadas com a probabilidade de
ocorréncia de determinado evento hidrolégico, abarcando nos célculos de
dimensionamento as estimativas hidrolégicas e os parametros hidrdulicos;

e Diretrizes Geométricas: O comprimento, percurso e declividade do canal sdo
considerados para a andlise das velocidades de escoamento, que determinam a
necessidade, ou ndo, de revestimentos nas paredes do canal mais onerosas;

e Desempenho e Impactos ambientais: Quanto maior a ampliacio da capacidade de
descarga de um canal, maior é a preocupacdo com problemas a jusante, logo a
necessidade de estruturas paralelas que auxiliem no amortecimento das vazdes de chuva
sdo essenciais, além disso, também devem ser estabelecidos manutengdes regulares,
limpeza das secdes e implementacdo de dispositivos retentores de lixos e sedimentos.

O escoamento de canais € caracterizado como conduto livre, ou seja, possui um lado
da sec@o exposta ao ar, no qual atua a pressdo atmosférica, e seu escoamento ocorre por meio
da gravidade, logo a declividade exerce influéncia direta em relacdo ao seu regime de
escoamento.

O regime de escoamento de um conduto pode ser classificado como permanente, a
velocidade constante, ou ndao permanente, com velocidade varidvel, geralmente no
dimensionamento de canais considera-se o escoamento a regime permanente, no entanto, sabe-
se que para qualquer escoamento, haverd variagdes nas velocidades, por isso € importante
prever simulacdes de desempenho do canal para diferentes situagdes.

Segundo o Manual de Drenagem de Juiz de Fora (2011), o regime de escoamento
permanente € utilizado para projetos com vazdes maximas previstas para determinado sistema
hidréulico. O regime permanente permite que seja possivel conhecer os niveis e vazdes ao longo
do rio e no tempo, sendo a representacdo da situagdo real.

Com relagdo ao escoamento livre, Porto (2006), demonstra as dificuldades em se
determinar a se¢do ideal de projeto para um canal, devido a disponibilidade de intimeras formas
geométricas possiveis de se adotar, cabendo, portanto, ao projetista escolher a que melhor
atenda as limitacOes e necessidades da regido.

Para o dimensionamento e especificagdes de um projeto de canal de macrodrenagem,
Porto (2006), afirma a necessidade de qualificar os seguintes parametros hidraulicos
caracteristicos de canais a céu aberto:

° Area molhada: Area da seciio caracteristica da regido de escoamento do canal,

sendo normal a direcdo do fluxo;
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) Perimetro molhado: Comprimento da secdo em contato com o fluxo do
escoamento (paredes e fundo);

) Altura da lamina de dgua: E a altura vertical correspondente ao fundo do canal
até a superficie;

° Raio Hidréulico: E a razdo entre drea molhada e perimetro molhado;

° Declividade de Fundo: E a declividade longitudinal do canal, necessdria ao
escoamento por gravidade;

° Largura do topo: E a largura da secdo do canal na superficie.

Ainda de acordo com Porto (2006), para o dimensionamento hidrdulico de canais, a
férmula de manning pode ser aplicada para o cdlculo dos parametros hidrdulicos apresentados
anteriormente, desde que os critérios de projeto considerem o escoamento a regime permanente,
além disso algumas medidas devem ser observadas em projeto, como a determinagdo de borda
livre de 20% a 30% da altura do canal em relagdo a altura da 1amina de dgua, e da adogdo de
valores com acréscimo de 15% a 20%, para os coeficiente de rugosidade escolhido devido ao
envelhecimento das paredes do canal, além de se realizar a andlise ambiental e econdmica da

regiao.
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5.0 METODOLOGIA

5.1 Etapas metodologicas

A metodologia utilizada, se baseia na obteng¢do dos parametros hidroldgicos a partir
de dados de séries historicas obtidas na HidroWeb (2023), além do uso de recursos de
geoprocessamento para delimitacdo da drea de estudo, utilizando-se como orientagcdo, a
literatura académica e técnica relacionada a drenagem urbana e hidrologia. Devido esses
fatores, os elementos principais para a obteng¢do dos resultados e sua posterior comparacao aos
parametros hidrdulicos do canal do Riacho do Frango.

Para a organizacio e obtengdo dos resultados, foram utilizados softwares
computacionais de geoprocessamento Qgis, de modelagcao hidrolégica (HEC-HMS), além do
uso do programa Excel, para o cédlculo, montagem de planilhas e plotagem de graficos.

Com relac@o a andlise dos resultados, realizou-se a comparagdo os valores obtidos
através do estudo hidrolégico, com os utilizados no dimensionamento do canal, apresentando
as problemadticas evidenciadas e presentes na secdo de estudo, localizada nas coordenadas

geogréficas (37°16'59.8"W; 7°00'45.0"S) , de acordo com a Figura 5.

Figura 5 - Canal do Riacho do Frango: Secdo de estudo; coordenadas geograficas

=, o

&)

Fonte: Autor- 2023) a

As etapas referentes ao processo metodologico do presente trabalho apresentam-se a
seguir.
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5.1.1 Delimitagdo da Bacia de Contribuicdo

A delimita¢do da Bacia do Riacho do Frango foi realizada por meio da ferramenta

computacional Qgis Desktop 3.16.8 With Grass 7.8.5.

5.1.2 Caracteristicas fisicas da bacia de contribui¢cao

Nesta etapa foram obtidos dados topogrificos, da drea de estudo, informacgdes
referentes a cobertura vegetal, determinacdo do tempo de concentracdo e comprimento do

talvegue, sendo utilizado, como ferramenta de auxilio o Qgis.

5.1.3 Dados de precipitagoes

Foram analisados, e organizados em Excel, dados de séries histéricas, disponiveis na
hidroweb, além do cdlculo das precipitacdes maximas para diferentes periodos de retorno, e a

posterior determinacdo da equacdo da chuva para a drea de estudo.

5.1.4 Hidrogramas de Projeto

Os hidrogramas de projeto foram estimados a partir da distribuicdo temporal das
precipitacdes maximas, de acordo com os periodos de retorno adotados e plotados pela

ferramenta Excel.

5.1.5 Parametros hidrdulicos do canal do Frango

Os parametros hidrdulicos foram calculados para a maxima eficiéncia, sendo
determinado coeficiente de rugosidade, drea molhada, perimetro molhado e raio hidraulico,

para a secao de estudo.

5.1.6 Simulagdo do comportamento hidrolégico do canal do Frango

Com base nos dados obtidos, nesta etapa foi realizada a simula¢do do comportamento

hidrolégico do canal do Frango utilizando a ferramenta computacional HEC-HMS.
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5.1.7 Apresentagdo dos Resultados

Os resultados obtidos foram comparados com os parametros hidraulicos do canal do
Frango, identificando as problemadticas que venham a ser posteriormente evidenciadas e por
fim, elaborou-se conclusdes e solugdes, de acordo com a complexidade do problema. Nesta
etapa foi apresentado planilhas, graficos e imagens, fornecidas por todas as ferramentas

utilizadas no presente trabalho.

5.2 Caracterizacao da regiao de estudo

O municipio de Patos/PB, segundo o IBGE (2021), possui uma populacdo estimada de
108.766 habitantes e densidade demogréfica igual a 212,82 hab./km?, apresentando um
acentuado crescimento urbano, e enfrentando problemas em relacdo ao gerenciamento dos
recursos hidricos.

Com relacdo a drea de estudo do presente trabalho, o canal de macrodrenagem do
riacho do Frango, localizado no municipio de Patos/PB € pertencente a sub-bacia do rio
espinharas, o qual pertence a bacia do rio Piancé-Piranhas-Acu (CPRM, 2005).

A secdo caracteristica de estudo do canal de macrodrenagem do Riacho do frango
possui coordenadas (37°16'59.8"W;7°00'45.0"S), e coordenadas de exutdrio (37°16'36.5"W;
7°00'40.0"S). Para a escolha do local da pesquisa levou-se em consideragdo a regido, que
apresenta areas de ocupagdo residencial, comercial e educacional. Além disso, o local é
considerado um ponto importante para o transito de automéveis e pedestres, devido a isso
incidéncias de enchentes podem apresentar um risco potencial para a regido e funcionamento
da atividade antrépica local. Portanto, a secdo estudada apresentou ser um ponto importante

para a analise hidrolégica e de macrodrenagem do canal.
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Figura 6 - Delimitacdo da bacia Pianc6-Piranhas-Acgu
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Para se obter os parametros hidroldgicos e fisicos da bacia do Riacho do Frango,
utilizou-se das ferramentas e algoritmos de geoprocessamento fornecidos pelo Software Qgis
Desktop 3.16.8 With Grass 7.8.5. Os principais algoritmos aplicados para a delimitagao da bacia
e do fluxo de drenagem foram os algoritmos r.watershed e r.water.outlet, que sdo algoritmos
de determinagdo de bacias hidrograficas a partir de quatro arquivos RASTER MDE (modelo
digital de elevagao) adquiridos pelo site USGS EarthExplorer, satélite Landsat. Por meio do
MDE foi-se possivel obter varidveis como fluxo de drenagem, comprimento do talvegue
principal, drea da bacia, hipsometria da bacia, perfil altimétrico, uso e ocupagao do solo, entre
outros.

O recorte dos arquivos RASTER para obtencdo do modelo digital de elevagdo pode

ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Obten¢do do modelo digital de elevacdo pelo site da USGS
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E necessério que os quatro recortes ocupem uma drea de abrangéncia maior que a da
area de estudo, portanto deve-se recortar o RASTER MDE utilizando a ferramenta ‘recortar
raster pela camada de méscara’, a partir de um arquivo shapefile contendo o municipio de Patos,
obtido por meio do site da ANA nos arquivos relacionados a Bacia do Rio Pianc6-Piranhas-
Acu.

O recorte da camada RASTER MDE utilizada na delimitacao da bacia do Riacho do

Frango pode ser observada na Figura 8.
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Figura 8 - Recorte de camada Raster (Mdascara)
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A partir das coordenadas do exultorio € possivel delimitar a bacia hidrografica e sua
rede de drenagem por meio dos algoritmos r.watershed e r.water.outlet, e a partir das

coordenadas da sec¢do de estudo obtida em campo, foi possivel determinar sua localizagdao no

mapa da bacia.

A figura 9, apresenta os pontos de exultério (Laranja) e da se¢@o estudada (Verde), da

bacia.

Figura 9 - Ponto de Exultorlo (Laranja), e da segao de estudo (Verde)
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5.3 Aspectos Topograficos

O estudo topografico apresenta-se como fator fundamental para a compreensdo do
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica, pois a partir das cotas altimétricas pode-
se ter conhecimento da declividade do talvegue, que influencia diretamente na velocidade do
escoamento superficial, além de determinar o perfil longitudinal dos talvegues que formam a
bacia.

Segundo Gomes et al. (2019), a topografia se faz presente em muitos conceitos da drea
da hidrologia, pois os dados fluviométricos necessitam de referéncias verticais para a
determinacdo do perfil longitudinal dos rios e sua variagdo no tempo, o calculo de parametros
hidrodinamicos, a determinac¢do do potencial hidraulico dos rios, além de fixar um controle
vertical de cheias, permitindo o reconhecimento de 4reas de risco a inundagdes, por exemplo.

No contexto referente ao municipio de Patos/PB, a cidade apresenta topografia com
cotas altimétricas variando entre 240 metros a 580 metros, sendo seu relevo classificado como
ondulado a suavemente ondulado, com declividade média a baixa, exceto areas ao norte onde
se localiza a serra de Carnatiba, os serrotes do Espinho Branco e Forquilha ao sul, o Serrote de
Serra Negra no centro-oeste, os serrotes de Campo Alegre, Trapid e Serra do Boqueirdo a
noroeste, € a oeste, os serrotes Pitombeiras, do Caboclo e do Tamandud, no qual para todas
essas dreas, a declividade é considerada de média a elevada (CPRM,2005). A figura 10,

apresenta o mapa hipsométrico da cidade de Patos/PB.

Figura 10 - Mapa Hipsométrico do Municipio de Patos/PB
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Segundo Tanus et.al (2016), apés a determinacdo da hipsometria junto a rede de
drenagem, € possivel notar algumas dreas proximas a corpos hidricos de baixa altimetria, sendo,
essas regioes, geralmente sujeitas a inundagdes naturais em periodos de chuvas intensas,
podendo vir a enfrentar problemas devido a ocupagcdo humana. A figura 11, demonstra o mapa

de declividade da cidade de Patos-PB.

Figura 11 - Mapa de Declividade do Municipio de Patos-PB
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A partir da Figura 11 € possivel notar a predominancia do relevo plano a suave
ondulado no municipio de Patos/PB.

A declividade é uma varidvel essencial, que junto a outros fatores, tais como grau de
impermeabiliza¢do do solo, caracteristicas do solo, barreiras para o escoamento, entre outros,

permitem a andlise da capacidade de determinada drea em absorver ou escoar superficialmente

a dgua precipitada (TANUS ET AL., 2016).

5.4 Aspectos geologicos e caracteristicas do solo

O estudo geoldgico do municipio de Patos/PB foi realizado pelo Servico Geoldgico do
Brasil - CPRM em 2005, no qual foi mapeada toda a estrutura geoldgica da cidade.

Na figura 12, pode-se observar o mapeamento geoldgico referente a cidade de Patos/PB.
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Figura 12 - Mapa geoldgico do municipio de Patos/PB

732" 3728 3724 3720 37416° arz
i i i
™ * t
L
A de Espintaras
556" 656
=
k-
H
=
7 73
=
balit) oo
< wizabs
g \ e — o4l
Santh Tarezinha
Sdo José do Honfitn PRE. g Sr
T e i
GRAFICA
| ; 5 oK
X
3732 arze’ 3724 3720 3718 3Tz

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
Neoproterozéico

Granitbides de quamisma indiscriminado (i} graniidides dversos
{571 Ma U-Ph)

| NP3: | Grupo Seridd {s): xisto, quartzin, marmore = rocha calcissilcatica

CONVENCOES GEOLOGICAS

—_——— Coniai gecibgica
= Falna ou fraturs

= _ Faia ou Zona de CisslMamento Transcoments

== Dextal

THFeg)|Farmasaa Serids (ss)- biotia xisto, me tariimito, clorita-sericiia e wd b T b Sapearicisia)

28 Ixisto (840 Ma U-Pb) -
Funﬂavau San@ana dos Garrotes (st): metamitmito {meis urbidito),
metagrauvaca. me@vulcinica mafica a féisica & metaprocléstica
Mesoproterozéico CONVENGCOES CARTOGRAFICAS
i JlCompiexn Salgueira-Riacho Gravata: xisto, metavulcinica mafica
a falsica, metaulimma dfics, metavulcan ocldstica & metatufo @  SedeMunicipsl

(1055 Ma U-Pk} e ‘Riodovias

AHrE Linhs feres

——— Limites Intermunicipais

Paleoproterozoico

- Suibe Yérzea Alegre: ordograisse tonallico-granodior tice &
migmatilo (2038 Ma LLPa}

- Complexs Cantd o) crnograisss e do-flcs a graniico com
restos supre cristois 2300 Ma U-FPb

____ Riosariachos

o= “<udebarrsgem
Arqueano

Camphxa Granjeiro{yg) arognaisse TTG (2541 Ma U-Ph)
Fonte: CPRM (2005)

Nota-se que o municipio possui grande parte de constituicdo geoldgico formada pela
Suite Varzea Alegre: ortognaisse tonalitico-granodioritico e migmatito (2098 Ma U-Pb) com
origem no periodo paleoproterozdico, além disso, parte dessa constituicdo localiza-se na regido
central da cidade, onde se encontra a malha urbana.

Com relacdo ao estudo geotécnico relacionado as caracteristicas do solo presente na
cidade de Patos/PB, segundo Lucena.et.al (2019), apés uma pesquisa realizada em vdrios

afloramentos rochosos na regido, constatou-se uma grande predominancia de Luvissolos.

5.5 Estudo da vegetacao

O estudo da vegetagdo caracteristica de uma regido torna-se imprescindivel, visto que
um dos fatores que influenciam no escoamento superficial se di através da capacidade de

interceptacdo da dgua das chuvas por meio da vegetacao.
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O municipio de Patos/PB est4 localizado na regido do semidrido brasileiro, possuindo
bioma nativo denominado Caatinga, sendo subdivida, na regido de estudo, em vegetacdo
arbustivo-arbdrea aberta, arbustivo-arbérea fechada, e arborea fechada, apresentando cerca de
57% com baixo a médio grau de cobertura do solo (FERREIRA ET.AL, 2001).

Na figura 13, € possivel notar a ocupagdo de grande parte do municipio pela vegetacao

Caatinga do tipo arbustiva.

Figura 13 - Mapa de uso e cobertura vegetal do municipio de Patos/PB
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5.6 Uso e ocupacio do solo

Para a determinacdo do mapa de uso e ocupacao do solo, foi utilizado o complemento
MapBiomas Collection 7.0 (2021), que fornece arquivos RASTER espaciais para cada area de
ocupagdo e preservacao caracteristicos da bacia do Riacho do Frango.

Com relagdo a classificacdo, para cada area de uso e ocupagdo do solo, utilizou-se a
nomenclatura fornecida pelo préprio MapBiomas. A quantificacdo de cada area foi obtida por
meio da vetorizacdo das camadas RASTER adotando-se pixels de 30x30cm, cuja jungdo
fornece a area de ocupacdo. Além disso, € necessario que se tenha conhecimento da area
impermedvel da bacia, elemento de extrema importancia para a determina¢do do tempo de

concentragdo e do escoamento superficial da bacia.
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O mapa correspondente a area impermedvel, pode ser observado na figura 14, no qual
os logradouros sdo as dreas correspondentes as residéncias, comércios, escolas, entre outros
estabelecimentos, sendo esses espacos considerados como impermedveis. O arquivo shapefile

dos logradouros foi obtido por meio do site referente ao Portal de Mapas do IBGE (2021).

Figura 14 - Mapeamento da drea impermeavel da Bacia do Riacho do Frango
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5.7 Aspectos Hidrometeorologicos

O Riacho do Frango, localizado no municipio de Patos/PB, é caracterizada como um
afluente do Rio Espinharas, no qual contribui com o escoamento superficial advindo de toda a
bacia. Além disso, por ser uma bacia que possui parte de sua drea de delimitacdo ocupada pela
malha urbana, fatores como a impermeabilizacdo do solo e o clima da regido, influem na
natureza e intensidade do escoamento superficial.

A cidade de Patos/PB, segundo a CPRM (2005) € caracterizada por ser um municipio
de clima quente e timido apresentando chuvas de verdo e outono, possuindo classificacdo
bioclimatica 4aTh-Tropical quente, com seca acentuada de 7 a 8 meses ocorrendo a oeste do
municipio, e a leste possui classificacdo bioclimatica do tipo 2b-Sub-desértico quente de

tendéncia tropical com 9 a 11 meses seco, além disso possui pluviometria média anual de
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715,3mm (1915-1985), com 78% das chuvas concentradas em 4 meses (JFMA), tendo
vegetacdo do tipo Caatinga-Sertdo e temperatura média anual entre 27°C a 28°C. Com relagcdo
a classificac@o climdtica de Koppen (1948), o clima predominante € do tipo semidrido (BS) e
quente (h) (Gomes,2013).

Na figura 15, € possivel observar os cursos de dgua que formam toda a rede

hidrografica do municipio de Patos.

Figura 15- Mapeamento da Hidrografia superficial e subterranea da cidade de Patos/PB
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5.8 Equacao da Chuva de intensidade-durac¢ao-frequéncia (IDF)

Para a determinacdo da equagdo da chuva, primeiramente, foi realizado o tratamento
estatistico dos dados referentes as chuvas méaximas didrias anuais, obtidas por meio do site da
ANA pelo portal da Hidroweb.

Os dados de chuvas maximas didrias anuais utilizados foram correspondentes a dois
postos pluviométricos contendo séries de chuvas de 1926-1985 e 1994-2018, totalizando 85
anos de dados de chuvas. Porém foi necessario desconsiderar as séries de dados que possuem
dados em branco ou coleta ndo realizada, resultando em uma série de dados correspondente a

77 anos de medigdo.
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Em seguida, em posse das séries de chuvas maximas didrias anuais, realizou-se o
tratamento dos dados por meio do Microsoft Excel, no qual os valores foram organizados de
forma decrescente.

Ap6s a organizagdo dos dados, deu-se inicio a andlise estatistica utilizando as fungdes
DESV.PAD.A e MEDIA no Excel, para a obten¢cdo do desvio padrao e a média aritmética da
amostra. Dando prosseguimento, foi calculada a frequéncia para cada precipitacio maxima

correspondente, apresentada pela Equacdo 1, a seguir.

Equacao 1
T
T n+1
Onde:
e F ¢ o corresponde a frequéncia com que um evento de chuva de ordem ‘m’ pode ser
superado ou igualado (adimensional).
e m ¢ a ordem correspondente para cada valor de chuva, variando de 1 a ‘n’ valores
(adimensional).

e né o numero maximo de anos observados na série histérica (adimensional).

A partir da frequéncia observada para a série histdrica, calculou-se o periodo de retorno
(Tr), que corresponde a quantidade de anos necessdrios para que certo evento de chuva seja
igualado ou superado, podendo ser expresso pela Equacio 2.

Equacao 2

T =

ol e

Onde:
e Tr é o periodo de retorno, em anos.

e Fé afrequéncia (adimensional).

Para o tratamento estatistico dos dados, utilizou-se da distribuicdo de Gumbel, no qual
realizou-se, primeiramente, o cdlculo da varidvel observada (Y) de Gumbel a partir da Equacao

3.
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Equacao 3

Ir—1
Y¥=-In (— In ( ))
Tr
Onde:

e Y ¢ avaridvel reduzida de Gumbel (adimensional).

e Tr é o periodo de retorno, em anos.

Obtendo-se a varidvel observada, € possivel calcular a precipitacdo tedrica a partir da

Equacdo 4.

Equacao 4
Hteo=p+S5 . (0,7797. Y + 0,45)

Onde:

e Hteo € a precipitagdo tedrica na distribui¢do de Gumbel, em mm.

o HI &3 média da amostra, em mm.

e S ¢ odesvio padrao da amostra, em mm.

A partir das precipitagdes tedricas, plotou-se um grafico relacionando os valores das
precipitagdes tedricas, obtidas da distribui¢ao de Gumbel, e das precipitacdes observadas nas
séries histéricas, com o objetivo de analisar o ajuste dos resultados tedricos em relacdo aos
observados.

Em seguida, as magnitudes de evento para as precipitacdes maximas foram calculadas,
para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 anos.

Para o célculo dos coeficientes de desagregacao da chuva, foi utilizado, primeiramente,
o valor de 1,14 para o coeficiente de transformacdo da chuva de 1 dia para a chuva de 24h,
obtido por meio do DAEE/Cetesb (1986), os outros coeficientes referentes as outras duragdes

de tempo, foram obtidas através da Equagao 5, proposta por Silveira (2000).

Equacao 5
C24(d) — pl5x In(Ilnd/7.3)

Onde:

e d ¢ a duracdo da chuva referente ao coeficiente de desagregacdo, em min.
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e (24(d) ¢é o coeficiente referente ao tempo de duracdo escolhido (adimensional).

Para o calculo dos coeficientes, as precipitagcdes maximas tedricas foram desagregadas
em duragdes de chuva de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 300, 360, 420,
480, 540, 600, 720, 900, 1200 e 1440 minutos.

O processo de célculo iniciou-se, primeiramente, pela multiplica¢cao da chuva maxima
didria correspondente a cada periodo de retorno pelo coeficiente de desagregacdo para 24 h de
chuva ou 1440 minutos. Apds o cdlculo da precipitagdo de 24h, multiplicou-se seu valor por
cada coeficiente de desagregacdo, obtido pela equacdo de Silveira (2000), para os intervalos de
tempo de duracdo anteriormente citados, formando assim a tabela de desagregacdo das chuvas
maximas didrias.

Em seguida, dividindo-se cada valor de precipitacdo pelo seu tempo de duracio obtém-
se a tabela de desagregacdo da chuva em fun¢@o da intensidade. Sendo possivel plotar curvas
IDF a partir da tabela de intensidades, para cada periodo de retorno considerado.

Aplicando-se o logaritmo nos valores da tabela de intensidade, obteve-se a IDF
linearizada, sendo possivel determinar as equacdes referentes a cada reta produzida pelo Excel,
sendo seus coeficientes lineares e angulares necessarios para a determinacdo dos parametros

referentes a equacdo da chuva, representada pela Equacao 6.

Equacao 6

c K.Trm
(t 4+ t0)" (t +tO)"

Onde:
e 1¢ aintensidade da chuva, em mm/h.
e (¢ o tempo de duracdo da chuva, em min.
e Tr é o periodo de retorno, em anos.
e K, m, ne t0, sdo parametros de ajuste da equacdo da chuva, que descrevem as condi¢oes
locais (adimensionais).

Aplicando-se a anamorfose logaritmica, obtém-se a Equacao 7.

Equacao 7
log(i) = log(C) —n - log(t + t0)
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Onde:
e Os valores do log (C), sdo determinados pelo coeficiente linear da reta.

e O valor de n, é correspondente ao coeficiente angular da reta.

Para a plotagem das equacdes da reta com maior confiabilidade possivel dos
resultados, realizou-se o cdlculo do parametro t0, para a obten¢do do log (t + t0) da IDF
linearizada.

Para o célculo do parametro t0, de acordo com Britto Kelner (2016), Wilken(1978),
afirma que o método Fair-Greyer pressupdem que a ocorréncia de um evento de chuva com
periodo de retorno ‘Tr’, ocorre a cada n/5 anos. Sendo o periodo de retorno fixado para a
determinacao do t0.

O periodo de retorno (Tr) é calculado a partir da Equagao 8.

Equacao 8

L=

Ll 3

Onde:
e 1 é o numero maximo de anos observados na série histérica (adimensional).

e Tr é o periodo de retorno, em anos.

Em seguida utiliza-se o periodo de retorno para calcular a precipitagdo tedrica pela
distribuicdo de Gumbel, e repete-se todo o processo supracitado para obtencdo da curva IDF.

ApOs a obtencao da tabela, Kelner e Britto (2016) afirmam que € possivel estabelecer
uma relacdo entre um valor de intensidade compreendido entre os valores maximos e minimos,

a partir da Equacgao 9.

Equacao 9

Onde:

e |, é a intensidade de chuva minima, em mm/h.
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e I, ¢ a intensidade de chuva maxima, em mm/h.

e I3 ¢ aintensidade de chuva compreendida entre a mdxima e a minima, em mm/h.

Obtendo-se o valor de I3 é necessario analisar na tabela os valores correspondentes ao
tempo de duracdo, para cada intensidade, a fim de obter os pares de coordenadas (I1;t1), (I2;t2),
(I3,t3).

Apbs a obtencdo dos valores das intensidades e tempos de duracdo da chuva
supracitados, realizou-se o cdlculo do t0, a partir da Equacao 10 também proposta por Kelner e

Britto (2016).

Equacao 10

_ tg_(tl-rz}

Onde:
e t0 ¢ o parametro da equacdo da chuva, em min.
e t; éotempo de duragdo minimo, em min.
e > ¢é o0 tempo de duragdo maximo, em min.

e 3¢ o0 tempo de duragdo entre t; e t2, em min.

O valor obtido de t0 foi somado aos tempos de duragdao da IDF, obtendo-se equagdes
da reta para cada IDF linearizada, de modo que, a equacdo da reta, gerada apds a aplicagdo da
anamorfose logaritmica, expressou um indice de confiabilidade R2=0,9999.

Com os valores de Log(C), € possivel analisar a anamorfose logaritmica, utilizado

outras duas equivaléncias da equacdo da chuva, obtendo-se a Equacao 11.

Equacao 11

Log(C)=Log(K) + m- Log(Tr)Log(C) = Log(K) + m: Log(Tr)

Em seguida, plotou-se um novo grafico utilizando os valores obtidos do Log (C) da
linearizacao da IDF, correspondentes a cada periodo de retorno, aplicando-se o logaritmo nos
valores, e relacionando Log(C) e Log (Tr), construiu-se uma equagdo da reta cujo coeficiente

angular € referente ao parametro m, e o K equivalente ao inverso do logaritmo do Log (K).
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Com os parametros da equagdo da Chuva calculados, foi possivel construir uma nova
tabela de desagregacdo das chuvas, variando os tempos de duragdo e periodo de retorno na

equagao, resultando em curvas IDF com maior confiabilidade.

5.9 Distribuicao temporal pelo método de Yen e Chow

Ap6s a obtencao da equacdo da chuva e determinado os valores das intensidades para
cada tempo de duracdo, foram analisadas as intensidades de chuvas referentes aos periodos de
retorno de 30, 50, 70 e 100 anos, e chuvas com duracao de 60, 90 e 120 minutos.

A partir disso, foi desenvolvido a distribui¢do temporal das precipitagdes a partir do
método de Yen e Chow (1983), no qual considera que durante a ocorréncia de um evento de
chuva, a intensidade aumenta até cerca de 37,5% do tempo de duracgdo, e apds essa intensidade
de pico, a chuva tende a diminuir até o fim do evento.

O processo metodolégico do método de Yen e Chow consiste em selecionar os valores
de intensidades correspondentes aos periodos de retorno e tempos de duragdo analisados.

A partir da posse das intensidades de chuva, dividiu-se seus valores pelos respectivos
tempos de duracdo, obtendo-se as precipitagdes caracteristicas para cada valor. Em seguida,

calcula-se a intensidade e tempo de pico do hidrograma a partir das Equagdes 12 e 13,

respectivamente.
Equacao 12
2P
ip=—
te
Onde:
e ip ¢ a intensidade de pico, em mm/h.
e P ¢ a precipitacdo, em mm.
e td é o tempo de duragdo da chuva, em horas.
Equacao 13

tp = 0,375 - td

Onde:

tp € o tempo de pico, em horas.
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td € o tempo de duracdo, em horas.

Para cada intensidade de pico, plotou-se um hidrograma triangular especifico, sendo
necessdrio, determinar as precipitacdes geradas por essas intensidades ao longo dos tempos de
duracdo das chuvas citadas anteriormente.

Portanto, realizou-se a transformacdo dos hidrogramas em hietogramas, cuja
representacdo se dd por meio de barras. Dando prosseguimento, foi realizada a discretizag¢do do
hietograma em intervalos de 5 minutos. Sendo necessario a formacgao de tabelas para se retirar
as precipitacdes que se acumulam com o passar do tempo.

O hidrograma triangular, caracteristico do método, é formado por duas retas, uma
crescente e outra decrescente. Para cada uma deve-se encontrar suas respectivas equagoes da
reta para a determinacdo das intensidades de chuva, ajustando seus valores em multiplos de 5,
para que o intervalo de tempo tenha relacdo com a intensidade de pico e com o formato do
hidrograma.

Com base nos valores das intensidades, deve-se dividir pelos respectivos intervalos de
tempo, obtendo assim, as precipitacdes acumuladas. A partir disso, considerando-se o primeiro
ponto como sendo (0,0), e (0, td) como sendo o ultimo. Em seguida, subtrai-se a precipitagao
acumulada atual pela anterior, obtendo-se a precipitagao real, até o tempo de pico.

Ap6s o tempo de pico, deve-se iniciar o processo tomando como referéncia do dltimo
intervalo até o tempo de pico, realizando a operagao de subtracdo do atual para o ultimo valor.
Em posse dos valores das precipitacdes reais, deve-se reorganizar esses resultados de modo que
a primeira parte do hidrograma apresente um aumento da precipita¢do até o tempo de pico, e
apds 0 mesmo ocorra uma diminuicdo da precipitacdo até 0, ao final do tempo de duracdo da
chuva.

Por fim, as tabelas e hietogramas discretizados obtidas, e presentes no APENDICE B,
foram utilizadas para se ter vérios cendrios diferentes de chuvas a serem analisados, para um

melhor dimensionamento hidrdulico da secao de estudo.

5.10 Calculo da declividade média do talvegue referente a secio de estudo

Inicialmente, para o cédlculo da declividade do talvegue principal até o ponto da secao
de andlise, foi feita a identificacdo do trecho que compreende o inicio do talvegue até a secao

de estudo. Em seguida, para encontrar a declividade média, realizou-se a subdivisdao do trecho
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principal em trechos menores, resultando no cédlculo das declividades de cada subtrecho, por
meio da Equacgao 14.
Posteriormente, as declividades dos subtrechos foram utilizadas para o encontro da

declividade média, obtida através da média aritmética dos valores.

Equacao 14
he; — he;

Si—j = 3

—j

Onde:
e Si-j é a declividade entre dois pontos altimétricos analisados
e hci € a altura da cota a montante
e hcj é a altura da cota a jusante

e Li-jé o trecho compreendido entre dois pontos altimétricos

5.11 Tempo de concentraciao da secao de estudo

As equagdes consideradas para o cdlculo do tempo de concentragdo foram as indicadas
por Silveira (2005), para bacias urbanas. Sendo representadas pelas Equacdes 15, 16 e 17, a

seguir:

1. Equacdo de Carter

Equacao 15
tc = 0,0977 - L% . §703
Onde:
e tc é o tempo de concentragdo, em horas.
e L é o comprimento do talvegue até a se¢dao de estudo, em km.
e S ¢ adeclividade média do talvegue, em m/m.
2. Equacgdo de Schakee.et al
Equacao 16

tc = 0,0828 - [024. §-016, 27026

imp
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Onde:
e tc é o tempo de concentracdo, em horas.
e L & o comprimento do talvegue até a se¢ao de estudo, em km.
e S ¢ adeclividade média do talvegue, em m/m.

e Aimp € a drea impermedvel da bacia, em km?.

3. Equagdo de Desbordes

Equaciao 17
te = 0 0869 AEI,ECIE? 5-3,3332 A-ﬂ.-ﬁES

imp
Onde:

e tc é o tempo de concentragdo, em horas.

e A € area da bacia, em km?.

e S ¢ adeclividade média do talvegue, em m/m.

e Aimp € a drea impermedvel da bacia, em km?2.

Ap6s o cdlculo do tempo de concentracdo utilizando as equagdes supracitadas, foi
realizada a média aritmética entre os valores, assim como recomenda Pereira (2023), a fim de

obter o tempo de concentracdo com maior representatividade.

5.12 Calculo do numero de curva (CN)

O numero de curva relaciona as caracteristicas fisicas do solo com seu tipo de
cobertura, determinando o grau de impermeabilizacdo gerado pela relacdo entre estrutura,
composi¢do do solo e cobertura.

Para determinacdo do grupo a que pertence o solo, foi utilizado a Tabela 1 de

classificacdo dos solos, proposto por Sartori et al (2005).



Tabela 1 - Grupos de solo SCS

Grupo Hidrol6gico Solos
A Latossolos de textura média ou muito argilosa
B Latossolos de textura média com horizonte arenoso
C Argissolos
D Luvissolos

Fonte: Sartori et al. Adaptado (2005)

Ap6s a determinagdo do grupo ao qual pertence o solo, deve relaciond-lo ao tipo de

cobertura existente na drea de estudo, determinando o CN para cada drea de diferente uso e

ocupacdo do solo, na bacia.

Os valores de CN utilizados para andlise, foram obtidos por meio da Tabela 2, proposta

por Tucci (1993).

Tabela 2 - Valores de CN de acordo com o uso e ocupac¢do do solo

Utilizac¢ao ou cobertura do solo ClupelHiploeieelc
solos

Zonas Cultivadas sem conservagdo do solo 72 81 88 91
Zonas Cultivadas com conservacao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mds condicdes 68 79 86 89
Terrenos baldios em boas condi¢des 39 61 74 80
Prado em boas condi¢des 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Floresta com cobertura boa 25 55 70 77
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais 77 85 90 92
Parques de estacionam:trétos, telhados, viadutos, 98 98 98 98
Vias asfaltadas e com drenagem de dguas pluviais | 98 98 98 98
Arruamentos em paralelepipedos 76 85 89 91
Terra exposta 72 82 87 89

Fonte: Tucci (1993)

A partir dos valores de CN obtidos pela Tabela 2, para cada area de uso e ocupagdo da

bacia, deve-se realizar a média ponderada entre esses valores, a fim de se obter o CN médio da

bacia do Riacho do Frango.




60

5.13 Vazao de projeto pelo Método do Servico de Conservacao do Solo (SCS)

Primeiramente, para se determinar a vazao de projeto pelo método SCS, deve-se

calcular a precipitacdo efetiva. Para isso foi utilizado as Equacdes 18 e 19.

Equacio 18
25400 g
~ CN
Equacao 19
2-0,128) )
Pef = —UP -3;'1.3 ‘;l P>02.8

Onde:
e S ¢ a capacidade de infiltragdao do solo, em mm.
e Pef é a precipitacdo efetiva acumulada
e (N ¢ o coeficiente de nimero de curva.

e P ¢ a precipitagdo acumulada.

Para que as equagdes citadas sejam vélidas, € necessario atender a condi¢ao P> 0,2S,
ou seja, a precipitacdo efetiva s6 € considerada caso a precipitacdo acumulada exceda em 20%
da capacidade de infiltracido do solo. Caso seja inferior, a precipitagdo efetiva considerada serd
zero.

Dando prosseguimento para a determinagdo da vazao de projeto pelo método do SCS,
deve-se elaborar o hidrograma unitério sintético, para que seja fornecido a vazio de pico que

representa a resposta da bacia a uma determinada precipitacdo em certo intervalo de tempo.

Portanto, para o célculo da vazdo de pico do hidrograma unitério, foi necessario o

levantamento dos seguintes parametros da bacia.

e Area da bacia hidrogréfica

e Periodos de retorno (30, 50,70 e 100 anos)
e Duragao da chuva (60, 90 e 120 minutos)
e Coeficiente CN
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e Discretizac@o da chuva, para um tempo de 10 minutos.
e Chuva unitaria (1mm)
e Duracdo da chuva unitéria (10 minutos)
Em seguida, relacionando a distribui¢do temporal pelo método de Yen e Chow, para
multiplos de 10, junto ao célculo da precipitacdo efetiva, € possivel encontrar o hidrograma

unitdrio sintético, aplicando-se as Equacdes 20, 21 e 22 formuladas pelo método.

Equacao 20
tp =05.td +06. tc
Equacio 21
th =2,67. tp
Equacao 22
A
Qp = 0,208 - —
tp

Onde:
e tpé o tempo de pico, em horas.
e tb é o tempo de base, em horas.
e Qp é a vazio de pico, em m*/s
e td € o tempo de discretizacdo da chuva, em horas

e A ¢ adrea da bacia, em km?

Deve-se ajustar os valores de tempo de pico e de base para multiplos de 10, a fim de
obter a vazdo maxima no intervalo de tempo com melhor precisao.
ApOs obter a vazao de pico ajustada, plotam-se duas equacdes da reta, uma crescente e outra
decrescente, para a obtencio do hidrograma unitario.
O processo de obtencao das vazdes foi seguido de acordo com o processo de célculo
para o método SCS proposta por Pereira (2023), e apresentada abaixo.
e Para o célculo do hidrograma de projeto utilizou-se os valores do hietograma excedente,

presentes na tltima coluna das tabelas do APENDICE C, referentes aos tempos de

duracdo com At de 10min.
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Apés a determinacdo das precipitacdes efetivas acumuladas, deve-se realizar a
subtracdo entre os termos adjacentes, obtendo-se o hietograma efetivo para cada periodo
de retorno e tempo de duracgdo.

Em posse dos valores do hietograma, foi realizado sua separacdo em blocos de chuva,
no qual cada bloco ird conter um valor do mesmo.

Cada bloco multiplicard os valores do hidrograma unitdrio do SCS, presente no
APENDICE D, obtendo-se as vazdes para cada bloco. Esse processo deve ser realizado
para todos os blocos, no qual cada coluna de valores obtidas devem ser postas paralelas
umas as outras de modo que, o bloco posterior comece sua distribuicao 10 minutos apos
o0 anterior.

Ao fim da distribuicdo, somam-se os valores alinhados horizontalmente, obtendo-se o
hidrograma de projeto com valores em m’/s e disponivel nas tabelas de célculo,
propostas por Pereira (2023), e presentes no APENDICE D.

Esse processo de cdlculo foi realizado para todos os eventos de chuva analisados no

presente trabalho.

5.14 Vazao de projeto pelo software de modelagem hidraulica HEC-HMS

Para a determinacdo da vazdo de projeto pelo software HEC-HMS, € necessério o

levantamento dos seguintes parametros.

Arquivos shapefilles referentes a Delimitagdo da bacia e ao talvegue principal
Area da bacia (A)

Perdas por infiltracdo (0,2S)

Nimero de curva (CN)

LAG TIME, correspondente a 60% do tempo de concentracao

Distribui¢@o temporal da chuva

Intervalo da chuva

Em posse dos requisitos necessérios para o dimensionamento hidrolégico da secdo de

estudo, insere-se as informagdes no programa, obtendo-se a vazdo de projeto Modelagem da

Bacia do Riacho do Frango pelo HEC-HMS, conforme observa-se na Figura 16.



Figura 16 - Modelagem da Bacia do Riacho do Frango pelo HEC-HMS

2 HEC-HMS 4.1 [C\..\Documents\Projeto\Projeto.hms]
File Edit View Components GIS Parameters Compute Results Tools Help

D W& [k Qe P s Py + [ Wane | [Run:Runt HEEBEDO
I—Nune— 3

.. Projeto
= Basin Models
=& Basin 1
3 sink-1
Meteorologic Models
. Control Specifications
Time-Series Data

-

Components Compute Results

1% Subbasin  Loss Transform Options

Basin Name: Basin 1
Element Name: Subbasin-1

dar sl S8

Description: {

Downstream: | Sink-1

*Area (KM2) 11,465

NOTE 10008:
NOTE 10019:
NOTE 10604:
NOTE 10604:

Begin opening project "Projete” in directory "C:\Users\vinic\Documents\Projeto” at tme 0Sout
Finished opening project "Projeto” in directory "C:\Users\vinic\Documents\Projeto” at time 050
97 missing or invald values for gage "Gage 1".

145 missing or invalid values for gage "Gage 1".

Fonte: Autor (2023)

5.15 Dimensionamento Hidraulico
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Com relacdo ao dimensionamento hidrdulico referente ao canal do frango, foram

adotados alguns critérios.

e Para o dimensionamento da 4rea de estudo, adotou-se um canal de se¢do retangular,

sendo o formato caracteristico do canal do Frango.

e Com relacdo ao material de revestimento, foi considerado o concreto em condigdes

regulares.

e A inclinacdo considerada foi a calculada de acordo com o subtépico 4.10.

e A vazdo de projeto foi obtida de acordo com o método SCS e por meio do software

HEC-HMS.

e Com relagdo ao fator razdo de aspecto, segundo Porto (2006), deve-se adotar um valor

m =2, para canais retangulares.

Apds as consideracdes supracitadas, um dos coeficientes necessdrios para o

dimensionamento hidrdulico se refere ao coeficiente dindmico, calculado a partir da férmula de

manning, Equacao 23.
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Equacio 23

=
I

(n\;TQ ')§

Onde:
e M ¢ o coeficiente dindmico (adimensional).
e n ¢ o coeficiente de rugosidade de manning (adimensional).
e Q¢ avazio de projeto, em m%s.
e [ ¢ adeclividade do canal, em m/m.
De acordo com as consideragdes feitas por Porto (2006), deve ser acrescentado 15%
do valor do coeficiente de manning, pois deve-se prever o envelhecimento das paredes e fundo

do canal. Os coeficientes de rugosidade de manning podem ser observados na Tabela 3.



Tabela 3 - Valores de coeficientes de manning
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Matureza das paredes Condigtes
Muito boa Boa Regular Ma

Alvenaria de pedra argamassada 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra aparelhada 0,013 0,014 0,015 0,017
Alvenaria de pedra seca 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de tijolos 0,012 0,013 0,015* 0,017
Calhas metalicas lisas (semicirculares) 0,011 0,012 0,013 0.015
Canais abertos em rocha (irregular) 0,035 0,040 0,045 -
Canais ¢/ fundo em ferra e talude ¢/ pedras 0,028 0.030 0,033 0,035
Canais ¢ leito pedregoso e talude vegetado 0.025 0.030 0,035 0,040
Canais com revestimento de concreto 0,012 0,014* 0,016 0.018
Canais de terra (retilineos e uniformes) 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais dragados 0,025 0,028 0,030 0,033
Condutos de barro (drenagem) 0,011 0,012* 0.014" 0.017
Condutos de barro vitrificado (esgolo) 0,011 0,013° 0,015 0.017
Condutos de prancha de madeira aplainada 0,010 0,012* 0,013 0,014
Gabiao 0,022 0,030 0,035 -
Superficies de argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013* 0,015
Superficies de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013
Tubo de ferro fundido revestido ¢f alcatrao 0,011 0,012 0.013" -
Tubao de ferro fundido sem revestimento 0,012 0.013 0,014 0,015
Tubos de bronze ou de vidro 0,009 0,010 0,011 0.013
Tubos de concreto 0,012 0,013 0,015 0,016
Tubos de ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017
Comegos e rios Limpos, retilinecs e

uniformes 0,025 0,028 0,030 0.033
Igual anterior porém ¢/ pedras e vegetagao 0,030 0,033 0,035 0,040
Com meandros, bancos e pogos, limpos 0,035 0,040 0,045 0,050
Margens espraiadas, pouca vegetagao 0,050 0,060 0,070 0,080
Margens espraiadas, muita vegetagio 0.075 0,100 0,125 0.150

Fonte: Porto (2006)

Apés a determinagdo do coeficiente de rugosidade na Equagdo 23, utiliza-se o

coeficiente dindmico para o cdlculo da altura da lamina de 4gua, a partir da férmula compacta

da equagdo de Manning (Equacio 24).

Onde:
[ ]
[ ]

Yo~

]

yo € a altura da lamina de d4gua, em metros.
M ¢ o coeficiente dinamica (adimensional).

K € o coeficiente de forma (adimensional).

Equacao 24
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O coeficiente K é encontrado a partir da Tabela 4, no qual o fator de aspecto
considerado para secdo retangular foi de m=2, e a varidvel Z, que se refere a inclinacdo das
paredes do canal foi € igual a 0, devido ao canal a ser dimensionado ser retangular.

Tabela 4 - Coeficientes de forma K

m = bly, Z=00 Z2=050 Z=10 2=125 2=15 Z2=175 Z=20

0 0,000 0,530 0,771 0,859 0,935 1,001 1,061
02 0,300 0,640 . 0,850 0,929 0,998 1,058 1113
04 0,453 0,735 0921 0,993 1,056 1,112 1,163
06 0,572 0818 0986 1,052 1,110 1,163 1211
08 0.672 0,893 1,046 1,107 1,162 1211 1,25

1 0,760 0,961 1,103 1,159 1,210 1257 1,299
12 0,838 1,023 1,155 1,209 1,257 1,300 1341
14 0,909 1,082 1,205 1,255 1,301 1,342 1,380
1.6 0974 1,136 1,253 1,300 1,343 1,382 1419
1.8 1,034 1,187 1,298 1,342 1,383 1,421 ] 455

2 1,091 1,236 1,340 1,383 1,422 1,458 1,491
22 1,143 1,282 1,382 1,422 1,459 1,494 1,526
24 1,193 1,326 1421 1,460 1,495 1,528 1,559
26 1,241 1 368 1,459 1,496 1,530 1,562 1,592
28 1,286 1,408 1,495 1,531 1,564 1,595 1,623

Fonte: Porto (2006)

Em posse do valor referente ao coeficiente K, utiliza a Equagao 24 para a determinacao
da altura da lamina de dgua.
Com os valores da lamina de 4gua, fator m, e coeficiente K determinados, utilizou-se

a Equacdo 25, retirada da Tabela 4, para o cdlculo da largura de fundo do canal.

Equacao 25
b=yo.m
Onde:
e b é alargura de fundo do canal, em metros.
e yo ¢ a altura da 1dmina de 4gua, em metros.
e m ¢ o fator de aspecto (adimensional).
Para a altura do canal, foi adotado as consideragdes de Porto (2006), no qual foi
acrescido 20% a altura da lamina de dgua, determinando-se uma borda livre de seguranca.
ApOs a determinacdo das dimensdes do canal, deve-se verificar se a velocidade média
de escoamento se encontra em niveis aceitdveis e seguros. A partir da Equacdo da continuidade

(Equacao 26), foi possivel determinar as velocidades médias para os dois casos de

dimensionamento.
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Equacao 26

_e
F_A

Com os valores das velocidades médias, verifica-se de acordo com a Tabela 5, se as

velocidades médias se encontram em niveis aceitaveis.

Tabela 5 - Velocidades Médias

Material das Paredes do Canal Velocidade Média (m/s)
Areia muito fina ' 0,232030
Areia solta-média 0,30 a 0,46
Areia grossa 0,46 20,61
Terreno arenoso comum 0,61a0,76
Terreno silte-argiloso 0,76 2 0,84
Terreno de aluvido 0,84a09]
Terreno argiloso-compacto 091al,l4
Terreno argiloso duro 1,14a 1,22
Solo cascalhado 1,22a 1,52
Cascalho grosso, pedregulho, pigarra 1,52a 1,83
Rochas sedimentares moles-xistos 1,830 2,44
Alvenaria 2,44 a 3,05
Rochas compactas 3,05a4,00
Concreto 4,00a 6,00

Fonte: Porto (2006)



6.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Delimitacao da bacia hidrografica
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A delimitagdo da bacia hidrografica do Riacho do Frango, junto ao mapa hipsométrico,
foram obtidas por meio das ferramentas de geoprocessamento, e observadas na Figura 17.

684600

Figura 17 - Delimitacio da Bacia do Riacho do Frango
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Os valores referentes a caracteriza¢do da bacia foram obtidos por meio da calculadora

de campo, disponivel pelo software Qgis, cujos resultados estdo presentes na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracterizagdo da Bacia do Riacho do Frango

Bacia Riacho do Frango ( Secdo de Estudo)

Area da Bacia

Perimetro da Bacia

Comprimento do talvegue

Cota maxima

Cota minima

11,465 km?

22,66 km

7,8955 km

279 m

237 m

Fonte: Autor (2023)
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6.2 Uso e ocupacao do solo

A bacia do Riacho do Frango apresenta predominincia de Luvissolos em sua

constituicdo, possuindo drea impermedvel de 2,56 km?2.

O mapa de uso e ocupagao do solo foi representado na Figura 18.

Figura 18 - Uso e ocupacgao do solo da Bacia do Riacho do Frango
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Fonte: Autor (2023)

A partir do mapa, gerou-se as dreas correspondentes para cada tipo de cobertura do

solo, sendo representadas pela Tabela 7.
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Tabela 7 - Cobertura e uso do solo

Formacdo Arbdreo arbustiva 2,35 km?
Zona agricola 2,2 km?

Formacdo Campestre 0,085 km?
Pastagem 1,76 km?

Cursos de dgua 0,074 km?

Zona urbana 4,94 km?

Fonte: Autor (2023)

6.3 Determinacao do CN

A partir da determinagdo das areas de cobertura e uso do solo, do grupo de solo e com
base nas informacdes apresentadas na tabela 2, proposta por Tucci (1993), foi possivel

determinar o CN médio da bacia na Tabela 8, a seguir.

Tabela 8 - Calculo do CN médio da bacia

Formacgdo Arbodreo arbustiva 2,35 km? 77 181
Zona agricola 2,2 km? 81 178
Formagao Campestre 0,085 km? 78 7
Pastagem 1,76 km? 86 151,36
Cursos de dgua 0,074 km? 100 7
Zona urbana 4,94 km? 92 454
Total 11,409 km? CNmédio 86

Fonte: Autor (2023)

6.4 Equacao da Chuva de intensidade-durac¢ao-frequéncia (IDF)

Ap6s a coleta e tratamento dos dados referentes as séries histéricas de chuvas

maximas didrias anuais, foi possivel construir o Grafico 1 das precipitacdes maximas didrias

anuais do municipio de Patos/PB.
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Grafico 1 - Precipitacdes maximas didrias anuais Patos/PB
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Fonte: Autor (2023)

Pode-se notar que hd um periodo entre os anos 70 e 80, que ndo apresentou dados de
chuva, além disso no ano de 2009, foi registrado um pico de chuva de cerca de 284 mm, sendo
considerado um evento atipico e inesperado para a regido, além disso, os dados apresentaram
desvio padrdo de 38,06 mm e média de 81,88 mm

Ap6s a realizacdo do processo metodoldgico citado anteriormente, foi obtido por meio
dos dados do Grifico 1, a Tabela 24 do APENDICE A da memoria de calculo da distribuicao
de Gumbel, e o Grifico 2, referente ao ajuste dos valores entre as precipitagdes tedricas e

observadas.



Grafico 2 - Ajuste da Distribui¢cdo de Gumbel
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A partir do Gréfico 2, pode-se perceber que os valores entre as precipitacdes e a

variavel reduzida de Gumbel apresentam-se bem ajustados.

Com as precipitacdes obtidas pela distribuicdo de Gumbel, elaborou-se a Tabela 9.

Tabela 9 - Distribui¢d@o das precipitacdes maximas

2 0,37 75,63
5 1,50 109,27
10 2,25 131,54
15 2,67 144,10
20 2,97 152,90
30 3,38 165,19
40 3,68 173,86
50 3,90 180,55
60 4,09 186,01
70 4,24 190,63
80 4,38 194,61
90 4,49 198,13
100 4,60 201,27

Fonte: Autor (2023)

Dessa forma, nota-se que quanto maior o periodo de retorno, maior foi a precipitacdao

registrada na Tabela 9.
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A partir dos dados obtidos pode-se determinar as tabelas de desagregacdo da chuva,

fornecidas pelas Tabelas 10 e 11, no qual representam as precipitacdes e intensidades,

respectivamente.
Tabela 10 - Desagregacdo da chuva (Precipitacdes)
Periodo de retorno — TR (anos)

Coeficientes Duragdo da Chuva (min) 2 5 10 15 20 30| 50 100
0.104 g 8.93 12.90 15,52 17.01 21,31 23,75
0.177 10] 1527 26.56]  29.10 36.46] 40.63
0,226 15 1948 33.88] 3712 16,51 51.84
0.263 20 1319 5411 50.32
0.293 23 48.10 60,27 67.13
0.318 30 5225 63.46] 12,97
0,420 60 69.00 §6.46] 56,38
0,484 50 79.50 59.61 111,05
0.531 120 87.25 109,32 121,86
0,569 150 9342 117.03 130,48
0.600 130] 98.36 123.49| 137.67
0.627 210] 102,99 129,03 143.84
0,651 240) 106,87 133.90] 149,26
0,691 300 11346 130,06 142,16 158,47
0.724 360 118.94 136.35 149.03 166,13
0,753 420 123,65 141,74 154,92 172,70
0,778 430) 127,77 146,47 160,09 178.46
0.800 340 131.44 150,68 164.69] 183,59
0.820 600 134,76 154,48 168,84 188.22
0.856 720 140.56 161.13 176,11 196,32
0,900 900 147,77 169.39 185,15 206,40
0.957 1200] 157,24 180,25 197.02) 202.98) 20801 219,63

1,14 1440] 164,28 { 188.32 212.06] 21731 229.45
Precipitagdo 1 dia 144.10] 152.90] 165.19 186.01) 190.63 20127
Chuvas de Projeto (mm)

Fonte: Autor (2023)

A partir da Tabela 10, percebe-se que quanto maior a dura¢do da chuva, maior serd a

precipitacdo. Em posse desses dados, foi possivel obter a Tabela 11.



Tabela 11 - Intensidades de chuva
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" T Periodo de retorno — TR (anos)

Drogayde Chiva oty = 3 10 15 20 30 10 50 60 70 80 50 100
3 107.11 | 154.74 | 186.28 | 204.08 | 21653 | 233,94 | 24621 | 255.69 | 263.43 | 269.96 | 275.61 | 28039 | 285.04
10 9164 | 13240 | 13939 | 17461 | 185.27 | 200.16 | 210,66 | 218.78 | 225.39 | 230,98 | 235.81 | 240.08 | 24388
15 7752 | 112.58 | 135.53 | 14847 | 157.54 | 170.20 | 175.12 | 186.03 | 191.65 | 19640 | 200.51 | 204.14 | 207.37
20 6800 | 9824 | 11826 | 129,56 | 137.47 | 14852 | 15631 | 162.33 | 167.24 | 17139 | 174.97 | 178.13 | 180,96
25 6055 | 87.54 | 10538 | 115.44 | 122.49 | 132.34 | 13928 | 144.64 | 149,02 | 152,71 | 155.91 | 158.72 | 161,24
30 5484 | 7923 | 9538 | 10449 | 110,87 | 119,78 | 126,06 | 130,92 | 134,88 | 138,22 | 141.12 | 143,66 | 145.94
50 3622 | 5232 | 6299 | 69,00 | 7322 | 79.10 | 8325 | 8646 | 89.07 | 9128 | 93.19 | 9487 | 9638
90 2782 | 40.19 | 4838 | 53.00 | 3624 | 60.76 | 63.95 | 66.41 | 68.42 | 70.11 | 71.58 | 72.87 | 74.03

120 2250 | 33.08 | 39.82 | 43.62 | 4629 | 5001 | 52.63 | 54.66 | 5631 | 5771 | 58.92 | 59.98 | 60.93
150 19.61 | 2833 | 3411 | 37.37 | 39.65 | 42.84 | 4508 | 4682 | 4824 | 49.43 | 5047 | 51.38 | 52.19
130 1704 | 2491 | 29.95 | 32.85 | 34.86 | 37.66 | 39.64 | 41.16 | 42.41 | 43.46 | 4437 | 45.17 | 45.89
210 1544 | 2231 | 26.86 | 29.42 | 3122 | 33.73 | 3550 | 3687 | 37.98 | 3892 | 39.74 | 40.46 | 41.10
240 1402 | 2026 | 2435 | 26.72 | 2835 | 30.63 | 3223 | 33.47 | 33.45 | 3534 | 3608 | 36.73 | 37.32
300 1191 | 1721 | 2071 | 22.69 | 2408 | 2601 | 27.38 | 28.43 | 29.29 | 30.02 | 30.65 | 31.20 | 31.69
360 1040 | 1503 | 18.10 | 19.82 | 21.03 | 2272 | 2392 | 24.84 | 2559 | 2622 | 26,77 | 27.26 | 27.69
120 527 | 1339 | 1612 | 17.66 | 18,74 | 2025 | 2131 | 2213 | 22.80 | 2337 | 25.86 | 24.29 | 24.67
130 838 | 1211 | 1438 | 1557 | 1695 | 1831 | 1927 | 2001 | 2062 | 2113 | 21,57 | 21.96 | 2231
sa0 767 | 1107 | 1333 | 14.60 | 1550 | 1674 | 17.62 | 1830 | 18.85 | 1932 | 1972 | 20.08 | 2040
600 707 | 1022 | 1230 | 1348 | 1430 | 1545 | 16,26 | 1688 | 17.40 | 17,85 | 18,20 | 18.53 | 18.82
720 615 | 8.88 | 10,65 | 1171 | 1243 | 1343 | 1413 | 1468 | 1512 | 1549 | 1582 | 16,10 | 1636
500 517 | 7.47 | 899 | 585 | 1045 | 11,29 | 11.89 | 1234 | 1272 | 1303 | 1330 | 13,54 | 13,76
1200 413 | 596 | 718 | 786 | 834 | 901 | 949 | 9585 | 1015 | 1040 | 1062 | 1081 | 1098
1440 35 519 | 625 | 684 | 7.6 | 785 | 826 | 858 | 884 | 905 | 924 | 941 | 956
Intensidade da chuva (mm'h)

Fonte: Autor (2023)

A partir da Tabela 11, conclui-se que, quanto maior o tempo de dura¢do da chuva,

menor serd a intensidade. Em posse desses dados foi possivel elaborar o grafico 3, a seguir, que

apresenta as curvas de intensidade duracdo e frequéncia para cada periodo de retorno.
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Griafico 3 - Curvas intensidade-duracao-frequéncia (IDF)
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Para o cédlculo do parametro t0, utilizou-se a Equacgdo 7 para a elaboragdo das Tabelas

12 e 13.

Tabela 12 - Precipita¢des para Tr de 15,4 anos

Durago da Chuva | Tempo de retorno (anos)
(min) 15,4
5 17,10 5
10 29,27 10
15 37,33 15
20 43,43 20
25 48,37 25
30 52,54 30
60 69,39 60
90 79,95 90
120 87,74 120
150 93,94 150
180 99,12 180
210 103,56 210
240 107,47 240
300 114,10 300
360 119,61 360
420 124,34 420
480 128,49 480
540 132,18 540
600 135,51 600
720 141,35 720
900 148,60 900
1200 158,13 1200
1440 165,20 1440
1 dia 144,91
Precipitagdo (mm)

Fonte: Autor (2023)

A partir da Tabela 12, obtém-se a Tabela 13, com as intensidades.
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Tabela 13 - Intensidades para Tr de 15,4 anos

Tempo de retorno (anos)
Duracdo da Chuva (min) 15,4
5 205,22
10 175,59
15 149,30
20 130,29
25 116,09
30 105,08
60 69,39
90 53,30
120 43,87
150 37,58
180 33,04
210 29,59
240 26,87
300 22,82
360 19,94
420 17,76
480 16,06
540 14,69
600 13,55
720 11,78
900 9,91
1200 7,91
1440 6,88
Intensidade da chuva (mm/h)

Fonte: Autor (2023)

A partir desses dados pode-se determinar os pontos para o célculo do t0, utilizando a
equacgdo 8. Obtendo, dessa forma, os valores, (205,22; 5), (150; 37,58), (6,88; 1440)

Com os trés valores de tempo e intensidade obtidos, aplicou-se a equagdo 9,
encontrando o valor do parametro t0, sendo de 13 minutos.

Somando-se o valor de t0 em cada tempo de duracdo da chuva na Tabela 13, e aplicado
posteriormente o logaritmo nos valores, obtém-se o grafico 4, que serd o grafico das curvas IDF

linearizado que possui equagdes da reta com R? = 0,9999.



77

QGrafico 4 - IDF linearizada
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Fonte: Autor (2023)

A partir das equagdes da reta € possivel obter o valor do parametro n, que serd o
coeficiente angular de 0,775. Os coeficientes lineares das retas foram organizados na tabela 14,

abaixo, junto aos valores de Log (Tr) correspondentes a cada um.

Tabela 14 - Log (Tr) x Log (C)
TR (anos) | Log(Tr) | log(C)

2 0,30103 | 3,0083
5 0,69897 | 3,1681
10 1 3,2486
15 1,176091| 3,2883
20 1,30103 | 3,314
30 1,477121| 3,3476
40 1,60206 | 3,3698
50 1,69897 | 3,3862

60 1,778151| 3,3991
70 1,845098 | 3,4098

80 1,90309 | 3,4188
90 1,954243 | 3,4265
100 2 3,4334

Fonte: Autor (2023)
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A partir da tabela 14 foi possivel elaborar o grafico 5, abaixo, e cuja equacdo da reta

forneceu um R? = 0,967.

Grifico - 5 Log (TR) x Log(C)

3.5
y=0.2311x+2.9914
3.45
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3.15 A --------- Linear (IDF linearizada)
3.1

3.05

Log(C)
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Log(TR)

Fonte: Autor (2023)

Em posse da equagdo da reta, conclui-se que o valor de m serd igual ao coeficiente
angular da reta, de 0,2311, e o valor de K foi determinado pelo inverso do logaritmo do
coeficiente linear da reta, sendo igual a 980,393.

Dessa forma, elaborou-se a Tabela 15 abaixo, com os valores referentes aos parametros

da equacdo da chuva referente ao municipio de Patos/PB.

Tabela 15 - Parametros da IDF
Parametros da equacdo da chuva - Patos/PB
m n t0 K

0,2311 0,775 13 980,393
Fonte: Autor (2023)

Em posse dos parametros da equacdo da chuva para a cidade de Patos/PB, tem-se a seguinte

Equacdo 27, formulada.



02311
e 980,393 x Tr

(r+13)

0,775
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Equacgao 27

A partir da equacdo da chuva, criou-se a Tabela 16 de intensidades e o gréfico 6 de curvas

IDFs modeladas.
Tabela 16 - Intensidades pela equacio da chuva
Dliracan g Ghiva o) Periodo de retorne — TR (anos)
2 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100
5 12250 151,39 177,69 195,14 208,56 22005 24479 257,75 268,84 278,59 28732 205,25 302,53
10 101,30 125,28 146,95 161,38 172,48 189,42 202,44 213,15 22233 230,39 23761 244 17 250,18
15 86,98 167,49 126,17 138,56 148,09 162,64 173,82 183,01 160,89 197,81 20401 209,64 21481
20 76,58 94,64 111,08 122 .00 130,38 143,19 153,03 161,13 168,07 17416 17962 184,58 18813
25 63,65 84,84 9858 108,36 116,88 128,36 137,18 144 44 150,66 156,12 161,02 165,46 169,54
30 62,38 77,89 90,48 99,37 106,20 116,63 124,65 131,25 136,80 14136 146,31 150,34 154,05
60 4139 L L 60,04 65,94 70,47 77,39 82,71 87,09 90,84 94,13 97,03 99,76 102,22
90 31,70 39,17 45,03 50,49 53,97 50,27 63.34 6,69 60,56 72,00 7435 76,40 78,28
120 26,00 3203 37,711 41,42 44,27 48,62 51,96 54,71 57,06 59,13 60,98 62,67 64,21
150 2221 27,45 32,21 35,38 37,81 4153 4438 46,73 48,74 50,51 52,00 53,63 5485
180 10,48 24,08 28,26 31,04 33,17 3643 38,03 40,99 42,76 44,31 45,70 46,95 4812
210 1742 21,53 2527 27,75 29,66 3257 3481 36,65 38,23 30,62 40,36 41,08 43,02
240 15,80 19,52 22,91 25,16 26,89 20,54 3157 33,24 34,67 35,92 37,08 38,07 39,01
300 13,39 16,55 1843 2134 22,80 25,04 26,77 28,18 28,40 30,46 3142 32,28 33,08
360 11,69 14,45 16,96 18,63 19,91 2186 23,36 24,60 25,66 26,59 27,42 28,18 28,88
420 1042 12,87 1511 16,50 1773 1045 20,81 21,02 2256 2360 24.43 25,10 2572
480 §.42 11,64 13,66 15,01 16,04 17,61 18,82 19,82 20,67 2142 2209 2270 2326
540 8,62 18,65 12,50 13,73 14,67 1611 17,22 1813 18,01 16,60 20,21 20,77 2128
500 7,96 9,83 1154 1267 13,55 14,38 15,80 16,74 17,46 18,09 18,66 19,18 19,65
720 5,03 8,56 10,05 11,03 11,79 12,95 13,84 14,57 15,20 1575 16,25 16,69 171
900 5.64 7,22 847 9,31 8,95 10,92 11.68 12,29 12,82 1329 13,70 14,08 1443
1200 460 5,79 6,80 747 795 8,77 9,37 885 10,28 10,66 11.00 11,30 1158
1440 4,08 5,04 591 5,49 5.94 762 8,14 853 8,04 927 056 9,82 10,07
Intensidade da chuva pela equagio da chuva{mmih)
Fonte: Autor (2023)
Grifico 6 - Curvas IDF pela equacdo da chuva
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6.5 Distribuicao temporal da Chuva pelo Método de Yen e Chow

A distribuicdo temporal permitiu a elaboracio das Tabelas 25, 26 e 27 do APENDICE
B- Memoéria de Cédlculo do Método de Yen e Chow.

Essa distribui¢do permitiu que vérios eventos de tempo de retorno e duracio de chuva
possam ser explorados para que possa ser aplicado o mais adequado.

Através das Tabelas citadas anteriormente, foi possivel elaborar os hietogramas
discretizados representados nos gréficos de 7 a 18.

Além disso, para os hietogramas discretizados ajustou-se o tempo de pico para cerca

de 40% da duracdo da chuva, apresentado na Tabela 17, abaixo.

Tabela 17 - Tempo de pico ajustado

Tempo de pico
Duragdo da chuva Calculado Ajustado
horas | minutos horas |minutos |horas |minutos
1 60 0,375 22,5 0,417 25
1,5 90 0,5625| 33,75 0,583 35
2 120 0,75 45 0,75 45

Fonte: Autor (2023)

Graéfico 7 - Hietograma para t = 60 min e Tr = 30 anos.
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Fonte: Autor (2023)

O hietograma discretizado (gréfico 7), apresentou uma precipitacao de pico de 23,21

mm aos 25 minutos.
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Grafico 8 — Hietograma para t = 90 min e Tr = 30 anos
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Fonte: Autor (2023)
A partir do hietograma discretizado € possivel inferir que 0 mesmo apresentou uma

precipitacio de pico de 18,34 mm aos 35 minutos.

Gréfico 9 - Hietograma para t = 120 min e Tr = 30 anos.
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Fonte: Autor (2023)
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De acordo com o hietograma discretizado foi encontrado uma precipitacdo de pico de

15,3 mm aos 45 minutos.

Grafico 10 - Hietograma para t = 60 min e Tr = 50 anos.
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O hietograma discretizado (grafico 10), apresentou uma precipitacio de pico de 26,12

mm aos 25 minutos.

Gréfico 11 - Hietograma para t = 90 min e Tr = 50 anos.
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A partir do hietograma discretizado € possivel inferir que o0 mesmo apresentou uma
precipitacdo de pico de 20,64 mm aos 35 minutos.

Grafico 12 - Hietograma para t = 120 min e Tr = 50 anos
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Fonte: Autor (2023)

De acordo com o hietograma discretizado foi encontrado uma precipitagdo de pico de

17,22 mm aos 45 minutos.

Graéfico 13 - Hietograma para t = 60 min e Tr = 70 anos.
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Fonte: Autor (2023)

O hietograma discretizado (grafico 13), apresentou uma precipitacdo de pico de

28,24 mm aos 25 minutos.
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Grafico 14 - Hietograma para t = 90 min e Tr = 70 anos.
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Fonte: Autor (2023)

A partir do hietograma discretizado é possivel inferir que o mesmo apresentou uma

precipitacdo de pico de 22,31 mm aos 35 minutos.

Graéfico 15 - Hietograma para t = 120 min e Tr = 70 anos.
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Fonte: Autor (2023)

De acordo com o hietograma discretizado, foi encontrado uma precipitagdo de pico de

18,61 mm aos 45 minutos.
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Grafico 16 - Hietograma para t = 60 min e Tr = 100 anos.
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Fonte: Autor (2023)

O hietograma discretizado (gréafico 16), apresentou uma precipitacao de pico de 30,67

mm aos 25 minutos.

Gréfico 17 - Hietograma para t = 90 min e Tr = 100 anos.
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Fonte: Autor (2023)

A partir do hietograma discretizado, € possivel inferir que 0 mesmo apresentou uma

precipitacdo de pico de 24,23 mm aos 35 minutos.
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Grafico 18 - Hietograma para t = 120 min e Tr = 100 anos.
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Fonte: Autor (2023)

De acordo com o hietograma discretizado, foi encontrado uma precipitagdo de pico de
20,21 mm aos 45 minutos.
Dado o exposto, a partir dos hietogramas discretizados pode-se concluir que:

e Os picos de chuva do hietograma estdo situados em aproximadamente um ter¢o do
tempo de duracdo da chuva, inferindo que o tempo de pico estard localizado entre o
tempo de inicio e de meio da duracio do evento.

e A medida em que o periodo de retorno aumenta, para um mesmo tempo de duracdo da
chuva, a precipitacdo de pico aumenta.

e Para um mesmo periodo de retorno, a medida em que o tempo de duragdo da chuva
aumenta, a precipitacdo de pico diminui.

e Para um tempo de duragdo de chuva igual a 90 minutos, a precipitagdo se torna 0 a partir
de 85 minutos.

e Para um tempo de duragdo de chuva igual a 120 minutos, a precipitacdo se torna 0 a

partir de 110 minutos.

6.6 Declividade do Talvegue referente a secio de estudo

Para a secdo de estudo, o comprimento do talvegue foide 7,955 km, sendo subdividido

em trechos menores com cotas altimétricas que variaram de 279 m a 276 m.
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A partir disso foi utilizado o complemento ProfileTerrain, por meio do Qgis, para a
determinac¢do do perfil altimétrico da bacia, apresentada no gréifico 19, e da Tabela 18 com os
valores das declividades de cada trecho, resultando em uma declividade média de 0,5831%.

Tabela 18 - Declividade do talvegue (secdo de estudo)

Trecho Cota motante | Cota jusante Clomprrrein(r) Declividade
(m) (m) (m/m)

1-2 279 265 1035,481 0,013520
2-3 265 263 972,101 0,002057
3-4 263 253 984,655 0,010156
4-5 253 248 1145,615 0,004364
5-6 248 247 1572,605 0,000636
6-7 247 239 651,751 0,012275
7-8 239 237 1136,312 0,001760
8-9 237 236 532,971 0,001876

Declividade média(m/m) 0,005831

Fonte: Autor (2023)
6.7 Tempo de concentracio da bacia referente a secio de estudo

Para a determinacdo do tempo de concentragdo, utilizou-se das seguintes varaveis.
e Comprimento do talvegue (se¢do de estudo): 7,955 km
e Declividade da bacia (sec@o de estudo): 0,005831 m/m
e Area da bacia: 11,465 km?
e Area impermedvel: 2,56 km?
Em seguida, aplicou-se as varidveis supracitadas nas equacOes de tempo de

concentragdo, presentes no subtdpico 4.10, obtendo-se a Tabela 19.

Tabela 19 - Tempo de concentracdo médio

Equagoes tc (horas) |tc (min)
Carter 1,59 95,32
Schakee et al. 0,24 14,59
Desbordes 0,86 51,43

tc médio 53,78

Fonte: Autor (2023)

Foi considerado um tempo de concentracdo de aproximadamente 54 minutos para os

calculos de vazio de projeto, a partir das recomendagdes de Aradjo (2021).
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6.8 Vazao de projeto pelo Método do Servico de Conservacao do Solo (SCS)

Para a determinacdo das vazdes de projeto, separou-se Os seguintes parametros
necessdrios para seu cdlculo, seguindo o fluxo 16gico de cédlculo proposto por Pereira (2023).
e Area da bacia hidrografica: 11,465 km?
e Periodos de retorno (30, 50,70 e 100 anos)
e Duracdo da chuva (60, 90 e 120 minutos)
e Coeficiente CN: 86
e Discretizac@o da chuva, para um tempo de 10 minutos.
e Chuva unitéaria (1mm)
e Duracdo da chuva unitéria (10 minutos)
A partir desses valores, pode-se calcular a vazao de pico, tempo de base, e tempo de
pico, de acordo com as equagdes 20, 21 e 22, respectivamente, obtendo-se os seguintes valores.
Além disso, € necessario que seja feito um ajuste para valores multiplos de 10, a fim

de obter resultados mais expressivos.

Tabela 20 - Valores do hidrograma unitério ajustados

Hidrograma unitario sintético (parametros)

Valores Calculado | Ajustado (10 min)
Vazio de pico (m3/s) 3,826 3,57708
tempo de base (min) 99,858 100
Tempo de pico (min) 37,4 40

Fonte: Autor (2023)

O ajuste consistiu em aproximar os valores do tempo de base e do tempo de pico, para
100 minutos e 40 minutos, respectivamente, e realimentar as equac¢des do hidrograma unitario,
encontrando-se o valor ajustado da vazado de pico
ApOs a determinacdo dos parametros, foi-se encontrado as equagdes da reta referentes
ao hidrograma, sendo apresentadas da seguinte forma:
e Reta equagdo crescente: y = 5,3656x
e Reta equagdo decrescente y = -3,5771x + 5,9618
Em posse dos intervalos do hietograma unitario, realiza-se o processo de cdlculo
descrito no item 4.12, desenvolvendo-se as Tabelas 32 a 34, do APENDICE D, e produzindo
os gréaficos 19 a 21, que apresenta as vazdes de projeto caracteristicas para cada evento de

precipitacao.
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Fonte: Autor (2023)

A partir do Gréfico 19 foi possivel analisar as seguintes vazdes de projeto com t = 60 minutos
e Curva Tr =30 anos: Q = 107,75 m’/s
e Curva Tr = 50 anos: Q = 126,40 m?/s
e Curva Tr = 70 anos: Q = 138,96 m’/s
e Curva Tr = 100 anos: Q = 160,857 m?/s

Graéfico 20 - Hidrograma método SCS- Tr = 30, 50, 70 e 100 anos; t = 90 minutos
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Fonte: Autor (2023)
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A partir do gréfico 20 foi possivel analisar as seguintes vazdes de projeto com t = 90 minutos
e Curva Tr =30 anos: Q = 111,543 m’/s
e Curva Tr =50 anos: Q = 133,147 m’/s
e Curva Tr = 70 anos: Q = 149,14 m’/s
e Curva Tr = 100 anos: Q = 167,69 m?/s

Griafico 21 - Hidrograma método SCS- Tr = 30, 50, 70 e 100 anos; t = 120 minutos
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Fonte: Autor (2023)

A partir do gréfico 21 foi possivel analisar as seguintes vazdes de projeto com t =120
minutos
e Curva Tr =30 anos: Q =115,994 m>/s
e Curva Tr =50 anos: Q = 137,684 m/s
e Curva Tr=70 anos: Q = 154,162 m/s
e Curva Tr =100 anos: Q = 172,68 m/s
De acordo com os gréficos e valores obtidos € possivel inferir que para chuvas com
mesmo tempo de duracdo e periodos de retorno diferentes, quanto maior a intensidade da
precipitacdo maior serd o escoamento superficial.
Com relacao a chuvas com mesmo periodo de retorno e tempos de duracio diferentes,

quanto maior a durag@o da chuva, maior serd o escoamento superficial.
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6.9 Dimensionamento hidraulico pelo Método do Servico de Conservacao do Solo (SCS)

A partir das vazdes de projeto encontradas para os diferentes cendrios de chuvas, deve-
se analisar qual dos eventos escolhidos atende as exigéncias da regido de estudo.

De acordo com a série histrica analisada no presente estudo, obteve-se uma
precipitacio média de 81,88 mm. Portanto para que o evento analisado seja uma possivel
escolha para o dimensionamento hidraulico, deve-se analisar a precipitagdo média gerada pelas
intensidades de chuvas correspondentes aos tempos de retorno e duragao escolhidos no presente

trabalho, sendo representado esses valores na Tabela 21, considerando-se Pereira (2023).

Tabela 21 - Precipitacdes médias didrias (mm)

Duracao da chuva Tempos de retorno (anos)
(min) 30 50 70 100
60 77,39 | 87,09 94,13 102,22
90 88,905 | 100,035 | 108,135 | 117,42
120 97,24 | 109,42 | 118,26 | 128,42
i (mm/h) x td (h)

Fonte: Autor (2023)

De acordo com a tabela 21, pode-se inferir que, para a média pluviométrica de 81,88
mm, apenas os periodos de retorno de 30 e 50 anos, com duragao de chuva de 60 minutos, ndo
atenderam a média pluviométrica minima. Dessa forma, foi escolhido o valor que mais se
aproximou da precipitacdo média esperada, de 88,905 mm. Portanto o canal foi dimensionado
para um periodo de retorno de 30 anos e durag¢@o de chuva de 90 minutos.

Portanto, para o dimensionamento da se¢do de estudo, optou-se por utilizar uma vazao
Q = 111,543 m%s. Além disso, foram adotados os pardmetros necessdrios para o

dimensionamento do canal de acordo com o tépico 4.14, e apresentados na tabela 22 a seguir.

Tabela 22 - Parametros para dimensionamento do Canal do Frango (SCS)
Parametros
0,0184
0
2
111,543 (m3/s)
0,005831(m/m)
Fonte: Autor (2023)

— [P |3 |N|>

A partir das consideracOes feitas no item 4.14, e da aplicacdo das equagdes 24 e 25,

obtém-se finalmente o dimensionamento do canal.
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e Coeficiente dindmico (M): 3,436
e (Coeficiente de forma (K): 1,091
e Altura da lamina de dgua (yo): 3,15 metros
e Largura de fundo (b): 6,3 metros
e Profundidade do canal (h): 3,8 metros
e Borda livre: 0,65 metros
e Area da seciio molhada para secdo retangular (A): 19,845 m?
Em seguida, deve-se fazer a verificacdo da velocidade de acordo com a Tabela 5
proposta por Porto (2006), utilizando a equacdo 26.
e Velocidade (V): 5,62 m/s
De acordo com a tabela 5, as velocidades para revestimento de concreto devem se
situar entre 4 e 6 m/s, portanto a velocidade calculada atende ao intervalo estabelecido.
Sendo assim, a secdo transversal de estudo pode ser representada pela figura 19 da seguinte

forma:

Figura 19 - Dimensionamento da secdo de estudo do Canal do Riacho do Frango (SCS)

0.65m

3.8m

3
I 6.3 m |

Fonte: Autor (2023)

A partir de medi¢Oes em campo, Aratjo (2021), determinou que o canal do Riacho do
Frango possui, altura da lamina de dgua de 1,44 m; profundidade de 1,6 m, e largura de fundo
igual a 6,5 m. Obtendo-se uma vazdo maxima de suporte de cerca de 42 m?/s, sendo essa vazio,

insuficiente para lidar com os eventos de chuvas intensas caracteristicas da regido.
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6.10 Vazao de projeto pelo software HEC-HMS

Para a determinagdo da vazdo de projeto, foi necessério o levantamento das varidveis
determinadas no subtépico 4.13.
e Arquivos shapefilles referentes a Delimitacdo da bacia e ao talvegue principal
e Area da bacia: 11,465 km2
e Perdas por infiltracdo: 8,27 mm
e Numero de curva (CN): 86
e LAG TIME, correspondente a 60% do tempo de concentracao
e Distribui¢do temporal da chuva para Tr = 30 anos e t= 90 minutos, de acordo com as
consideragdes do subtdpico 5.10
e Intervalo de chuva de 10 minutos
Apbs a inser¢do dos parametros supracitados para a modelagem hidroldgica, foi

possivel obter os resultados apresentados na figura 20, a seguir.

Figura 20 - Resultados computacdes referentes a modelagem hidrolégica

Project: Projetoe  Simulation Run:Run 1
Subbasin: Subbasin-1

Start of Run:  01jan.2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run:  02jan.2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1

Computed Resuls
Peak Discharge: 119,8 (M3/5S) Date/Time of Peak Discharge:01jan.2000, 01:20

(
Precipitation Volume:73,11 (MM) Direct Runoff Volume: 39,59 (MM)
Loss Volume: 33,52 (MM) Baseflow Volume: 0,00 (MM)
Excess Volume: 39,59 (MM) Discharge Volume: 39,59 (MM)

Fonte: Autor (2023)

A partir da figura 20, foi possivel retirar os seguintes parametros hidrolégicos.
e Vazio de pico: 119,8 m3/s
e Volume Precipitado: 73,1 1mm
e Volume infiltrado: 33,52mm
e Volume escoado: 39,59 mm
Em posse desses valores, o programa forneceu os grificos referentes ao hidrograma e

hietograma efetivo de projeto, apresentados no Grafico 22.
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Grafico 22 - Hidrograma e hietograma efetivo de projeto pelo HEC-HMS
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Fonte: Autor (2023)

Com relagdo grafico 22, tem-se a precipitacdo em mm, na regido superior, a vazao de

projeto em m>/s, apresentada na regido inferior.

6.11 Dimensionamento hidraulico pelo HEC-HMS

Para o dimensionamento hidraulico utilizando o HEC-HMS, considerou-se a vazao
em aproximadamente 120 m®/s. Além disso, foram adotados os parimetros necessirios para o

dimensionamento do canal de acordo com o tépico 4.14, e apresentados na tabela 23 a seguir.

Tabela 23 - Parametros para dimensionamento do Canal do Frango (HEC-HMYS)
Parametros
0,0184
0
2
120 (m3/s)
0,005831(m/m)
Fonte: Autor (2023)

— [P |3 |N|>

A partir das consideracOes feitas no item 4.14, e da aplicacdo das equagdes 24 e 25,

obtém-se o dimensionamento do canal.

e Coeficiente dindAmico (M): 3,585
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e (Coeficiente de forma (K): 1,091
e Altura da lamina de 4gua (yo): 3,3 metros
e Largura de fundo (b): 6,6 metros
e Profundidade do canal (h): 4 metros
e Borda livre: 0,7 metros
e Area da seciio molhada para secio retangular (A): 21,78 m?
Em seguida, deve-se fazer a verificacdo da velocidade de acordo com a tabela 5
proposta por Porto (2006), utilizando a equacido 26.
e Velocidade (V): 5,5 m/s
De acordo com a tabela 5, as velocidades para revestimento de concreto devem se
situar entre 4 e 6 m/s, portanto a velocidade calculada atende ao intervalo estabelecido.
Sendo assim, a secdo transversal de estudo pode ser representada na figura 21 da seguinte

forma:

Figura 21 - Dimensionamento da secdo de estudo do Canal do Riacho do Frango (HEC-HMYS)

0,7m

| 6.6 m I

Fonte: Autor (2023)
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7.0 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, utilizou-se ferramentas de geoprocessamento e de modelagem
hidrol6gica para determinar hidrogramas de projeto e laminas méximas de cheia em uma secao
especifica (37°16'59.8"W;7°00'45.0"S) do Canal do Frango, localizado na cidade de Patos/PB.

Com base na se¢do de referéncia e no uso da ferramenta QGIS 3.22.14, delimitou-se a
bacia de contribui¢c@o, obtendo-se uma drea de 11,46 km?, perimetro de 22,66 km, comprimento
do talvegue de 7,9 km e informagdes sobre o uso e ocupacao do solo. Cerca de 22% da area da
bacia (2,56 km?) foi constatada como impermeavel.

O tratamento estatistico dos dados de chuvas maximas didrias, pela distribuicdo de
Gumbel, apresentou valores bem ajustados, sendo possivel a calibracdo, com sucesso, da
equagao da chuva para a bacia, e a geracdo da curva intensidade-duracdo-frequéncia.

A distribui¢@o temporal da chuva, pelo método de Yen e Chow, forneceu valores de
precipitacOes consistentes para uma discretizagdo da chuva em intervalos de 5 minutos,
apresentando uma precipitacdo de pico, para um periodo de retorno de 30 anos e tempo de
duragdo de 90 minutos, de 18,34 mm.

O método SCS foi aplicado no presente trabalho, fornecendo vazdes de pico e
hidrogramas de projeto para periodos de retorno de 30 a 100 anos, com magnitudes
significativas, apesar da bacia apresentar mais da metade de sua drea nio urbanizada.

O cenério escolhido foi referente a uma chuva com Tr = 30 anos e t = 90 minutos,
fornecendo uma vazao de pico Q = 111,5 m’/s.

Para a modelagem hidrdulica, utilizando o HEC-HMS, determinou-se a vazao de pico
considerando-se o Tr = 30 anos e t = 90 minutos, obtendo-se uma vazao de pico Q = 120 m?/s.

As vazdes calculadas pelo excel e pelo software HEC-HMS apresentaram valores
relativamente proximos e representativos a todos os estudos realizados no trabalho.

O canal apresentou coeficiente de rugosidade de 0,0184, declividade de 0,5831% e
profundidades de 3,8 m e 4 m, com relacdo aos dimensionamentos por planilha excel e pelo
HEC-HMS, respectivamente.

As andlises que foram realizadas no trabalho, dizem respeito apenas a se¢do do canal
localizado a 0,86 km da se¢@o de exutdrio, ndo apresentando, portanto, o dimensionamento
hidréaulico referente a outras regides.

Por fim, considerando as melhores praticas para elaboracdo de estudos hidroldgicos,
confirmou-se que as dimensdes do Canal do Frango sdo atualmente insuficientes para drenar as

aguas de chuvas maximas com periodo de retorno igual ou superior a 30 anos. Espera-se que
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este trabalho contribua sobretudo para o planejamento urbano do municipio de Patos/PB,
ajudando na busca de solugdes para os problemas de drenagem e de inundagdes observados na

cidade.
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Apéndices



APENDICE A -Meméria de célculo para a distribuicao de Gumbel

Tabela 24 - Distribui¢cdo de Gumbel

Cl\t;[lgfs Ano m £ mm/nt1 Tempo de Precipitacdo Y(Var%ével

Didrias Retorno observada reduzida)
284 2009 1 0,012821 78 193,8585336 4,350264062
168 1949 2 0,025641 39 173,0945585 3,650602016
160 2008 3 0,038462 26 160,8660374 3,238550275
149 2014 4 0,051282 19,5 152,1307998 2,94420807
145 1960 5 0,064103 15,6 145,3086469 2,714329089
143 1927 6 0,076923 13 139,6956845 2,525194941
132 1931 7 0,089744 11,14285714 134,916406 2,364152569
129 1945 8 0,102564 9,75 130,7466418 2,223648369
121 1964 9 0,115385 8,666666667 127,0417746 2,098809315
118 1948 10 0,128205 7,8 123,7030381 1,986307389
113 1947 11 0,141026 7,090909091 120,6599654 1,883768137
108 1950 12 0,153846 6,5 117,8605057 1,789437659
108 1926 13 0,166667 6 115,2651112 1,701983355
107 2017 14 0,179487 5,571428571 112,8430215 1,62036872
106 1963 15 0,192308 5,2 110,5698323 1,543771433
102 1996 16 0,205128 4,875 108,4258514 1,471527938
102 1975 17 0,217949 4,588235294 106,3949524 1,403094852
98 1971 18 0,230769 4,333333333 104,4637584 1,338021418
94 1974 19 0,24359 4,105263158 102,6210446 1,275929411
94 1970 20 0,25641 3,9 100,8572957 1,2164982
93 1973 21 0,269231 3,714285714 99,16437058 1,159453465
91 2007 22 0,282051 3,545454545 97,53524523 1,104558525
90 1997 23 0,294872 3,391304348 95,9638127 1,051607599
88 2005 24 0,307692 3,25 94,44472553 1,000420501
87 1967 25 0,320513 3,12 92,97327031 0,950838407
84 1943 26 0,333333 3 91,54526669 0,902720456
82 1944 27 0,346154 2,388888889 90,15698536 0,855940986
82 1942 28 0,358974 2,785714286 88,80508081 0,810387266
81 2006 29 0,371795 2,689655172 87,48653574 0,765957626
81 1969 30 0,384615 2,6 86,19861474 0,722559893
80 1951 31 0,397436 2,516129032 84,93882542 0,680110084
79 2011 32 0,410256 2,4375 83,70488547 0,638531295
79 1999 33 0,423077 2,363636364 82,49469466 0,597752755
78 1994 34 0,435897 2,294117647 81,30631073 0,55770902
78 1955 35 0,448718 2,228571429 80,13792856 0,518339262
78 1930 36 0,461538 2,166666667 78,98786199 0,479586667
78 1929 37 0,474359 2,108108108 77,85452786 0,441397887
76 1965 38 0,487179 2,052631579 76,7364318 0,403722568
76 1961 39 0,5 2 75,63215552 0,366512921




75 2015 40 0,512821 1,95 74,54034529 0,329723328
75 1995 41 0,525641 1,902439024 73,45970133 0,293309994
75 1946 42 0,538462 1,857142857 72,38896804 0,25723061

74 2010 43 0,551282 1,813953488 71,32692466 0,22144404

73 1928 44 0,564103 1,772727273 70,2723764 0,185910025
70 1962 45 0,576923 1,733333333 69,22414573 0,150588888
68 1956 46 0,589744 1,695652174 68,18106374 0,11544124

68 1940 47 0,602564 1,659574468 67,1419614 0,080427691
67 1968 48 0,615385 1,625 66,10566046 0,045508537
67 1935 49 0,628205 1,591836735 65,07096388 0,010643444
67 1932 50 0,641026 1,56 64,03664559 -0,024208902
65 1954 51 0,653846 1,529411765 63,00143918 -0,059091174
65 1939 52 0,666667 1,5 61,96402536 -0,094047828
65 1933 53 0,679487 1,471698113 60,92301772 -0,129125578
64 1937 54 0,692308 1,444444444 59,87694637 -0,164373955
63 1934 55 0,705128 1,418181818 58,82423878 -0,199845946
61 1966 56 0,717949 1,392857143 57,76319716 -0,235598761
58 2016 57 0,730769 1,368421053 56,69197123 -0,271694745
58 1941 58 0,74359 1,344827586 55,60852526 -0,308202496
58 1936 59 0,75641 1,322033898 54,5105973 -0,345198231
57 2013 60 0,769231 1,3 53,39564845 -0,382767501
54 2000 61 0,782051 1,278688525 52,26079861 -0,421007354
54 1958 62 0,794872 1,258064516 51,10274402 -0,460029114
53 1957 63 0,807692 1,238095238 49,9176497 -0,499962003
53 1952 64 0,820513 1,21875 48,70100688 -0,540957949
52 2002 65 0,833333 1,2 47,44744018 -0,583198081
52 1998 66 0,846154 1,181818182 46,15044141 -0,626901698
52 1972 67 0,858974 1,164179104 44,80199298 -0,67233896
51 1976 68 0,871795 1,147058824 43,39202004 -0,71984935

49 2003 69 0,884615 1,130434783 41,90756695 -0,76986942

49 2001 70 0,897436 1,114285714 40,33151014 -0,822976165
48 1953 71 0,910256 1,098591549 38,64044891 -0,879958094
45 2018 72 0,923077 1,083333333 36,80104017 -0,941938735
44 2012 73 0,935897 1,068493151 34,76313141 -1,010608024
38 2004 74 0,948718 1,054054054 32,44553984 -1,088701494
38 1959 75 0,961538 1,04 29,70213526 -1,181143141
24 1985 76 0,974359 1,026315789 26,22122343 -1,298435802
14 1938 77 0,987179 1,012987013 21,0787339 -1,471716916

Fonte: Autor (2023)




APENDICE B -Distribuicao temporal das chuvas a partir do método de Yen e Chow.

Tabela 25 - Yen e Chow para uma duracdo de 60 min e periodos de retorno de 30, 50, 70 e
100 anos

Tr = 30 anos t= 60 min At=5 min

Equacdes da reta td(min) | td(h) | i(mm/h) | P(mm) | AP(mm) | Hietograma
Crescente 371,47.i R%*=1 0 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
Decrescente éfff“ ~265,34. 5 |0083| 30,956 | 2,580 | 2,580 2,580

10 |o0167| 61,912 | 10319 | 7,739 7,739
15 | 0250 | 92,868 | 23,217 | 12,898 12,898
20 | 0333 | 123,823 | 41,274 | 18,058 18,058
25 | 0,417 | 154,779 | 64,491 | 23,217 23217
30 | 0,500 | 132,670 | 66,335 | 1,843 20,269
35 | 0,583 | 110,558 | 64,492 | 5,528 16,584
40 | 0,667 | 88,447 | 58964 | 9,213 12,898
45 | 0,750 | 66,335 | 49,751 | 12,898 9,213
50 | 0,833 | 44,223 | 36853 | 16,584 5,528
55 | 0,917 | 22,112 | 20,269 | 20,269 1,843
60 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000

Tr =50 anos t= 60 min At=5 min

Equagdes da reta td(min) | td(h) | i(mm/h) | P(mm) | AP(mm) | Hietograma
Crescente 418,01.i R?=1 0 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
Decrescente é?ffs ~298,58.1 5 0,083 | 34,834 | 2,903 | 2,903 2,903

10 | 0,167 | 69,668 | 11,611 | 8,709 8,709
15 | 0,250 | 104,503 | 26,126 | 14,514 14,514
20 | 0,333 | 139,337 | 46,446 | 20,320 20,320
25 | 0417 | 178,171 | 72,571 | 26,126 26,126
30 | 0,500 | 149,290 | 74,645 | 2,073 22,808
35 | 0,583 | 124,408 | 72,572 | 6,220 18,661
40 | 0667 | 99,527 | 66,351 | 10,367 14,514
45 | 0,750 | 74,645 | 55,984 | 14,514 10,367
50 | 0833 | 49,763 | 41,469 | 18,661 6,220
55 | 0917 | 24,882 | 22,308 | 22,308 2,073
60 | 1,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000

Tr =70 anos t= 60 min At=5 min

Equagdes da reta td(min) | td(h) | i(mm/h) | P(mm) | AP(mm) | Hietograma
t i -4E-
Crescente :f_lfz' 4E-14 0 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
D t - i
cerescente zf_zfe’ 322,73 5 0,083 | 37,651 | 3,138 | 3,138 3,138
10 0,167 | 75,303 | 12,550 | 9,413 9,413




15 0,250 | 112,955 | 28,239 | 15,688 15,688
20 0,333 | 150,606 | 50,202 | 21,963 21,963
25 0,417 | 188,258 | 78,441 | 28,239 28,239
30 0,500 | 161,365 | 80,683 | 18,826 24,653
35 0,583 | 134,471 | 78,441 14,642 18,826
40 0,667 | 107,577 | 71,718 | 10,459 14,642
45 0,750 | 80,683 | 60,512 6,275 10,459
50 0,833 | 53,788 | 44,824 | 2,092 6,275
55 0,917 | 26,894 | 24,653 | 24,653 2,092
60 1,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
Tr =100 anos t= 60 min At=5 min
Equagdes da reta td(min) | td(h) | i(mm/h) | P(mm) | AP(mm) | Hietograma
Crescente :?Si64.| -4E-14 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Decrescente ;Ei)i46 -350,46.i 5 0,083 | 40,887 3,407 3,407 3,407
10 0,167 | 81,773 | 13,629 | 10,222 10,222
15 0,250 | 122,660 | 30,665 | 17,036 17,036
20 0,333 | 163,547 | 54,516 | 23,851 23,851
25 0,417 | 204,433 | 85,181 | 30,665 30,665
30 0,500 | 175,230 | 87,615 2,434 26,771
35 0,583 | 146,025 | 85,181 7,301 21,904
40 0,667 | 116,820 | 77,880 | 12,169 17,036
45 0,750 | 87,615 | 65,711 | 17,036 12,169
50 0,833 | 58,410 | 48,675 | 21,904 7,301
55 0,917 | 29,205 | 26,771 | 26,771 2,434
60 1,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Autor (2023)

Tabela 26 - Yen e Chow para uma durag@o de 90 min e periodos de retorno de 30, 50, 70 e

100 anos
Tr =30 anos t= 90 min At=5 min
Equacoes da reta td(min) | td(h) | i(mm/h) | P(mm) | AP(mm) | Hietograma

Crescente 203,2.i R?=1 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Decrescente rlz?ji% 129,314 5 | 008 | 16933 | 1411 | 1,411 1,411
10 0,167 33,867 5,644 4,233 4,233
15 0,250 50,800 12,700 7,056 7,056
20 0,333 67,733 22,578 9,878 9,878
25 0,417 84,667 35,278 12,700 12,700
30 0,500 101,600 50,800 15,522 15,522
35 0,583 118,533 69,144 18,344 18,344
40 0,667 107,753 71,836 0,000 15,259
45 0,750 96,978 72,733 0,898 13,470




s0 | 0833 | 8202 | 71,835 | 2,694 11,674
55 | 0917 | 75426 | 69,140 | 4,490 9,878
60 | 1,000 | 64,650 | 64,650 | 6,286 8,082
65 | 1,083 | 53,874 | 58,364 | 8,082 6,286
70 | 1,167 | 43,098 | 50,281 | 9,878 4,490
75 | 1,250 | 32,323 | 40,403 | 11,674 2,694
80 | 1,333 | 21,547 | 28729 | 13,470 0,898
85 | 1,417 | 10,771 | 15259 | 15,259 0,000
90 | 1,500 | 0,000 | 0,00 | 0,000 0,000
Tr = 50 anos t= 90 min At=5 min
Equacdes da reta td(min) | td(h) | i(mm/h) | P(mm) | AP(mm) | Hietograma
Crescente 228,66.i R*=1 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Decrescente ;}iﬂ -145,5L1 5 | 008 | 19,055 | 1,588 | 1,588 1,588
10 | 0167 | 38110 | 6352 | 4,764 4,764
15 | 0,250 | 57,165 | 14,291 | 7,940 7,940
20 | 0333 | 76220 | 25407 | 11,115 11,115
25 | 0417 | 95275 | 39,698 | 14,291 14,291
30 | 0,500 | 114,330 | 57,165 | 17,467 17,467
35 | 0,583 | 133,385 | 77,808 | 20,643 20,643
40 | 0667 | 121,263 | 80,842 | 0,000 17,185
45 | 0,750 | 109,138 | 81,853 | 1,010 15,157
50 | 0833 | 97012 | 80,843 | 3,031 13,136
55 | 0917 | 84,886 | 77,812 | 5,052 11,115
60 | 1,000 | 72,760 | 72,760 | 7,073 9,094
65 | 1,083 | 60,634 | 65687 | 9,094 7,073
70 | 1,167 | 48,508 | 56,593 | 11,115 5,052
75 | 1,250 | 36,383 | 45478 | 13,136 3,031
80 | 1,333 | 24,257 | 32,342 | 15,157 1,010
85 | 1,417 | 12,131 | 17,185 | 17,185 0,000
90 | 1,500 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Tr =70 anos t= 90 min At=5 min
Equacoes da reta td(min) | td(h) | i(mm/h) | P(mm) | AP(mm) | Hietograma
Crescente éfzils 1 +2E-14 0 |o0000]| 0000 | 0000 | 0,000 0,000
Decrescente insigz -157,28. 5 0,083 | 2059 | 1,716 | 1,716 1,716
10 | 0167 | 41,192 | 6865 | 5,149 5,149
15 | 0250 | 61,788 | 15447 | 8582 8,582
20 | 0333 | 82383 | 27,461 | 12,014 12,014
25 | 0417 | 102,979 | 42,908 | 15447 15,447
30 | 0,500 | 123,575 | 61,788 | 18,880 18,380
35 | 0,583 | 144,171 | 84,100 | 22,312 22,312
40 | 0667 | 131,067 | 87,378 | 0,000 18,568
45 | 0,750 | 117,960 | 88,470 | 1,092 16,383




50 0,833 104,853 87,378 3,277 14,199
55 0,917 91,747 84,101 5,461 12,014
60 1,000 78,640 78,640 7,646 9,830
65 1,083 65,533 70,994 9,830 7,646
70 1,167 52,427 61,164 12,014 5,461
75 1,250 39,320 49,150 14,199 3,277
80 1,333 26,213 34,951 16,383 1,092
85 1,417 13,107 18,568 18,568 0,000
90 1,500 0,000 0,000 0,000 0,000
Tr =100 anos t= 90 min At=5 min
Equacdes da reta td(min) | td(h) | i(mm/h) | P(mm) | AP(mm) | Hietograma
Crescente 268,39.i R*=1 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Decrescente §§Ei19-17o,79.| 5 |0083| 22366 | 1,864 | 1,864 1,864
10 0,167 44,732 7,455 5,591 5,591
15 0,250 67,098 16,774 9,319 9,319
20 0,333 89,463 29,821 13,047 13,047
25 0,417 111,829 46,595 16,774 16,774
30 0,500 134,195 67,098 20,502 20,502
35 0,583 156,561 91,327 24,230 24,230
40 0,667 142,330 94,887 20,170 20,170
45 0,750 128,098 96,073 17,790 17,790
50 0,833 113,865 94,888 15,418 15,418
55 0,917 99,633 91,330 13,046 13,046
60 1,000 85,400 85,400 10,674 10,674
65 1,083 71,168 77,098 8,302 8,302
70 1,167 56,935 66,424 5,930 5,930
75 1,250 42,703 53,378 3,558 3,558
80 1,333 28,470 37,960 1,186 1,186
85 1,417 14,238 20,170 0,000 0,000
90 1,500 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Autor (2023)

Tabela 27 - Yen e Chow para uma duracdo de 120 min e periodos de retorno de 30, 50, 70 e

100 anos
Tr =30 anos t= 120 min At=5 min
Equagdes da reta td(min) | td(h) i(mm/h) | P(mm) | AP(mm) | Hietograma

Crescente 129,64.i R?=1 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Decrescente :(f =5 f 777,785 5 0,083 | 10,803 | 0,900 | 0,900 0,900

10 0,167 21,607 3,601 2,701 2,701

15 0,250 | 32,410 | 8,103 | 4,501 4,501

20 0,333 43,213 14,404 6,302 6,302

25 0,417 54,017 22,507 8,103 8,103

30 0,500 64,820 32,410 9,903 9,903




35 0,583 75,623 44,114 | 11,704 11,704
40 0,667 86,427 57,618 | 13,504 13,504
45 0,750 97,230 72,923 | 15,305 15,305
50 0,833 90,749 75,624 0,000 12,424
55 0,917 84,241 77,249 0,000 11,344
60 1,000 77,785 77,785 0,540 10,263
65 1,083 71,303 77,245 1,621 9,183
70 1,167 64,821 75,624 2,701 8,103
75 1,250 58,339 72,923 3,781 7,022
80 1,333 51,857 69,142 4,862 5,942
85 1,417 45,375 64,281 5,942 4,862
90 1,500 38,893 58,339 7,022 3,781
95 1,583 32,410 51,316 8,103 2,701
100 1,667 25,928 43,214 9,183 1,621
105 1,750 19,446 34,031 | 10,263 0,540
110 1,833 12,964 23,768 | 11,344 0,000
115 1,917 6,482 12,424 | 12,424 0,000
120 2,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tr =50 anos t= 120 min At=5 min
Equagoes da reta td(min) | td(h) i(mm/h) | P(mm) | AP(mm) | Hietograma

Crescente 145,89.i R%=1 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Decrescente ;Z:’i% 87,3321 5 0,083 | 12,158 | 1,013 | 1,013 1,013
10 0,167 24,315 4,053 3,039 3,039
15 0,250 36,473 9,118 5,066 5,066
20 0,333 48,630 16,210 7,092 7,092
25 0,417 60,788 25,328 9,118 9,118
30 0,500 72,945 36,473 | 11,144 11,144
35 0,583 85,103 49,643 | 13,171 13,171
40 0,667 97,260 64,840 | 15,197 15,197
45 0,750 109,418 | 82,063 | 17,223 17,223
50 0,833 102,117 | 85,097 | 13,973 13,973
55 0,917 94,822 86,920 | 12,765 12,765
60 1,000 87,528 87,528 | 11,550 11,550
65 1,083 80,234 86,920 | 10,334 10,334
70 1,167 72,939 85,096 9,118 9,118
75 1,250 65,645 82,056 7,903 7,903
80 1,333 58,351 77,801 6,687 6,687
85 1,417 51,056 72,330 5,471 5,471
90 1,500 43,762 65,643 4,255 4,255
95 1,583 36,468 57,740 3,040 3,040
100 1,667 29,173 48,622 1,824 1,824
105 1,750 21,879 38,288 0,608 0,608
110 1,833 14,585 26,739 0,000 0,000




115 | 1,917 | 7,290 | 13,973 | 0,000 0,000
120 | 2,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Tr =70 anos t= 120 min At=5 min
Equagdes da reta td(min) | td(h) | i(mm/h) | P(mm) | AP(mm) | Hietograma
Crescente 157,68.i R%=1 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Decrescente éfffz 94,61 5 0,083 | 13,140 | 1,095 | 1,095 1,095
10 0,167 | 26,280 | 4,380 | 3,285 3,285
15 0,250 | 39,420 | 9,855 | 5,475 5,475
20 0,333 | 52,560 | 17,520 | 7,665 7,665
25 0417 | 65700 | 27,375 | 9,855 9,855
30 0,500 | 78,840 | 39,420 | 12,045 12,045
35 0,583 | 91,980 | 53,655 | 14,235 14,235
40 0,667 | 105,120 | 70,080 | 16,425 16,425
45 0,750 | 118,260 | 88,695 | 18,615 18,615
50 0,833 | 110,378 | 91,982 | 15,111 15,111
55 0917 | 102,494 | 93,953 | 13,797 | 13,797
60 1,000 | 94,610 | 94,610 | 12,483 12,483
65 1,083 | 86,726 | 93,953 | 11,169 | 11,169
70 1,167 | 78,842 | 91,982 | 9,855 9,855
75 1,250 | 70,958 | 88,697 | 8541 8,541
80 1,333 | 63,073 | 84,008 | 7,227 7,227
85 1,417 | 55,189 | 78,185 | 5,913 5,913
90 1,500 | 47,305 | 70,958 | 4,599 4,599
95 1,583 | 39,421 | 62,416 | 3,285 3,285
100 | 1,667 | 31,537 | 52,561 | 1,971 1,971
105 | 1,750 | 23,653 | 41,392 | 0,657 0,657
110 | 1,833 | 15768 | 28,909 | 0,000 0,000
115 | 1,917 | 7,884 | 15111 | 0,000 0,000
120 | 2,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Tr =100 anos t= 120 min At=5 min
Equagdes da reta td(min) | td(h) | i(mm/h) | P(mm) | AP(mm) | Hietograma
Crescente 171,23.i R%*=1 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Decrescente ﬁ?ffs -102,74. 5 0,083 | 14,269 | 1,189 | 1,189 1,189
10 0,167 | 28538 | 4,756 | 3,567 3,567
15 0,250 | 42,808 | 10,702 | 5,945 5,945
20 0333 | 57,077 | 19,026 | 8324 8,324
25 0417 | 71,346 | 29,727 | 10,702 10,702
30 0,500 | 85615 | 42,808 | 13,080 | 13,080
35 0,583 | 99,884 | 58266 | 15458 | 15,458
40 0,667 | 114,153 | 76,102 | 17,836 | 17,836
45 0,750 | 128,423 | 96,317 | 20,215 | 20,215




50 0,833 | 119,863 | 99,886 | 16,410 16,410
55 0,917 | 111,302 1027’02 14,983 14,983
60 1,000 | 102,740 102’74 13,556 13,556
65 1,083 | 94,178 1027’02 12,129 12,129
70 1,167 | 85617 | 99,886 | 10,702 10,702
75 1,250 | 77,055 | 96,319 | 9,275 9,275
80 1,333 | 68,493 | 91,324 | 7,848 7,848
85 1,417 | 59,932 | 84,903 | 6,421 6,421
90 1,500 | 51,370 | 77,055 | 4,994 4,994
95 1,583 | 42,808 | 67,780 | 3,567 3,567
100 1,667 | 34,247 | 57,078 | 2,140 2,140
105 1,750 | 25,685 | 44,949 | 0,713 0,713
110 1,833 | 17,123 | 31,393 | 0,000 0,000
115 1,917 8,562 | 16,410 | 0,000 0,000
120 2,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000

Fonte: Autor (2023)




Tabela 29 - Escoamento Superficial para duragdo de 60 min e periodos de retorno de 30,50,70

APENDICE C - Escoamento superficial do método SCS

Tabela 28 - Pard@metros do escoamento superficial

S

0,2xS

0,8xS At

41,349

8,270

33,079 | 10 min

Fonte: Autor

(2023)

e 100 anos.
Tr= 30 anos t=60 min
td (min) | AP(mm) | Pexc.acum | Pef.acum Hiet.exc (fator multiplicativo) | Blocos
(mm) (mm)
0 0,000 0,000 0,000 0,000 -
10 7,739 7,739 0,000 0,000 -
20 18,058 25,797 5,218 5,218 1
30 23,217 49,013 20,222 15,004 2
40 12,898 61,912 30,292 10,070 3
50 5,528 67,440 34,830 4,538 4
60 0,000 67,440 34,830 0,000 -
Tr= 50 anos t=60 min
td (min) | AP(mm) | Pexc.acum | Pef.acum Hiet.exc (fator multiplicativo) | Blocos
(mm) (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 -
10 8,71 8,71 0,005 0,005 1
20 20,32 29,03 6,94 6,93 2
30 26,13 55,15 24,91 17,97 3
40 14,51 69,67 36,69 11,78 4
50 6,22 75,89 41,96 5,27 5
60 0,00 75,89 41,96 0,00 -
Tr= 70 anos t=60 min
td (min) | AP(mm) | Pexc.acum | Pef.acum Hiet.exc (fator multiplicativo) | Blocos
(mm) (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 -
10 9,41 9,41 9,41 9,41 1
20 21,96 31,38 31,38 21,96 2
30 28,24 59,62 59,62 28,24 3
40 14,64 74,26 74,26 14,64 4
50 6,28 80,53 80,53 6,28 5
60 0,00 80,53 80,53 0,00 -
Tr= 100 anos t=60 min
td (min) | AP(mm) | Pexc.acum | Pef.acum Hiet.exc (fator multiplicativo) | Blocos
(mm) (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 -
10 10,22 10,22 0,09 0,09 1




20 23,85 34,07 9,91 9,83 2
30 30,67 64,74 32,60 22,68 3
40 17,04 81,77 47,04 14,44 4
50 7,30 89,07 53,45 6,41 5
60 0,00 89,07 53,45 0,00 -

Tabela 30 - Escoamento Superficial para duragdo de 90 min e periodos de retorno de 30,50,70

Fonte: Autor (2023)

e 100 anos.
Tr= 30 anos t=90 min
td AP(mm) | Pexc.acum | Pef.acum Hiet.exc (fator multiplicativo) | Blocos
(min) (mm) (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 -
10 4,23 4,23 0,44 0,44 1
20 9,88 14,11 0,72 0,29 2
30 15,52 29,63 7,28 6,55 3
40 18,34 47,98 19,45 12,17 4
50 11,67 59,65 28,47 9,02 5
60 8,08 67,73 35,08 6,60 6
70 4,49 72,22 38,84 3,77 7
80 0,90 73,12 39,60 0,76 8
90 0,00 73,12 39,60 0,00 -
Tr= 50 anos t=90 min
td AP(mm) | Pexc.acum | Pef.acum Hiet.exc (fator multiplicativo) | Blocos
(min) (mm) (mm)
0 0,000 0,000 0,000 0,000 -
10 4,764 4,764 0,325 0,325 1
20 11,115 15,879 1,183 0,858 2
30 17,467 33,346 9,467 8,284 3
40 20,643 53,989 24,007 14,540 4
50 13,136 67,125 34,569 10,562 5
60 9,094 76,219 42,243 7,674 6
70 5,052 81,271 46,604 4,361 7
80 1,010 82,281 47,483 0,879 8
90 0,000 82,281 47,483 0,000 -
Tr= 70 anos t=90 min
td AP(mm) | Pexc.acum | Pef.acum Hiet.exc (fator multiplicativo) | Blocos
(min) (mm) (mm)
0 0,000 0,000 0,000 0,000 -
10 5,149 5,149 0,255 0,255 1
20 12,014 17,163 1,574 1,319 2
30 18,880 36,043 11,159 9,585 3
40 22,312 58,355 27,435 16,276 4




50 14,199 72,554 39,121 11,685 5
60 9,830 82,384 47,573 8,452 6
70 5,461 87,845 52,365 4,792 7
80 1,092 88,937 53,331 0,966 8
90 0,000 88,937 53,331 0,000 -
Tr= 100 anos t=90 min

td AP(mm) | Pexc.acum | Pef.acum Hiet.exc (fator multiplicativo) | Blocos

(min) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 -
10 5,591 5,591 0,185 0,185 1
20 13,047 18,638 2,079 1,893 2
30 20,502 39,140 13,196 11,117 3
40 24,230 63,370 31,478 18,282 4
50 15,418 78,788 44,453 12,975 5
60 10,674 89,462 53,796 9,343 6
70 5,930 95,392 59,081 5,286 7
80 1,186 96,577 60,145 1,064 8
90 0,000 96,577 60,145 0,000 -

Fonte: Autor (2023)

Tabela 31 - Escoamento Superficial para duragdao de 120 min e periodos de retorno de 30,50,
70 e 100 anos.

Tr= 30 anos t=120 min
td AP(mm) | Pexc.acum | Pef.acum (mm) | Hiet.exc (fator multiplicativo) | Blocos
(min) (mm)
0 0,000 0,000 0,000 0,000 -
10 2,701 2,701 0,000 0,000 -
20 6,302 9,003 0,013 0,013 1
30 9,903 18,906 2,176 2,163 2
40 13,504 32,410 8,898 6,722 3
50 15,305 47,715 19,258 10,359 4
60 12,424 60,139 28,861 9,604 5
70 8,103 68,241 35,497 6,636 6
80 5,942 74,183 40,504 5,007 7
90 3,781 77,964 43,743 3,238 8
100 1,621 79,585 45,142 1,399 9
110 0,000 79,585 45,142 0,000 -
120 0,000 79,585 45,142 0,000 -
Tr= 50 anos t=120 min
t(.l M) | Lo Pef.acum (mm) | Hiet.exc (fator multiplicativo) | Blocos
(min) (mm)
0 0,000 0,000 0,000 0,000 -




10 3,039 3,039 0,000 0,000 -
20 7,092 10,131 0,080 0,080 1
30 11,144 21,276 3,112 3,032 2
40 15,197 36,473 11,436 8,324 3
50 17,223 53,696 23,780 12,344 4
60 13,973 67,669 35,021 11,240 5
70 9,118 76,787 42,730 7,710 6
80 6,687 83,474 48,524 5,794 7
90 4,255 87,729 52,263 3,739 8
100 1,824 89,553 53,876 1,613 9
110 0,000 89,553 53,876 0,000 -
120 0,000 89,553 53,876 0,000 -
Tr= 70 anos t=120 min
(nt1(iln) Al gani) Pe)((friif)u M1 pef.acum (mm) | Hiet.exc (fator multiplicativo) | Blocos
0 0,000 0,000 0,000 0,000 -
10 3,285 3,285 0,000 0,000 -
20 7,665 10,950 10,950 10,950 1
30 12,045 22,995 22,995 12,045 2
40 16,425 39,420 39,420 16,425 3
50 18,615 58,035 58,035 18,615 4
60 15,111 73,146 73,146 15,111 5
70 9,855 83,002 83,002 9,855 6
80 7,227 90,229 90,229 7,227 7
90 4,599 94,828 94,828 4,599 8
100 1,971 96,799 96,799 1,971 9
110 0,000 96,799 96,799 0,000 -
120 0,000 96,799 96,799 0,000 -
Tr= 100 anos t=120 min
t(.i AT | (R i Pef.acum (mm) | Hiet.exc (fator multiplicativo) | Blocos
(min) (mm)
0 0,000 0,000 0,000 0,000 -
10 3,567 3,567 0,000 0,000 -
20 8,324 11,891 0,292 0,292 1
30 13,080 24,971 4,805 4,513 2
40 17,836 42,808 15,719 10,914 3
50 20,215 63,022 31,194 15,476 4
60 16,410 79,432 45,009 13,815 5
70 10,702 90,134 54,392 9,382 6
80 7,848 97,982 61,409 7,017 7
90 4,994 102,977 65,924 4,515 8
100 2,140 105,117 67,870 1,946 9
110 0,000 105,117 67,870 0,000 -




| 120 | 0000 | 105,117 67,870 | 0,000

Fonte: Autor (2023)



APENDICE D - Hidrograma unitério do método SCS

Tabela 32 - Hidrograma unitério para duragdo de 60 min e periodos de retorno de 30, 50, 70 e
100 anos.

Tr = 30 anos t=60min
‘ ’ Hietograma chuva excedente Liid e,
u HTUS Bloco1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Proj
(min) 5217566 | 1500407 | 10,07047 | 4,538091888 | (m?%s)
0 0,000 0,000 0,000
10 0,894 4,666 0,000 5,560
20 1,789 9,332 13,418 0,000 24,538
30 2,683 13,998 26,835 9,006 0,000 52,521
40 3,577 18,664 40,253 18,011 4,058 84,563
50 2,981 15,553 53,671 27,017 8,117 107,338
60 2,385 12,442 44,725 36,023 12,175 107,750
70 1,789 9,332 35,780 30,019 16,233 93,152
80 1,192 6,221 26,835 24,015 13,528 71,791
90 0,596 3,110 17,890 18,011 10,822 50,430
100 0,000 0,000 8,945 12,007 8,116 29,068
110 0,000 6,004 5,411 11,414
120 0,000 2,705 2,705
130 0,000 0,000
Tr = 50 anos t=60min
‘ | Hietograma chuva excedente .
tc,l HTUS Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5 Hldro.
(min) Proj (m3/s)
0,004607 6,938349 17,97451 11,77702162 5,270519
0 0,000 0,000 0,000
10 0,894 0,004 0,000 0,004
20 1,789 0,008 6,205 0,000 6,213
30 2,683 0,012 12,409 16,074 0,000 28,496
40 3,577 0,016 18,614 32,148 10,532 0,000 61,310
50 2,981 0,014 24,819 48,222 21,064 4,713 98,832
60 2,385 0,011 20,682 64,296 31,595 9,427 126,011
70 1,789 0,008 16,546 53,580 42,127 14,140 126,401
80 1,192 0,005 12,409 42,864 35,106 18,853 109,238
90 0,596 0,003 8,273 32,148 28,085 15,711 84,219
100 0,000 0,000 4,136 21,432 21,063 12,569 59,200
110 0,000 10,716 14,042 9,426 34,184
120 0,000 7,021 6,284 13,305
130 0,000 3,142 3,142
140 0,000 0,000
Tr =70 anos t=60min




Hietograma chuva excedente

t(_1 HTUS Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5 Hidro.
(min) Proj (m?%/s)
0,030752 8,252696 20,15781 12,1260235 5,395403
0 0,000 0,000 0,000
10 0,894 0,028 0,000 0,028
20 1,789 0,055 7,380 0,000 7,435
30 2,683 0,083 14,760 18,026 0,000 32,869
40 3,577 0,110 22,140 36,053 10,844 0,000 69,147
50 2,981 0,092 29,520 54,079 21,688 4,825 110,204
60 2,385 0,073 24,600 72,106 32,532 9,650 138,961
70 1,789 0,055 19,680 60,088 43,376 14,475 137,674
80 1,192 0,037 14,760 48,070 36,146 19,300 118,313
90 0,596 0,018 9,840 36,053 28,917 16,083 90,911
100 0,000 0,000 4,920 24,035 21,688 12,866 63,509
110 0,000 12,017 14,458 9,650 36,125
120 0,000 7,229 6,433 13,662
130 0,000 3,216 3,216
140 0,000 0,000
Tr = 100 anos t=60min
‘ Hietograma chuva excedente
tc,l HTUS | Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5 Hidro.
(min) Proj (m3/s)
0,087987 9,826441 22,68314 | 14,44357071 | 6,411483

0 0,000 0,000 0,000
10 0,894 0,079 0,000 0,079
20 1,789 0,157 8,787 0,000 8,945
30 2,683 0,236 17,575 20,285 0,000 38,096
40 3,577 0,315 26,362 40,570 12,916 0,000 80,163
50 2,981 0,262 35,150 60,854 25,833 5,734 127,833
60 2,385 0,210 29,291 81,139 38,749 11,467 160,857
70 1,789 0,157 23,433 67,616 51,666 17,201 160,073
80 1,192 0,105 17,575 54,092 43,055 22,934 137,761
90 0,596 0,052 11,716 40,569 34,444 19,112 105,893
100 0,000 0,000 5,858 27,046 25,833 15,289 74,026
110 0,000 13,523 17,222 11,467 42,211
120 0,000 8,611 7,645 16,255
130 0,000 3,822 3,822
140 0,000 0,000

Fonte: Autor (2023)



Tabela 33 - Hidrograma unitério para duragdo de 90 min e periodos de retorno de 30,50,70 e
100 anos.

Tr = 30 anos t=90min

Hietograma chuva excedente

‘ Hidro.

td Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco .
. HTUS Proj
(min) 1 2 3 4 5 6 7 8 Gk
0,4366 | 0,2864 | 6,5546 | 12,174 | 9,0187 | 6,6041 | 3,7671 | 0,7610
0 0,000 0,000 0,000
10 0,894 0,390 0,000 1,285
20 1,789 0,781 0,256 0,000 2,826
30 2,683 1,171 0,512 5,862 0,000 10,228
40 3,577 1,562 0,768 11,723 | 10,887 0,000 28,518
50 2,981 1,302 1,024 17,585 | 21,774 8,065 0,000 52,731
60 2,385 1,041 0,854 23,446 | 32,661 | 16,130 5,906 0,000 82,424
70 1,789 0,781 0,683 19,539 | 43,549 | 24,196 | 11,812 3,369 0,000 105,716
80 1,192 0,521 0,512 15,631 | 36,290 | 32,261 | 17,718 6,738 0,681 111,543
90 0,596 0,260 0,341 11,723 | 29,032 | 26,884 | 23,623 | 10,107 1,361 103,928
100 0,000 0,000 0,171 7,815 21,774 | 21,507 | 19,686 | 13,475 2,042 86,471
110 0,000 3,908 14,516 | 16,130 | 15,749 | 11,229 2,722 64,254
120 0,000 7,258 10,753 11,812 8,984 2,269 41,075
130 0,000 5,377 7,874 6,738 1,815 21,803
140 0,000 3,937 4,492 1,361 9,790
150 0,000 2,246 0,907 3,153
160 0,000 0,454 0,454
170 0,000 0,000
Tr = 50 anos t=90min
Hietograma chuva excedente ‘ Hidro
td Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco .
. HTUS Proj
(min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9R)
0,3248 | 0,8578 | 8,2840 14,540 10,561 | 7,6743 | 4,3609 | 0,8791
0 0 0 0,000
10 0,894 0,2904 0 1,185
20 1,788 0,5809 | 0,7671 0 3,137
30 2,682 0,8714 1,5343 | 7,4081 0 12,497
40 3,577 1,1619 2,3015 14,816 13,003 0 34,860
50 2,980 0,9682 | 3,0686 | 22,224 | 26,006 | 9,4449 0 64,693
60 2,384 0,7746 | 2,5572 29,632 39,009 18,889 | 6,8628 0 100,111
70 1,788 0,5809 2,0457 | 24,693 52,012 28,334 | 13,725 3,8998 0 127,082
80 1,192 0,3872 1,5343 19,754 | 43,343 37,779 | 20,588 | 7,7996 | 0,7862 133,167
90 0,596 0,1936 1,0228 14,816 | 34,674 | 31,483 27,451 11,699 1,5723 123,510
100 0 0 0,5114 | 9,8773 26,005 25,186 | 22,876 15,599 | 2,3585 102,415
110 0 4,9385 17,337 18,889 18,300 12,999 | 3,1447 75,610
120 0 8,6682 12,593 13,725 10,399 | 2,6206 48,007
130 0 6,2963 | 9,1503 7,7995 | 2,0965 25,343
140 0 4,5750 | 5,1996 1,5723 11,347
150 0 2,5997 1,0482 3,648




160 0 0,5241 0,524
170 0 0,000
Tr = 70 anos t=90min

Hietograma chuva excedente .
td Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco Hldr?'
. HTUS Proj
(min) 1 2 3 4 5 6 7 8 G
0,2547 | 1,3194 | 9,5848 | 16,276 | 11,685 | 8,4520 | 4,7923 | 0,9656
0 0,000 0,000 0,000
10 0,894 0,228 0,000 1,122
20 1,789 0,456 1,180 0,000 3,424
30 2,683 0,684 2,360 8,571 0,000 14,298
40 3,577 0,911 3,540 17,143 14,555 0,000 39,726
50 2,981 0,759 4,720 25,714 | 29,111 10,450 0,000 73,735
60 2,385 0,608 3,933 34,286 | 43,666 | 20,900 7,558 0,000 113,335
70 1,789 0,456 3,147 28,571 | 58,221 | 31,350 | 15,117 4,286 0,000 142,935
80 1,192 0,304 2,360 22,857 | 48,517 | 41,800 | 22,675 8,571 0,864 149,140
90 0,596 0,152 1,573 17,143 | 38,814 | 34,833 | 30,233 | 12,857 1,727 137,928
100 0,000 0,000 0,787 11,428 | 29,110 | 27,866 | 25,195 | 17,143 2,591 114,119
110 0,000 5,714 19,407 | 20,900 | 20,156 | 14,286 3,454 83,916
120 0,000 9,703 13,933 15,117 11,428 2,879 53,059
130 0,000 6,966 10,078 8,571 2,303 27,918
140 0,000 5,039 5,714 1,727 12,480
150 0,000 2,857 1,151 4,008
160 0,000 0,576 0,576
170 0,000 0,000
Tr = 100 anos t=90min
Hietograma chuva excedente .
td HTU | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco Hlif(r)o
(min) S 1 2 3 4 5 6 7 8 (o /g)
0,1855 1,8931 11,117 18,282 12,974 | 9,3426 | 5,2858 1,0639
0 0,000 0,000 0,000
10 0,894 0,166 0,000 1,060
20 1,789 0,332 1,693 0,000 3,813
30 2,683 0,498 3,386 9,942 0,000 16,508
40 3,577 0,664 5,079 19,883 16,349 0,000 45,552
50 2,981 0,553 6,772 29,825 32,699 11,603 0,000 84,432
60 2,385 0,442 5,643 39,766 | 49,048 23,206 8,355 0,000 128,845
70 1,789 0,332 4,515 33,139 | 65,397 34,809 16,710 4,727 0,000 161,416
80 1,192 0,221 3,386 26,511 54,497 | 46,412 25,065 9,454 0,951 167,690
90 0,596 0,111 2,257 19,883 | 43,598 38,677 | 33,419 14,181 1,903 154,625
100 0,000 0,000 1,129 13,255 32,698 30,941 | 27,849 18,908 2,854 127,635
110 0,000 6,627 21,799 23,206 | 22,279 15,756 3,806 93,473
120 0,000 10,899 15,470 16,710 12,605 3,171 58,855
130 0,000 7,735 11,140 9,454 2,537 30,865
140 0,000 5,570 6,302 1,903 13,775
150 0,000 3,151 1,269 4,420
160 0,000 0,634 0,634




170

| 0,000 |

0,000 |

Fonte: Autor (2023)

Tabela 34 - Hidrograma unitério para dura¢do de 120 min e periodos de retorno de 30,50,70 e

100 anos.

Tr=30 anos t=120 min

Hietograma chuva excedente

td HTUS Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco Hidro.

(min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Proj
0,0127 | 2,1633 | 6,7223 | 10,359 | 9,6035 | 6,6358 | 5,0071 3,238 1,3990 (m3/s)

0 0,000 0,000 0,000

10 0,894 0,011 0,000 0,906

20 1,789 0,023 1,935 0,000 3,746
30 2,683 0,034 3,869 6,012 0,000 12,598
40 3,577 0,046 5,804 12,023 9,264 0,000 30,714
50 2,981 0,038 7,738 18,035 | 18,528 8,588 0,000 55,908
60 2,385 0,030 6,449 24,046 | 27,792 | 17,176 5,934 0,000 83,812
70 1,789 0,023 5,159 20,038 | 37,056 | 25,765 | 11,868 4,478 0,000 106,175
80 1,192 0,015 3,869 16,031 | 30,880 | 34,353 | 17,803 8,955 2,896 0,000 115,994
90 0,596 0,008 2,579 12,023 | 24,704 | 28,627 | 23,737 | 13,433 5,792 1,251 112,750
100 0,000 0,000 1,290 8,015 18,528 | 22,902 19,781 17,911 8,688 2,502 99,616
110 0,000 4,008 12,352 17,176 15,825 14,926 11,584 3,753 79,623
120 0,000 6,176 11,451 11,868 11,941 9,653 5,005 56,093
130 0,000 5,725 7,912 8,955 7,723 4,170 34,486
140 0,000 3,956 5,970 5,792 3,336 19,054

150 0,000 2,985 3,861 2,502 9,349

160 0,000 1,931 1,668 3,599

170 0,000 0,834 0,834

180 0,000 0,000

Tr=50 anos t=120 min
‘ Hietograma chuva excedente

td HTUS Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco Hidro.

(min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Proj
0,0801 3,0318 | 8,3240 12,344 | 11,240 | 7,6425 | 5,7544 | 3,7168 1,6047 (m3/5)

0 0,000 0,000 0,000

10 0,894 0,072 0,000 0,966

20 1,789 0,143 2,711 0,000 4,643
30 2,683 0,215 5,423 7,444 0,000 15,764
40 3,577 0,287 8,134 14,888 11,039 0,000 37,924
50 2,981 0,239 10,845 22,332 22,078 10,052 0,000 68,526
60 2,385 0,191 9,037 29,776 | 33,117 | 20,104 6,834 0,000 101,444
70 1,789 0,143 7,230 24,813 | 44,155 30,156 13,669 5,146 0,000 127,101
80 1,192 0,096 5,422 19,850 | 36,796 | 40,208 | 20,503 10,292 3,324 0,000 137,684
90 0,596 0,048 3,615 14,888 | 29,437 | 33,506 | 27,338 15,438 6,648 1,435 132,949
100 0,000 0,000 1,807 9,925 22,078 | 26,805 22,782 | 20,584 9,972 2,870 116,823
110 0,000 4,962 14,718 | 20,104 | 18,225 17,153 13,296 4,305 92,764
120 0,000 7,359 13,402 13,669 13,723 11,080 5,740 64,973
130 0,000 6,701 9,112 10,292 8,864 4,784 39,753
140 0,000 4,556 6,861 6,648 3,827 21,892




150 0,000 3,431 4,432 2,870 10,732
160 0,000 2,216 1,913 4,129
170 0,000 0,957 0,957
180 0,000 0,000
Tr=70 anos t=120 min
Hietograma chuva excedente
td HTUS Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco Hidro.
(min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Proj
0,163 3,703 9,517 13,79 12,44 8,488 6,363 4,100 1,768 (m3/s)
0 0,000 0,000 0,000
10 0,894 0,146 0,000 1,040
20 1,789 0,292 3,312 0,000 5,392
30 2,683 0,438 6,624 8,511 0,000 18,256
40 3,577 0,584 9,936 17,022 | 12,338 0,000 43,457
50 2,981 0,486 13,249 | 25,533 | 24,676 | 11,126 0,000 78,051
60 2,385 0,389 11,040 | 34,044 | 37,014 | 22,253 7,591 0,000 114,716
70 1,789 0,292 8,832 28,370 | 49,353 | 33,379 | 15,182 5,691 0,000 142,888
80 1,192 0,195 6,624 22,696 | 41,127 | 44,506 | 22,774 | 11,382 3,667 0,000 154,162
90 0,596 0,097 4,416 17,022 | 32,902 | 37,088 | 30,365 | 17,073 7,334 1,581 148,474
100 0,000 0,000 2,208 11,348 | 24,676 | 29,670 | 25,304 | 22,764 | 11,001 3,162 130,133
110 0,000 5,674 16,451 22,253 20,243 18,970 14,668 4,744 103,001
120 0,000 8,225 14,835 15,182 15,176 12,223 6,325 71,966
130 0,000 7,417 10,121 11,382 9,779 5,271 43,970
140 0,000 5,061 7,588 7,334 4,217 24,199
150 0,000 3,794 4,889 3,162 11,845
160 0,000 2,445 2,108 4,553
170 0,000 1,054 1,054
180 0,000 0,000
Tr=100 anos t=120 min
Hietograma chuva excedente
td HTUS Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco | Bloco Hidro.
(min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Proj
0,163 3,703 9,517 13,79 12,44 8,488 6,363 4,100 1,7681 (m3/s)
0 0,000 0,000 0,000
10 0,894 0,261 0,000 1,155
20 1,789 0,522 4,036 0,000 6,346
30 2,683 0,782 8,072 9,760 0,000 21,297
40 3,577 1,043 12,109 19,520 13,839 0,000 50,088
50 2,981 0,869 16,145 29,280 | 27,678 12,354 0,000 89,308
60 2,385 0,695 13,454 | 39,040 | 41,518 | 24,709 8,331 0,000 130,131
70 1,789 0,522 10,763 | 32,533 | 55,357 | 37,063 16,661 6,241 0,000 160,928
80 1,192 0,348 8,072 26,026 | 46,131 | 49,417 | 24,992 12,482 4,019 0,000 172,680
90 0,596 0,174 5,382 19,520 | 36,904 | 41,181 | 33,323 18,722 8,038 1,733 165,573
100 0,000 0,000 2,691 13,013 27,678 | 32,945 27,769 | 24,963 12,057 3,465 144,581
110 0,000 6,506 18,452 24,708 | 22,215 20,802 16,076 5,198 113,958
120 0,000 9,226 16,472 16,661 16,642 13,397 6,930 79,328
130 0,000 8,236 11,107 12,481 10,718 5,775 48,317
140 0,000 5,554 8,321 8,038 4,620 26,533




150 0,000 4,160 5,359 3,465 12,984
160 0,000 2,679 2,310 4,989
170 0,000 1,155 1,155
180 0,000 0,000

Fonte: Autor (2023)




