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RESUMO

O procedimento de urbanizacdo gera grandes alteracbes no ambiente natural,
particularmente modificando o uso do solo e piorando os problemas de enchentes
urbanas, em um ciclo de causa e efeito que acumula importantes perdas
econdmicas e sociais. Esta pesquisa teve como objetivos, proceder a avaliagdes e
estimativas hidrolégicas de chuvas intensas e vazbes de projetos através dos
modelos Santa Barbara e GRADEX e dimensionar canal de macrodrenagen na
bacia peri urbana do riacho do Frango, tributario do rio Espinharo, na cidade de
Patos-PB. A metodologia utilizada subdividiu-se em duas partes, uma referente ao
uso do geoprocessamento para caracterizacao bacia do riacho do frango, e a outra
diz respeito as analises e estimativas hidroldgicas e hidraulicas. Com a aplicacao
do geoprocessamento obtiveram-se as informacdes geomorfolégicas da bacia
utilizando softwares SIG. Nas analises e estimativas hidrologicas foram utilizados
dados de chuvas diarias obtidas no banco de dados da ANA (Agéncia Nacional de
Agua) e da Agéncia Executiva de Gestao das Aguas do Estado (AESA) para criacao
das séries historicas de chuva méaximas diarias e modelagem da equagéo da chuva.
Obteve-se 0 numero da curva da bacia CN igual a 79 e tempo de concentragédo
média da bacia igual a 60 minutos. O uso do método do Huff indicou que as chuvas
do primeiro quartil s&o mais intensas no inicio do evento e quando o periodo de
retorno é mais longo, o pico de chuva com a mesma duracao aumenta. Constatou-
se que para uma chuva critica de 60 minutos e periodo de retorno 50 anos,
utilizando as vazdes dos métodos GRADEX e Santa Barbara, o canal do riacho do
frango estaria sujeito a falhas com transbordamento. O uso do método GRADEX
resultou em estimativas consistentes de vazdes de projeto, em que tempos de
concentragdo mais baixos superestima os valores de vazdes. Contudo se
apresenta como ferramenta importante para o planejamento hidraulico - hidrolégico
no dimensionamento de projetos de macrodrenagem visando o controle e
prevencao das enchentes.

Palavras-chave: GRADEX. Santa Barbara. Riacho do Frango. Chuvas Intensas.



ABSTRACT

The urbanization procedure generates major changes in the natural environment,
particularly modifying land use and worsening the problems of urban floods, in a
cycle of cause and effect that accumulates important economic and social losses.
This research aimed to carry out hydrological assessments and estimates of intense
rainfall and project flow through the Santa Barbara and GRADEX models and
dimension a macro-drainage channel in the peri-urban basin of the Frango stream,
tributary of the Espinharo river, in the city of Patos- PB. The methodology used was
subdivided into two parts, one referring to the use of geoprocessing to characterize
the chicken stream basin, and the other concerning the hydrological and hydraulic
analyzes and estimates. With the application of geoprocessing, geomorphological
information of the basin was obtained using GIS software. In the analysis and
hydrological estimates, daily rainfall data obtained from the ANA (National Water
Agency) and the State Water Management Executive Agency (AESA) database
were used to create the maximum daily rainfall historical series and model the
equation from the rain. The number of the curve of the CN basin equal to 79 and the
average concentration time of the basin equal to 60 minutes were obtained. The use
of the Huff method indicated that the rains in the first quartile are more intense at
the beginning of the event and when the return period is longer, the rain peak with
the same duration increases. It was found that for a critical rainfall of 60 minutes and
a return period of 50 years, using the flow rates of the GRADEX and Santa Barbara
methods, the channel of the chicken stream would be subject to failures with
overflow. The use of the GRADEX method resulted in consistent estimates of design
flow rates, where lower concentration times overestimate flow values. However, it
presents itself as an important tool for hydrological and hydrological planning in the
dimensioning of macro-drainage projects aimed at controlling and preventing floods.

Keywords: GRADEX. Santa Barbara. Chicken Creek. Intense Precipitation.
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1.  INTRODUCAO

Em pleno limiar do século XXI ainda é notoria a falta de condi¢des basicas,
atrelada a intensificacdo do capitalismo, crescimento desenfreado de populacao e
ocupacgao do solo por muitas vezes proximos aos sistemas de drenagem urbana.
Desta forma o grau de impermeabilizacdo do solo é alterado drasticamente,
acarretando enchentes urbana causando danos materiais e imateriais por muitas

vezes irreparaveis.

Segundo Moraes (2005), as desigualdades sociais ficam mais evidentes com a
urbanizacdo dos paises mais pobres, criando ambientes caoticos, pois a alta
velocidade de crescimento e a falta de planejamento acabam gerando paisagens
urbanas fétidas, com baixa qualidade de vida e de dificil administracao.

Os eventos extremos, de chuva e vazdo, causam, respectivamente,
deslizamentos e inundagdes. Estes, por sua vez, podem causar danos materiais e
imateriais por vezes irreparaveis. Segundo Tucci (2004), a estimativa de vazdes
maximas possui importancia fundamental na determinacao dos custos e da seguranca

dos projetos de engenharia.

No contexto apontado anteriormente encontra-se o municipio de Patos, no
estado da Paraiba, onde segundo o IBGE 2010 tem a populacéo estimada em 107.605
habitantes e esta em constante progresso ambiental, econémico e demografico. A
area de estudo, bacia Riacho do Frango, banha a cidade de Patos e esta introduzido
na bacia hidrografica Piranhas-Acu. O municipio é cortado pelo Rio Espinhas. O riacho
atualmente é o canal do Frango, onde ao longo do seu talvegue ja existe um canal

artificial de alvenaria, ha alagamentos e inundagdes corriqueiras.

Esta pesquisa tem por objetivo, realizar avaliagbes hidroldgicas e estimar
vazoes de projeto em uma bacia peri urbana na cidade de Patos/PB. A metodologia
empregada sera aplicada no canal ao ar livre da bacia peri urbana do Riacho do
Frango, no Municipio de Patos, Estado da Paraiba.

O sistema atual de drenagem ja implantado na bacia do Riacho do Frango, nao
esta executando o seu papel com eficiéncia, tendo em vista a quantidade de
inundagbes que vem acontecendo, em grandes eventos de chuva intensa. A
ineficiéncia dos sistemas de drenagem urbana esta atrelada a ocupacao impropria de

areas de risco, residuos nao coletados, desmatamento, impermeabilizagao dos solos,
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entre outros. Com isto, mostra-se clara a necessidade de reformulacado dos sistemas
de drenagem pluvial, passando por técnicas compensatoérias, que evitem o surgimento

de problemas, em vez de conserta-los constantemente ou transferi-los para jusante.

A metodologia deste trabalho divide-se em duas vertentes, o
geoprocessamento da area de estudo e aplicacdo de estudos hidrologicos. Na
vertente do geoprocessamento, as informac¢des geomorfoldgicas da bacia foram
obtidas utilizando sistema de Informacédo Geogréfica, o QGis With Grass 3.10 e
Google Earth Pro, sendo processadas imagens Raster do satélite ALOS PALSAR
2015.

Referente a estudos hidrolégicos, foram empregues dados disponiveis no
banco de dados da ANA (Agéncia Nacional de Agua) e Agéncia Executiva de Gestdo
das Aguas do Estado (AESA) para obtencdo das séries histéricas de chuva e
modelagem da equagéo da chuva. Utilizou-se os métodos do Huff para distribuicao
temporal de chuva e SCS-CN para o célculo da chuva de efetiva.

Sobre 0s métodos de estimativa de vazoes solicitantes, trata-se de um método
hibrido baseado no atrelamento de dois métodos diferente: um deterministico, método
do Hidrograma Unitario de Santa Béarbara (HUSB) e um probabilistico, o método
GRADEX (Gradientes de Valores Extremos). O dimensionamento sera realizado pelo
minimo perimetro molhado. Aferiu-se in loco as dimensdes do canal atual, para possa
ser calculada as vazbes resistentes maximas do canal, aplicando a equacao de

Manning. Desta forma foi possivel avaliar a eficiéncia do canal existente.

De acordo com Vaz (2004), a drenagem auxiliava somente para conduzir as
aguas pluviais para jusante, executando projetos e obras com predominancia das
analises econdmicas. Hoje em dia, o entendimento da drenagem é distinto, pois é
conhecido que se deve produzir a analise integrada dos meios sociais, legais,

institucionais e tecnolégicos que apontam resolver os problemas.
2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Proceder a avaliagbes e estimativas hidrolégicas de chuvas intensas e
vazdes de projetos através dos modelos Santa Barbara e GRADEX e dimensionar
canal de macrodrenagen na bacia peri urbana do riacho do Frango, tributario do rio

Espinharas, no municipio de Patos-PB.
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2.2. ESPECIFICOS

e Proceder a caracterizacdo geomorfoldgica e identificar a forma e uso de
ocupacao do solo da bacia peri urbana do riacho do Frango;

o Estabelecer as relacbes IDF e equacao de chuvas intensas para a cidade de
Patos-PB;

e Estabelecer os critérios de drenagem urbana da cidade de Patos/PB;

e Estimar vazdes de projeto através dos modelos Santa Barbara e GRADEX e
observar vazbes no exutério do canal do riacho do Frango junto ao rio
Espinhara;

e Avaliar o sistema de macrodrenagem urbana a partir das vazdes estimadas
pelos citados modelos e vazbes observadas no canal do Frango, comparando

as secoes transversais do canal dimensionadas com a existente.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. BACIA HIDROGRAFICA

Uma bacia hidrogréfica € a area que coleta as dguas pluviais que escoam
pela superficie, através do escoamento superficial direto e atingem uma secao
transversal considerada, sendo limitada pelos divisores topograficos altimétricos.
Segundo Gomes (2017), o estudo da bacia é relevante para que possa-se conseguir
alguns dados que passardo a possibilitar o dimensionamento de obras como
barragens, bueiros, canais, galerias de aguas pluviais e etc.

A delimitagdo da area da bacia leva em consideracao o exutério, que é uma
coordenada de um curso d’agua na bacia o qual se dara todo o escoamento
superficial, produzindo uma bacia banhada por este curso d’agua. Segundo Porto
et al. (1999), para determinar a area, deve-se empregar plantas topograficas para
tracar as linhas de demarcagdes que cruzam pelos pontos de maior cota. Valendo
salientar que as areas podem ser determinadas usando plantas digitalizadas e
imagens RASTER aplicada com recursos de Sistemas de Informacao Geografica
(SIG).

De acordo com Porto et al. (1999), estudar o controle da terra € um dos
essenciais fatores fisiograficos, pois afeta o escoamento superficial direto. E

relevante estudar o uso do solo, pois 0 mesmo tem influéncia sobre a infiltracéo e a
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rapidez do escoamento. Por exemplo, as areas de florestas causardo maior
interceptacdo por causa das folhas e dos galhos, retardando o escoamento
superficial direto na bacia. Ja nas areas urbanas, a impermeabilizacéo é superior,
ocorrendo pouca infiltracao, gerando uma maior velocidade de escoamento, que
por sua vez ira proporcionar grandes picos de cheias e consequentemente
enchente.

E interessante saber o tipo do solo, se ele é mais arenoso ou mais argiloso
e também se é um solo raso ou profundo. Essas caracteristicas irdo dizer se havera
um escoamento superficial maior ou n&o. Nas bacias, o tipo do solo influencia na

capacidade de infiltragdo, que por sua vez, influéncia no escoamento superficial.

Segundo Porto et al. (1999), a declividade da bacia tem muita relevancia,
pois atrela-se ao escoamento superficial e com a infiltracdo. A declividade influi
diretamente na grandeza das enchentes. Portanto, grandes declividades

proporcionardo maior variabilidade das vazées instantéaneas.
3.2. OCUPACAO POPULACIONAL E OS SEUS IMPACTOS

Pode-se considerar que o sistema de drenagem urbana é feito por conjuntos
de operagdes e de instalacbes que visam transportar o excesso de agua na
superficie e no subsolo. De acordo com Jabdr (2013), a drenagem € um sistema
que deve ser bem planejado para que possa atender a caréncia do meio em que
sera introduzido, e para isso, deve-se empregar de distintos métodos que drenem
o escoamento superficial e a agua profunda, mitigando enchentes e outros
problemas relacionados. A drenagem é um sistema que tenta reduzir o excesso
das aguas profundas e superficiais, evitando produzir maleficios que possam sofrer
sob suas acgdes.

Segundo Tucci (2005), diz que o crescimento urbano dos paises em
desenvolvimento vem acontecendo de forma n&o sustentavel, arruinando a qualidade
de vida e meio ambiente, acarretando problemas relacionados a infraestrutura, como
a concentracao populacional em pequenas areas e o aumento da periferia de forma
descontrolada, com bairros sem seguranga, infraestrutura de agua, esgoto, drenagem,
transporte e coleta de lixo.

Segundo Bezerra et al. (2016), a urbanizacao conduz consigo a caréncia de

investimentos na infraestrutura para que 0s municipios consigam ter um
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desenvolvimento equivalente, com empregos, qualidade nas moradias, saneamento
e drenagem contra alagamentos e enchentes, merecendo maior atengdo nestes

ultimos, pois sdo os maiores originadores de problemas sociais e ambientais.

Se possuir um investimento correto e justo na infraestrutura, possuira mais
igualdade entrea populagcdo e todos poderdo gozar dos servicos de saneamento,
mitigando os transtornos acarretados por sua falta.

Pode-se afirmar que Tucci e Bezerra tém juizos semelhantes no que se refere
a evolucao urbana. Ambos admitem que o bom planejamento urbano faz com que os
problemas de infraestrutura das cidades sejam resolvidos, pelo menos em parte. Suas
opinides convergem, expondo que, adequando a configuragdo correta os sistemas de
agua, esgoto e drenagem, os danos causados pela auséncia dos dispositivos

consigam ser diminuidos.

Segundo Montes e Leite (2008), quando a urbanizagdo néo € planejada nem é
sustentavel, gera problemas de enchentes, inundagbes e enxurradas que vao poluir
0os corpos hidricos e proporcionar maleficios ao meio ambiente e sociedade,
arriscando afetara saude publica e o transito de veiculos, ou seja, a falta de
planejamento do sistema dedrenagem causa grandes complicagdes socioambientais

futuras.

Logo, possivelmente existirdo inundagdes, se ndo houver a drenagem urbana,
que acarretam os deslizamentos de terra e erosdes. Esses alagamentos também
poderdo ocasionar perdas materiais e imateriais. O transito e mobilidade também
serao prejudicados. As aguas superficiais terdo sua qualidade rebaixada, podendo
oferecer danos a saude por meio das doencas que sao transmitidas através delas,
como a leptospirose e a dengue, ja que, com as enchentes, poderao existir muitos
pontos com agua parada (Oliveira, 2021).

Os efeitos para o ciclo hidrolégico estdo atrelados ao aumento do escoamento
superficial devido a reducdo da capacidade de infiltracdo do solo. Com isso, a
velocidade do escoamento e as vazdes também ampliam. O nivel do lengol freatico é
reduzido, diminuindo o escoamento subterraneo, e aevapotranspiracao é afetada pela
falta da cobertura vegetal.

Segundo Tucci (2005), os telhados, as ruas, calcadas e patios acarretam a

impermeabilizacao do solo que anteriormente consentia que a agua infiltrasse, mas
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agora passaa escoar através de outros condutos que fazem ampliar o escoamento
superficial. O volume de 4gua que escoava de maneira lenta e ficava contida nas
plantas, agora cruza superficies que sado impermedaveis, obrigando ter maior
capacidade dos condutos e canais. Observa-se que essas modificacbes causam

efeitos irregulares no ciclo hidrologico.

Levando em consideragédo o contexto supracitado anteriormente, nota-se que
a cidade de Patos/PB passa pelos mesmos problemas citados anteriormente, sendo
0s principais deles os alagamentos das ruas, degradacado dos logradouros e danos

materiais e imateriais.

Aos dias 30 de abril do ano de 2009, segundo a Agéncia Executiva de Gestao
das Aguas (AESA), ocorreu uma chuva de 284,6 mm em Patos/PB (Figura 2).

Figura 1— Chuva de 284,6 mm no Municipio de Patos/PB

T
A0 2007 AT 2010 047201

Fonte: AESA (2020).

O evento de precipitacdo intensa acarretou grandes alagamentos,
transbordamento de canais e inundacdo de casas, trazendo prejuizos materiais e
imateriais por muitas vezes irreparaveis. Além de todo o transtorno, trouxe perigos
como possiveis vetores de contaminacéao, afetando a saude da populacdo. Pode-se

observar nas Figuras 3 e 4, o canal trabalhando no seu limite e chegando a transborda.
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Figura 2 - Alagamentos e inundagoes

Fonte: Patos Verdade (2018).

Figura 3 - Alagamentos e inundagoes

Fonte: Folha Patoense (2017).

O Manual de Drenagem Urbana (2002) aborda que a separagao entre o
urbanismo e a drenagem ja fez com que muitas cidades possuissem problemas
criticos de inundagdes e elevados niveis de poluicdo dos corpos hidricos, € que a
drenagem deve ser parte fundamental de um projeto arquitetdbnico ou urbanistico,

porgque proporcione consonancia com o funcionamento urbano.
3.3. MICRODRENAGEM

A microdrenagem tem basicamente a funcao de recolher a 4gua da chuva dos
pavimentos, mitigando os alagamentos e acarretando mais seguranca para a
populagédo. De acordo com Tucci (2005), a microdrenagem € composta por condutos
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e canais em nivel de loteamento, sendo projetada para atender aos riscos moderados
de precipitacdo. Nela sdo implantados elementos que estejam feitos de forma a
atender a rede primaria urbana, com a drenagem conseguindo atender as

necessidades mais graves.

Segundo Manual de Drenagem Urbana (2002), a microdrenagem é feita para
drenar a 4gua através de condutos até um coletor principal ou riacho urbano. Isso
faz com que o escoamento superficial amplie em um menor tempo, fazendo com
que possibilite ocorrer inundagdes nos troncos principais, sendo indispensavel dar

uma maior cautela para esse tipo de projeto, para que este maleficio ndo ocorra.

Portanto o Manual de Drenagem Urbana explica que a microdrenagem faz
com que o escoamento superficial direto aconteca com uma maior velocidade. Logo,
se todo o sistema de drenagem nao for projetado corretamente, podera haver danos
ao longo do sistema, como as inundag¢ées em determinados pontos do trajeto e que
essa fracdo do sistema é composta por componentes especificos, tais como as
sarjetas, bocas de lobo e galerias pluviais.

O Manual de Drenagem Urbana (2002) cita que visando a diminui¢ao do risco
das enchentes com a implantagcdo de obras que melhorem o escoamento, as
medidas de controle estruturais modificam o sistema. Segundo Tucci (1997), as
medidas estruturais sdo obras que auxiliam para diminuir o risco das enchentes e
medidas extensivas irdo atuar na bacia, alterando as relagdes entre vazao e
precipitacdo, como por exemplo, a mudanga da cobertura vegetal. Portanto, se
houver um controle da cobertura vegetal do solo, as enchentes poderdo ser

diminuidas.

Para Tucci (2005), entre os primérdios de controle do escoamento pluvial,
podem-se citar as medidas de controle no conjunto da bacia:

O controle de enchentes envolve medidas estruturais e ndo-estruturais,
que dificilmente estdo desassociadas. As medidas estruturais implicam
custos inexequiveis para a maioria das cidades, sem recursos para orca-
los. A politica de controle de enchentes certamente podera chegar a
solugbes estruturais para alguns locais, mas sempre conforme a visdo de
conjunto detoda a bacia, ou seja, em que ela esteja racionalmente
integrada a outras medidas preventivas (ndo-estruturais) e

compatibilizadas com o desenvolvimento urbano. (TUCCI, 2005, p. 105)
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Sempre se deve buscar, inicialmente, pelas medidas de prevengao e estas
n&do sendo possiveis buscam-se pelas estruturais. As medidas estruturais precisam
ser bem aplicadas, pois podem ser bastante onerosas.

As areas envolvidas sao trechos de ruas e quarteirdes com menos de 1 km?
ou 100 ha. O tragado é a malha consequente dos condutos dispostos considerando
a arquitetura urbana. Geralmente, adota-se em projeto vazdes de eventos com 2 a
10 anos de periodo de retorno (intervalo estimado entre eventos de magnitude igual
ou superior) (Oliveira, 2021).

De acordo com o Manual de Drenagem Urbana (2002) mostra que as normas
técnicas brasileiras sugerem que as redes devem ser a do tipo separador absoluto,
ou seja, acoleta de esgoto e a drenagem devem ocorrer de forma individual. Porém,
ainda existem diversos paises com o sistema unitario. Isso porque as limitaces

financeiras restringem os investimentos necessarios para esta agao.

Facilmente encontram-se areas em que o0 esgoto € langcado no sistema de
drenagem sem qualquer tipo de tratamento, como no caso do Brasil,
especificamente neste caso do canal do frango, onde é notdéria ligacdes de esgoto

(agua servida) ao canal.

Uma microdrenagem bem realizada proporcionara um ambiente mais limpo
e com menos transtornos aos usuarios, mas para uma drenagem completa, a
macrodrenagem nao pode deixar de ser planejada, pois é nela que as aguas
captadas pela microdrenagem desaguam. E importante que os sistemas, além de
serem feitos da forma correta, tambémsejam respeitados e trabalhem de acordo
com suas finalidades (Oliveira, 2021).

3.4. MACRODRENAGEM

A macrodrenagem € a parte do sistema de drenagem que recebe a descarga
d’agua do sistema da microdrenagem e também é reservada ao escoamento final

da agua superficial, acarretada da chuva efetiva.

O Manual de Drenagem Urbana (2002) cita que a macrodrenagem é
constituida por cérregos urbanos, sendo eles naturais ou artificiais, drenando areas
superiores a 4 km?, no qual o escoamento vem de regides tanto urbanizadas quanto

nao urbanizadas. Fazem parte da macrodrenagem os canais artificiais, que
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conduzem um volume muito grande, assim como outros cursos d’agua, exemplo

principais rios, corregos e canais naturais.

A macrodrenagem destina-se ao escoamento final das aguas escoadas
superficialmente, inclusive as captadas pelas estruturas de
microdrenagem. Sendo assim, a macrodrenagem compreende a rede de
drenagem natural, existente antes da ocupacao. Sao obras de retificagao
ou de embutimento dos corpos aquaticos, sdo de grande vulto,
dimensionadas para grandes vazfes e com maiores velocidades de
escoamento. (MIRANDA, 2010, p. 5)

De acordo com Miranda (2010), teve um aumento no escoamento superficial
a ser drenado, pois a urbanizacéo fez com que houvesse a impermeabilizacao do
solo. A macrodrenagem deve ser planejada de forma a diminuir o percurso feito

pela agua e corrige 0s cursos naturais.

O planejamento e estudo dos canais artificias, por serem obras onerosas
merece maior atencdo. Segundo Silva (2018), as obras de macrodrenagem sao
feitas em fundos de vales, sendo ligadas ou n&o ao sistema de microdrenagem,
com o intuito de que nado haja enchentes, podendo envolver aperfeicoamento dos

caminhos naturais ou a construcao de canais.

E notério que Mirando e Tucci, expdem a macrodrenagem como um
melhoramento dos recursos naturais atuais, usando o meio artificial somente
quando necessario. Nota-se que com processo de urbanizacdo e
consequentemente impermeabilizacdao do solo, as dguas passaram a nao ter seus
caminhos bem definidos, provocando transtornos ao meio urbano. Desta forma,
foram desenvolvidos os sistemas de microdrenagem, porém, este pode provocar
pontos de alagamentos se ndo for um sistema bem projetado, portanto, tém-se os
sistemas de macrodrenagem, para evitar as enchentes maiores, ja que por ele

passara um imenso volume de 4gua.

Segundo Tucci (2005) cita que, se para a divisdo dos sistemas sanitarios e
pluviais empregar-se, inicialmente, os sistemas da macrodrenagem, ao longo do
tempo sera possivel separar os sistemas sem gastarem demasia em pouco tempo.
A grande percentagem das cidades possui um sistema misto de esgoto e drenagem,
e o custo para separa-los séo bastante elevados.

As obras de macrodrenagem devem ser tragcadas de acordo com o
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percursos natural dos corpos aquaticos ja existente e geralmente a area envolvida
s&o maiores do que 3 km2, contendo grandes bairros e bacias. No que se trata da
vazao de projeto, esta deve vir de eventos com 20, 50 ou 100 anos de periodo de
retorno (Miranda, 2010).

Inumeros trechos da cidade de Patos/PB, existem canais artificiais para a
drenagem pluvial ligados ao canal do frango, que tem sua capacidade
comprometida, pois nele também transitam parcelas de agua servidas residual
(Figura 5), e todo esse material é carreado para o principal rio da cidade, o Rio

espinharas.

Figura 4 - Canal de Drenagem Atual (Coordenada de exutorio)

Fonte: Arquivo pessoal (2021).

E notério que o canal do frango, dispositivos de macrodrenagem, auxiliam
bastante na drenagem urbana no municipio de Patos/PB, drenando as aguas por
caminhos estabelecidos, evitando grandes inundagdes, entretanto sua eficiéncia

poderia ser maior.

E importante que os projetos de micro e macrodrenagem respeitem as leis,
decretos, resolugdes e manuais disponiveis na nacéo, estado e cidade, além das
normas brasileiras, para que ndo haja complicacdes futuras. Exemplo em que
esgoto e drenagem pluvial se misturam, ocasionando diversos problemas ao meio
ambiente e social. devem respeitar (Oliveira, 2021).
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De acordo com Manual de Drenagem Urbana (2002), um dos impactos
primordiais acarretados pela urbanizacdo € a deterioracdo da qualidade da agua
tanto superficial quanto a subterranea, sabendo que pelos canais existe o
transporte de materiais solidos e ligacoes clandestinas de esgoto sanitério.

3.5. GEOPROCESSAMENTO (SIG)

As técnicas de geoprocessamento, ofertada nos SIGs (Sistemas de
Informacdes Geograficas), sdo de extrema importancia no processo de avaliacao
hidrologica, ao possibilitar obter a caracterizacdo fisiografica e os parametros

fluviomorfologico da bacia do Riacho do Frango.

Geoprocessamento pode ser estabelecido como um conjunto de técnicas e
métodos tedricos e computacionais diretamente unidos com a aquisicao, entrada,
armazenamento, tratamento e processamento de dados, objetivando produzir novos
dados e/ou informagbes espaciais georreferenciadas. Ressalta-se que
informacgdes/dados georreferenciados tém como particularidade primordial o atributo
de localizacao, desse modo, possui uma posicao bem definida no globo terrestre por
meio de suas coordenadas geograficas (ZAIDAN, 2017).

A evolucao das tecnologias de informag6es promoveu avangos em todas as
areas do conhecimento, além de aumentar as possibilidades dos estudos também
consenti resultados mais rapidos. A analise e interpretagédo do espacgo e sua relagéo
com a sociedade tem como representacao desse avanco dos Sistemas de Informacéao
Geografica (SIGs).

Este sistema evoluiu e se aprimorou especialmente com a producao de mapas
digitais. A década de 80 é notada pelo grande progresso tecnoldgico dos SIG"s, devido
a inclusdo dos computadores, e a possibilidade de juntar dados espaciais coletados,
com os chamados dados matriciais, ou seja, dados que s&o introduzidos no
computador (Bolfe, 2008).

Os SIG"s (Sistemas de Informacbes Geograficas) sdo definidos, conforme
MIRANDA (2005), como um sistema automatizado de coleta, armazenamento,
manipulacao e saida de dados cartograficos.

De acordo com Santos (2011) as areas ocupadas por pastagem, agricultura,
vegetacao natural nativa, cursos de rios e outras feigdes, podem ser classificadas e

mapas podem ser gerados de uso do solo e tém grande relevancia por demonstrarem
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a partir da interpretacao de imagens de satélites. Facilitam também a indicacéo de
areas de risco ou aquelas que ja encontrar-se intensamente degradadas em
determinada regido, bem como a diferenciacao entre mudancas acontecidas devido a
evolucao e as provocadas pelo homem.

Essa anadlise pode ser usada como suporte as decisbées de planejamento e ao
desenvolvimento sustentavel, uma vez que o espagco estd em constantes

transformacdes devido as necessidades e atividades humanas.

Zaidan (2017), cita que o SIG engloba em sua definicdo varios aspectos ja
abordados na definicdo de Geoprocessamento. Tais resultados apontam a
possibilidade de planejar e monitorar questdes ligadas ao espaco fisico geografico por
meio de arquivos digitais contemplando mapas, graficos, tabelas e relatérios
convencionais. Assim, entende-se também como um sistema composto por softwares
e hardwares que submetidos a determinados comandos, utiliza dados brutos

georreferenciados para armazenar, processar, analisar e disponibilizar informacoes.

Segundo Correia (2007), as técnicas novas de modelagem hidrolégica
tornaram-se interessantes devido ao desenvolvimento tecnoldgico da geracédo e
manipulagéo de dados realizados de maneira eficiente e rapida por meio de operacdes
espaciais em um SIG. Logo pode-se afirmar que reduz significativamente o tempo e
esforco empregados, além de aumentar e maximizar a precisdo em relacdo aos

métodos tradicionais.

Portanto embasado nos apontamentos dos autores Correia, Santos e Zaidan,
pode-se interpretar como pensamento semelhante que modelos computacionais se
tornaram ferramentas indispensavel para a investigacdo de inundagdes. Dentre esses,
o QGIS e Google Earth Pro, utilizados neste estudo, é um software de SIG
desenvolvido para capturar, editar, analisar, e plotar informag¢des geograficas
georreferenciadas e de distribuicdo gratuita.

3.5.1. Algoritmos Water.Shed e Water.Outlet

Os algoritmos sao cruciais no processo de para determinar a area de
contribuicao da bacia peri urbana do Riacho do Frango. O Water.Shed e Water.Outlet
sao algoritmos de criacdo de bacia hidrografica disponiveis no software QGis With
Grass 3.10, onde através de uma imagem RASTER é possiveis extrair diversas

informacdes sobre tal area, como por exemplo drenagem, direcao de fluxo, micro
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bacias existentes entre outras informacdes necessarias.

Water.outlet gera uma bacia hidrografica a partir de um mapa de direcao de
drenagem e um conjunto de coordenadas representando o exutério da bacia
hidrografica. J& o Water.Shed extrair uma série de informagbes da bacia através de
uma imagem RASTER. A maior parte dos estudos que utilizam a ferramenta séo

estrageiros.
3.5.2. RASTER (Modelo Digital de Elevacao)

A partir de uma imagem RASTER é possivel processar dados altimétricos da
bacia peri urbana do Riacho do Frango. Segundo o Qgis (2021), os dados matriciais
podem ser adquiridos de diferentes maneiras, sendo as duas formas mais comuns, a
fotografia aérea e imagens de satélite. Dados RASTERS sao constituidos por uma
matriz de pixels, sendo que cada uma inclui um valor que representa uma condig¢ao

da area coberta por essa célula.

Na fotografia aérea, uma aeronave sobrevoa uma area com uma camera
conectada de modo que proporcione a captura de imagens da area requerida.
Posteriormente, elas sao importadas para um computador e georreferenciadas.
Enquanto as imagens de satélite sdo criadas enquanto os satélites que orbitam um
ponto na superficie da terra com cameras digitais especiais apontadas para a

superficie, obtém uma imagem da area na Terra em que estdo passando por cima.

Posteriormente que a imagem foi conseguida ela é enviada de volta a Terra
através de sinais de radio para estacdes especiais de recepcdo, processadas e
disponibilizadas para diferentes finalidades. Neste estudo utilizou-se uma imagem
RASTER do municipio de Patos/PB para gerar a delimitacdo da area de contribuicéo
da bacia hidrografica urbana do Riacho do Frango e extrair informacoes altimétricas
da area estudada.

3.5.3. Mapeamento Forma de Ocupacao do Solo

Os estudos hidrolégicos usam variadas fontes de dados representados no
ambiente de um Sistema de Informac¢do Geogréfica para entender e gerenciar as
questdes ambientais relacionados aos recursos hidricos, por sua aplicagao na gestao
destes recursos faz desses softwares uma poderosa ferramenta de
desenvolvimento de solucbes para questbes como: abastecimento d'agua,

esgotamento sanitario, protegcdo contra enchentes, conflitos no uso dos recursos
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hidricos, degradagéo pelo aumento da populacdo e desenvolvimento econémico.
Valendo salientar que a forma de ocupagéo é crucial para determinar o grau de
impermeabilizacao do solo e consequentemente o célculo do CN.

De acordo com Santos (2007), ha incontaveis significados de Sistemas de
Informacbes Geogréficas (SIG) nas literaturas, mas o SIG poderia ser considerado
como uma associacao de técnicas utilizadas para relacionar, integrar e analisar dados
brutos oriundos de variadas fontes, como imagens fornecidas por satélites terrestres,
mapas, cartas climatolégicas, censos e outros, logo é imprescindivel a utilizacao de

computadores para obter, gravar, avaliar e exibir dados geograficos processados.

Dessa forma, este trabalho traz 0 mapeamento da forma de ocupacao do solo
no municipio de Patos/PB, especificamente no que compreende a area de
contribuicao do Riacho do Frango, buscando demonstrar o comportamento da area.

3.6. CHUVAS INTENSAS

Os fenébmenos denominados de precipitagdes intensas sao chuvas na qual a
sua intensidade encontrar-se acima do valor de chuva minima. De acordo com
Cordero (2013), o estudo do mesmo € de suma importancia, pois com ele é capaz de
dimensionar as obras hidraulicas, tanto as obras de microdrenagem, como as calhas
das residéncias, quanto as obras de macrodrenagem, como canais urbanos. A analise
das chuvas intensas relaciona-se também com as estimativas de vazbées extremas

para os cursos d’agua que nao possuem medidores de vazao.

Geralmente utiliza-se nos estudos hidrolégicos os tipos de distribuicdo Log
Pearson Tipo lll (mais utilizada nos Estados Unidos da América) e a distribuicao Tipo
| de Fisher-Tippett (ou Distribuicdo de Gumbel), que é a mais utilizada no Brasil.
Existem varias configuracdes probabilisticas para conseguir os valores extremos
hidroldgicos, entre elas estdo as supracitadas anteriormente.

As variaveis expressas na equacdo de chuva sao intensidade, duragdo e
frequéncia, estas sdo obtidas através de uma equacao da chuva que relaciona esses
trés fatores. A intensidade é o valor da precipitacdo por unidade de tempo, expressa
geralmente em milimetros por minuto ou em milimetros por hora. A duracao da chuva
€ o tempo em que estd havendo a precipitacdo. Ela pode ser expressa em anos,
meses, dias, horas, minutos,etc. A frequéncia (probabilidade), € o fenébmeno de valor

igual ou superior ao analisado (Oliveira, 2021).
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Segundo Tomaz (2016), a Distribuicdo de Gumbel é utilizada em regides que
nao tém uma equacao da chuva, mas tém muitos dados de precipitagdo. Logo temos
como exemplo, o caso da cidade de Patos/PB.

A Distribuicdo de Gumbel, método utiliza a estatistica dos extremos, é
empregue nao sé no Brasil, mas no Canada também,por exemplo, quando se quer

obter o valor maximo, como a precipitagdo maxima.

Segundo Cordero (2013), podem ser adotadas trés séries para o célculo das chuvas
intensas. Sao elas:

o Séries Anuais: nesse critério utiliza-se apenas os valores maximos
observadosem cada ano, e os demais valores sdo desprezados. Este € o

método mais utilizado.

e Séries Parciais: essa série € formada pelos maiores valores observados ao
longo dos anos. Utiliza-se este critério quando o numero de dados (anos) é
menor do que 12 anos.

e Séries Completas: para utilizar este critério, deve-se selecionar todos os

valores.

O procedimento de calculo de chuvas intensas, encontra-se descrito na
metodologia do trabalho. A distribuicdo, pode-se conseguir diversas precipitagdes
de acordo com o periodo de retorno almejado.

3.6.1. Desagregacao da Chuva

Os postos pluviométricos sdo os locais no qual sdo coletados, os dados de
precipitagdes no intervalo de 24 horas. De acordo com Oliveira (2021), o termo “chuva
diaria”, significa que nao importaa duragdo da chuva, pois, os postos fornecem uma
leitura diaria, geralmente em pluvidmetros. O termo chuva de 24 horas, surgiu dai e
significa uma duragdo de chuva de 24 horas e a leitura diaria significa uma medida no
intervalo de 24 horas. A transformagdo da chuva diaria em duragdes diferentes,
emprega-se 0s coeficientes de desagregacdo da chuva. Diversos sdo os estudos
sobre coeficientes de desagregacao, exposto no Quadro 1.
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Quadro 1 - Comparacao entre os Coeficientes de Desagregacao

Meédia Cidade Sao
Paulo
2 i1 Estados Nelson Luiz
(min) (min) Nelson Luiz Goi Magni| (DNOS) Unidos Denver Goi Magni
(1984) US W. (1984)
Bureau
30 5 0.34 0.37 0.42
10 0,51 0.54 0,57 0.63 0,532
30 15 0.67 0.70 0,72 0.75 0,693
20 0.80 0.81 0.84 0,817
25 0,91 0.91 0,92 0,918
10 0,38 0.40 0.45 0,408
60 15 0.50 0,52 0,57 0,532
30 0,74 0.74 0,79 0,768
120 1,22 1.27 1.25 1,119
60 0,51 0.42 0,573
360 (6h) 0,78 0,72 0,780
1440 480(8 h) 0,82 0,78 0,821
(24h) | 600 (10h) 0.85 0.82 0,855
720 (12h) 0,88 0.85 0,883
1,14 Sio Paulo
1.10 Taborga(1974)
24h 1 dia 0.961 Sdo Paulo Magni
(1984)
1,13 USWB

Fonte: TOMAZ (2002).

Segundo Silveira (2000), recomendou em seu estudo uma nova técnica para
se determinar os coeficientes de desagregacao da chuva. O autor desenvolveu uma
equacao que fornece o coeficiente dedesagregacdo para duracdes de chuva
inferiores a 24 horas, em fun¢do da chuva maxima de 24 horas. Isso através dos
coeficientes médios ja existentes para o Brasil.

3.7. EQUAGCAO DA CHUVA (IDF)

E imprescindivel que haja séries histéricas de vazdo maxima observados
empiricamente, para que sejam utilizadas nos projetos de obras hidraulicas, tais como
canais de terragos, drenagem agricola, urbana e rodovidria, vertedouros de

barragens, entre outros.

Visto a escassez de vazdes medidas na area de estudo. Um dos métodos que
nos possibilitam obter a vazdo de projeto quando ndo se tem dados histéricos da
mesma, é realizar um estudo de precipitagdes intensas da regiao.

Esta exigéncia é atendida, geralmente, a partir de informacdes exatas, ou seja,
sao utilizadas equacodes do tipo intensidade-duracao-frequéncia (equacdes de chuvas
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intensas) derivadas de pluvidgrafos especificos da regido em estudo (Cecilio & Pruski,
2003).

Segundo Oliveira (2021), algumas das dificuldades geralmente enfrentadas
pelos técnicos sdo: a inexisténcia daquela equacao na localidade onde sera realizado
o projeto, além de um exaustivo trabalho de andlise, interpretacao e codificacdo de

grande quantidade de dados.

Desta forma, as pesquisas e desenvolvimento na area de recursos hidricos,
principalmente no que se refere a manejo de agua, sao de extrema importancia para
uma maior assertividade das precipitacbes e métodos de vazdes utilizado nos

dimensionamentos.

Desta forma, além dos ajustes da equacgdo intensidade-duracao-frequéncia
para as estacdes meteoroldgicas providas de dados pluviograficos, torna-se de
fundamental relevancia ajustar uma metodologia que proporcione a determinagéo
desta equacao a partir de dados pluviométricos, em funcéo da maior disponibilidade
de estacao e maior tempo de observacdes (Mello et al., 2001).

De acordo com Oliveira et al. (2008), no Brasil, a fim de obter chuvas de menor
duracao a partir do registro de chuvas, alguns métodos tém sido desenvolvidos, pois
existe uma grande rede pluviométrica no territorio nacional, entre os quais podemos

citar: o método de decomposicao chuva 24 horas e lei de Bell.

No sul do Brasil muitos trabalhos tém sido expandidos por Damé et al. (2006;
2008) a fim de se conseguir informacdes sobre 0 método da desagregacao de chuva
de 24 horas para as condicbes locais, estabelecendo-se comparag¢des entre o
supracitado método e o de analise de pluviogramas, através do calculo de erro padréo
da estimativa (EPE).

De acordo com QOliveira et al. (2005), mencionaram que utilizaram o método de
decomposicdo da chuva de um dia para obter a relagdo intensidade-duragéo-
frequéncia de determinadas localidades do Estado de Goias e do Distrito Federal, e
compararam com os resultados obtidos pelo ajuste da equacdo com base na
precipitacdo. dados. Nessa comparacdo, a relacdo gerada pelo método de
decomposicado da chuva de um dia mostra que o desvio relativo médio de algumas
cidades da area de estudo varia de -1,6% a 43,9%.
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TEMPO DE CONCENTRAGCAO
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O tempo de concentragdao € o tempo necessario para que toda a bacia

hidrogréfica esteja contribuindo num exutério escolhido. Segundo Silveira (2005), o

tempo de concentracdo considera o seguinte pressuposto: a resposta da bacia é

um sistema linear de escoamento superficial direto. Existem varias férmulas para o

calculo do tempo de concentracdo, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Formulas de Tempo de Concentracao

Nome

Equacdo (1)

Izzard (2)
Kerby-Hathaway (3)
Onda Cinem. (2)
FAA (2)

Kirpich (2)

SCS Lag (2)
Simas-Hawkins (4)
Ven te Chow (b)
Dooge (6)
Jehnstone (7)
Corps Engineers (8)
Giandotti (9)
Pasini (10)

Ventura (10)
Picking (11)

DNOS (12)

George Ribeiro (13)
Schaake et al (14)
McCuen et al (15)
Carter (15)
Eagleson (15)
Desbordes (16)
Espey-Winslow (15)
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Fonte: SILVEIRA (2005).

Na Tabela 1, as unidades foram ajustadas para fornecer o tempo de

concentracdo em horas. Para a maioria das equagdes, os parametros usados sao

basicamente os mesmos, como comprimento do canal, declive e area da bacia

hidrogréafica. Em relagéo a inclinagédo, de acordo com Silveira (2005) mencionou

que a forma de obté-la &€ imprecisa.

Segundo pesquisa de Silveira (2005), também apresenta sugestées sobre

as equacbes que apresentam melhor desempenho em bacias rurais e urbanas

(Tabela 2), em que a preferéncia por bacias rurais é representada pela letra "R" e

pela letra " R "representa” U "representa a bacia urbana. O autor justificou a

proposta com base na cobertura da bacia com bons resultados, na expressao
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original da equacao e no percentual de erros na avaliagdo.

Tabela 2 - Formulas Recomendadas

Bacias rurais Bacias urbanas
Formulas Ordem Areas FEM% EP Areas EM EP

(km?) % (ha) % %

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 <62 9 30
Desbordes 4U <5100 11 49

Fonte: SILVEIRA (2005

Esse parametro é relevante para a precaucao e minimizacao de acidentes
que tém ligacdo com os recursos hidricos, conseguindo ser empregado em

drenagem urbana e alertas de inundagdes, por exemplo.
3.9. DISTRIBUICAO TEMPORAL DAS CHUVAS

E notdrio que paises em desenvolvimento, como o Brasil, as pequenas bacias
urbanas nao possuam dados hidrometeorol6gicos para produzir estudos das
chuvas de projeto para cada localidade. Logo, faz-se necessério o uso das relagdes
IDF e equacgdes das chuvas.

De acordo com Abreu et al. (2017), com o valor de intensidade dado pela
equacdo da chuva, € indispensavel definir um hietograma, que sera o dado de
entrada para um método chuva-vazao. Desta forma, € necessario distribuir os
dados de chuva ao longo da duracdo de cada intervalo de tempo. O pico do
hidrograma é diretamente influenciado pela distribuicdo temporal da chuva.
Geralmente adotar-se distribuicbes empiricas para representar os eventos mais
criticos da desagregacao temporal da chuva.

Oliveira (2021), cita que o método de Huff € uma metodologia de distribuigdo
temporal da chuva estudada por Huff, em 1967, caracterizada por classificar as
chuvas em quartis. A pesquisa do Huff teve por objetivo examinar eventos de chuva
em bacias com areas menores do que 1000 km?2 durante o periodo de 1955 a 1966,

classificando-as de acordo com seu quartil de duragao, nos quais se verificavam as
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Figura 5 - Curvas de Probabilidade por Huff
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Fonte: HUFF (1967).

Apoés as diversas analises estatisticas em que se obteve curvas associadas a

probabilidades de ocorréncia, Huff verificou que as distribuicbes apresentavam grande

variabilidade em um mesmo quartil. Assim, ele obteve padrdes de distribuicdo para

probabilidades de ocorréncia de 10% a 90% para as precipitagdes de maior

intensidade no primeiro, segundo, terceiro e quarto quartil (Figura 6).

Através do método apontado anteriormente, é possivel selecionar, para cada

percentagem da duragéo, um percentual de chuva acumulada total e a acumulada

em um intervalo de tempo.

3.10. PRECIPITACAO EFETIVA (SCS)

A precipitacao efetiva, também conhecida como escoamento superficial, €

um evento que faz com que a agua flua pela superficie da terra quando ocorre uma

chuva forte e parte da precipitacao € infiltrada e absorvida.
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De acordo com Leal et al. (2017), o escoamento superficial € uma das etapas
mais importantes do ciclo hidrolégico, pois esta diretamente relacionado as
enchentes e ao movimento das cheias, e ao estudo do uso e prevencgao das aguas
superficiais. Um fendbmeno que pode ser causado por seu deslocamento.

Pode-se contar com diversos métodos para estimar a precipitagéo efetiva,
incluindo o método do numero da curva apresentado pelo Soil Conservation Service
(Servico de Conservacao do Solo).

Quadro 2 - CN para bacias urbanas

Tipo de solo

Descricdo do uso do solo nn-
c | 0|
39 | 61| 74 | 80

Espacos abertos:
matos ou gramas cobrem 75% ou mais da area

Matos cobrem 50 a 75% da area 49 169 | 79 | 77
Areas comerciais (85% impermeaveis) 89 | 92 | 94 | G5
Distritos industriais (72% impermeaveis) 81|88 | 91 |43

Fonte: SANTOS E LOLLO (2016).

De acordo com Ponce e Hawkins (1996), essa abordagem fornece um
modelo amplamente aceito. Isso ocorre porque € um método de aplicagdo muito
simples, com poucos parametros. Um desses parametros € o numero da curva
(CN), que nada mais € do que um valor que varia de 0 a 100, representando grupo,
cobertura e umidade do solo. Este valor pode ser encontrado na tabela, para bacias

hidrogréficas rurais e urbanas, conforme mostrado na Tabela 3

Através do curva numero permite-se analisar o grau de impermeabilidade do
solo, tentar separar a precipitacao efetiva e a porcentagem da precipitacao total, e
se infiltrar.

3.11. METODO SANTA BARBARA

O hidrograma unitario de Santa Barbara (HUSB), é um tipo de grafico que
representa a relagao entre tempo e vazao sintéticas, ou seja, vazdes estimadas a
partir de modelo matematico embasado nas series historicas de chuva.

Durante o dimensionamento hidraulico é crucial determinar de forma
assertiva a vazao de projeto (vazao de pico) utilizada. Existem varias maneiras de

obter hidrogramas unitarios sintéticos de projeto, destacando-se o Santa Barbara
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Urban Hydrograph Method (SBUH), que sera descrito a seguir.

De acordo com Tomaz (2012), este € um método simples e facil de aplicar
em comparacao com outros métodos, e os resultados sdo claramente precisos.
Esse método foi desenvolvido em 1975 por Stubchaer, funcionario da entidade
responsavel pelo controle de enchentes e conservacdo da agua na area de Santa
Barbara, na Califérnia.

Este método divide a bacia hidrografica em uma area permeavel e uma area
impermeavel, e reconhece que 100% da agua da chuva que cai na area
impermeavel produz escoamento, enquanto na area permedavel, apenas a chuva

efetiva vira escoamento superficial.

O escoamento € convertido em taxa de fluxo, e o hidrograma instantaneo é
gerado com a suposicao de um reservatorio um reservatorio linear hipotético que
possui uma constante de roteamento (routing) igual ao tempo de concentracao da
bacia. Desta forma obtém-se o hidrograma de projeto final.

3.12. METODO GRADEX

O Método GRADEX (Gradiente de Valores Extremos) foi desenvolvido
oficialmente por GUILLOT e DUBAND (1968) no ambito académico. Porém a
companhia de energia elétrica francesa EDF (Electricité de France) ja se utilizava
desta metodologia, que era considerada como admissivel na obtencdo de vazdes
maximas, apesar de ser um método simplificado devido a nao depender de
informacdes fisicas das bacias.

O Método GRADEX esté inserido na vertente probabilistica de determinacéo
de vazbes maximas referente a determinados periodos de retorno, onde sera
expressa por uma reta em lamina (mm). Seu diferencial esta no fato de possibilitar ser
empregado em bacias que tenham séries de vazao limitadas.

De acordo com ZUFFO e LEME (2005) o método tem por objetivo a estimativa
de cheias de periodos de retorno elevado a partir das frequéncias de chuvas. Utiliza-
se para estimativa destas vazdes a distribuicao de Gumbel-Chow, atrelando volumes
precipitados com volumes escoados. Adota-se duragdes iguais de precipitacoes e
vazoes, pois, uma de suas ideias principais € que, as informacgdes pluviométricas sdo
mais abundantes que as fluviométricas, além das séries de chuva serem, na maioria

das vezes, mais longas e confiaveis que as de vazoes, do ponto de vista da qualidade
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de medigéo.

Observa-se ainda que, apesar dos dados fluviométricos representarem de
forma mais correta o comportamento de vazdées de uma bacia hidrografica, eles séo
dados mais escassos, geralmente com extensdes mais curtas e limitadas a bacias
maiores, necessitando assim que os dados de chuva cumpram esse papel. Contudo,
para que os dados pluviométricos possam ter a mesma representatividade, necessita-
se que haja uma quantidade muito maior de dados, a fim de que os erros oriundos da

transformacao chuva-vazao sejam minimizados.

No Estado de S&o Paulo, o DAEE, em seu “Guia Pratico para Projetos de
Pequenas Obras Hidraulicas”, cita o Método GRADEX como a metodologia a ser
utilizada no caso de séries fluviométricas com extenséo entre 10 e 25 anos, também
afirma que o Método GRADEX é um dos métodos mais utilizados para o
dimensionamento de estruturas hidraulicas no Marrocos. Existe diversos métodos que
podem ser empregues para o0 calculo das vozbdes de projeto, variando por
caracteristicas como exemplificado na Figura 7.

Figura 6 - Diagrama das metodologias adotadas para a estimativa de vazoes de enchente
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Fonte: DAEE (2005).

De acordo com Campos (2018), pode-se citar duas hipdteses basicas inerentes ao
Método GRADEX:

a) Para vazbes observadas com periodo de retorno maior que 10 anos, todo
suplemento de volume precipitado ocasiona um suplemento de escoamento

superficial da mesma magnitude;
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b) A frequéncia de precipitagbes de maior magnitude sobre uma bacia

—-X
"

hidrografica diminui exponencialmente com base na fungéo e a . Em que “a” é o que

chamamos de coeficiente de GRADEX, ou simplesmente GRADEX.

Logo pode-se interpretar que a série de dados histéricos da precipitacao fosse
plotada sobre o papel probabilistico de Gumbel, sua funcao probabilistica exponencial
seria caracterizada por uma reta com coeficiente angular “a”. Caso a série historica de
vazoes, transformada em volume superficial escoado, fosse plotada juntamente no
papel probabilistico de Gumbel, ela poderia ser extrapolada por uma reta de
coeficiente angular “a” a partir do TR = 10 anos, conforme ilustrado pelas Figuras 8 e
09.

Figura 7 - Extrapolacao da funcao de distribuicao de estremos de volume escoado, a partir de
TR = 10 anos, paralela a funcao de distribuicao de extremos do volume precipitado
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Fonte: CFGB (1994).

Segundo ZUFFO (1993) o Método GRADEX destina-se as bacias com séries
pequenas de vazdes, mas com séries maiores de precipitacdo. Dessa maneira, pode-
se dizer que o Método GRADEX poderia ser aplicado as bacias urbanas ou em
processo de urbanizagao do Estado da Paraiba, visto a grande quantidade de postos
pluviométricos e abundantes dados de chuva.
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Figura 8 - Extrapola¢ao da func¢ao de distribuicao de extremos do volume escoado, a partir de
TR = 10 anos, paralela a funcdo de distribuicdo de extremos do volume precipitado
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Fonte: CFGB (1994).

Segundo USBR (2004), afirma que o método é Util para as atuais necessidades
relacionadas a seguranga de barragens, pois, fornece um meio de produzir curvas de
frequéncia para volumes de inundagéo raros e também fornece meios para definir
vazoes de pico para volumes de inundacao extremos, além de poder ser utilizado para

gerar hidrogramas com base nos volumes e vazdes de pico, quando necessario.

De acordo com CEH (2012), cita que apesar dessas suposi¢des estatisticas
conseguirem ser alvo de debate, varios estudos indicaram que o Método GRADEX
pode realmente aumentar a precisdo das estimativas de inundagcdo em grandes

periodos de retorno.

Logo, CEH e USBR compartilham de entendimentos semelhantes quanto ao
método GRADEX, ao destacar sua importancia no controle e prevencdes dos corpos
hidricos.

3.13. DIMENSIONAMENTO DE CANAIS

O escoamento em canais, que sao condutos livres, tem como principal
particularidade o fato que a pressao atmosférica atua sobre a 4gua, com uma secao
aberta, como exemplo os canais de drenagem, que também pode ocorrer em
secoes fechadas, como as tubulacdes de esgoto, e seu escoamento ocorre por
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gravidade.

O escoamento da agua em condutos forcados tem como principais
caracteristicas o fato da pressdo que atua sobre ela ser diferente da pressao
atmosférica, a tubulacao ser fechada e atuar com sua sec¢éo plena, assim como, 0

escoamento podendo ocorrer por bombeamento, ou, simplesmente, por gravidade.

De acordo com Porto (2006), € mais facil trabalhar com condutos forcados
do que com condutos livres. Entre uma das maiores dificuldades, ele cita a definicéo
dos parametros geométricos, pois para os condutos forcados, existe, basicamente,
apenas o diametro da secdo, enquanto os condutos livres podem apresentar
diversas formas geomeétricas, com mais parametros a serem estabelecidos. Os

principais parametros a serem determinados sao:
e Area molhada: 4rea da secdo do escoamento;
e Perimetro molhado: comprimento do fundo e paredes em contato com o liquido;
e Raio hidraulico: razdo entre area molhada e perimetro molhado;

e Altura d’agua: distancia vertical do ponto mais baixo da secao até a
superficielivre;

e Declividade de fundo: declividade longitudinal do canal.

Ha dois tipos de escoamento, tratando-se de tempo, podendo ser
classificado em permanente e 0 ndo permanente. O regime permanente € indicado
por ter uma velocidade constante, e, portanto, os outros parametros sao constantes,
existindo uma continuidade da vazao. Por outro lado, regime ndo permanente
caracteriza-se por a velocidade varia ao longo dotempo, ndo havendo uma
continuidade da vaz&o. Valendo salientar que em relacéo ao espaco, 0 escoamento
pode ser uniforme ou variado.

De acordo com Porto (2006), dificilmente o escoamento permanente e
uniforme ird ocorrer na pratica, mas é ele quem da o embasamento para os calculos
de escoamento em canais. O regime de escoamento uniforme considera que a
velocidade é constante, com trajetoria retilinea. Desse modo, a linha d’agua é
paralela ao fundo do canal, tornando a altura da agua constante. Se a linha d’agua
nao é paralela ao fundo, com caracteristicas que variam de um ponto a outro,o

regime é dito como variado.
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Segundo Oliveira (2021), ndao existe uma Unica solugao para resolver o
problema do dimensionamento de canais. Na verdade, varias formas podem
satisfazer as condi¢cdes impostas. Mas existem outros fatores que interferem e
limitam o projetista, como a natureza do terreno, limitacdo da profundidade por
questdes de escavacao, lencol freatico, etc.

A formula de Chézy é a equacdo essencial do escoamento permanente
uniforme em canais. A equacao apresenta um coeficiente de rugosidade de Chézy,
o qual foram trabalhadas diversas férmulas para o célculo do mesmo, sendo a
relacdo mais utilizada proposta por Manning, em 1889. Os estudos resultaram na
consagrada equacédo de Manning. Essa equacao € a base para os calculos que

envolvem escoamento livre.

Segundo observagdes de Porto (2006), verificou-se que a férmula de
Manning para declividades e rugosidades fixas, a vazdo maxima se da quando o raio
hidraulico adquire seu maior valor possivel. Nota-se que é quando o perimetro

molhado é o minimo compativel com a area.

Logo, o minimo perimetro molhado, além de econ6mico, ja que ira necessitar
de menos revestimento, parte muito onerosa da obra é também eficiente para as

questdes hidraulicas.
3.14. OBSERVACOES SOBRE PROJETO E CONSTRUGAO DE CANAIS

Estdo restritos a diversas condicdes de natureza, das mais variadas, 0
planejamento, projeto e construcao de canais de macrodrenagem. O projeto pode
depender de fatores como as condi¢cdes topograficas, geotécnicas e construtivas,
interferéncia do sistema viario, entre outras. Embasado nos apontamentos
anteriores, Porto (2006) sugere algumas observacdes quanto ao dimensionamento
de canais:

e Analise ambiental e econdbmica da area onde pretende-se implantar o canal;

e Deve-se prever o “envelhecimento” do canal adotando-se um aumento da
rugosidade pelo uso e ma manutencao. E recomendado adotar valores para
ocoeficiente de rugosidade cerca de 15% a 20% maiores do que aquele
escolhido através das tabelas;

e Sempre quando possivel, as obras devem ser feitas, de jusante para
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montante, pois se a obra for executada de montante para jusante,
melhorando as condi¢cbes daparte alta da bacia, quando ocorrer uma chuva,
o volume de agua sera maior echegara a jusante em menor tempo,

agravando as condi¢gOes de escoamento na parte baixa da bacia;

e Recomenda-se deixar uma folga de 20% a 30% da altura da agua, acima do
nivel maximo de agua do projeto. Assim, o canal possuird uma folga caso a
sua capacidade de vazao seja reduzida, por motivo de uma sobrelevacao do
nivel em uma curva ou por uma diminuicdo da se¢ao por assoreamento do

canal;

e Prever a utilizagdo de drenos nas paredes e fundo do canal para evitar
subpressdo quando nivel do lengol estiver alto e verificar limites de
velocidade de acordo com o tipo de revestimento do canal;

e Deve-se evitar profundidades maiores do que 4 metros em canais urbanos,
por causa dos custos de escavacao e seguranga dos pedestres e veiculos.

4, METODOLOGIA

4.1.  AREA DE ESTUDO NO MUNICIPIO DE PATOS

O municipio de Patos, esta situado no sertdo paraibano, a coordenadas 07°
01’ 28” de latitude Sul e 37° 16' 48" de longitude Oeste. De acordo com o IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), no ano de 2010 sua populacao era
estimada em 100.674 habitantes. Patos é a 32 cidade polo do estado da Paraiba,
considerando sua importancia socioeconémica e tem como principal atividade
econOmica o comércio. O municipio conta com o rio Espinharas os agudes Jatoba
e da farinha e também com o acude da Capoeira na cidade de Santa Terezinha

para abastecé-lo

A cidade de Patos, localiza-se na regiao Centro-Oeste do Estado da Paraiba,
Meso-Regidao Sertdo Paraibano e Micro-Regido e possui a area de 506,5 km2. O
municipio limita-se ao norte com Sdo José do Espinharas e Sdo Mamede, leste
com Sao Mamede, Quixaba e Cacimba de Areia, sul com Cacimba de Areia, Sdo
José do Bonfim e Mae d' Agua, e ,oeste, com Malta e Santa Teresinha (CPRM,
2005).

O acesso ao municipio é possivel, a partir de Jodo Pessoa, através da
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rodovia federal BR-230, leste-oeste, em percurso de 345km, passando por
Campina Grande, Soledade, Juazeirinho, Junco do Seridé e Santa Luzia. A sede
municipal situa-se a uma altitude de 242. (CPRM, 2005).

Figura 9 - Mapa de localizacdo do municipio de Patos — PB
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Fonte: CPRM (2016).

O Riacho do Frango, area de estudo deste trabalho, esta localizado no
municipio de Patos/PB e tém coordenadas de exutorio 37°22°'W e 7°01’S. Segundo
a Assessoria de Comunicagao da Prefeitura Municipal de Patos (2013), o canal do
frango é a maior obra de macrodrenagem do interior da Regido Nordeste do Brasil.
Com investimento de mais de 27 milhdes de reais, foi uma das primeiras do PAC |l
a serem inauguradas no pais, originaria de uma parceria entre 0 municipio e
governo federal, e foi construido em concreto armado, contemplando os seguintes
bairros do municipio de Patos/PB: Morro, Liberdade, Jardim Queiroz, Novo
Horizonte, Belo Horizonte, Noé Trajano e Jardim Europa até desaguar no Rio
Espinharam (Ascom PMP, 2013).

A principio utilizou-se de documentos como artigos, dissertagdes, teses,
trabalhos de conclusao de curso, manuais, livros, cursos e portais de governos para
obter informacdes técnicas sobre os estudos necessarios que serdo expostos a

sequir.

Frente a escassez de séries historicas observadas e baseando-se no fato de
que as estacoes pluviométricas sdo, geralmente, mais numerosas, com séries mais

longas que as fluviométricas, os principais métodos empregados nas estimativas
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de vazdes maximas envolvem duas aproximacgdes distintas: a deterministica e a
probabilistica. Na primeira, destacam-se os modelos hidroldgicos que transformam
a chuva de projeto em vazao de projeto, tal como o método Santa Béarbara. Na
vertente probabilistica, tém-se métodos que incorporam as informacdes
hidrometeoroldgicas as andlises de frequéncia de vazdes maximas, como é o caso
do método GRADEX.

A metodologia utilizada foi aplicada no canal de aguas pluviais da bacia peri
urbana do Riacho do Frango, Municipio de Patos, Estado da Paraiba. A mesma
subdividiu-se em duas partes, uma referiu-se a caracterizagcdo geomosfolégica da
bacia através do geoprocessamento, e a outra parte refere-se aoe estudo e
estimativas hidrolégicas e hidraulicas.

Para o desenvolvimento do trabalho procedeu-se as seguintes atividades:

1- ldentificacdo, caracterizacdo da area de estudo e sistema atual de
drenagem de aguas pluviais na bacia periurbana do Riacho do Frango. As
informacdes geomorfolégicas da bacia serdo obtidas utilizando sistema de
Informacao Geografica (SIG), o QGis With Grass 3.10, Google Earth Pro e Google
maps (Street view). As imagens RASTER foram obtidas através do site ASF-
VERTEX, satélite ALOS PALSAR 2015.

As imagens RASTER foram processadas pelos algoritmos Water.Shed e
Water.Outlet. As curvas de niveis foram extraidas também pela imagem RASTER,
através do comando contorno do SIG Qgis;

2 - ldentificacdo da forma de uso e ocupacao do solo da bacia peri urbanas
em estudo, através de ferramentas de geoprocessamento do Qgis With Grass 3.10,
criando camadas Shapefiles e classificando-as entre: residéncias, comércio e
industria, pavimento asfaltico, vegetacao e solo exposto;

3 — Célculo CN-médio, sera obtida através de média ponderada;

4 - Obter a série histérica de chuva maxima diéria anual sera obtida a partir
dos bancos de dados pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e da
Agéncia Executiva de Gestao das Aguas (AESA). Desta forma sera possivel obter
as séries histéricas de precipitacdes, aplicacdo da distribuicio GUMBEL e
determinar a equagdo de chuva para o municipio de Patos/PB, utilizando

procedimentos de hidrologia urbana e rotinas computacionais em ambiente Matlab
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e Excel;

5 - O tempo de concentracdo sera obtido através da média aritmética por
métodos sugeridos por Silveira (2005). O perfil do curso principal foi obtido
utilizando Google Earth Pro (perfil de elevacao);

6 - Estimativa de vazdes sintéticas de escoamento superficial solicitantes
foram obtidas através de modelo chuva-vazdo. Sendo escolhido método
deterministico consagrado, Hidrograma Unitario de Santa Barbara (HUSB) (vazées
solicitantes);

7 — Em posse das vazdes sintéticas, estimou-se as vazbes atraves de
método probabilistico, o famoso método GRADEX (Gradientes de Valores
Extremos). Onde iremos extrapolar a curva a partir do TR=10 (periodo de retorno)

das vazdes geradas pelo modelo chuva-vazao (vazdes solicitantes);

8 - Dimensionar os canais através das vazbes solicitantes obtidas nos
métodos HUSB e GRADEX. A secdo tranversal do canal de drenagem foi
representada através do software Macra Studio da Maccaferri;

9 - Aferi¢des in loco e levantamento de dados hidraulicos do canal atual.
Serao extraidos dados do canal como: base (b), altura (h) e raio hidraulico (RI).
Desta forma calcula-se as vazbes maxima resistente do canal, aplicando a equagéo

de Manning;

10 — Verificacdo e Avaliagdo comparativa da capacidade e eficiéncia do
sistema de drenagem instalado em absorver as vazdes de projetos nas areas de

macro drenagem.

As etapas descritas anteriormente estdo explicitas nos topicos a seguir para
melhor detalhamento do processo metodoldgico.

4.2. CARACTERIZAGCAO DA AREA

O Riacho do Frango, area de estudo deste trabalho, esta localizado no
municipio de Patos/PB e tém coordenadas de exutério 37°22’'W e 7°01’S. O riacho
esta inserido na bacia do rio Espinhara, sub bacia da bacia hidrografica dos rios
Piancé-Piranhas-Agu situada na regiao semiarida do Nordeste do Brasil (Figura 10).
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Figura 10 - Localizacao da bacia hidrografica dos rios Pianc6-Piranhas-Acu
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Fonte: ANA, 2018.

Ao perceber notérias criticas da populacdo e dos veiculos de comunicacao
sobre alagamentos e enchentes na area do canal do frango, despertou-se o interesse

em realizar esta pesquisa.
4.2.1. Area Contribuicdo Da Bacia

Para determinar os parametros fluviomorfolégicos e area de contribuicao da
bacia do Riacho do Frango, utilizou-se das ferramentas disponiveis nos softwares
QGIS Whit Grass 3.10 e Goole Earth Pro. As principais ferramentas do QGIS Whit
Grass 3.10 utilizadas sao os algoritmos r.watershed e r.water.outlet, onde tais
algoritmos sao processados a partir de uma imagem RASTER MDE (Modelo Digital
de Elevacao) obtida através do site ASF-VERTEX, satélite ALOS PALSAR 2015. O
riacho do frango, area de estudo deste trabalho, esta localizado no municipio de

Patos/PB e tém coordenadas de exutério 37°22°’W e 7°01’'S, como citado
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anteriormente.

A aplicacdo das técnicas de geoprocessamento possibilitou obter diversas
informacdes entre elas, pode-se destacar as principais: sistema de drenagem,
delimitacdo da area de contribuicdo, curvas de niveis, forma de uso e ocupacao do

solo entre outras.

Figura 11 - Recorte de Imagem RASTER

Fonte: Autoria propria (2021).

E necessario que seja feito um recorte na imagem RASTER, pois originalmente
a imagem vem com grande abrangéncia de area, acarretando na impossibilidade de
processamento pelos algoritmos. Ao realizar o corte deixamos a imagens mais leve

de ser processada, pode-se observar o recorte utlizado na pesquisa na Figura 11.

Para o processamento do algoritmo Water.Outlet, € necessario ter em posse
as coordenada de exutorio da bacia de interesse (Figura 12).
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Figura 12 — Coordenada de Exutoério - Water.Outlet QGis
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4.3. ESTUDO TOPOGRAFICO

A cidade de Patos/PB, esta introduzida na unidade geoambiental da
Depressdao Sertaneja, que representa geralmente o semiarido nordestino,
caracterizada por uma superficie de pediplanacdo muito monétona, relevo com
predominancia suave-ondulado, cortada por vales estreitos, com vertentes
dissecadas. Tais relevos isolados comprovam os ciclos intensos de erosédo que
afetaram grande parte do sertdo nordestino (CPRM, 2005).

De acordo com Ramalho (2018), as superficies Paraibanas mostram
diferentes configuragdes de relevo. Este é modico em altitude, mas ndo muito, pois
66% do territdrio esta entre 300 e 900 metros de altitude. A maior parte do territério
€ composta por rochas resistentes e muito antigas, que datam a era pré-cambriana
com mais de 2,5 bilhdes de anos, originando um complexo cristalino que favorecem

a ocorréncia de minerais metalicos, ndo metalicos e gemas.

De acordo com CPRM (2005), a temperatura média anual situa-os entre 27
C a 28 C. A topografia dos terrenos do municipio de Patos revela cotas situadas
entre 240 metros a 580 metros. O seu relevo € predominantemente ondulado a
suavemente ondulado, com declividade média a baixa, com excegéo de &reas ao
norte onde se localiza a serra de Carnauba, ao sul nos serrotes de Espinho Branco
e Forquilha, centro-oeste no serrote Serra Negra, noroeste nos serrotes Campo
Alegre, Trapia, e, serra do Boqueirdo, e, a oeste nos serrotes Pitombeiras, do
Caboclo e do Tamandua. Nestas areas a declividade é média a elevada.
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Figura 13 - Caracteristicas Geomorfologicas de Patos/PB
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Fonte: AESA (2020).

Disponivel no Portal da AESA, pode-se observa um mapa na Figura 13, mostra

que o municipio supracitado possui a caracteristica de Depressdo Sertaneja com
formas convexas

4.4, ESTUDO GEOLOGICO E GEOTECNICO

Visto a escassez de estudos sobre a caracterizagdo do tipo de solo no
municipio Patos-PB, foi adotado o tipo de solo predominante nas proximidades
segundo o “Boletim de pesquisa e desenvolvimento da EMBRAPA - Solos do Campo

Experimental da EMBRAPA Algoddao um Levantamento Detalhado e Potencial
Edafico” realizado em Patos/PB.
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Figura 14 - Solos Campos Experimental da EMBRAPA Algodao, em Patos/PB
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Fonte: EMBRAPA (2002).

Figura 15 - Predominancia de Luvissolo no Boletim da EMBRAPA
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Fonte: EMBRAPA (2002).

De acordo com Santos et al. (2013) confirma os dados levantados pela
EMBRAPA ao constatar que os solos predominantes no municipio de Patos sdo do
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tipo luvissolos, anteriormente determinados Bruno n&o-calcicos, com afloramentos

rochosos.

Por outra fonte, nota-se que através do mapa da Figura 16, disponibilizado pela
CPRM em parceria com o Ministério de Minas e Energia, por meio do “Projeto de
Cadastro das Fontes de Abastecimento de Agua Subterranea” é possivel constatar
qgue parte do territério de Patos-PB (onde ha area urbana) é constituida pela Suite

Varzea Alegre: tonalitico-granodiorito e ortognaisse migmatito (2098 Ma U-Pb).

Figura 16 - Mapa Geolégico de Patos/PB
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Fonte: CPRM (2005).

45. ESTUDO DA VEGETACAO

O conhecimento sobre o tipo de vegetacdo predominante é de extrema
importancia, pois a cobertura vegetal influéncia diretamente no escoamento
superficial. De acordo com Alvares et al. (2013) o clima da regido, segundo a

classificacao de Képpen, é do tipo Bsh, semiarido.

Segundo Lucena et al. (2019) A vegetacgéo tipica encontrada diretamente sobre
os inselbergues, isto é, sobre as rochas graniticas com gnaisse, esta assentada sobre
solos muito rasos, com 5-20 cm de solo. Esta vegetacao esta exposta a condicoes de
extremo stress hidrico, alta radiagdo solar e ventos fortes em horarios especificos.

Lucena et al. (2019, cita que neste ambiente ha peculiares na ocorréncia de
algumas espécies comuns apenas em certos trechos e altitudes da rocha; outras,
porém, podem ser observadas desde o sopé até o topo dos afloramentos. Existem
ainda singularidades neste aspecto quanto a distribuicdo de alguns taxons entre os

inselbergues estudados.
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Figura 17 - Localizacao dos afloramentos rochosos no municipio de Patos/PB
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Fonte: Lucena et al. (2019).

4.6. FORMA DE OCUPACAO DO SOLO

Para a producdo do mapeamento da forma de ocupacao do solo na area de
contribuicdo do Riacho do Frango, foram utilizadas imagens de satélite fornecidas do
Google Earth Pro, com auxilio de inspec¢des in loco e imagens do sttret view. Foram
criadas camadas shapefiles contornando as areas especificas que foram divididas em
quatro classes sendo elas: Residéncias, Comércio e Industria, Pavimento Asfaltico,

Vegetacao e Solo Exposto.

Em posse do valor de cada area classificada, sera calculado o valor de CN-
médio, ou seja, o grau de impermeabilizagdo da area através de uma média
ponderada. Os shapefiles sdo vetores especializados que possuem o formato de
pontos, linhas ou poligonos e estdo contidos no sistema de informagdes geograficas.

Na Figura 18, nota-se o mapa em processo de execugdo onde estavam
delimitadas apenas a area referente a Residéncias, Comércio e Industria. O mapa

final encontra-se nos resultados dessa pesquisa.
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Figura 18 — Shapefiles referido a Residéncias, Comércio e Industria na bacia do Frango
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Para determinar da taxa de ocupacéo do solo, foi realizado um estudo das
areas permeaveis e impermedaveis da bacia de contribuicdo do Riacho do Frango.
Os setores impermeaveis (ocupados) sdo as areas de telhados das residéncias,
comércios e industrias, ruas pavimentadas e calcadas. As areas permeaveis sao
aquelas nao ocupadas, ou seja, vegetagao, solo exposto, cérregos e agudes. Apos
a confeccdo do mapa, extraiu-se as areas em km?2 equivalentes aos setores

permeaveis e impermedaveis. Depois, aplicou-se os dados na Equagéao 1.

area impermeavel

tx.ocupagio = * 100 Eq. (1)

area total
Onde,

tx. ocupacao € a taxa de ocupacao, em percentagem (%);

Area impermeéavel é porcao da area impermeavel dentro da bacia, em kmz;
Area total é a area total da bacia, em km2.

4.7. ESTUDO HIDROLOGICO

A cidade Patos-PB estd introduzida nos dominios da bacia hidrografica do Po
Espinharas (Figura 19), o Riacho do Frango se comporta como afluente do rio
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espinharas, desaguando todo seu escoamento superficial direto no rio supracitado.

Figura 19- Bacias Hidrograficas da Paraiba
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Fonte: AESA (2020).

O municipio de Patos localiza-se no Poligono das Secas. Possui clima quente
e umido com chuvas de verao e outono. Na divisdo do Estado da Paraiba em regides
bioclimaticas enquadra-se o municipio de Patos em regido dos bioclimas 4aTh-
Tropical quente de seca acentuada com 7 a 8 meses secos ocorrendo a oeste do
municipio e 2b-Sub-desértico quente de tendéncia tropical com 9 a 11 meses secos
que predomina a leste. A pluviometria média anual é de 715,3mm (Periodo 1911-

1985) com 78% de seu total concentrando-se em 04 meses (JFMA). A vegetacao é
do tipo Caatinga Sertao (CPRM, 2005).

4.8. EQUACAO DA CHUVA

Para determinacdo da equacgédo da chuva, primeiro buscou-se os dados de
chuvas para o municipio de Patos-PB. Para isso, foi utilizado os portais HidroWeb e
AESA (Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado). Os dados da AESA,

foram cedidos apds solicitacao via e-mail, diferentemente do portal HidroWeb onde é
possivel fazer o download de planilhas com dados.
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Tabela 3 - Coleta de Dados de Precipitacoes

Cddigo da Estacdo | Dados | Responsavel | Municipio | Periodo de observagao

00737009 ANA DNOCS PATOS 1925 - 1985

- AESA EMBRAPA PATOS 1995 - 2018

Fonte: Autoria prépria (2021).

Verificaram-se dados de chuvas dos anos de 1925 a 1985 da ANA, e dos anos
de 1995 a 2018 da AESA, somando ao todo 88 anos de dados de chuva diéria.
entretanto, os dados foram tratados (desprezando os anos em que os dados estavam
incompletos), o que resultou em uma série de 85 anos. Apds coletar os dados é
necessario fazer o tratamento dos dados no Microsoft Excel, para que assim seja
extraida a chuva maxima anual diaria e assim listada em um rol ordenado de forma
decrescente. Seguindo, foi produzido um grafico para representar visualmente esses

valores, dessa forma pode-se iniciar a andlise estatistica dos dados.

A principio, calculou-se a média e do desvio padrdo da amostra, com auxilio
das fungdes MEDIA e DESVPAD.A disponiveis no Microsoft Excel. A seguir, fez-se a
ordenacédo das precipitagdes em ordem decrescente, calculando, em seguida, a

frequéncia tedrica para cada uma, dada pela Equagéao 2:

F = % Eq. (2)

Logo,

F € a frequéncia com que um evento de ordem “m” é igualado ou superado

(adimensional);
m € a ordem, variando de 1 a “n” valores (adimensional);
n € o nimero de anos observados (adimensional).

Em posse da frequéncia, foi possivel calcular o periodo de retorno (Equacéo 3)
para cada chuva (mm), que neste caso € o tempo que um determinado evento possa

ser igualado ou superado.

Eq. (3)

=

Onde,
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T é o periodo de retorno, em anos e F é a frequéncia (adimensional).
A seguir, calculou-se a variavel de Gumbel observada (Equacao 4) e o fator de

frequéncia (Equacéo 5).

Yops = —In (=In (=) Eq. (4)

K, = 0,7797 * Y, — 0,45 Eq. (5)
Onde,
Yobs € a variavel de Gumbel observada (adimensional);
T é o periodo de retorno, em anos;
Kt é um fator de frequéncia; (adimensional);
Finalizando, em posse do K, (fator de frequéncia) calculou-se H:eo (EQuagao 6),
podendo também ser denominada de precipitacao tedrica de Gumbel.
Hteo=p+ K, x s Eq. (6)
Onde,
H:teo € a precipitacao tedrica em mm;
s € o desvio padrao, em mm,;
u é a média, em mm.

Deste modo é possivel plotar num grafico os valores de precipitacoes
observados e precipita¢des tedricas, ambas em mm e variando de acordo com periodo
de retorno, gerando um grafico no qual é possivel analisar se a distribuicdo esta bem
consistente.

Dando continuidade para obtencdo da equacao de chuva, foram calculadas
magnitude do evento de precipitagdes para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20,
25,50, 75 e 100 anos.

O coeficiente de desagregacdo de precipitagdo empregado para a
desagregacao da chuva de 24h foi o da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB, 1986), de valor igual a 1,14. Os demais coeficientes de
desagregacao foram calculados pela Equagéao 7 recomendada por Silveira (2000).
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1,5+In (o)

C24(d) =e Eq. (7)

Onde,

C24 (d) é o coeficiente de desagregacao em funcédo da duracdo escolhida

(adimensional);
d é a duracgao escolhida, em minutos.
O método de desagregacao ocorreu da seguinte forma:

As precipitacoes maximas obtidas pela Equacdo 6 foram desagregadas em
duragbes menores 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.

Inicialmente, o valor da precipitagdo foi multiplicado pelo coeficiente que
transforma a chuva diaria em chuva de 24 horas. A partir dessa precipitacdo, séo
determinadas as demais precipitacées, multiplicando-se cada uma pelo valor do
coeficiente referente aquela duragdo. A rotina foi repetida e realizada para todas as

duracdes e periodos de retorno.

Em seqguida, foram calculadas as intensidades, dividindo a precipitacao pela
duracao, podendo-se assim produzir o grafico com as curvas de intensidade, duracao

e frequéncia.

Aplicando o logaritmo a tabela de intensidade, o gréfico IDF linearizado pode
ser obtido. Isso foi feito para extrair as equacdes da reta para cada uma das curvas,
nas quais seus valores de coeficiente linear e coeficiente angular foram usados para
obter os parametros da equacéo de chuva. A equacéo da chuva é representada pela

seguinte Equacéao 8:

. C _ Kxt™
L= (t+t0)  (t+to)" Eq. (8)

Em que,

i — Intensidade (mm/h);

T — Periodo de retorno (anos);

t — Duracao da chuva (minutos);

K, m, to e n — pardmetros que descrevem as caracteristicas locais, extraidos
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dos processos anteriores.
Aplicou-se a anamorfose logaritmica Equagéao 8:

log(i) = log(C) —n x log (t + to) Eqg. (8)

to € obtido através de tentativa e erro, o qual somado a t, dard uma equacéao da
reta com R2 = 0,998.

n sera o valor do coeficiente angular da equacéao da reta, em mddulo, obtido no
gréfico linearizado das curvas IDF.

log(C) sera os coeficientes lineares das equagdes da reta obtidas no grafico
linearizado das curvas IDF.

Assim,
log(C) = log(k) + m x log (T) Eq. (9)

O log (C) x log (T) foi representado graficamente para obter a equagéo da reta,
em que m € a inclinacao desta equacao e K sera a operacéo inversa do log aplicado
ao valor do coeficiente linear desta equacédo da linha, obtendo assim todos os
parametros da equacao da chuva.

Em seguida, as intensidades foram calculadas para os mesmos periodos de

retorno e duragdes, agora usando a equacgao de chuva encontrada.
4.9. DISTRIBUICAO TEMPORAL PELO METODO DE HUFF

Ap6s a obtencdo da equacao de chuva, o método de Huff é utilizado para
distribuir o tempo em intervalos de 5 minutos. A duragéo da chuva é de 60, 90, 120
minutos, e o periodo de retorno é de 30, 50, 70 anos, é realizada analise dos primeiros
e segundo quartis NUmero de execucgao.

Primeiro, calcula-se a porcentagem da duracédo em relacao a duracao total, em
seguida, obtém-se a porcentagem de precipitacdo acumulada, removendo-a e
convertendo em uma pontuacado (ndo retenha o valor como porcentagem). Essas
porcentagens foram extraidas usando os graficos de primeiro e segundo quartil do
método de Huff (Figura 6), e a interceptacdo foi realizada usando a curva de

probabilidade de 50% mais comum.

Possuindo a equacao de chuva, calculou-se a intensidade, converté-la em
chuva e, por fim, multiplica a probabilidade de chuva entre as chuvas determinadas
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pela equacao de chuva. O proceder foi realizado para todas as duragdes e periodos
de retorno citados anteriormente, produzindo diversas tabelas e hietogramas da chuva
total, tendo logo, uma maior variedade de dados para se examinar e selecionar a

melhor situag&o para o dimensionamento hidraulico.
4.10. CALCULO DA DECLIVIDADE MEDIA DO TALVEGUE PRINCIPAL

A principio determinou-se qual seria o talvegue principal (Figura 20) da bacia
peri urbana em questao, para que fosse dividido e calculado em trechos as
declividades.

Figura 20 — Talvegue Riacho do Frango (Linha Vermelha)

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para o procedimento do calculo da declividade, dividiu-se o talvegue principal
em sete trechos como mostra a Figura 21, extraindo as cotas montante e jusante de
cada trecho, assim como o comprimento deles.

Calculou-se a declividade de cada trecho através da Equacdo 10 e,
posteriormente, fez-se a média aritmética entre as declividades obtidas. Tais fatores
foram extraidos empregando o software Google Earth Pro e Qgis onde foi mais
detalhado anteriormente na parte de area de contribuicdo da bacia peri urbana.

CM;—C]J;
S; = —’Ci L Eq. (10)
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Em que,
sié a declividade do trecho em m/m;
CM:; é a cota montante do trecho, em m;

CJi é a cota jusante do trecho, em m;

Ci € o comprimento do trecho, em m.

4.11. TEMPO DE CONCENTRACAO

Os fatores que influenciam o tempo de concentracdo de uma dada bacia sao:
forma da bacia, declividade média da bacia, tipo de cobertura vegetal, comprimento e
declividade do curso principal e afluente, distancia horizontal entre o ponto mais

afastado bacia e sua saida entre outros.

Para o presente trabalho foi calculado o tempo de concentracéo utilizando,
quatro equacdes recomendadas por Silveira (2005) como sendo as que apresentam

melhores resultados. Sao elas:

e Equacéo de Kirpich

tc = 0,0663 x L077 x §-0.385 Eq. (11)
Em que,

tc € o tempo de concentracéo (horas);
L é o comprimento do talvegue (km);

S é a declividade (m/m).

e Equacéao de Shakee et. al.:
tc = 0,0828 X L024 X §—016 X Ajny—0.26 Eq. (12)

Em que,

tc € o tempo de concentracdo (horas);
L € o comprimento do talvegue (km);

S é a declividade (m/m);

Aimp é a area impermeavel (km2).
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e Equacéo de Carter
tc = 0,0977 x L06 x $-03 Eq. (13)

Em que,

tc € o tempo de concentracao (horas);
L € o comprimento do talvegue (km);

S é a declividade (m/m).

e Equacgéo de Desbordes

tc = 0,0869 x A%3039 x §=03832 5 4, —04523 Eq. (14)
Em que,
tc é o tempo de concentracao (horas);
A é a area da bacia (km?);
S é a declividade (m/m);
Aimp é a area impermeavel (km2).

Em seguida, obteu-se a média aritmética entre elas para se obter o tempo
deconcentragdo médio.

4.12. DETERMINACAO DO CN

O termo numero da curva, originario do inglés, curv number, pode ser
denominada como o grau de impermeabilizacdo do solo. O CN (numero da curva)
também é um indice que representa a combinacao empirica de trés fatores: grupo do
solo, cobertura do solo e condigcdes de umidade antecedente do solo (McCuen, 1998).
Existem tabelas do nimero CN da curva de runoff para bacias rurais e para bacias

urbanas.

Com o0 mapa de uso e ocupacao do solo, foi possivel classificar as areas de
acordo com as classes A, B, C e D (Quadro 4), em que as classes C e D foram as
dominantes, sendo caracterizada como solos argilosos e camada densificada de 50 a
120 cm de profundidade. Para a pesquisa, sabendo que se trata uma bacia peri urbana
foi utilizada a Tabelas 4 e o Quadro 3.
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Quadro 3 - Classificacao dos solos para determinar o CN

Grupo de
Solos

Caracteristicas do solo

Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, ndo havendo rocha nem camadas
argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5m. O teor de himus é muito baixo,
nao atingindo 1% (Porto, 1979 e 1995).

Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragcdo. Solos arenosos profundos
com pouco silte e argila (Tucci et al, 1993).

Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila total, porém
ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite pode subir a 20% gragas a maior
porosidade. Os dois teores de himus podem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Nao pode
haver pedras e nem camadas argilosas até 1,5m, mas é, quase sempre, presente camada mais
densificada que a camada superficial (Porto, 1979 e 1995).

Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundos do que o tipo A e
com permeabilidade superior a média (Tucci et al, 1993).

Solos barrentos com teor total de argila de 20% a 30%, mas sem camadas argilosas
impermeaveis ou contendo pedras até profundidade de 1,2m. No caso de terras roxas, esses dois
limites maximos podem ser de 40% e 1,5m. Nota-se a cerca de 60cm de profundidade, camada
mais densificada que no Grupo B, mas ainda longe das condi¢gdes de impermeabilidade (Porto,
1979 e 1995).

Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de infiltragédo abaixo
da média, contendo percentagem consideravel de argila e pouco profundo (Tucci et al, 1993).

Solos argilosos (30% a 40% de argila total) e ainda com camada densificada a uns 50cm de
profundidade. Ou solos arenosos como do grupo B, mas com camada argilosa quase
impermeavel ou horizonte de seixos rolados (Porto, 1979 e 1995).

Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa capacidade de infiltragao,
gerando a maior proporgao de escoamento superficial (Tucci et al, 1993).

Fonte: Tomaz (2002).
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Tabela 4 - Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas

Utihizacdo ou cobertura do solo SHNpG) et gk

A B 5 D
Zona cultivadas: sem conservacio do solo 72 81 48 o1
Zona cultivadas; sem conservagio do solo 62 71 T8 81
Pastagens ou terrenos em mas condigdes 6O 74 B ag
Baldios em boas condicoes 39 61 74 el
Prado em boas condigdes 30 58 71 T8
ﬁmqut'ﬂ ou Zonas com cobertura ruim 45 66 77 R ]
Florestais: cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, pargues, campos de golfe, cemiténios, boas condicoes
Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 &0
Com relva de 50% a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comercials de escritorios | 8 | 9 | 94 | 95
Zonas industrials | 81 | 8 | 91 [ 93
Fonas residencials
Lotes de {m?) % media impermeavel
= 500 b3 77 B5 O 92 |
1000 38 61 75 i 7
1304 3 57 72 8l ab
2000 25 54 70 &0 85
4000 20 51 68 79 B4
Parque de estacionamentos, telhados, viadutos] 98 | 98 | 98 | 9§
Arruamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de dguas pluviais 08 o% oR Ox
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 12 82 a7 8o

Fonte: Tomaz (2002).

Com a classificagdo das areas no mapa de forma de ocupacao do solo, pode-
se determinar os valores de CN para cada uma dessas areas, através da tabela e
quadro supracitado, que estimam os valores para a curva numero. Por fim, realizar

uma média ponderada e indicar o valor do CN médio para a peri bacia urbana.
4.13. CHUVA EXCEDENTE - METODO DO NUMERO CN DO SCS

Entende-se por hietograma da chuva excedente, a parcela do hietograma que
contribui diretamente para o escoamento superficial direto na bacia, ou seja, pode-se
dizer que € a parte da lamina precipitada que nao infiltra.

Em posse da equacao da chuva e classificagdo do CN do solo € possivel
determinar a chuva efetiva ou chuva excedente, ambos sdo sindnimos. Para a

presente pesquisa a chuva excedente foi calculada a partir do método CN (Curva
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Numero) do SCS (Servico de conversacao dos solos EUA).

4.14. APLICACAO DO HIDROGRAMA UNITARIO DE SANTA BARBARA -
VAZOES DE PROJETO DETERMINISTICA

O método Santa Barbara admite que a area impermeavel da bacia é
diretamente conectada ao sistema de drenagem e que séo despreziveis as perdas de
agua da chuva que caem na area impermeavel ou a chuva excedente que vai pela
superficie. O método combina o escoamento superficial sobre area impermeavel e
sobre a area permeavel para formar o hidrograma. O hidrograma foi obtido supondo
um reservatdrio imaginario cujo tempo de espera é o tempo de concentragcéo da bacia.
O escoamento superficial foi determinado pelo método CN - SCS. Empregou-se o
método de Huff (1967) para obtencdo da chuva excedente em cada intervalo de
tempo, adotando o 12 quartil e 50% de probabilidade. A taxa de impermeabilizacao do

solo é a fragédo da taxa de ocupacao calculada para a bacia.

Valendo salientar que as duragdes, os periodos de retorno e os intervalos
permaneceram 0s mesmos empregados no método de Huff, ou seja, duracdes de 60,
90 e 120 minutos para periodos de retorno de 30, 50 e 70 anos, com intervalos de 5
minutos. As fragdes do método de Huff empregadas foram referentes ao 1° quatrtil,
visto que segundo o método, sdo as que devem ser empregues para chuvas de
durag&o menores do que 6h.

A primérdio, calculou-se a lamina dagua (mm) de capacidade de
armazenamento do solo conforme as equagdes 15 e 16.

25400
S:C—N—254 Eq. (15)
2
Phex= L =0:2"5) Eq. (16)
(P+0,8%*%5)

Onde,
S é a capacidade de armazenamento do solo, em mm;
CN é o curve number (adimensional).

Posteriormente, calculou-se as perdas iniciais, considerando como 20% da
capacidade de armazenamento do solo. O coeficiente de retardo € definido pela
Equacéo 24:



71

K, = —2L Eq. (17)

T 2xtc+At
Em que,
Kr € o coeficiente de retardo (adimensional);
At é o intervalo, em segundos;
tc é o tempo de concentracdo, em segundos.
O método se concretizou-se como descrito por Oliveira (2021) e segue abaixo
na versao modificada da seguinte maneira:
e Coluna 1:

A primeira coluna das tabelas dos APENDICES C e D — Meméria de Célculo do
Método Santa Barbara € composta pela duracdo, em minutos, discretizada em

concordancia com o intervalo, que foi de 5 minutos.

e Coluna?2:

A soma dessa coluna deve ser equivalente a 1, por se tratar de probabilidade. Na
segunda coluna s&o situados os valores das fragbes das percentagens
desacumuladas conseguidas em Huff para o 1° quartil, conforme item 4.8.

e Coluna3:

A soma dessa coluna deve ser equivalente ao valor de precipitacdo encontrado pela
equacao da chuva. A terceira coluna é referente a multiplicacéo entre a coluna 2 e o
valor de precipitacao obtido pela equacéo da chuva.

e Coluna4:
A quarta coluna sera a precipitacdo acumulada. Seu ultimo valor deve ser igualao valor
de precipitacado encontrado pela equacao da chuva.

e Colunahs:

Na quinta coluna, aplica-se 0 método SCS para o escoamento superficial. A partir dos
valores da coluna 4, aplicou-se a Equacao 18 para determinar a precipitacao excedente

acumulada.
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— (P_Ia)z
efe ™ (p+(0,8+s)) Ea. (18)

Em que,

Pete € a precipitacao efetiva, em mm;

P é a precipitagcdo acumulada, em mm;

la s&o as perdas iniciais, em mm;

S é a capacidade de armazenamento do solo, em mm.

A equacéo é vélida para a condigao:

Caso contrario, Pefe € zero.

e Coluna6:

Na sexta coluna observa-se o hietograma de projeto, que é obtido através do

desacumulo da chuva excedente, por sua vez acumulada da coluna 5.

e Coluna7:

Observa-se que na sétima coluna trata-se das infiltracées, calculada simplesmente
com o intuito de conhecimento, pois ndo serd empregues esses valores na rotina de
calculo. Tais valores foram obtidos através da subtracao entre a precipitacéo da coluna

3 e o hietograma da coluna 6.

e Coluna8:

Na coluna 8 é recalculada as intensidades de chuva para regidao impermeabilizada,
em que se faz a transformacao das precipitacdes da coluna 3 (chuvas de 5 minutos),
em chuvas de 1h. Desta forma, obtém-se intensidades de chuvas na unidade de

mm/h.

e Coluna9:

O calculo da nona coluna é realizado de forma semelhante a coluna 8, porém, esta
coluna realiza os célculos para a area permeavel. Portanto, transforma-se os valores
de precipitacao efetiva da coluna 6 (referente a 5 minutos) em intensidades de chuva

dada em mm/h.



73

e Coluna10:

Na coluna 10, calcula-se os valores das coordenadas da hidrograma do reservatério
imaginario através da seguinte Equacao 19:

[= (ixXd+iex(1—-d)xA) Eq. (19)
Onde,
| € a ordenada da hidrograma, em m3/s;
i € a velocidade na area impermeabilizada, em m/s;
ie € a velocidade na area permeavel, em m/s;
d é a fragdo da area impermeavel (adimensional);
A ¢ a éarea total da bacia, em m2.

Sendo assim, calcula-se todos os valores de |.

e Colunai1t:

A coluna 11 é a soma acumulada de duas linhas da coluna 10, ou seja, a primeira
linha da coluna 11 € igual a primeira linha da coluna 10. A segunda linha da coluna 11
é igual a soma das linhas 1 e 2 da coluna 10, e assim por diante.

e (Colunas 12e 13:

As colunas 12 e 13 so calculadas simultaneamente. A coluna 13 representa a vazéo
calculada pela Equagéo 19, e a coluna 12 é a repeticao dos valores obtidos na coluna
13, onde a segunda linha da coluna 12 € igual a primeira linha da coluna 13.

Qi =Qj-1+Kr X -1+ 1; —2 X Qj-j) Eq. (20)
Em que,
Qj é a vazao de saida, em m3s;
Qj-1 € a vazao de saida anterior, em m?3/s;
Kr € o coeficiente de retardo (adimensional);
li-1 + |; & o valor obtido na coluna 11, em m3/s.

E notdrio que se trata de um processo iterativo e deve ser repetido até que Q

seja aproximado de zero, obtendo-se entdo, o grafico do hidrograma de projeto. A
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vazao de projeto sera equivalente a vazao de pico somada a vazéo de base. A vazéo
de pico & o maior valor de Qjentre os valores para a duragao de chuva determinada e

a vazao de base é a vazao subterranea, advinda das aguas subterréneas.

415. APLICACAO DO METODO GRADEX - VAZOES DE PROJETO
PROBABILISTICA

O GRADEX, abreviacao para Gradiente de Valores Extremos, como ja exposto
€ um método probabilistico voltado a determinacao de valores extremos de vazao de
projeto.

O ponto de partida, para a extrapolacéao pelo GRADEX, ¢ obtido pela aplicagao
da distribuicdo de extremos tipo | a série de volumes escoados. Esse valor
corresponde a magnitude da vazado média escoada em milimetros, estimada pela
distribuicao, para um periodo de retorno de 10 anos, adotado como ponto de partida.

Escolhido o valor do ponto de extrapolagdo do GRADEX, foi montado o papel
probabilistico de Gumbel-Chow, sobre o qual foram langadas as distribuicbes de
extremos, para ambas as séries, precipitacées e vazdes. Tragou-se também a reta
extrapolada de mesmo GRADEX de precipitagédo, através da distribuicdo dos volumes

escoados, a partir do ponto definido como o de partida para o GRADEX.

Para aplicacdo do método recomenda-se que o Intervalo de tempo “t” deve ser
igual a duracao média do escoamento, ou seja, o tempo de base “tvase” do hidrograma,
de forma que o0 escoamento de base seja descartado. Zuffo e Leme (2005), baseados
nos estudos de ZUFFO (1993), sugerem adotar um tempo de base entre uma e duas
vezes o0 tempo de concentragdo da bacia (tc), ou seja, tc <t base < 2 * tc, podendo
adotar um valor intermediario: thase = 1,5 *tc, quando tratar-se se uma permeabilidade
maior do que a desejada para a utilizacdo do Método GRADEX. Neste estudo adotou-
se: toase= 1,5 * tC.

As vazoes médias de duragao “thase”, foram calculadas tomando como base as
vazfes maximas anuais da bacia em estudo, obtidas através do método Santa
Barbara. Em seguida faz-se a transformacao dos valores de vazdes médias em altura

de lamina d’agua escoada superficialmente “h”.

A fim de que as precipitagdes analisadas estejam na mesma unidade que as
vazoes transformadas em altura escoada, isto €, em milimetros. Essa transformacéao

é realizada dividindo o volume escoado em metros cubicos, representado pela area
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abaixo de cada um dos hidrogramas gerados com duracgéo “trase”, pela area da bacia
“‘A” em quildmetros quadrados e multiplicado pelo fator de conversdo de unidades

igual 3,6 para que o resultado obtido esteja na unidade milimetros. Ou seja:

thase
f_tbase Q dt

h=ZT*3,6 Eqg. (21)
Em que,
h: altura de lamina d’agua escoada superficialmente, em milimetros;
thase: tempo de base do hidrograma, em horas;
Q: vazao, em metros cubicos por segundo;
A: area superficial da bacia analisada, em quilémetros quadrados.

A Figura 22 expbem uma representacao esquematica do volume escoado no
intervalo de tempo “toase”.

Figura 21 - Volume escoado no periodo de tempo “tbase”

PP (mm)

Q(m?fs)
=aF

VE-—— 8

n
"
hage )
o — T, tempo (horas)

S ETERRERS
-

Fonte: Campos (2018).

Os valores obtidos de alturas de lamina d’agua escoadas “h” foram plotados no
mesmo papel probabilistico de Gumbel em que o vetor das maximas precipitacoes
didrias médias anuais foi plotado, em relacdo aos respectivos periodos de retorno
(TR), transformados na varavel reduzida de Gumbel pelas equacdes 22, 23 e 24:
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TR~ =~ Eq. (22)
F=-—- Eq. (23)
y=—In(-In(1--) Eq.
(24)
Em que,

P: probabilidade de o valor em questao ser igualado ou superado;
F: frequéncia de um evento;

m: numero da ordem de um evento;

n: numero de anos de observacao da série analisada;

y: variavel reduzida.

A partir do valor de “h” referente a 10 anos de recorréncia e utilizando-se o
mesmo coeficiente angular da semirreta gerada pela distribuicdo dos dados de chuva,
obteve-se a semirreta da altura escoada “h”, extrapolando para diversos valores de
periodos de retornos transformados na variavel reduzida “y”, obtendo a distribuicéo de
frequéncias para as alturas médias escoadas na duracao “tase”. A Figura 23 apresenta
exemplo de como ficariam essas relacdes se fossem apresentadas graficamente.

Figura 22 - Modelo esquematico da representacao grafica da aplicacao do Método GRADEX
para definir as alturas escoadas para TR’s maiores que 10 anos

TR 2 TR5  TR10 TR25 TRSO TR 100

150

h {mm)

PP {mm)

...... Ajuste de Gumbel - PP(mm)

Ajuste de Gumbel - h{mm)

Fonte: Campos (2018).

Com as alturas escoadas “htr” para os tempos de retorno desejados (TR = 10

anos), definidas pela distribuicao de frequéncias geradas pela extrapolacao realizada
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pelo Método GRADEX, obtiveram-se as vazées médias escoadas com a mesma
frequéncia dos valores “htr” multiplicando os valores “hTtr” pela area da bacia “A” e

dividindo pelo periodo de tempo “tvase”, conforme a equacao 25.

Eq. (25)

O fator de pico “R” que relaciona a vazao instantdnea maxima anual com a

vazao média maxima anual de duragao “tase” foi Calculado para cada ano “n” da série

de vazbes maximas diarias, usando a equagéao 26.

R = % Zn Qpicoi Eq. (26)

=1 Qmesi
Em que,
R: fator de pico;

n: numero de eventos relacionados;

Qpicoi: vazao instantdnea maxima anual

Qmesi: vazdo média maxima anual de duragéo “tbase’.

A vazao de pico para o TR desejado foi obtida multiplicando a vazdo média,
fornecida pela equacéao 25, pelo fator de pico “R” obtido com a equagéao 26, conforme

a equagao 27.

Qrr = Qrg * R Eq. (27)

4.16. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

Escolheu-se a geometria do canal retangular por ja ser o padréo para os canais
existentes na cidade. A argamassa de alvenaria de pedra nas condigbes
convencionais foi selecionada como o material de revestimento para o fundo do

declive.

A inclinagéo inferior é igual a inclinagdo média calculada anteriormente e a
vazao do projeto é determinado usando os métodos GRADEX e Santa Barbara. Um
dado importante de calculo é a razao de aspecto, Porto (2006) apontou que a razao
de aspecto do canal retangular € igual a 2, 0 que geralmente proporciona uma melhor
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relacédo custo-beneficio.

Primeiro, utilizou-se Equacgéo 28 para calcular o valor do coeficiente dinamico:

02
M= ("\ﬁQ)s Eq. (28)

Em que,

M é o coeficiente dindmico (adimensional);

n é o coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional);
Q é a vazao de projeto, em md/s;

| € a declividade, em m/m.

Para determinar o valor do coeficiente de rugosidade, utilizou-se da Tabela 5.

Tabela 5 - Valores do Coeficiente de Rugosidade da Formula de Manning

Matureza das Paredés Condigoes
Muito Boas Regu- Mis
Boas lares

Tubos de ferro fundide sem revestimento......... 0,012 0,013 0,014 0,015
fdem, com revestimenta de aleatefio....... 0,011 0,012% 0.013%

Tubos de ferro galvanizado... 0,013 0.014 0,013 0,017
Tubos de bronze-ou de vidro..., 0,009 0.010 0,011 8,013
Condutos de barro vitrificado, de esgotos.. a1l 0.b13* 0,015 0,017

Condutos de barro, de drenagem....... S 0,011 0.012% 0,014% 0,017
Alvenaria de tijolos com argamassa de cimento:
gondutos de esgoto, de tijolos.....oiaanin o012 0,013 0,015* 0,017

0,010 0,011 0,012 0,013
Superficies de argamassa de cimento.. 0,011 0,012 0,013* 0,015
Tubos de CONEIED. ooveemieerevesrereresser 0,012 0,013 0,015 0,016
Condutos ¢ aduelas de madeira....... 0,010 0,011 0,012 0,013
Calhas de prancha de madcira aplainad: 0,010 0,012% | 0,013 0,014
Idem, niio aplainada.......o e e, 0,011 0,013% 0,014 0,015
Tdem, comm pranchi@es. i s rmaisiee s 0,012 0.015% 0,016 ---
Canais com revestimento de concreto.... 0,012 0,014 | DOle 0L018
Alvenaria de pedra argamassa . ...oin 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra seca. ... 0,025 0,033 0,033 4,035
Alvenaria de pedra aparelhada............ 0,013 0.014 0,015 0,017
Calhas metilicas lisas (semicirculares)... 0,011 0,012 n,013 0,015
[dem, corrugadas. ... 0,023 0,025 0,028 0,030
Canais de terra, retilineo 0,017 0,020 0.023 0,025

Superficies de cimento alisado......,,

5 € UNIfOImes. ..o,

Canais abertos em rocha, lisos ¢ uniformes....... 0,025 0,030 0,033# 0,035
Canais abertos em rocha, itregulares, on de

paredes de pedrairregulares e mal-arrumadas, 0,033 0,040 (3,045
Canaisdragados v unamnmanmeissis 0,025 | 0,028 0,030 0,033
Canais curvilineos e lamosos, ..o 0,023 0.025% 0,028 0,030
Canais com leilo pedregose ¢ vegstacdio aos

e L 0,025 | 0.030 0,035% 0.040
Canais com fundo de terra & taludes empedra-

ELEEE oo A S S R T 0,028 0,030 0,033 0,035

Fonte: PORTO (20086).

Adicionou-se 15% em relacéo a esse valor do Coeficiente de Rugosidade, pois
deve-se pressupor o envelhecimento do canal e possivelmente ma manutencdo do

mesmo.
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Posteriormente, calcula-se a altura d’agua pela Equagao 29, que é uma
variacao da férmula de Manning, porém, mais compacta.

Yo =" Eq. (29)
Onde,
yo € a altura d’agua, em metros;
M é o coeficiente dinamico (adimensional);
K é coeficiente de forma (adimensional).

Sendo o coeficiente de forma determinado pela Tabela 6, em que a razdo de

aspecto (b/yo) éigual a2 e 0 Z € igual a zero (por se tratar de um canal retangular).

Tabela 6 - Valores do Coeficiente de Forma K

m = by, Z w00 Z= .50 Z=4.0 =125 Z=15 £=1,75 Z=210
t (L0 (.530 [N [ 0,935 1,801 1|
02 0,30 544 0,850 LA 0] 0,955 LG54 1L
[iE} 0,853 0,735 0,931 (LR K 1,054 1112 1,163
U6 0,572 [iEIL: {1,986 | 052 1,510 1163 1211
(] 0,672 0,853 1,046 1,187 L RE 1,211 1236
1 [0, 7541 0,361 1,153 1,159 B2 1 1,257 1:39%
1.2 0,538 1,033 1,155 | 209 | 257 1,300 Al
1.4 01,504 1,087 1,703 1,255 1,300 1,542 1:3ER
1.6 10,5972 B3 ] 2835 | S [, 343 1381 14tk
L3 1,034 b 187 1,20 1,342 1,303 1,431 1,445
F R el 1,344 | 283 422 1,458 1491
23 b, k43 b,287 1,382 L4232 1,459 1,454 1,526
2.4 1193 134 1,421 | 480 | 45 1,524 i
2.4 L,241 1,368 1,859 [ 496 1,530 1,562 1,592
8 1286 [,40% 1,495 1,531 1,564 1,554 1623
1 i,329 1,416 1,531 | 568 1,597 1,520 1 g3
3.2 I 370 1,484 LGS | 598 | 629 1657 1054
3.4 | 410 1519 .50 1630 | 0 1,687 1,753
16 L 448 1,554 1,630 1 &6L L 1,700 171
3,8 | 484 1,588 1,661 1691 L1119 1,745 1.76%
4 1 520 L,A20 §,ead 1731 L7745 1773 1,754
4.7 1,534 1,52 1,721 1,750 1736 1,800 [R5
44 1587 1,682 1,750 1,777 | fu 1,826 [k
4.6 16l 1,712 LT |.805 | 320 J 52 1,574
4,5 1651 1,741 505 1831 | 355 1,878 1,859
5 1651 1,50 LE3Z 1,558 1,881 1,903 1923

Fonte: PORTO (2006).

Por ultimo, substituindo os valores de m e yo na Equacdo 30 da razéo de
aspecto, pode-se obter a dimensao da largura de fundo.

m=— Eq. (30)
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m é a raz&o de aspecto (adimensional);

b é a largura de fundo, em metros;

yo € a altura d’agua, em metros.
Por questées de conforto e seguranca estabeleceu a altura da parede do
canal, acrescentando 20% de y0. Obtendo assim, todas dimensdes necessarias para

expressao graficamente o canal.
4.17. VAZOES RESISTENTES (EQUACAO DE MANNING)

As vazles resistentes de um canal de macrodrenagem devem ser maior ou
igual a vazao gerada na bacia hidraulica de contribuicdo que por sua vez depende

outros fatores, como a intensidade maxima da chuva e caracteristicas do solo.

De acordo com Bernardino (2005), no ano de 1889 o engenheiro normando
Robert Manning, através da anélise de resultados experimentais obtidos por ele e
outros pesquisadores propds a seguinte equagao para determinacao da velocidade

média e em posse da area, a vazao media para regimes permanentes e uniforme.
Para obter-se as vazdes resistentes do canal retangular ja existente, procedeu-
se com as etapas a sequir:

e 1° Passo:

Aferir as dimensbdes média do canal j4 existente, in loco.
Em que,

b: comprimento de base, em metros;

h: Altura molhada do canal, em metros.

e 2°Passo:
Calcular elementos hidraulicos do canal existente.

Quadro 4 - Elementos Hidraulicos do Canal

Geometria da Secao Area Perimatro Raio Largura
Molhada Molhado Hidraulico Superficial
(AL) (P) (Ry) (B)
h b.h b+2h b.h b
b & b+2h
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Fonte: Autoria prépria (2021).

e 3°Passo:

Aplicagdo da equagéo 31 que descreve a equagao de Manning. Considera-se

que o escoamento € permanente e uniforme.

2
Ri*Am*I

Quay = ——— Eq. (31)

N| R

Em que,

A: Area molhada, m?;

Rh: é o raio hidraulico (adimensional);
I: declividade do fundo do canal (m/m);
Qmax: Vazao no conduto livre, ms3;

n: Coeficiente de rugosidade de Manning (dependente do material de

constituicdo das paredes do canal).

A vazao gerada pela equacao de Manning (Equacao 31), através dos dados
retirados do canal in loco, é considerada a vazao maxima que o canal transporta nas
condi¢cbes de declividade, rugosidade e didmetro ou largura. A secdo do canal de

drenagem foi representada através do software Macra Studio da Maccaferri.
4.18. VERIFICACAO DA VELOCIDADE MEDIA

Os dados na Equacdo 32 sao aplicados para verificar se a velocidade é
aceitavel. A velocidade média deve estar entre a velocidade minima e a velocidade
maxima. Para os materiais de revestimento utilizados, a velocidade ndo deve ser
superior aos 4 m/s recomendados (Tabela 7), nem inferior a 0,6 m/s de acordo com
Guedes (2018).

|

Eq. (32)
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Tabela 7 - Velocidades Médias Recomendadas

Material das Paredes do Canal Velocidade Média (m/s)
Areia muito fina 0,23 20,30
Arcia solta-média 0,30 a 0,46
Arela grossa 0,46 a 0,61
Terreno arenoso comum 0,61 20,76
Terreno silte-argiloso 0,76 a 0,84
Terreno de aluviio 0,84 a 0,91
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 1,83 a 244
Alvenaria 2,442 3,03
Rochas compactas 3,05a4,00
Concreto 4,00 a 6,00

Fonte: Curso de Canais, EEUFMG, Dep. Engenharia Hidrdulica, Edicdes Engenharia 58/72.
Fonte: PORTO (2006)
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQO
5.1.  MUNICIPIO DA BACIA HIDROGRAFICA

Patos € um municipio brasileiro no estado da Paraiba, localizado na
mesorregido do Sertdo Paraibano. Segundo o IBGE (2010), a sede do municipio fica
a 245 metros de altitude em relagédo ao nivel do mar, distanciando-se cerca de 310 km
de Joao Pessoa, capital do estado. Sua sede localiza-se no centro do estado com
vetores viarios ligando este municipio com toda a Paraiba e permitindo o acesso aos
estados vizinhos, ou seja, do Rio Grande do Norte, Ceara Pernambuco.

Na Figura 24 é exposta toda area territorial do municipio de Patos/PB, sistema
de drenagem principal, rodovias principais, agudes e sede municipal. Valendo
salientar que foi destacada as imediagcdes da area onde esta localizada a bacia pari

urbana do Riacho do Frango.



Figura 23 - Mapa municipio de Patos/PB
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Fonte: CPRM (2016).

5.2.  DELIMITACAO DA BACIA HIDROGRAFICA
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A Figura 25 mostra a localizacdo da area delimitada do Riacho do Frango,

drenagem principal, exutorio e curvas de nivel. Nota-se que a area abrange boa parte

da cidade de Patos/PB, com um relevo suave,variando entre 237 e 283 metros de

altitude na bacia. E notério que a area esta em processo de povoamento com a

construgcédo de novos loteamentos, mas ainda contém uma grande area de vegetacao

e solo exposto.
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Figura 24 - Delimitagcdo da Area de Contribuigdo da Bacia
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Foram obtidas as seguintes caracteristicas e parametros fluviomorfolégicos da
bacia estudada: Area da bacia hidrografica: A=10,764 Km?2; Perimetro da Bacia:
P=15,24 Km; Comprimento total do talvegue de drenagem principal: Lt=7,58 Km;
Declividade média entre pontos mais afastados do talvegue: S1=1,38%; Cota do ponto
mais alto: Cota= 283m; Cota do ponto mais baixo: Cota= 225 m; Fator de Forma:
Kf=0,54; Comprimento total dos cursos d’agua: L= 15,03 Km.

5.3. USO E TIPO DO SOLO

De acordo como ja foi descrito na metodologia, a bacia apresenta
predominancia de solo luvissolos, anteriormente determinados Bruno n&o-calcicos.
Com relacdo a ocupacao, a bacia apresentou uma area impermeavel de 2,16 km2,
acarretando em uma taxa de ocupacgao aproximadamente de 20 %. Os dados
descritos podem ser observados mais claramente na Figura 26.
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Figura 25 — Forma de Ocupacao do Solo da Bacia de Contribuicao

500 0 500 1000 1500 2000 m  Autor: Deividy Araujo. Il Residéncias, comercio e industria
[ EE— S— Dados: ALOS 2015 [] Pavimento asfaltico
Datum: Sirgas 2000, :| Vegeta;éo
I Solo exposto

Fonte: Autoria propria (2021).
54. CALCULO DOCN

Em posse do mapa da forma de ocupacdo do solo da bacia, fez-se a
classificacao do tipo de solo de acordo com as areas e através das tabelas de curva
namero, obteve-se um CN para cada regidao. Na Tabela 8 estdo descritas as formas
de ocupacao da bacia e tipo de solo com os respectivos valores de area e CN
respectivamente, resultando no valor médio Numero da Curva da bacia CN igual a 79

e a parcela da area impermeabilizada correspondente a 20% como ja citado.

Tabela 8 — Uso e tipo do solo com area e CN correspondente

Uso do solo Area Tipo de CN Area CN x %Area

km? Solo %
Pastagem natural emsolo 4,338 C 78 40,4 31.43
Vegetacgdo Natural 4,265 c 74 39.6 29,32
Residencial (edificages) 1,970 D 92 18,2 16,84
Pavimento 0,191 D 98 1,8 1,74
10,764 100 CN Meédio 79

Fonte: Autoria prépria (2021).
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55. EQUACAO DA CHUVA

No Gréfico 1 estdo expostos os dados de chuva coletados e tratados, que
representa a série de chuva diaria maxima anual dos periodos descritos na Tabela 3.

Grafico 1 - Chuva Maxima Diaria Anual Patos/PB
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Fonte: Autoria prépria (2020).

E notério que possui um periodo que ndo apresentou dados, entre os anos 70 e
0s anos 80. Também pode-se notar um valor muito acima da média, no ano de 2009,
com 284,6 mm precipitados segundo AESA. O ano foi considerado atipico, muito

chuvoso.

Apos realizar o procedimento descrito na metodologia, resultaram os dados da
Tabela 29 do APENCICE A — Meméria de Célculo da Distribuicio de Gumbel e no
Gréfico 2 que expdem o ajuste da Distribuicdo de Gumbel. A média para a amostra foi
igual a 82,9 mm e o desvio padrao igual a 37,7 mm.
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Grafico 2 - Verificacao da Distribuicao de Gumbel
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Nota-se através deste grafico que os valores estdo bem ajustados e
consistentes, com os dados observados seguindo a tendéncia dos valores teéricos.

Os valores de eventos maximos obtidos pela Distribuicdo de Gumbel,
Desagregacédo da Chuva e Intensidades, estdo expostos nas Tabelas 9, 10 e 11

respectivamente.

Tabela 9 - Precipitacoes Maximas

TR (Periodo Y (Variavel
de I(Retorno) R(eduzida) Kt P (it}
0,37 -0,16 76,71
1,50 0,72 110,03
10 2,25 1,30 132,09
15 2,67 1,63 144,53
20 2,97 1,87 153,25
25 3,20 2,04 159,96
50 3,90 2,59 180,64
75 4,31 2,91 192,66
100 4,60 3,14 201,16

Fonte: Autoria prépria (2020).

Em posse dos dados anteriores, pode-se concluir que quanto maior o periodo

de retorno, maior sera o valor do evento.



Tabela 10 - Desagregacao das Chuvas
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PERIODOS DE RETORNO - TR (ANOS)

COEFICIENTES Duragéo (Min) 2 5 10 15 20 25 50 75 100
0,1 5| 874 12,54 15,06 16,48 17,47 18,24 20,59 21,96 22,93
0,18 10| 15,74 22,58 27,10 29,66 31,45 32,82 37,07 39,53 41,28
0,23 15| 20,11 28,85 34,63 37,90 40,18 41,94 47,36 50,52 52,75
0,26 20| 22,74 32,61 39,15 42,84 45,42 47,41 53,54 57,10 59,63
0,29 25( 25,36 36,37 43,67 47,78 50,66 52,88 59,72 63,69 66,51
0,32 30| 27,98 40,14 48,19 52,73 55,91 58,35 65,90 70,28 73,38
0,42 60[ 36,73 52,68 63,24 69,20 73,38 76,59 86,49 92,24 96,32
0,48 90| 41,97 60,21 72,28 79,09 83,86 87,53 98,85 105,42 110,08
0,53 120| 46,35 66,48 79,81 87,33 92,59 96,65 109,14 116,40 121,54
0,57 150 49,84 71,50 85,83 93,92 99,58 103,94 117,38 125,19 130,72
0,6 180| 52,47 75,26 90,35 98,86 104,82 109,41 123,56 131,78 137,60
0,63 210| 55,09 79,02 94,87 103,80 110,06 | 114,88 129,74 138,37 144,48
0,65 240| 56,84 81,53 97,88 107,10 113,56 | 118,53 133,85 142,76 149,06
0,69 300| 60,34 86,55 103,90 113,69 120,55 125,83 142,09 151,55 158,24
0,72 360| 62,9 90,31 108,42 118,63 | 12579 | 131,30 148,27 158,13 165,12
0,75 420| 65,58 94,07 112,93 123,58 131,03 136,77 154,45 164,72 172,00
0,78 480| 68,21 97,84 117,45 128,52 | 136,27 | 142,24 160,62 171,31 178,88
0,8 540| 69,96 100,34 120,46 131,81 139,76 | 145,88 164,74 175,70 183,46
0,82 600 71,71 102,85 123,48 135,11 143,26 | 149,53 168,86 180,10 188,05
0,86 720 75,20 107,87 129,50 141,70 150,24 | 156,83 177,10 188,88 197,22
0,9 900| 78,70 112,89 135,52 148,29 157,23 164,12 185,34 197,67 206,40
0,96 1200] 83,95 120,41 144,56 158,18 167,72 175,06 197,69 210,85 220,15
1,14 1440{ 87,45 125,43 150,58 164,77 174,70 | 182,36 205,93 219,63 229,33

76,70662| 110,02656( 132,0872541( 144,53371| 153,2484| 159,961| 180,63934| 192,658379| 201,164993
Chuvas de Projeto (mm)

maior serd o valor dalamina de agua precipitada.

Fonte: Autoria prépria (2020).

Ao observa a Tabela 10 é possivel analisar que quanto maior a duragéo,



Tabela 11 — Intensidades de Chuva
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PERIODO DE RETORNO - TR (ANOS)

Duragio (Min) 2 5 10 15 20 25 50 75 100
5| 104,93 150,52 180,70 197,72 209,64 218,83 247,11 263,56 275,19
10| 94,44 135,46 162,63 177,95 188,68 196,94 222,40 237,20 247,67
15| 80,45 115,40 138,53 151,59 160,73 167,77 189,45 202,06 210,98
20| 68,21 97,84 117,45 128,52 136,27 142,24 160,62 171,31 178,88
25| 60,86 87,30 104,80 114,68 121,59 126,92 143,33 152,86 159,61
30| 55,97 80,28 96,37 105,45 111,81 116,71 131,79 140,56 146,77
60| 36,73 52,68 63,24 69,20 73,38 76,59 86,49 92,24 96,32
90| 27,98 40,14 48,19 52,73 55,91 58,35 65,90 70,28 73,38
120( 23,17 33,24 39,90 43,66 46,30 48,32 54,57 58,20 60,77
150 19,94 28,60 34,33 37,57 39,83 41,58 46,95 50,08 52,29
180 17,49 25,09 30,12 32,95 34,94 36,47 41,19 43,93 45,87
210 15,74 22,58 27,10 29,66 31,45 32,82 37,07 39,53 41,28
240 14,21 20,38 24,47 26,77 28,39 29,63 33,46 35,69 37,27
300 12,07 17,31 20,78 22,74 24,11 25,17 28,42 30,31 31,65
360| 10,49 15,05 18,07 19,77 20,96 21,88 24,71 26,36 27,52
420 9,37 13,44 16,13 17,65 18,72 19,54 22,06 23,53 24,57
480 8,53 12,23 14,68 16,06 17,03 17,78 20,08 21,41 22,36
540 7,77 11,15 13,38 14,65 15,53 16,21 18,30 19,52 20,38
600 7,17 10,29 12,35 13,51 14,33 14,95 16,89 18,01 18,80
720 6,27 8,99 10,79 11,81 12,52 13,07 14,76 15,74 16,44
900| 5,25 7,53 9,03 9,89 10,48 10,94 12,36 13,18 13,76
1200( 4,20 6,02 7,23 7,91 8,39 8,75 9,88 10,54 11,01

1440 3,64 5,23 6,27 6,87 7,28 7,60 8,58 9,15 9,56

intensidades de chuva (mm/h)

Fonte: Autoria prépria (2020).

Pode-se observar na Tabela 11 os valores de intensidades da chuva, notando

que quanto maior a duragdo, menor sera a intensidade dela. A tabela das intensidades

gerou o grafico das famosas curvas IDF (intensidade-duracao-frequéncia (Grafico 3).
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Grafico 3 - Curvas IDFs
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Em posse da tabela da intensidade, aplicou-se o logaritmo nos dados para fosse

produzido o Gréfico 4. Valendo salientar que, o parametro to que melhor se adequou

foi igual a 10 minutos, produzindo equacdes da reta com R2 = 0,999 (Quadro x).

Grafico 4 - IDF Linearizadas
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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Quadro 5 - Equacoes das Retas

¥= -0,3485x +3,3133 y=-0,7485x + 3,3413 y =-0,7485x + 3,3601
R*=0,9994 R?=0,9994 R?=0,9994
TR 50 anos TR 75 anos TR 100 anos
Y= —OF;LZ{BSB;Q?EEIGS Y= —0,72’4855( +3,2419 y = -0,7485x + 3,2605
=Y B 0,9994 RZ - 0’9994
TR 15 anos TR 20 anos TR 25 anos
y=-0,7485x + 2,9414 y =-0,7485x + 3,098 y =-0,7485x + 3,1774
RZ=0,9994 R?=0,9994 R?=0,9994
TR 2 anos TR 5 anos TR 10 anos

Fonte: Autoria prépria (2020).

Em posse dos coeficientes lineares das equacgdes exibidas no Quadro 5,

obteve-se a seguinte Tabela 12, onde foi aplicado logaritmo nos valores:

Tabela 12 - Log (T) x Log (C)

T (min) Log T C Log C
2 0,301 2,941 0,468

5 0,698 3,09 0,491
10 1 3,177 0,502
15 1,176 3,216 0,507
20 1,301 3,241 0,510
25 1,397 3,260 0,513
50 1,698 3,313 0,520
75 1,875 3,341 0,523
100 2 3,360 0,526

Fonte: Autoria propria (2021).

Que possibilitou a elaboracao do Grafico 5 abaixo.
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Grafico 5 - Log (T) x Log (C)
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Em posse da equacéo da reta do Grafico 5, obtém-se todos os parametros
para elaboracédo da (Tabela 13) referente a equagéo da chuva para o municipio de
Patos/PB (Equacao 33).

Tabela 13 - Parametros da Equacao da Chuva

M N TO K
0,2342 0,7485 10 829,47
EQUACAO DA CHUVA

Fonte: Autoria prépria (2020).

829,47+T 02342
(t+ 10)0,7485

Eq. (33)

Em posse da equagédo da chuva, calculou-se novamente as intensidades
utilizando a equacao modelada, obtendo os dados da Tabela 14 e o Grafico 6.



Tabela 14 - Intensidades pela Equacao da Chuva

PERIODO DE RETORNO - TR (ANOS)
Duragdo (Min) 2 5 10 15 20 25 50 75 100
5| 128,53 159,29 187,37 206,03 220,39 232,22 273,15 300,36 321,29
10[ 103,63 128,43 151,07 166,12 177,70 187,23 220,23 242,17 259,05
15 87,69 108,68 127,83 140,57 150,36 158,43 186,36 204,92 219,20
20| 76,50 94,81 111,53 122,64 131,18 138,22 162,58 178,78 191,24
25 68,17 84,48 99,37 109,27 116,89 123,16 144,87 159,30 170,40
30 61,68 76,45 89,92 98,88 105,77 111,44 131,09 144,14 154,19
60| 40,57 50,29 59,15 65,04 69,57 73,31 86,23 94,82 101,42
90 31,07 38,50 45,29 49,80 53,27 56,13 66,02 72,60 77,66
120| 25,53 31,64 37,21 40,92 43,77 46,12 54,25 59,66 63,81
150 21,85 27,08 31,86 35,03 37,47 39,48 46,44 51,07 54,63
180 19,22 23,82 28,01 30,80 32,95 34,72 40,84 44,90 48,03
210| 17,22 21,34 25,10 27,60 29,53 31,11 36,59 40,24 43,04
240 15,65 19,39 22,81 25,08 26,83 28,27 33,25 36,57 39,11
300 13,32 16,51 19,42 21,35 22,84 24,07 28,31 31,13 33,30
360 11,67 14,46 17,01 18,70 20,01 21,08 24,80 27,27 29,17
420 10,43 12,92 15,20 16,71 17,88 18,84 22,16 24,37 26,06
480 9,46 11,72 13,78 15,16 16,21 17,08 20,09 22,10 23,64
540 8,67 10,75 12,64 13,90 14,87 15,67 18,43 20,27 21,68
600 8,03 9,95 11,70 12,87 13,76 14,50 17,06 18,76 20,06
720 7,02 8,70 10,23 11,25 12,03 12,68 14,91 16,40 17,54
900 5,95 7,37 8,67 9,54 10,20 10,75 12,64 13,90 14,87
1200 4,81 5,96 7,01 7,71 8,24 8,68 10,21 11,23 12,02
1440 4,20 5,20 6,12 6,73 7,20 7,58 8,92 9,81 10,49
intensidades de chuva (mm/h)
Fonte: Autoria prépria (2020).
Grafico 6 - Intensidades pela Equacao da Chuva
Equacdo da chuva - Aplicacdo
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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5.6. DISTRIBUIGAO TEMPORAL DE CHUVA

Foram elaboradas as Tabelas 30, 31 e 32 do APENDICE B — Memoéria de
célculo da Distribuicao Temporal da Chuva pelo Método de Huff. A distribuicao
temporalda chuva pelo método de Huff, foi produzida com a intencéo de expor varios
cenarios para que possa ser empregue o mais apropriado, conforme sugerido as
literaturas. Através das tabelas supracitadas, foi capaz de gerar os hietogramas
equivalentes para melhor visualizagdo dos dados, exposto nos Graficos 7 a 15.

Grafico 7 - Hietograma para t = 60 min e TR = 30 anos
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O presente hietograma referente ao Grafico 7, apresentou o pico para o 1°
quartil, de 18,74 mm aos 10 minutos de duracao e para o 2° quartil, 13,80 mm aos
20 minutos de duracgao.
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Grafico 8 — Hietograma para t = 90 min e TR = 30 anos
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O presente hietograma referente ao Grafico 8, apresentou o pico para o 1°
quartil, de 14,45 mm aos 10 minutos de duragéo e para o 2° quartil, 12,69 mm aos
30 e 35 minutos de duracgao.

Grafico 9 - Hietograma para t = 120 min e TR = 30 anos
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O presente hietograma referente ao Grafico 9, apresentou o pico para o 1°
quartil, de 13,33 mm aos 20 minutos de duracao e para o 2° quartil, 8,73 mm aos
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40 e 45 minutos de duracéo.

Grafico 10 - Hietograma para t = 60 min e TR = 50 anos
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O presente hietograma referente ao Grafico 10, apresentou o0 pico para o
12 quartil, de 22,25 mm aos 10 minutos de duracgao e para o 2° quartil, 15,55 mm
aos 20 minutos de duracao.

Grafico 11 - Hietograma para t = 90 min e TR = 50 anos
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Fonte: Autoria prépria (2021).
O presente hietograma referente ao Grafico 11, apresentou o pico para o 1°

quartil, de 16,28 mm aos 10 minutos de duracado e para o 22 quartil, 14,31 mm aos

30 e 35 minutos de duracao.
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Grafico 12 - Hietograma para t = 120 min e TR = 50 anos
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O presente hietograma referente ao Grafico 12, apresentou o pico para o
12 quartil, de 15,03 mm aos 20 minutos de duracao e para o 2° quartil, 9,84 mm

aos 40 e 45 minutos de duracgao.

Grafico 13 - Hietograma para t = 60 min e TR = 70 anos
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O presente hietograma referente ao Grafico 13, apresentou o pico para o
12 quartil, de 24,07 mm aos 10 minutos de duracgao e para o 2° quartil, 16,82 mm

aos 20 minutos de duracéo.
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Grafico 14 - Hietograma para t = 90 min e TR = 70 anos
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O presente hietograma referente ao Grafico 14, apresentou o pico para o 1°
quartil, de 17,62 mm aos 10 minutos de duracao e para o 2° quartil, 15,48 mm aos
30 e 35 minutos de duracao.

Grafico 15 - Hietograma para t = 120 min e TR = 70 anos
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O presente hietograma referente ao Grafico 15, apresentou o pico para o 1°
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quartil, de 16,26 mm aos 10 minutos de duracao e para o 2° quartil, 10,64 mm aos
40 e 45 minutos de duracao.

Analisando todos os graficos, constata-se as seguintes observagcdes podem ser
destacadas:

e As chuvas do primeiro quartil sdo mais intensas quando comeca o evento;

e As precipitacdes distribuidas pelo 2° quartil apresentam seu pico no segundo
quartil de durag&o. Por outro lado, as chuvas distribuidas utilizando o 1° quartil
faz com que o pico das chuvas realmente esteja no primeiro quarto de duracao
total da precipitacao, neste caso a maioria dos picos ocorreu aos 10 minutos.

¢ A harmonia de distribuicdo das precipitacées no segundo quartil € melhor;

e Para o mesmo periodo de retorno, o valor de pico da precipitagdo diminui a
medida que a duragcdo aumenta;

e Quando o periodo de retorno € mais longo, o pico de chuva com a mesma

duracdo aumenta.
5.7. DECLIVIDADE DO TALVEGUE PRINCIPAL

O ponto mais alto esta na cota 273m e o mais baixo na cota 239m e a bacia
possui uma declividade média de 1,16 %. O comprimento total do talvegue é de
aproximadamente 4,21 km. Apds extrair os dados de cotas e comprimentos dos
trechos das subdivisées do talvegue principal, elaborou-se a Tabela 15.

Tabela 15 - Dados obtidos Pelo Perfil Longitudinal Riacho do Frango

Cota Cota
Comprimento Declividade
Montante Juzante
Trecho
(m) (m) (m) (m/m)
1 273 264,5 460 0,0185
2 264,5 256 250 0,0340
3 256 2515 500 0,0090
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4 251,5 250 500 0,0030

5 250 2445 500 0,0110

6 2445 240,5 1000 0,0040

7 240,5 239 1000 0,0015
Declividade Média 0,0116 ou 1,16 %

Fonte: Autoria prépria (2021).
5.8. TEMPO DE CONCENTRACAO DA BACIA

Inicialmente, extraiu-se os parametros necessarios a serem utilizados

nas equagdes de tempo de concentragao:
e Comprimento do talvegue principal: 4,21 km;
e Declividade do talvegue principal: 0,0116 m/m;
e Area da bacia: 10,764 kmz;
o Areaimpermeavel: 2,16 km? - aproximadamente 20%

Para o calculo do tempo de concentracdo, foram aplicados os métodos de
Carter, Desbordes, Kirpich e Schaake et al., como descrito no item 4.10. Aplicando
nas equacgoes, obteve-se 0s seguintes resultados (Tabela 16):

Tabela 16 - Tempos de Concentracéao

Metodo Tempo de concentracido - min
Desbordes 38,889
Kirpich 97,892
Carter 71,122
Schaake et al 24,278
Tempo de concentracao medio 58,04 = 60 min

Fonte: Autoria prépria (2021).

Adotou-se para o tempo de concentracao o valor médio aproximado de 60 min,
ou seja, 3600 s, fornecido pelos modelos citados, recomendados para area urbana,
levando-se em conta as consideracdes feitas por Silveira (2005).

Uma provavel justificativa para os valores estarem tdo distintos uns dos outros,
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sdo as consideracgdes realizadas por cada autor para se chegar nas equacgdes,
exemplo area de contribuicdo da bacia, em que € sugerido um valor limite de area para
se aplicar cada equacao. Considerando o tempo de concentragéo 60 min.

5.9. METODO SANTA BARBARA — VAZAO DE PROJETO

Para o método Santa Barbara, inicialmente fez-se o célculo da capacidade de
armazenamento e as perdas iniciais, que foram, respectivamente, 67,5 mm e 13,5
mm. O valor da taxa de impermeabilizacado é de 0,21 e o coeficiente de retardo foi
igual a 0,04.

Neste primeiro momento gerou-se os hidrogramas com mesmo periodos de
retorno e duragdes de chuva que foram empregados no método de Huff, com o
emprego do método CN-SCS combinado com o método de Huff (1967), usando 1°

quartil e curva de 50 % de probabilidade, foi gerado os hietogramas da chuva efetiva.

As aplicacdes do Método Santa Barbara para os Periodos de Retornos citados
nas Tabelas 17, 18 e 19 resultaram em varios hidrogramas, como exibidos nos
Graficos 16, 17 e 18 para os devidos periodos de retorno e duragdes de chuva.

Com estes dados, pode-se prosseguir com o método, que resultou nas
Tabelas 34 a 41 do APENDICE C — Memoéria de Calculo do Método Santa Barbara.

Grafico 16 - Hidrograma para as duracoes de chuva 60, 90 e 120 e Periodo de Retorno TR = 30

anos
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Fonte: Autoria prépria (2021).



102

Extraiu-se do Grafico 16 as informacdes da Tabela 17, contendo Duracéo de
chuva critica (t - min), Periodo de Retorno (anos) e Vazao de Pico (Qp — m?%/s).

Tabela 17- Vazoes de pico TR=30 anos

. Tr
t (min) (anos) Qp (m3/s)
60 30 71,85
90 30 79,04
120 30 82,25

Fonte: Autoria prépria (2021).

Grafico 17- Hidrograma para as duragoes de chuva 60, 90 e 120 e Periodo de Retorno TR = 50
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Extraiu-se do Grafico 17 as informacdes da Tabela 18, contendo Duracao de
chuva critica (t - min), Periodo de Retorno (anos) e Vazao de Pico (Qp — m3/s).

Tabela 18 — Vazoes de pico TR=50 anos

Tr Qp
(anos) | (m3s)
60 50 86,28
90 50 94,51
120 50 98,31

t (min)

Fonte: Autoria prépria (2021).

Grafico 18 - Hidrograma para as duragdes de chuva 60, 90 e 120 e Periodo de Retorno TR = 70

anos
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Extraiu-se do Grafico 18 as informacdes da Tabela 18, contendo Duracdo de
chuva critica (t - min), Periodo de Retorno (anos) e Vazao de Pico (Qp — m3/s).

Tabela 19 — Vazoes de pico TR=70 anos

Tr Qp
(anos) | (m3s)
60 70 97,10
90 70 106,05
120 70 110,36

t (min)

Fonte: Autoria propria (2021).

Nota-se que, para uma mesma duracéo, a vazao de pico aumenta conforme
operiodo de retorno aumenta, e para um mesmo periodo de retorno, a vazao de

pico aumenta conforme a duragdo da chuva aumenta.

Neste segundo momento a aplicacdo do Método Santa Barbara para os TR
citados posteriormente, também resultaram em varios hidrogramas, como exibido
no Grafico 19 e seréo atrelados ao método GRADEX. Sendo considerado a duracao
da chuva igual ao valor do tempo de concentragcdo tc=60 min, o tempo de
escoamento, toase = 1,5* t¢c = 90 min. Também foi empregado do método CN-SCS
combinado com o método de Huff (1967), usando 1° quartil e curva de 50 % de
probabilidade, obteve-se os hietogramas da chuva efetiva.

Para aplicacdao do método GRADEX é necessario obter os hidrogramas de
projeto até o periodo de retorno de 10 anos, assim pode ser extrapolada a parti da
coordenada do ponto. Foi adotada uma chuva critica de 60 minutos e calculou-se

para os devidos periodos de retorno 1.25, 2.5, 5, 10, 20, 30, 50, 70 e 100 anos,
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expostos na Tabela 20.

Com estes dados, pode-se prosseguir com o método, que resultou nas
Tabelas 42 a 50 do APENDICE D — Meméria de Calculo do Método Santa Barbara

para aplicacdo do GRADEX.

Grafico 19 - Hidrograma para TRs 1.25, 2.5, 5, 10, 20, 30, 50, 70 e 100 anos e duracao de chuva
critica de 60 minutos.
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Fonte: Autoria propria (2021).

5.10. METODO GRADEX - VAZAO DE PROJETO SOLICITANTE

No presente trabalho aplicou-se a metodologia de calculo em rotinas no Excel,
descrita na metodologia citada por Campos (2018). Através da aplicacao do método
sdo estimadas vazdes probabilisticas para o canal, onde é extrapolada a lamina a
partir do TR=10 anos sendo usado o mesmo coeficiente angular da reta de

precipitacdes intensas Gumbel, representada no Gréfico 2.

Os resultados da aplicagdo do método GRADEX para a bacia do riacho do
Frango estdo apresentados na Tabela 20, em que estédo apresentados a altura da

lamina escoada superficialmente, Qm, a vazao de pico, a vazao média e o fator
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R de transformacéo.

Tabela 20 — Valores de Lamina escoada, vazao de pico, vazao média e fator R

TR - anos Qm - mm Qp-m?/s Qm - m3/s Qp/Qm
100.00 40,333 109,815 80,398 1,366
70.00 35,696 97,095 71,154 1,365
50.00 33,465 86,279 66,706 1,293
30.00 27,012 71,848 53,843 1,334
20.00 24,113 61,936 48,065 1,289
10.00 18,647 47,748 37,170 1,285
5.00 14,751 36,536 29,404 1,243
3.33 12,180 31,046 24,279 1,279
2.50 10,922 27,815 21,772 1,278
2.00 10,001 25,449 19,935 1,277
1.67 9,254 23,676 18,446 1,284
1.43 8,755 22,246 17,451 1,275
1.25 8,298 21,074 16,541 1,274
1.11 8,127 20,016 16,200 1,236
R= 1,30

Fonte: Autoria propria (2021).

Calculou-se o parametro “a” que é o coeficiente angular da semi-reta no papel
de probabilistico Gumbel-Chow (Grafico 2) sendo igual a 29,398. As laminas de
escoamento, Qm, fornecido para o0 GRADEX estao plotados no Gréfico 20, obtida a
partir do Gréfico 19, em que os valores de Qm estédo relacionados aos respectivos
valores de variavel reduzida y, obtidas com os valores de TR (Tabela 20). O fator de
transformacao meédio R=Qpico/Qmédia determinado para a série sintética de vazdes
corresponde a: R=1,30.
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No Gréfico 20 esta exibido o resultado do método GRADEX, em que foi feita a
extrapolacao da lamina escoada a partir de Qm correspondente ao periodo de retorno
de 10 anos (variavel reduzida: y=2,25), que corresponde a 18,64 mm, utilizando o
valor de a = 29,398 até um valor de TR de 10000 anos que equivale de variavel
reduzida: y= 9,21.

Grafico 20— Resultado do método GRADEX para a bacia do Riacho do Frango
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Fonte: Autoria propria (2021).
A funcao de extrapolacdo de lamina para a bacia do Riacho do Frango é

representada pela Equacéo 34:
Qm = 29,398 xy — 47,51 Eq. (34)
em que,
Qm: Lamina média escoada, em mm,;
y: Variavel reduzida, adimensional.

Logo a variavel reduzida sendo valida para TR > 10 anos e expressa pela
equacao 35:

y = —Ln(—Ln(1 — 1/TR)) Eqg. (35)

Para exemplificagdo sera calculada a vazao de projeto paraum TR = 150 anos

que equivale ay = 5 e tera Qm = 98,48 mm.
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Dando seguimento para no calculo da vazao de projeto, transforma-se a lamina

escoada em vazao média conforme equagao 25, sendo obtido o valor de: Qu(medio) =

98,48+%10764

=196,3m3/s .
90+60

Finalizando, calcula-se a vazao de projeto conforme equacao 27, multiplicando a o

fator de pico pela vazdo média, logo obtém-se: Qtr = 255,19 m3/s
5.11. DIMENSIONAMENTO DO CANAL — VAZOES SOLICITANTES

No desenho de area urbana, devido as mudancgas na bacia hidrografica, o risco
adotado refere-se a ocorréncia de um determinado montante de precipitacdo, ndo
necessariamente a vazao resultante, que € o resultado da combinacao da precipitacao
com outros fatores na bacia hidrogréfica.

Portanto, quando ndo mencionado especificamente, o risco mencionado &
sempre o risco de precipitacdo envolvido. Os riscos adotados pelo projeto determinam
a escala do investimento envolvido e a seguranca da prevencao de inundacgdes. A
analise correta envolve estudos de avaliagcdo econémica e social dos impactos das
enchentes para determinar os riscos. No entanto, devido ao custo da prépria pesquisa
de pequena é&rea, essa abordagem nao é viavel. Portanto, os periodos de retorno
usuais (diferentes fontes na literatura) estao listados na Tabela 21.

Tabela 21 - Periodos de retorno usualmente adotados

Sisterna Caracteristica Intervale  Valorrecomendado
{anos) (anos)
Microdrenagem Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 2
Areas de prédios publicos 2—- 5 2
Areas comerciais e Avenidas 2-10 2
Aeroporto 5-10 5
Macrodrenagem 10-50 10
Zoneamento de areas ribeirinhas 5 -100 5g

*limite da area de regl_liamentagéo

Fonte: Manual De Drenagem (2017).
De acordo com o Manual De Drenagem do Municipio de Toledo/PR, o projetista

deve procurar analisar adicionalmente o seguinte:

« escolher o limite superior do intervalo da tabela quando implicar em grandes

riscos de interrupcao de trafego, prejuizos materiais, potencial interferéncia em obras
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de infraestrutura como subestagbes elétricas, abastecimento de agua,
armazenamento de produtos danosos quando misturado com agua e hospitais;

* quando existir risco de vida humana deve-se definir um programa especifico

de defesa civil e alerta para a area de risco em questéao.
5.11.1. Analises das Precipitacoes e Vazoes

Os valores das vazdes de duragao de 60 minutos para os trés periodos de
retorno analisados foram considerados relevantes, pois, as precipitagdes que
geradas pelo tempo estavam proximo da média da série historica. Entretanto, a
intensidade de precipitacdo gerada pelo periodo de retorno de 70 anos e chuva
critica 60 min, foi descartada, visto que se encontra longe do valor da média.

Desta forma, havera duas possibilidades: a vazao para uma chuva de
duracao de 60 minutos e periodo de retorno de 30 anos e a vazao para uma chuva
de duragédo de 60 minutos e periodo de retorno de 50 anos, optando-se pela mais
critica entre elas (Tabelas 22 e 23) e valendo salientar também que 50 anos é o
limite para macrodrenagem, como sugerido pela Tabela 21. Logo optou-se por
dimensionar o canal para uma vazao gerada por uma intensidade de precipitacao

igual a 85,92 mm.

Tabela 22 - Analise das Precipitac6es

Analise das Precipitacoes

Duracéao/Periodo | 30 50 70
de Retorno
60 76,23| 85,92 | 92,96
90 87,55| 98,68 (106,77
120 95,92|108,11|116,97

Fonte: Autoria prépria (2021).

Nota-se que as Tabela 22 e 23, os dados na cor preto foram descartados por
estarem muito acima da média (82,89 mm), mas podendo ou nao ser utilizados (a
critério do projetista) e os dados em cor verde apresentando o cenario mais préximo
da média.



Tabela 23 - Analise das Vazoes

Analise das Vazoes (m?/s)
Duracao/Periodo 30 50 70
de Retorno
60 71,81 | 86,28 | 97,10
90 79,03 [94,507| 106,05
120 82,25 (98,314| 110,36

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Em que a colocacdo dos dados segue a mesma logica na Tabela 23. Logo,

optou-se por dimensionar o canal para uma vazao de 86,28 m?/s.

5.11.2. Dimensionamento pelo método Santa Barbara

Ap6s analises das precipitacbes e vazées a serem empregadas no

dimensionamento, pode-se ter os dados necessarios em maos. Dados estes,

expostos abaixo:

e Vazao de projeto: 86,28 m3/s;

e Material

rugosidade igual a 0,025;

e Declividade: 0,0116 m/m;

de revestimento:

e Forma geométrica: retangular;

o 7Z=0;

e Razao de aspecto (m) = 2;

pode-se iniciar o dimensionamento (Tabela 24).

Tabela 24 - Dimensionamento do Canal Vazao método Santa Barbara

alvenaria de pedra argamassada com

Dimensionamento Vazao Santa Barbara

Q
n (m3/s) I (m/m) M K y0 (m) m b (m) y (m)
0,03 | 86,28 |0,0116| 3,295 | 1,091 | 3,0197 2 7,25 3,47

Fonte: Autoria prépria (2021).

Em que foi acrescentado a “n” 20% da rugosidade, visando a seguranca e

15% de yo ay, em que esses 15% correspondem a boda livre do canal, que também
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visa a segurancga. Para fins construtivos, adotou-se a largura como 7,25 m e a
profundidade igual a 3,5 m. Verificando, em seguida, se as dimensdes atendem aos

limites maximoe minimo para a velocidade (Tabela 25).

Tabela 25 - Verificacdo das Velocidades Vaz6es Santa Barbara

Verificacao

A (m?) V (m/s) Vmax | Vmin

22,10 3,90 OK OK

Fonte: Autoria prépria (2021).

A velocidade maxima admita € de 4 m/s, enquanto a minima sendo igual a
0,6 m/s. Além disso, a profundidade maxima para canais urbanos nao deve
ultrapassar 4 m. Portanto, as dimensodes para a largura de fundo e profundidade
obtidas sdo aceitas. Com as novas medidas aceitas, a altura da lamina de agua

fica de 3,05 m e a borda livre com 45 cm (Figura 27).

Figura 26- Secao Transversal do Canal pelo método Santa Barbara
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Ressalta-se que, o dimensionamento foi realizado para o ponto mais critico
da bacia, o que nao significa que toda a extensdo do canal tera essas

dimensoes.

Também nao significa que neste trecho o canal possuird Unica e
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exclusivamente esta secdo. Podem existir diversas outras configuragdes que
atendam as exigéncias pré-estabelecidas. Esta é apenas a secao que atende a
condigdo de minimo perimetro molhado, visando a diminuicdo do custo com

revestimento.
5.11.3. Dimensionamento pelo método GRADEX

Utilizou-se o mesmo periodo de retorno (50 anos) e duragédo de chuva critica
(60 min) para o dimensionamento utilizando o método GRADEX. Foi-se aplicado uma
rotina de calculo semelhante ao item passado, mudando apenas 0 processo para

obtencdo da vazdo. Seguindo as etapas descritas a seguir:
e 1°etapa:
Determina-se a variavel reduzida para TR = 50 anos utilizando a Equacao 4,
obtendo o valor de 3,9 para variavel reduzida.
o 2°etapa:

Aplica-se o valor de variavel reduzida (3,9) na Equacao 34 que representa as
precipitacdes efetivas do método GRADEX, sendo obtido o valor de 67,14 mm.

Grafico 21 - Reta de Dimensionamento Aplicada no Método GRADEX

400,00
APLICACA
350,00 c c 0
GRADEX

300,00
s
= 250,00
Q
S
o 200,00
=
=
pre 150,00
=4
.

4 Q00000 ¢
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Y (VARIAVEL REDUZIDA) ) = -LN(-LN(1-(1/TR)))
® vazdo- mm (HUSB) B Gumbel chuva - mm
GRADEX - mm Dimensionamento - mm

Linear (Gumbel chuva - mm) Linear (GRADEX - mm)

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Os passos descritos anteriormente sao representados pelo Grafico 21, onde o
encontro da reta vertical com a reta GRADEX, é exatamente a lamina utilizada para
gerar as vazoes de pico. A coordenada do ponto € representada pela variavel
reduzida: y=3,9 no eixo das abcissa e precipitacdo efetiva: 67,14 mm no eixo das
ordenadas.

e 3° etapa:

Aplica-se o valor da Iamina precipitada GRADEX (67,14) na Equacao 25 para

assim transforma-la em vazao média. Logo, obtém-se o valor: Qm =133,84 m?3/s.

Tabela 26 - Resumo Dados Vazao GRADEX

Y (VARIAVEL
T - anos R(EDUZIDA) Qm - mm| Qp-m3/s |Qm - m3/s| Qp/Qm
50,00 3,90 67,14 173,993 133,841 1,30

Fonte: Autoria prépria (2021).

e 4° etapa:

Por fim obtém-se a vazao de pico, ou seja, vazdo de projeto utilizando a
Equacéo 27. Logo, obtém-se o valor: Qp =173,99 m?/s aproximadamente 174 m?/s.

Em posse da vazao dar se inicio ao processo descrito no item 5.11.2.
e Vazao de projeto: 174 m3/s;

e Material de revestimento: alvenaria de pedra argamassada (com
rugosidade igual a: 0,025;

e Declividade: 0,016 m/m;

e Forma geométrica: retangular;
e Z=0;

e Razao de aspecto (m) = 2;

pode-se iniciar o dimensionamento (Tabela 27).

Tabela 27 - Dimensionamento do Canal Vazao GRADEX

Dimensionamento
N Q (m?/s) I (m/m) M K y0 (m) m b (m) y (m)
0,03 174,00 0,0116 4,286 1,091 3,9284 2 7,86 4,71
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Fonte: Autoria prépria (2021).
Em que foi acrescentado a “n” 15% da rugosidade, visando a seguranca e
10% de yo a 'y, em que esses 10% correspondem a boda livre do canal, que também
visa a seguranga, diferente do outro que foi considerado 20%
Para fins construtivos, adotou-se a largura como 12 m e a profundidade
equivalente a 4 m, visto que €& aconselhavel profundidades maximas de 4.
Verificando, em seguida, se as dimensdes atendem aos limites maximo e minimo

para a velocidade (Tabela 28).

Tabela 28 - Verificacao das Velocidades GRADEX

Verificacao
A(m?)| V(m/s) | Vmax | Vmin
43,2 4,00 OK OK

Fonte: Autoria prépria (2021).

Sabendo que velocidade maxima admita é de 4 m/s, enquanto a minima sendo
igual a 0,6 m/s. Logo, as dimensdes para a largura de fundo e profundidade obtidas
foram ajustadas para que a velocidade fosse aceita e obra n&o ficasse tdo onerosa.
Concluindo, pode-se afirmar que as novas medidas aceitas, sdo: altura da lamina de

agua yo = 3,6 e a borda livre: h=40 cm, representado pela Figura 28.

Figura 27 - Secao Transversal do Canal pelo método GRADEX

40 cm

Fonte: Autoria prépria (2021).
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5.12. VAZAO DE PROJETO RESISTENTES (EQUACAO DE MANNING)

Foram realizadas afericdes in loco (Figura 29 e 30) na seg¢do de exutério

considerada do canal e vistoria visual para ser considerados parametros para o canal.

Figura 28 - Afericdo Largura de Base do Canal

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 29 - Afericao Profundidade do Canal

Fonte: Autoria prépria (2021).

Dados obtidos e considerados:

e Largura de base: 6,50 m;
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e Profundidade do canal: 1,60 m;

e Material de revestimento: alvenaria de pedra argamassada em boas
condi¢gbes com rugosidade igual a 0,02;

e Declividade: 0,0116 m/m;
e Forma geométrica: retangular.

Foi considerado 10% da profundidade total do canal, como borda livre de

seguranca, logo a secao transversal pode ser representada pela da Figura 31.

Figura 30 - Secao Transversal Canal Atual

Fonte: Autoria prépria (2021).
Posteriormente foi calculado a area molhada e raio hidraulico, sendo
considerada lamina d’agua: 1,44 m.

e Area Molhada: 9,36 mz;

e Raio hidraulico: 0,998.

Em posse de todos os dados calculou-se a vazao maxima resistente do canal
através da equacao de Manning (Equacao 31). Sendo obtida: Qmax = 41,94 m?3/s.

5.13. AVALIACAO DOS CANAIS (SOLICITANTES E RESISTENTES)

A Figura 32, ilustra os trés canais obtidos durante a pesquisa, sendo relevante

para que possa ser realizada uma avaliacdo comparativa entre as se¢des expostas.
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Figura 31 - Comparacao Entre os Canais Obtidos

METODO SANTA BARBARA

gMi\x = 86,28 m3/s
Area Molhada = 22,10 m?

METODO GRADEX

QMAX = 174 m?/s
Area Molhada = 43,2 m?

CANAL ATUAL

QMAX = 41,94 m¥/s
Area Molhada = 9,36 m?

Fonte: Autoria propria (2021).

E notério que para as vazdes solicitantes obtidas através dos métodos
GRADEX e Santa Barbara sao superiores a vazao resistente do canal atual. Logo,
para uma chuva de duragéo critica de 60 minutos e TR = 50 anos, provavelmente o
canal néao iria suportar a vazao solicitante pela precipitacdo e escoamento de base.

Nota-se também que o método GRADEX é mais conservador que o método
Santa Bérbara, visto que a vazao de projeto obtida pelo GRADEX chega a ser mais
que o dobro da vazéo obtida pelo método Santa Barbara. Isso acarreta em um canal
com uma dimensdo bem elevada.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

De um modo geral, os resultados obtidos das diferentes variaveis explicativas
apresentam consisténcia e coeréncia. As Geoferramentas e imagens de satélites
utilizados resultaram em informacdes bem representativas e coerentes com a

realidade geomorfolégica da bacia Peri urbana do riacho do Frango.

A bacia estudada tem uma &rea de contribuicdo consideravel para a se¢ao de
controle, mas a maior parte do solo € permeéavel. A parte impermeavel composta por
casas, comércios, industrias e pavimentacao equivalente a 2,16 km2 menos da metade
da area total da bacia. Isso tem um impacto direto no comportamento do escoamento
e na quantidade de vazao gerada, pois hd uma grande area onde a precipitacdo pode

infiltrar antes que o0 escoamento seja gerado.

A série de chuva maxima diaria anual foi adequadamente ajustada pela
Distribuicdo Gumbel, o processo de desagregacgao resultou em séries de intensidade
de chuva para valores de periodo de retorno de 2 a 100 anos consistentes. A
resolucdo do sistema de equagdes nao lineares formadas com os valores de
intensidade de chuva para cada periodo de retorno resultou numa relacao I-D-F bem
consistente e uma equacéo de chuva bem ajustado com R? = 0,998. Os modelos de
tempo de concentragdo forneceram valores médio bem razodvel para a bacia do

riacho do Frango.

A distribuicao temporal da precipitacdo pelo método do Huff é mostrou-se
consistente, e os resultados do primeiro quartil sdo satisfatérios porque representam
bem a precipitagdo na area, que tem a maior intensidade de chuva, como as chuvas
de verdo. Os estudos que utilizam o segundo quartil sdo apenas para comparacao,
pois o préprio método ndo recomenda o uso desse quartil quando a duragdo da chuva
é inferior a 6 horas.

Percebe-se que o método Santa Barbara é de simples aplicacdo. Ele considera
a vazao zero gerada no inicio da precipitacdo, que aumenta até atingir seu pico, e
entdo comeca a diminuir até que a vazao volte a zero. Este método leva em
consideragao o momento em que a chuva para, mas reconhece que o escoamento foi

diminuindo até chegar a zero.

O método Santa Barbara também considera o efeito de armazenamento. Esse

efeito significa que parte da precipitacao efetiva é temporariamente retida na bacia.
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Em outras palavras, chegara a saida mais tarde. Embora a bacia tenha uma grande
area permeavel, o pico de fluxo € muito alto. Isso pode ser porque a area da bacia é
bastante grande e o volume de captacédo é grande. Quanto maior a area da bacia,
maior sera o pico da linha de processo do nivel de agua. O CN médio da bacia
equivalente a 79 também indica que ela tem um alto potencial de geracao

escoamento.

A aplicacdo do método Santa Barbara associado ao método GRADEX foi feita
de forma exequivel e consistente, resultando em valores de vazado de projeto
condizente com a realidade hidrologica da regido e com as caracteristicas fisiograficas
da bacia estudada.

O coeficiente angular da reta Gumbel de precipitagdes intensas, ou seja, 0
coeficiente GRADEX representa numericamente a tendéncia hidrol6gica de um longo
periodo, como também é parametro utilizado pelo método GRADEX para extrapolar
os valores de laminas d’agua escoadas superficialmente e que sédo transformados em

vazao de projeto.

Como muitos em outros tipos de dimensional na area de engenharia, o
dimensionamento hidraulico de canais foi inicialmente considerado em condi¢des
"perfeitas”, o que nado representa a realidade, mas vem sendo utilizada mundialmente
e em escala global, por torna o calculo muito simples. O dimensionamento pelo
minimo perimetro molhado conduziu a uma profundidade com dimensao consideravel
para a realidade local, que possui na secao de controle com profundidade de 1,6 m e

largura de base 6,5 m.

E necessario realizar mais pesquisas na bacia contribuinte do Frango, como
andlises em outros trechos do talvegue principal do rio para determinar a vazao e as
dimensbes da secdo transversal de cada trecho. Desta forma, tornando menos
onerosa a estrutura hidraulica, pois a vazao em se¢des mais altas na bacia tera menor

intensidade de vazao na sec¢ao de controle.

Em relagéo as sec¢Oes e vazdes obtidas, vale salientar que de acordo com os
resultados analisados, o0 método GRADEX demonstrou ser mais conservador que 0
método HUSB, a largura de base dobrou ao ser dimensionada com a vazdo do método
GRADEX e que para uma chuva de duracao critica de 60 minutos e TR = 50 anos,

existira o risco iminente de enchentes podendo o canal nao suportar.
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Ao longo da obra, foi notéria a escassez de normas técnicas e de planejamento
geral relacionadas & drenagem urbana. E muito importante que os 6rgéos técnicos e
reguladores formulem normas que possam ser seguidas de forma que possa reduzir
0 impacto da urbanizacgéo, principalmente as medidas nao estruturais, por serem de

menor custo.

Por fim, através da exposicao neste trabalho, pode-se analisar a execugao
gradual de uma pesquisa hidroloégica e hidraulica para a realizacdo de projetos de
macrodrenagem urbana. A metodologia descria e analisada além de proporcionando
maior confiabilidade e seguranca nos calculos para as obras e projetos de estruturas
hidraulicas, visa mitigar a escassez de estudos hidrolégicos. Neste caso na regido
nordeste, especificamente no semiarido paraibano, assim como ja é feito em outros

paises.
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APENDICE A - MEMORIA DE CALCULO DA DISTRIBUICAO DE GUMBEL

Tabela 29 - Distribuicao de Gumbel

PRECIP. MAXIMAS ANUAIS TEMPO DE y (VARIAVEL PR,ECIP.
observadas (mm) (1925- | ORDEM | m/(N+1) | RETORNO REDUZIDA) Kt TEORICA
1976/1985-2018) (anos) (mm)
284,6 1 0,012987 77 4,337276501 2,931774488 |193,4372
168 2 0,025974 38,5 3,637528445 2,386180929 |172,8663
160,4 3 0,038961 | 25,66666667 | 3,225388772 2,064835625 |160,7505
149 4 0,051948 19,25 2,930956642 1,835266894 |152,0949
145 5 0,064935 15,4 2,700985671 1,655958528 |145,3343
143,5 6 0,077922112,83333333| 2,511757388 1,508417236 |139,7715
132 7 0,090909 11 2,350618656 1,382777366 |135,0344
129 8 0,103896 9,625 2,210015782 1,273149305 | 130,901
121 9 0,116883 | 8,555555556 2,08507565 1,175733484 |127,2281
118 10 0,12987 7,7 1,972470146 1,087934973 |123,9178
113 11 0,142857 7 1,869824714 1,00790233 |120,9002
108,1 12 0,155844 |1 6,416666667 | 1,775385348 0,934267956 | 118,124
108 13 0,168831|5,923076923 | 1,687819334 0,865992735 |115,5497
107,1 14 0,181818 5,5 1,606090045 0,802268408 |113,1471
106 15 0,194805|5,133333333| 1,529375035 0,742453715 |110,8919
102,2 16 0,207792 4,8125 1,457010612 0,686031175 |108,7645
102,2 17 0,220779|4,529411765| 1,388453251 0,632577 106,7491
98 18 0,233766 |4,277777778 | 1,323252041 0,581739617 |104,8324
94,8 19 0,246753|4,052631579| 1,261028595 0,533223996 |103,0032
94,8 20 0,25974 3,85 1,201462112 0,486780009 |101,2521
93,2 21 0,272727 | 3,666666667 | 1,144278086 0,442193623 |99,57098
91 22 0,285714 3,5 1,08923964 0,399280147 |97,95299
90 23 0,298701|3,347826087 | 1,036140784 0,35787897 |96,39202
88 24 0,311688 | 3,208333333| 0,984801108 0,317849424 |94,88276
87,4 25 0,324675 3,08 0,935061548 0,279067489 |93,42054
84,6 26 0,337662|2,961538462| 0,886780986 0,241423135 |92,00121
82,3 27 0,350649|2,851851852 | 0,839833483 0,204818167 |90,62107
82 28 0,363636 2,75 0,794106012 0,169164457 | 89,2768
81,2 29 0,376623|2,655172414 | 0,749496581 0,134382484 |87,96539
81 30 0,38961 |2,566666667 | 0,705912674 0,100400112 |86,68413
80,5 31 0,402597|2,483870968 | 0,663269933 0,067151567 |85,43054
79,2 32 0,415584 2,40625 0,621491052 0,034576573 | 84,20235
79 33 0,428571|2,333333333| 0,580504824 0,002619611 |82,99745
78,6 34 0,441558|2,264705882 | 0,540245327 | -0,028770719 |81,81392
78,6 35 0,454545 2,2 0,50065122 -0,059642244 | 80,64996
78,5 36 0,467532|2,138888889 | 0,461665123 -0,090039703 | 79,50386
78 37 0,480519|2,081081081| 0,423233076 | -0,120005171 |78,37406
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76 38 0,493506 | 2,026315789 | 0,385304051 | -0,149578431 |77,25904
76 39 0,506494 | 1,974358974| 0,34782952 -0,178797323 | 76,15738
75,8 40 0,519481 1,925 0,310763055 | -0,207698046 |75,06772
75,6 41 0,532468 | 1,87804878 | 0,274059965 | -0,236315445 |73,98874
75 42 0,545455|1,833333333| 0,237676951 | -0,264683281 |72,91917
74,5 43 0,558442|1,790697674| 0,201571782 | -0,292834481 |71,85776
73,8 44 0,571429 1,75 0,165702981 | -0,320801386 |70,80331
70 45 0,584416|1,711111111| 0,13002951 -0,348615991 | 69,7546
68,7 46 0,597403 | 1,673913043 | 0,094510461 | -0,376310194 |68,71043
68 47 0,61039 |1,638297872| 0,059104735 | -0,403916038 |67,66959
67,5 48 0,623377|1,604166667 | 0,023770706 | -0,431465981 |66,63086
67,5 49 0,636364|1,571428571| -0,011534137 | -0,458993167 |65,59298
67 50 0,649351 1,54 -0,046853581 | -0,486531737 |64,55468
65,5 51 0,662338|1,509803922 | -0,082233123 | -0,514117166 |63,51461
65,3 52 0,675325|1,480769231| -0,117720453 | -0,541786637 |62,47137
65 53 0,688312|1,452830189 | -0,153366022 | -0,569579487 |61,42348
64 54 0,701299|1,425925926 | -0,189223687 | -0,597537709 |60,36935
63,4 55 0,714286 1,4 -0,225351487 | -0,625706554 |59,30728
61,8 56 0,727273 1,375 -0,261812562 | -0,654135254 |58,23542
58,8 57 0,74026 |1,350877193 | -0,298676275 | -0,682877892 |57,15172
58 58 0,753247|1,327586207 | -0,336019593 | -0,711994477 |56,05392
58 59 0,766234 | 1,305084746 | -0,373928801 | -0,741552286 |54,93948
57 60 0,779221|1,283333333| -0,412501678 | -0,771627559 |53,80553
54,8 61 0,792208|1,262295082 | -0,451850287 | -0,802307669 |52,64878
54 62 0,805195|1,241935484 | -0,492104606 | -0,833693962 |51,46541
53 63 0,818182|1,222222222| -0,533417353 | -0,86590551 |50,25091
53 64 0,831169| 1,203125 -0,575970497 | -0,899084197 |48,99996
52,4 65 0,844156 | 1,184615385| -0,619984254 | -0,933401723 |47,70606
52,4 66 0,857143|1,166666667 | -0,665729811 | -0,969069533 |46,36126
52 67 0,87013 |1,149253731| -0,713547829 | -1,006353243 |44,95553

51,2 68 0,883117|1,132352941| -0,763876271 | -1,045594329 | 43,476
49,5 69 0,896104 | 1,115942029| -0,817293872 | -1,087244032 |41,90565
49,2 70 0,909091 1,1 -0,874591383 | -1,131918901 |40,22125
48 71 0,922078|1,084507042 | -0,936895372 | -1,180497321 |38,38966
45,7 72 0,935065 | 1,069444444 | -1,005900151 | -1,234300348 | 36,3611
44,7 73 0,948052 | 1,054794521| -1,084348057 | -1,29546618 |34,05492
38,4 74 0,961039 | 1,040540541 | -1,177174866 | -1,367843243 |31,32605
38 75 0,974026 | 1,026666667 | -1,294907491 | -1,459639371 | 27,865
14 76 0,987013|1,013157895| -1,468750789 | -1,59518499 |22,75444

Fonte: Autoria prépria (2020).
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APENDICE B — MEMORIA DE CALCULO DA DISTRIBUICAO TEMPORAL

DACHUVA PELO METODO DE HUFF

Tabela 30 - Huff para as Duracoes de 60, 90 e 120 minutos e Tr = 30 anos

t (min) [ 60 | At(min) | 5 | T (anos) | 30 | i (mm/h) | 76,23 | Pt (mm) | 76,23
t(min) [ 90 | At (min) | 5 | T (anos) | 30 | i (mm/h) | 58,37 | Pt (mm) | 87,55
t (min) [ 120 | At (min) | 5 | T (anos) | 30 | i (mm/h) | 47,96 | Pt (mm) | 95,92
Hietograma para TR = 30 anos e duracao de chuva t=60 minutos
. ° 12Q-50% 2°Q-50% P (mm)
Hmin) | %t o | DP | %P DP 1°Q 22 Q
5 8,33 12,2 | 0,122 3,1 0,031 9,30 2,36
10 16,67 38,1 0,259 8,7 0,056 19,74 4,27
15 25 62 0,239 20 0,113 18,22 8,61
20 33,33 745 | 0,125 38,1 0,181 9,53 13,80
25 41,67 80,7 | 0,062 55,9 0,178 4,73 13,57
30 50 85,6 | 0,049 72,8 0,169 3,74 12,88
35 58,33 89 0,034 83,7 0,109 2,59 8,31
40 66,67 92,1 0,031 90,2 0,065 2,36 4,95
45 75 942 | 0,021 94 0,038 1,60 2,90
50 83,33 96,8 | 0,026 96,1 0,021 1,98 1,60
55 91,67 98,2 | 0,014 98,1 0,02 1,07 1,52
60 100 100 0,018 100 0,019 1,37 1,45
Hietograma para TR = 30 anos e duracao de chuva t=90 minutos
. 12Q - 50% 22 Q -50% P (mm)
t (min) #t TP | DP | %P DP 12Q 22 Q
5 5,56 5,5 0,055 2,3 0,023 3,21 1,34
10 11,11 22 0,165 4.5 0,022 9,63 1,28
15 16,67 38,1 0,161 8,7 0,042 9,40 2,45
20 22,22 52 0,139 14 0,053 8,11 3,09
25 27,78 64 0,12 23 0,09 7,00 5,25
30 33,33 745 | 0,105 | 37,5 0,145 6,13 8,46
35 38,89 78,5 0,04 52 0,145 2,33 8,46
40 44,44 82 0,035 | 63,8 0,118 2,04 6,89
45 50,00 856 | 0,036 | 72,8 0,09 2,10 5,25
50 55,56 87,5 | 0,019 | 79,6 0,068 1,11 3,97
55 61,11 90,1 0,026 | 86,5 0,069 1,52 4,03
60 66,67 92,2 | 0,021 90,3 0,038 1,23 2,22
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65 72,22 93,7 | 0,015 | 92,8 0,025 0,88 1,46
70 77,78 95 0,013 | 94,5 0,017 0,76 0,99
75 83,33 96,8 | 0,018 | 96,1 0,016 1,05 0,93
80 88,89 98 0,012 | 97,3 0,012 0,70 0,70
85 94,44 99 0,01 98,6 0,013 0,58 0,76
90 100,00 100 0,01 100 0,014 0,58 0,82
Hietograma para TR = 30 anos e dura¢ao de chuva t=120 minutos
. o 12Q - 50% 22 Q- 50% P (mm)
t(min) | %t "o | Dp | %P | DP 1°Q 22Q
5 417 5 0,05 1,9 0,019 4,80 1,82
10 8,33 12,2 | 0,072 3,1 0,012 6,91 1,15
15 12,5 24,2 0,12 4,9 0,018 11,51 1,73
20 16,67 | 38,1 | 0,139 8,7 0,038 13,33 3,64
25 20,83 | 50,3 | 0,122 | 13,6 | 0,049 11,70 4,70
30 25 62 0,117 20 0,064 11,22 6,14
35 29,17 | 69,9 | 0,079 29 0,09 7,58 8,63
40 33,33 | 74,5 | 0,046 | 38,1 | 0,091 4,41 8,73
45 37,5 77,6 | 0,031 | 47,2 | 0,091 2,97 8,73
50 41,67 | 80,7 | 0,031 | 55,9 | 0,087 2,97 8,35
55 45,83 83 0,023 | 64,9 0,09 2,21 8,63
60 50 85,6 | 0,026 | 72,8 | 0,079 2,49 7,58
65 54,17 | 87,1 | 0,015 | 79,1 | 0,063 1,44 6,04
70 58,33 89 0,019 | 83,7 | 0,046 1,82 4,41
75 62,5 90,5 | 0,015 | 87,5 | 0,038 1,44 3,64
80 66,67 | 92,1 | 0,016 | 90,2 | 0,027 1,53 2,59
85 70,83 | 93,2 | 0,011 | 92,3 | 0,021 1,06 2,01
90 75 94,2 0,01 94 0,017 0,96 1,63
95 79,17 | 95,8 | 0,016 | 95,1 | 0,011 1,53 1,06
100 83,33 | 96,8 0,01 96,1 0,01 0,96 0,96
105 87,5 97,8 0,01 97 0,009 0,96 0,86
110 91,67 | 98,2 | 0,004 | 98,1 | 0,011 0,38 1,06
115 95,83 99 0,008 | 98,9 | 0,008 0,77 0,77
120 100 100 0,01 100 | 0,011 0,96 1,06

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Tabela 31 - Huff para as Duracoes de 60, 90 e 120 minutos e Tr = 50 anos

(mtin) 60 |At(min)| 5 |T(anos)| 50 |i(mm/h)| 8592 (I:;) 85,92
(mtin) 90 [At(min) [ 5 |T(anos)| 50 [i(mm/h)| 65,78 (r:rtn) 98,68
(mtin) 120 |At(min) | 5 |T(anos)| 50 |i(mm/h)| 54,06 (n:rtn) 108,11
Hietograma para TR = 50 anos e duracao de chuva t=60 minutos
. o 12Q - 50% 22Q-50% (P (mm)
t(min). %t %P DP | %P | DP 1°Q 22 Q
5 8,33 12,2 0,122 | 3,1 | 0,031 |10,4816539| 2,663371
10 16,67 38,1 0,259 | 8,7 | 0,056 |22,2520358| 4,811251
15 25 62 0,239 20 [ 0,113 |20,5337319| 9,708417
20 33,33 74,5 0,125 | 38,1 | 0,181 |10,7393995| 15,55065
25 41,67 80,7 0,062 |559 | 0,178 |5,32674216 15,2929
30 50 85,6 0,049 |72,8| 0,169 [4,20984461| 14,51967
35 58,33 89 0,034 |83,7 0,109 |2,92111667| 9,364756
40 66,67 92,1 0,031 | 90,2 | 0,065 |2,66337108| 5,584488
45 75 94,2 0,021 94 | 0,038 (1,80421912| 3,264777
50 83,33 96,8 0,026 | 96,1 | 0,021 | 2,2337951 1,804219
55 91,67 98,2 0,014 (98,1 | 0,02 |1,20281275| 1,718304
60 100 100 0,018 | 100 | 0,019 |1,54647353| 1,632389
Hietograma para TR = 50 anos e duracao de chuva t=90 minutos
. 12Q - 50% 22 Q -50% P (mm)
t (min) %t %P | DP | %P DP 12Q 2 Q
5 5,56 5,5 0,055 2,3 0,023 3,62 1,51
10 11,11 22 0,165 4,5 0,022 10,85 1,45
15 16,67 38,1 0,161 8,7 0,042 10,59 2,76
20 22,22 52 0,139 14 0,053 9,14 3,49
25 27,78 64 0,12 23 0,09 7,89 5,92
30 33,33 745 | 0,105 | 37,5 0,145 6,91 9,54
35 38,89 78,5 0,04 52 0,145 2,63 9,54
40 44,44 82 0,035 | 63,8 0,118 2,30 7,76
45 50,00 85,6 | 0,036 | 72,8 0,09 2,37 5,92
50 55,56 87,5 | 0,019 | 79,6 0,068 1,25 4,47
55 61,11 90,1 0,026 | 86,5 0,069 1,71 4,54
60 66,67 92,2 | 0,021 90,3 0,038 1,38 2,50
65 72,22 93,7 | 0,015 | 92,8 0,025 0,99 1,64
70 77,78 95 0,013 | 94,5 0,017 0,86 1,12
75 83,33 96,8 | 0,018 | 96,1 0,016 1,18 1,05
80 88,89 98 0,012 | 97,3 0,012 0,79 0,79
85 94,44 99 0,01 98,6 0,013 0,66 0,86
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90 | 100,00 | 100 | 0,01 | 100 | 0014 | 066 | 092 |
Hietograma para TR = 50 anos e duracao de chuva t=120 minutos
: o 12Q - 50% 22Q-50% P (mm)
tmin)| %t —opF | DP | %P DP 1°Q 22 Q
5 4,17 5 0,05 1,9 0,019 5,41 2,05
10 8,33 12,2 | 0,072 3,1 0,012 7,78 1,30
15 12,5 24,2 0,12 4,9 0,018 12,97 1,95
20 16,67 | 38,1 0,139 8,7 0,038 15,03 4,11
25 20,83 | 50,3 | 0,122 | 13,6 0,049 13,19 5,30
30 25 62 0,117 20 0,064 12,65 6,92
35 29,17 | 69,9 [ 0,079 29 0,09 8,54 9,73
40 33,33 | 74,5 | 0,046 | 38,1 0,091 4,97 9,84
45 37,5 77,6 | 0,031 47,2 0,091 3,35 9,84
50 41,67 | 80,7 | 0,031 55,9 0,087 3,35 9,41
55 45,83 83 0,023 | 64,9 0,09 2,49 9,73
60 50 85,6 | 0,026 | 72,8 0,079 2,81 8,54
65 54,17 | 87,1 0,015 | 79,1 0,063 1,62 6,81
70 58,33 89 0,019 | 83,7 0,046 2,05 4,97
75 62,5 90,5 | 0,015 | 87,5 0,038 1,62 4,11
80 66,67 | 92,1 0,016 | 90,2 0,027 1,73 2,92
85 70,83 | 93,2 | 0,011 92,3 0,021 1,19 2,27
90 75 94,2 0,01 94 0,017 1,08 1,84
95 79,17 | 95,8 | 0,016 | 95,1 0,011 1,73 1,19
100 83,33 | 96,8 0,01 96,1 0,01 1,08 1,08
105 87,5 97,8 0,01 97 0,009 1,08 0,97
110 91,67 | 98,2 | 0,004 | 98,1 0,011 0,43 1,19
115 95,83 99 0,008 | 98,9 0,008 0,86 0,86
120 100 100 0,01 100 0,011 1,08 1,19
Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 32 - Huff para as Duracoes de 60, 90 e 120 minutos e Tr = 70 anos
. A T i P
t (min) | 60 (mitn) 5 | (anos) | 7 |mmimy|  92:9 (mrtn) 92,96
. A T i P
t (min) | 90 (mitn) 5 | (anos) | 70| (mmimy| 7118 (mrtn) 106,77
. A T i P
t (min) | 120 (mitn) 5 | (anos) | 70| (mmimy| 584 (mrtn) 116,97
Hietograma para TR = 70 anos e duracao de chuva t=60 minutos
. o 12Q - 50% 22 Q-50% P (mm)
t(min) %t %P | DP | %P | DP 12Q 20 Q
5 8,33 12,2 | 0,122 | 3,1 0,031 [11,3410431| 2,88174
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10 16,67 | 38,1 | 0,259 | 8,7 0,056 |24,0764768| 5,205725
15 25 62 0,239 20 0,113 ([22,2172894| 10,50441
20 33,33 | 74,5 | 0,125 | 38,1 0,181 |11,6199213| 16,82565
25 41,67 | 80,7 | 0,062 | 55,9 0,178 |5,76348094 | 16,54677
30 50 85,6 | 0,049 | 72,8 0,169 |4,55500913| 15,71013
35 58,33 89 0,034 | 83,7 0,109 |3,16061858( 10,13257
40 66,67 | 92,1 | 0,031 | 90,2 0,065 |2,88174047| 6,042359
45 75 942 | 0,021 94 0,038 |1,95214677| 3,532456
50 83,33 | 96,8 | 0,026 | 96,1 0,021 [2,41694362| 1,952147
55 91,67 | 98,2 | 0,014 | 98,1 0,02 ]1,30143118| 1,859187
60 100 100 | 0,018 | 100 0,019 |1,67326866| 1,766228
Hietograma para TR = 70 anos e duracao de chuva t=90 minutos
. 12Q-50% 22 Q -50% P (mm)
t (min) %t %P | DP | %P DP 12Q °Q
5 5,56 5,5 0,055 2,3 0,023 3,91 1,64
10 11,11 22 0,165 4,5 0,022 11,74 1,57
15 16,67 38,1 0,161 8,7 0,042 11,46 2,99
20 22,22 52 0,139 14 0,053 9,89 3,77
25 27,78 64 0,12 23 0,09 8,54 6,41
30 33,33 745 | 0,105 | 37,5 0,145 7,47 10,32
35 38,89 78,5 0,04 52 0,145 2,85 10,32
40 44 .44 82 0,035 | 63,8 0,118 2,49 8,40
45 50,00 85,6 | 0,036 | 72,8 0,09 2,56 6,41
50 55,56 87,5 | 0,019 | 79,6 0,068 1,35 4,84
55 61,11 90,1 0,026 | 86,5 0,069 1,85 4,91
60 66,67 92,2 | 0,021 90,3 0,038 1,49 2,70
65 72,22 93,7 | 0,015 | 92,8 0,025 1,07 1,78
70 77,78 95 0,013 | 94,5 0,017 0,93 1,21
75 83,33 96,8 | 0,018 | 96,1 0,016 1,28 1,14
80 88,89 98 0,012 | 97,3 0,012 0,85 0,85
85 94 44 99 0,01 98,6 0,013 0,71 0,93
90 100,00 100 0,01 100 0,014 0,71 1,00
Hietograma para TR = 70 anos e duracao de chuva t=120 minutos
: o 12Q - 50% 2°Q-50% P (mm)
timin) | %t b | DP | %P DP 12Q 22 Q
5 417 5 0,05 1,9 0,019 5,85 2,22
10 8,33 12,2 | 0,072 3,1 0,012 8,42 1,40
15 12,5 24,2 0,12 4.9 0,018 14,04 2,11
20 16,67 | 38,1 0,139 8,7 0,038 16,26 4,45
25 20,83 | 50,3 | 0,122 | 13,6 0,049 14,27 5,73
30 25 62 0,117 20 0,064 13,69 7,49
35 29,17 | 69,9 | 0,079 29 0,09 9,24 10,53
40 33,33 | 74,5 | 0,046 | 38,1 0,091 5,38 10,64
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45 37,5 77,6 | 0,031 47,2 0,091 3,63 10,64
50 41,67 | 80,7 | 0,031 55,9 0,087 3,63 10,18
95 45,83 83 0,023 | 64,9 0,09 2,69 10,53
60 50 85,6 | 0,026 | 72,8 0,079 3,04 9,24
65 54,17 | 87,1 0,015 | 79,1 0,063 1,75 7,37
70 58,33 89 0,019 | 83,7 0,046 2,22 5,38
75 62,5 90,5 | 0,015 | 87,5 0,038 1,75 4,45
80 66,67 | 92,1 0,016 | 90,2 0,027 1,87 3,16
85 70,83 | 93,2 | 0,011 92,3 0,021 1,29 2,46
90 75 94,2 0,01 94 0,017 1,17 1,99
95 79,17 | 95,8 | 0,016 | 95,1 0,011 1,87 1,29
100 83,33 | 96,8 0,01 96, 1 0,01 1,17 1,17
105 87,5 97,8 0,01 97 0,009 1,17 1,05
110 91,67 | 98,2 | 0,004 | 98,1 0,011 0,47 1,29
115 95,83 99 0,008 | 98,9 0,008 0,94 0,94
120 100 100 0,01 100 0,011 1,17 1,29

Fonte: Autoria prépria (2021).
APENDICE C — MEMORIA DE CALCULO DO METODO SANTA BARBARA

Tabela 33 - Santa Barbara para t = 60 min e TR = 30 anos

Método Santa Barbara - Periodo de Retorno TR = 30 Anos e duracao de chuva t = 60 minutos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

t (min) Hqu(f)‘;:;l " | H (mm) | Hacu (mm) (:f::) (:::) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) | I (m3/s) (::":;:) (rgi-/i) (mc}}s)
0 0
5 0,122 9,30 9,30 0,00 0,00 9,30 111,60 0,0 66,74 66,74 0,00 2,67
10 0,259 19,74 29,04 2,91 2,91 16,83 236,92 34,9 225,20 | 291,94 2,67 14,13
15 0,239 18,22 47,26 11,26 8,35 9,87 218,62 100,2 370,37 | 595,56 14,13 36,83
20 0,125 9,53 56,79 16,91 5,66 3,87 114,34 67,9 230,82 | 601,19 36,83 57,93
25 0,062 4,73 61,52 19,96 3,04 1,68 56,71 36,5 121,29 | 352,11 57,93 67,38
30 0,049 3,74 65,25 22,46 2,50 1,24 44,82 30,0 98,57 219,85 67,38 70,78
35 0,034 2,59 67,84 24,24 1,78 0,81 31,10 21,3 69,67 168,24 70,78 71,85
40 0,031 2,36 70,21 25,89 1,65 0,71 28,36 19,8 64,37 134,04 71,85 71,46
45 0,021 1,60 71,81 27,02 1,13 0,47 19,21 13,6 44,04 108,41 71,46 70,08
50 0,026 1,98 73,79 28,44 1,42 0,56 23,78 17,0 54,99 99,04 70,08 68,44
55 0,014 1,07 74,86 29,21 0,77 0,30 12,81 9,3 29,82 84,81 68,44 66,35
60 0,018 1,37 76,23 30,21 1,00 0,37 16,47 12,0 38,54 68,36 66,35 63,78
65 63,78 58,68
70 58,68 53,98
75 53,98 49,66
80 49,66 45,69
85 45,69 | 42,04




90

95

100

105

110

115

120

125

130

135

140

145
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155

160

165

170
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180

185

190

195
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215

220

225

230
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240

245

250

255

260

265

270

275

280

285

290

295

300

Fonte: Autoria prépria (2021).

135

42,04 | 38,67
38,67 | 3558
35,58 | 32,73
32,73 | 30,11
30,11 | 27,71
27,71 | 25,49
25,49 | 23,45
23,45 | 21,57
21,57 | 19,85
19,85 | 18,26
18,26 | 16,80
16,80 | 15,46
15,46 | 14,22
14,22 | 13,08
13,08 | 12,03
12,03 | 11,07
11,07 | 10,19
10,19 | 9,37
9,37 8,62
8,62 7,93
7,93 7,30
7,30 6,71
6,71 6,18
6,18 5,68
5,68 5,23
5,23 4,81
4,81 4,42
4,42 4,07
4,07 3,75
3,75 3,45
3,45 3,17
3,17 2,92
2,92 2,68
2,68 2,47
2,47 2,27
2,27 2,09
2,09 1,92
1,92 1,77
1,77 1,63
1,63 1,50
1,50 1,38
1,38 1,27
1,27 1,17




Tabela 34 - Santa Barbara para t = 90 min e TR = 30 anos
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Método Santa Barbara - Periodo de Retorno TR = 30 Anos e duracao de chuva t = 90 minutos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
t (min) Hu;;;"PQ " |H(mm) | Hacu ( mm) (Hmer)‘(‘c) (:::) f(mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) | I (m3/s) (I;:;:) (r:{/ls) (m?}s)

0 0

5 0,055 4,82 4,82 0,00 0,00 4,82 57,78 0,0 34,56 34,56 0 1,38231
10 0,165 14,45 19,26 0,45 0,45 13,99 173,35 5,4 116,68 | 151,24 1,38 7,32
15 0,161 14,10 33,36 4,51 4,06 10,04 | 169,15 48,7 217,73 | 334,40 7,32 20,11
20 0,139 12,17 45,53 10,31 5,79 6,38 146,03 69,5 253,61 | 471,33 20,11 37,36
25 0,12 10,51 56,03 16,44 6,14 4,37 126,07 73,6 251,51 | 505,12 37,36 54,57
30 0,105 9,19 65,23 22,44 6,00 3,19 110,31 72,0 238,22 | 489,73 54,57 69,80
35 0,04 3,50 68,73 24,85 2,41 1,09 42,02 28,9 94,36 332,58 69,80 77,52
40 0,035 3,06 71,79 27,01 2,16 0,90 36,77 25,9 84,00 178,36 77,52 78,45
45 0,036 3,15 74,94 29,28 2,27 0,89 37,82 27,2 87,68 171,68 78,45 79,04
50 0,019 1,66 76,61 30,49 1,21 0,45 19,96 14,6 46,77 134,45 79,04 78,09
55 0,026 2,28 78,88 32,17 1,68 0,60 27,32 20,1 64,53 111,30 78,09 76,30
60 0,021 1,84 80,72 33,54 1,37 0,47 22,06 16,4 52,54 117,07 76,30 74,88
65 0,015 1,31 82,04 34,53 0,99 0,33 15,76 11,8 37,75 90,29 74,88 72,50
70 0,013 1,14 83,17 35,39 0,86 0,28 13,66 10,3 32,86 70,62 72,50 69,52
75 0,018 1,58 84,75 36,59 1,20 0,38 18,91 14,4 45,72 78,58 69,52 67,11
80 0,012 1,05 85,80 37,39 0,80 0,25 12,61 9,6 30,62 76,33 67,11 64,79
85 0,01 0,88 86,68 38,06 0,67 0,20 10,51 8,1 25,59 56,21 64,79 61,86
90 0,01 0,88 87,55 38,74 0,68 0,20 10,51 8,1 25,67 51,26 61,86 58,96
95 58,96 54,24
100 54,24 49,90
105 49,90 45,91
110 4591 | 42,24
115 42,24 38,86
120 38,86 35,75
125 35,75 32,89
130 32,89 30,26
135 30,26 27,84
140 27,84 | 25,61
145 25,61 23,56
150 23,56 21,68
155 21,68 19,94
160 19,94 18,35
165 18,35 16,88
170 16,88 15,53
175 15,53 14,29
180 14,29 | 13,14
185 13,14 12,09
190 12,09 11,12
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195 11,12 10,23
200 10,23 9,42
205 9,42 8,66
210 8,66 7,97
215 7,97 7,33
220 7,33 6,75
225 6,75 6,21
230 6,21 5,71
235 5,71 5,25
240 5,25 4,83
245 4,83 4,45
250 4,45 4,09
255 4,09 3,76
260 3,76 3,46
265 3,46 3,19
270 3,19 2,93
275 2,93 2,70
280 2,70 2,48
285 2,48 2,28
290 2,28 2,10
295 2,10 1,93
300 1,93 1,78
Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 35 - Santa Barbara parat = 120 min e TR = 30 anos
Método Santa Barbara - Periodo de Retorno Tr = 30 Anos e duracao de chuva t = 120 minutos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
t (min) l-l_u;;‘::PQ H(mm) [ Hacu ( mm) (Hmer):lc) (:i:) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) | | (m?/s) (I:]:;:) (rgj;/ls) (m(:‘}s)
0 0
5 0,05 4,80 4,80 0,00 0,00 | 4,80 57,55 0,0 34,42 | 34,42 0,00 1,38
10 0,072 6,91 11,70 0,00 0,00 6,91 82,88 0,0 49,56 83,98 1,38 4,63
15 0,12 11,51 23,21 1,22 1,22 | 10,29 | 138,13 14,7 117,68 | 167,24 | 4,63 10,95
20 0,139 13,33 36,55 5,87 4,64 8,69 160,00 55,7 229,00 | 346,68 10,95 23,94
25 0,122 11,70 48,25 11,81 | 594 | 5776 | 140,43 71,3 254,59 | 483,59 | 23,94 | 41,37
30 0,117 11,22 59,47 18,62 6,82 4,41 134,67 81,8 276,19 | 530,78 41,37 59,29
35 0,079 7,58 67,05 23,69 5,06 2,51 90,93 60,8 199,76 | 475,95 59,29 73,58
40 0,046 4,41 71,46 26,78 | 3,09 | 1,32 52,95 37,1 120,33 | 320,09 | 73,58 | 80,50
45 0,031 2,97 74,43 28,91 2,13 0,84 35,68 25,6 82,56 | 202,89 80,50 82,18
50 0,031 2,97 77,41 31,08 | 2,17 | 0,80 35,68 26,0 83,66 | 166,22 | 82,18 | 82,25
55 0,023 2,21 79,61 32,71 1,63 0,57 26,47 19,6 62,73 146,39 82,25 81,53
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60 0,026 2,49 82,11 34,58 1,87 0,62 29,93 22,4 71,55 | 134,28 81,53 80,37
65 0,015 1,44 83,55 35,67 1,09 0,35 17,27 13,1 41,58 | 113,13 80,37 78,47
70 0,019 1,82 85,37 37,06 1,39 0,43 21,87 16,7 52,96 94,54 78,47 75,97
75 0,015 1,44 86,81 38,17 1,10 0,33 17,27 13,3 42,04 95,00 75,97 73,70
80 0,016 1,53 88,34 39,35 1,19 0,35 18,42 14,2 45,06 87,10 73,70 71,28
85 0,011 1,06 89,40 40,17 0,82 0,24 12,66 9,8 31,10 76,16 71,28 68,63
90 0,01 0,96 90,36 40,92 0,75 0,21 11,51 9,0 28,36 59,46 68,63 65,52
95 0,016 1,53 91,89 42,12 1,20 0,33 18,42 14,4 45,54 73,90 65,52 63,23
100 0,01 0,96 92,85 42,88 0,76 0,20 11,51 9,1 28,56 74,10 63,23 61,14
105 0,01 0,96 93,81 43,64 0,76 0,20 11,51 9,1 28,64 57,20 61,14 58,53
110 0,004 0,38 94,19 43,94 0,30 0,08 4,60 3,6 11,48 40,12 58,53 55,46
115 0,008 0,77 94,96 44,55 0,61 0,16 9,21 7,3 22,99 34,47 55,46 52,40
120 0,01 0,96 95,92 45,31 0,76 0,20 11,51 9,2 28,80 51,79 52,40 50,28
125 50,28 | 46,26
130 46,26 | 42,55
135 42,55 39,15
140 39,15 36,02
145 36,02 33,14
150 33,14 30,49
155 30,49 28,05
160 28,05 25,80
165 25,80 23,74
170 23,74 21,84
175 21,84 20,09
180 20,09 18,49
185 18,49 17,01
190 17,01 15,65
195 15,65 14,39
200 14,39 13,24
205 13,24 12,18
210 12,18 11,21
215 11,21 10,31
220 10,31 9,49
225 9,49 8,73
230 8,73 8,03
235 8,03 7,39
240 7,39 6,80
245 6,80 6,25
250 6,25 5,75
255 5,75 5,29
260 5,29 4,87
265 4,87 4,48
270 4,48 4,12
275 4,12 3,79
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280 3,79 3,49
285 3,49 3,21
290 3,21 2,95
295 2,95 2,72
300 | ‘ | | 2,72 2,50
Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 36 - Santa Barbara para t = 60 min e TR = 50 anos
Método Santa Barbara - Periodo de Retorno Tr = 50 Anos e duracao de chuva t = 60 minutos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
(mtin) I-{usf;;’;l H(mm) [ Hacu ( mm) (I:::) (::r'\:) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) | I (m3/s) (:‘11:;:) (2";/15) (mc}}s)
0 0
5 0,122 10,48 10,48 0,00 | 0,00 | 10,48 | 125,78 0,0 75,22 | 75,22 | 0,00 | 3,01
10 0,259 22,25 32,73 4,27 | 4227 | 17,99 | 267,02 51,2 282,13 | 357,36 | 3,01 | 17,06
15 0,239 20,53 53,27 14,74 | 10,48 | 10,06 | 246,40 125,7 | 448,15 | 730,28 | 17,06 | 44,91
20 0,125 10,74 64,01 21,62 | 6,87 | 3,87 | 128,87 82,5 274,40 | 722,55 | 44,91 | 70,22
25 0,062 5,33 69,33 25,28 | 3,66 | 1,67 63,92 43,9 143,27 | 417,67 | 70,22 | 81,31
30 0,049 4,21 73,54 28,27 | 2,99 | 1,22 | 50,52 35,9 116,06 | 259,33 | 81,31 | 85,18
35 0,034 2,92 76,46 30,39 | 2,12 | 0,80 35,05 25,5 81,86 | 197,92 | 85,18 | 86,28
40 0,031 2,66 79,13 32,35| 1,96 | 0,70 | 31,96 23,6 75,51 | 157,37 | 86,28 | 85,67
45 0,021 1,80 80,93 33,70 | 1,35 | 0,46 | 21,65 16,2 51,60 | 127,12 | 85,67 | 83,90
50 0,026 2,23 83,17 35,38 | 1,68 | 0,55 26,81 20,2 64,37 | 115,97 | 83,90 | 81,83
55 0,014 1,20 84,37 36,30 | 0,91 | 0,29 14,43 11,0 34,87 | 99,24 | 81,83 | 79,25
60 0,018 1,55 85,92 37,48 | 1,18 | 0,36 18,56 14,2 45,04 | 79,92 | 79,25 | 76,11
65 76,11 | 70,02
70 70,02 | 64,42
75 64,42 | 59,27
80 59,27 | 54,52
85 54,52 | 50,16
90 50,16 | 46,15
95 46,15 | 42,46
100 42,46 | 39,06
105 39,06 | 35,94
110 35,94 | 33,06
115 33,06 | 30,42
120 30,42 | 27,98
125 27,98 | 25,74
130 25,74 | 23,68
135 23,68 | 21,79
140 21,79 | 20,05
145 20,05 | 18,44
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150 18,44 | 16,97
155 16,97 | 15,61
160 15,61 | 14,36
165 14,36 | 13,21
170 13,21 | 12,16
175 12,16 | 11,18
180 11,18 | 10,29
185 10,29 | 9,47
190 9,47 8,71
195 8,71 8,01
200 8,01 7,37
205 7,37 6,78
210 6,78 6,24
215 6,24 5,74
220 574 | 5,28
225 5,28 4,86
230 4,86 | 4,47
235 4,47 | 4,11
240 4,11 3,78
245 3,78 | 3,48
250 3,48 3,20
255 3,20 2,95
260 2,95 2,71
265 2,71 | 2,49
270 2,49 | 2,29
275 2,29 2,11
280 2,11 | 1,94
285 1,94 1,79
290 1,79 1,64
295 1,64 | 1,51
300 1,51 | 1,39
Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 37 - Santa Barbara para t = 90 min e TR = 50 anos
Método Santa Barbara - Periodo de Retorno Tr = 50 Anos e duracao de chuva t = 90 minutos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

t (min) '1“;:);0;1 H (mm) | Hacu ( mm) (:f:) (:frtn) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) |1 (m3/s) (Inl‘:;:) (::i;/t) Qj (m3/s)
0 0
5 0,055 5,43 5,43 0,00 | 0,00 | 5,43 65,13 0,0 38,95 | 38,95 0 1,557983
10 0,165 16,28 21,71 0,89 | 0,89 | 15,39 | 195,38 10,7 142,40 | 181,35 | 1,56 8,69
15 0,161 15,89 37,60 6,34 | 5,45 | 10,44 | 190,64 65,4 270,43 (412,83 | 8,69 24,51
20 0,139 13,72 51,31 13,58 | 7,24 | 6,48 164,59 86,8 306,20 | 576,63 | 24,51 45,61
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25 0,12 11,84 63,15 |21,04| 7,47 | 4,37 | 142,10 89,6 | 299,37 | 605,57 | 45,61 | 66,18
30 0,105 | 10,36 73,51 |2825| 7,20 | 3,16 | 124,33 86,4 | 281,08 |580,45| 66,18 | 84,11
35 0,04 3,95 77,46  |31,12| 2,87 | 1,07 | 47,37 34,5 | 110,84 [391,91 | 84,11 | 93,06
40 0,035 3,45 80,92 |33,69| 257 | 0,89 | 41,44 30,8 | 98,46 209,30 | 93,06 | 93,98
45 0,036 3,55 84,47 |36,37| 2,69 | 087 | 42,63 32,2 | 102,60 | 201,06 | 93,98 | 94,51
50 0,019 1,87 86,34 |37,81| 1,44 | 0,44 | 22,50 17,2 | 54,66 |157,26| 94,51 | 93,24
55 0,026 2,57 88,91 [39,79| 1,98 | 0,58 | 30,79 23,8 | 7533 129,99 93,24 | 90,98
60 0,021 2,07 90,98 |41,41| 1,62 | 0,46 | 24,87 19,4 | 61,28 |136,61| 90,98 | 89,16
65 0,015 1,48 92,46 |42,57| 1,16 | 0,32 | 17,76 14,0 | 44,00 |105,27| 89,16 | 86,24
70 0,013 1,28 93,74 |43,58| 1,01 | 0,27 | 15,39 12,2 | 38,28 | 82,27 | 86,24 | 82,63
75 0,018 1,78 9552 |44,99| 1,41 | 037 | 21,31 16,9 | 53,22 | 91,50 | 82,63 | 79,68
80 0,012 1,18 96,70 |4594| 0,94 | 024 | 1421 11,3 | 3562 | 88,84 | 79,68 | 76,86
85 0,01 0,99 97,69 |46,73| 0,79 | 0,20 | 11,84 9,5 29,76 | 65,38 | 76,86 | 73,33
90 0,01 0,99 98,68 |47,52| 0,79 | 0,19 | 11,84 9,5 29,84 | 59,60 | 73,33 | 69,85
95 69,85 | 64,26
100 64,26 | 59,12
105 59,12 | 54,39
110 54,39 | 50,04
115 50,04 | 46,03
120 46,03 | 42,35
125 42,35 | 38,96
130 38,96 | 35,85
135 35,85 | 32,98
140 32,98 | 30,34
145 30,34 | 27,91
150 27,91 | 2568
155 25,68 | 23,63
160 23,63 | 21,74
165 21,74 | 20,00
170 20,00 | 18,40
175 18,40 | 16,93
180 16,93 | 1557
185 15,57 | 14,33
190 14,33 | 13,18
195 13,18 | 12,12
200 12,12 | 11,15
205 11,15 | 10,26
210 10,26 | 9,44
215 9,44 | 8,69
220 8,69 | 7,99
225 7,99 | 7,35
230 7,35 | 6,76
235 676 | 622
240 622 | 572
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245 5,72 5,27
250 5,27 4,85
255 4,85 4,46
260 4,46 4,10
265 4,10 3,77
270 3,77 3,47
275 3,47 3,19
280 3,19 2,94
285 2,94 2,70
290 2,70 2,49
295 2,49 2,29
300 2,29 2,10
Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 38 - Santa Barbara para t = 120 min e TR = 50 anos
Método Santa Barbara - Periodo de Retorno Tr = 50 Anos e duracao de chuva t = 120 minutos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Huff
t (min) 1;0(;; H(mm) | Hacu ( mm) (I::::; (:::) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) |1 (m3/s) (:;:;:) (g;/t) (mcsl}s)
P
0 0

5 0,05 5,41 5,41 0,00 | 0,00 | 5,41 64,87 0,0 38,79 | 38,79 | 0,00 1,55

10 0,072 7,78 13,19 0,00 | 0,00 | 7,78 93,41 0,0 55,86 | 94,66 | 1,55 5,21
15 | 0,12 | 12,97 26,16 2,00 | 2,00 | 10,97 | 155,68 24,0 150,53 | 206,39 | 5,21 | 13,05
20 0,139 | 15,03 41,19 8,05 | 6,05 8,97 180,33 72,7 281,66 | 432,18 | 13,05 | 29,30
25 [0,122 | 13,19 54,38 15,42 | 7,36 | 5,83 | 158,27 88,4 306,07 | 587,72 | 29,30 | 50,46
30 0,117 | 12,65 67,03 23,67 | 8,26 | 4,39 151,79 99,1 327,76 | 633,83 | 50,46 | 71,78
35 |0,079| 8,54 75,57 29,73 | 6,06 | 2,48 | 102,49 72,7 235,24 | 563,00 | 71,78 | 88,55
40 | 0,046 | 4,97 80,54 33,411 3,67 | 1,30 59,68 44,1 141,14 | 376,37 | 88,55 | 96,53
45 0,031 3,35 83,89 35,94 | 2,53 0,82 40,22 30,3 96,63 | 237,77 | 96,53 | 98,31
50 |0,031| 3,35 87,25 38,50 | 2,57 | 0,78 | 40,22 30,8 97,75 | 194,39 | 98,31 | 98,22
55 0,023 2,49 89,73 40,43 | 1,93 0,56 29,84 23,1 73,21 | 170,96 | 98,22 | 97,20
60 [0,026 | 2,81 92,54 42,63 2,20 | 0,61 33,73 26,4 83,41 |156,61 | 97,20 | 95,69
65 0,015 1,62 94,16 43,92 | 1,28 | 0,34 19,46 15,4 48,42 |131,83 | 95,69 | 93,31
70 0,019 2,05 96,22 45,55 | 1,63 0,42 24,65 19,6 61,64 | 110,06 | 93,31 | 90,25
75 |0,015| 1,62 97,84 46,85 | 1,30 | 0,32 19,46 15,6 48,89 |110,53 | 90,25 | 87,45
80 0,016 1,73 99,57 48,24 | 1,39 | 0,34 20,76 16,7 52,37 | 101,26 | 87,45 | 84,50
8 |0011| 1,19 100,76 |49,20 | 0,96 | 0,23 14,27 11,5 36,13 | 88,50 | 84,50 | 81,28
90 0,01 1,08 101,84 50,08 | 0,88 | 0,20 12,97 10,5 32,93 | 69,06 | 81,28 | 77,54
95 |0,016| 1,73 103,57 |51,49 | 1,41 | 0,32 20,76 16,9 52,86 | 85,79 | 77,54 | 74,77
100 | 0,01 1,08 104,65 |52,37| 0,88 | 0,20 12,97 10,6 33,14 | 85,99 | 74,77 | 72,23
105 0,01 1,08 105,73 53,26 | 0,89 | 0,19 12,97 10,6 33,21 | 66,35 | 72,23 | 69,11
110 | 0,004 | 0,43 106,16 |53,61| 0,36 | 0,08 5,19 4,3 13,31 | 46,52 | 69,11 | 65,44
115 | 0,008 0,86 107,03 54,32 | 0,71 | 0,15 10,38 8,5 26,65 | 39,96 | 65,44 | 61,80
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120 | 001 | 108 | 10811 |[s522]| 089 | 019 | 1297 | 107 | 3338 | 60,03 | 61,80 | 59,26
125 59,26 | 54,52
130 54,52 | 50,16
135 50,16 | 46,14
140 46,14 | 42,45
145 42,45 | 39,06
150 39,06 | 35,93
155 35,93 | 33,06
160 33,06 | 30,41
165 30,41 | 27,98
170 27,98 | 25,74
175 25,74 | 23,68
180 23,68 | 21,79
185 21,79 | 20,04
190 20,04 | 18,44
195 18,44 | 16,97
200 16,97 | 15,61
205 15,61 | 14,36
210 14,36 | 13,21
215 13,21 | 12,15
220 12,15 | 11,18
225 11,18 | 10,29
230 10,29 | 9,46
235 9,46 | 8,71
240 8,71 | 8,01
245 8,01 | 7,37
250 7,37 | 6,78
255 6,78 | 6,24
260 6,24 | 5,74
265 574 | 5,28
270 5,28 | 4,86
275 4,86 | 4,47
280 4,47 | 4,11
285 4,11 | 3,78
290 3,78 | 3,48
295 3,48 | 3,20
w | ] [ IS O N TN Y
Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 39 - Santa Barbara para t = 60 min e TR = 70 anos
Método Santa Barbara - Periodo de Retorno Tr = 70 Anos e duracao de chuva t = 60 minutos
1 2] 3 | a4 |5 |6 | 7| 8 | 9o | 10| 11| 12]13
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Huff
t (min) 1;0(;- H(mm) | Hacu ( mm) (I-::) (:::) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) || (m3/s) (::;:;:) (rgl;/ls) (mc}}s)
P
0 0
5 0,122 11,34 11,34 0,00 | 0,00 | 11,34 | 136,09 0,0 81,39 | 81,39 | 0,00 3,26
10 0,259 | 24,08 35,42 5,37 | 5,37 | 18,70 | 288,92 64,5 327,01 | 408,40 | 3,26 | 19,33
15 0,239 | 22,22 57,63 17,45 | 12,08 | 10,14 | 266,61 144,9 506,12 | 833,13 | 19,33 | 51,11
20 0,125 11,62 69,25 25,22 | 7,77 3,85 139,44 93,3 306,51 | 812,62 | 51,11 | 79,53
25 0,062 5,76 75,02 29,33 | 4,11 1,65 69,16 49,3 159,41 | 465,91 | 79,53 | 91,80
30 0,049 4,56 79,57 32,68 | 3,35 1,20 54,66 40,2 128,88 | 288,29 | 91,80 | 95,99
35 0,034 3,16 82,73 35,06 | 2,37 | 0,79 37,93 28,5 90,78 | 219,66 | 95,99 | 97,10
40 0,031 2,88 85,62 37,25 | 2,19 0,69 34,58 26,3 83,66 | 174,44 | 97,10 | 96,31
45 0,021 1,95 87,57 38,75 | 1,50 0,45 23,43 18,0 57,13 | 140,79 | 96,31 | 94,23
50 0,026 2,42 89,98 40,63 | 1,88 | 0,54 29,00 22,5 71,22 | 128,35 | 94,23 | 91,83
55 0,014 1,30 91,29 41,65 | 1,02 0,28 15,62 12,2 38,56 | 109,78 | 91,83 | 88,87
60 0,018 1,67 92,96 42,96 | 1,32 | 0,36 20,08 15,8 49,79 | 88,35 | 88,87 | 85,30
65 85,30 | 78,47
70 78,47 | 72,20
75 72,20 | 66,42
80 66,42 | 61,11
85 61,11 | 56,22
90 56,22 | 51,72
95 51,72 | 47,58
100 47,58 | 43,78
105 43,78 | 40,27
110 40,27 | 37,05
115 37,05 | 34,09
120 34,09 | 31,36
125 31,36 | 28,85
130 28,85 | 26,54
135 26,54 | 24,42
140 24,42 | 22,47
145 22,47 | 20,67
150 20,67 | 19,02
155 19,02 | 17,49
160 17,49 | 16,10
165 16,10 | 14,81
170 14,81 | 13,62
175 13,62 | 12,53
180 12,53 | 11,53
185 11,53 | 10,61
190 10,61 | 9,76
195 9,76 8,98
200 8,98 8,26
205 8,26 7,60
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210 7,60 6,99
215 6,99 6,43
220 6,43 5,92
225 5,92 5,44
230 5,44 5,01
235 5,01 4,61
240 4,61 4,24
245 4,24 3,90
250 3,90 3,59
255 3,59 3,30
260 3,30 3,04
265 3,04 2,79
270 2,79 | 2,57
275 2,57 2,36
280 2,36 2,18
285 2,18 2,00
290 2,00 1,84
295 1,84 1,69
300 1,69 1,56
Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 40 - Santa Barbara para t = 90 min e TR = 70 anos
Método Santa Barbara - Periodo de Retorno Tr = 70 Anos e duracao de chuva t = 90 minutos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
t (min) lﬂlgf- H(mm) | Hacu ( mm) (|::1C) (::) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) [ I (m3/s) (:‘:;:) (gj;/ls) Qj (m3/s)
50% P
0 0
5 0,055 5,87 5,87 0,00 | 0,00 5,87 70,47 0,0 42,14 | 42,14 0 1,685721
10 0,165 17,62 23,49 1,29 | 1,29 | 16,33 211,40 15,5 163,39 | 205,54 | 1,69 9,77
15 0,161 17,19 40,68 7,80 | 6,51 | 10,68 | 206,28 78,2 310,37 | 473,76 | 9,77 27,94
20 0,139 14,84 55,52 16,12 | 8,32 6,52 178,09 99,8 345,34 | 655,70 | 27,94 51,93
25 0,12 12,81 68,33 24,58 | 8,46 | 4,36 153,75 101,5 334,66 | 680,00 | 51,93 74,98
30 0,105 11,21 79,54 32,66 | 8,08 3,13 134,53 97,0 312,52 | 647,18 | 74,98 94,87
35 0,04 4,27 83,81 35,87 | 3,21 | 1,06 51,25 38,6 122,90 | 435,41 | 94,87 | 104,70
40 0,035 3,74 87,55 38,74 | 2,86 | 0,87 44,84 34,4 109,04 | 231,93 | 104,70 | 105,60
45 0,036 3,84 91,39 41,73 2,99 | 0,85 46,12 35,9 113,50 | 222,53 | 105,60 | 106,05
50 0,019 2,03 93,42 43,33 1,60 | 0,43 24,34 19,2 60,41 [173,91|106,05| 104,52
55 0,026 2,78 96,20 45,53 | 2,20 | 0,57 33,31 26,5 83,21 | 143,63 |104,52| 101,91
60 0,021 2,24 98,44 47,33 1,80 | 0,45 26,91 21,6 67,65 |150,86 (101,91 | 99,79
65 0,015 1,60 100,04 48,62 | 1,29 | 0,31 19,22 15,5 48,55 | 116,19 | 99,79 96,45
70 0,013 1,39 101,43 49,74 | 1,12 | 0,26 16,66 13,5 42,22 | 90,77 | 96,45 92,37
75 0,018 1,92 103,35 51,31| 1,56 | 0,36 23,06 18,8 58,68 [100,91| 92,37 89,01
80 0,012 1,28 104,63 52,35 1,05 0,23 15,37 12,6 39,26 | 97,94 | 89,01 85,81
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85 | 0,01 | 1,07 105,70 [53,23| 0,88 | 0,19 | 12,81 10,5 32,80 | 72,06 | 85,81 | 81,83
90 | 0,01 | 1,07 106,77 |54,11| 0,88 | 0,19 | 12,81 10,5 32,87 | 65,67 | 81,83 | 77,91
95 77,91 | 71,68
100 71,68 | 65,94
105 65,94 | 60,67
110 60,67 | 55,81
115 55,81 | 51,35
120 51,35 | 47,24
125 47,24 | 43,46
130 43,46 | 39,98
135 39,98 | 36,79
140 36,79 | 33,84
145 33,84 | 31,14
150 31,14 | 28,64
155 28,64 | 26,35
160 26,35 | 24,24
165 2424 | 22,31
170 22,31 | 20,52
175 20,52 | 18,88
180 18,88 | 17,37
185 17,37 | 15,98
190 15,98 | 14,70
195 14,70 | 13,52
200 13,52 | 12,44
205 12,44 | 11,45
210 11,45 | 10,53
215 10,53 | 9,69
220 9,69 8,91
225 8,91 8,20
230 8,20 7,54
235 7,54 6,94
240 6,94 6,39
245 6,39 5,88
250 5,88 5,41
255 5,41 4,97
260 4,97 4,57
265 4,57 4,21
270 4,21 3,87
275 3,87 3,56
280 3,56 3,28
285 3,28 3,02
290 3,02 2,77
295 2,77 2,55

300




Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 41 - Santa Barbara parat = 120 min e TR = 70 anos
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Método Santa Barbara - Periodo de Retorno Tr = 70 Anos e duracao de chuva t = 120 minutos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
t (min) 1H°lgf H(mm) | Hacu ( mm) (Hme::) (::::) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) | I (m3/s) (:‘11:;:) (ﬁi,-/ls) (mc}}s)
50% P
0 0
5 0,05 5,85 5,85 0,00 | 0,00 5,85 70,18 0,0 41,97 | 41,97 0,00 1,68
10 0,072 8,42 14,27 0,01 | 0,01 8,41 101,07 0,1 60,69 |102,67 | 1,68 5,65
15 0,12 14,04 28,31 2,66 | 2,66 | 11,38 168,44 31,9 176,97 | 237,66 | 5,65 14,71
20 0,139 16,26 44,57 9,79 | 7,13 9,13 195,11 85,5 321,31 | 498,28 | 14,71 | 33,46
25 0,122 14,27 58,84 18,22 | 8,42 5,85 171,25 101,1 344,27 | 665,58 | 33,46 | 57,41
30 0,117 13,69 72,52 27,54 | 9,32 4,37 164,23 111,8 365,72 | 709,98 | 57,41 | 81,21
35 0,079 9,24 81,77 34,33 | 6,79 2,45 110,89 81,5 261,23 | 626,95 | 81,21 | 99,79
40 0,046 5,38 87,15 38,43 | 4,10 1,28 64,57 49,2 156,36 | 417,59 | 99,79 | 108,51
45 0,031 3,63 90,77 41,24 | 2,82 0,81 43,51 33,8 106,91 | 263,27 | 108,51 | 110,36
50 0,031 3,63 94,40 44,10 | 2,86 0,77 43,51 34,3 108,04 | 214,95 | 110,36 | 110,13
55 0,023 2,69 97,09 46,25 | 2,14 | 0,55 32,29 25,7 80,85 | 188,89 | 110,13 | 108,88
60 0,026 3,04 100,13 48,69 | 2,45 0,60 36,50 29,4 92,05 | 172,90 | 108,88 | 107,08
65 0,015 1,75 101,89 50,11 | 1,42 0,33 21,06 17,1 53,41 | 145,46 | 107,08 | 104,34
70 0,019 2,22 104,11 51,93 | 1,81 0,41 26,67 21,7 67,96 | 121,37 | 104,34 | 100,84
75 0,015 1,75 105,86 53,36 | 1,44 | 0,32 21,06 17,3 53,88 | 121,84 | 100,84 | 97,65
80 0,016 1,87 107,73 5491 1,54 | 0,33 22,46 18,5 57,69 | 111,57 | 97,65 | 94,30
85 0,011 1,29 109,02 55,97 | 1,06 0,22 15,44 12,8 39,79 97,48 | 94,30 | 90,66
90 0,01 1,17 110,19 56,94 | 0,97 0,20 14,04 11,6 36,26 | 76,05 | 90,66 | 86,45
95 0,016 1,87 112,06 58,50 | 1,56 0,31 22,46 18,7 58,18 | 94,44 | 86,45 | 83,31
100 0,01 1,17 113,23 59,48 | 0,98 0,19 14,04 11,7 36,47 | 94,65 | 83,31 | 80,43
105 0,01 1,17 114,40 60,46 | 0,98 0,19 14,04 11,8 36,54 | 73,01 | 80,43 | 76,91
110 0,004 0,47 114,87 60,85 | 0,39 0,07 5,61 4,7 14,64 | 51,18 | 76,91 | 72,81
115 0,008 0,94 115,81 61,64 | 0,79 0,15 11,23 9,4 29,31 | 43,95 | 72,81 | 68,74
120 0,01 1,17 116,97 62,62 | 0,99 0,18 14,04 11,8 36,70 | 66,02 | 68,74 | 65,88
125 65,88 | 60,61
130 60,61 | 55,76
135 55,76 | 51,30
140 51,30 | 47,20
145 47,20 | 43,42
150 43,42 | 39,95
155 39,95 | 36,75
160 36,75 | 33,81
165 33,81 | 31,11
170 31,11 | 28,62
175 28,62 | 26,33
180 26,33 | 24,22
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185 24,22 | 22,29
190 22,29 | 20,50
195 20,50 | 18,86
200 18,86 | 17,35
205 17,35 | 15,96
210 15,96 | 14,69
215 14,69 | 13,51
220 13,51 | 12,43
225 12,43 | 11,44
230 11,44 | 10,52
235 10,52 | 9,68
240 9,68 | 891
245 891 | 8,19
250 8,19 | 7,54
255 7,54 | 6,93
260 6,93 | 6,38
265 6,38 | 587
270 587 | 5,40
275 5,40 | 4,97
280 497 | 4,57
285 457 | 421
290 421 | 3,87
295 3,87 | 3,56
300 | | 356 | 3,27
Fonte: Autoria propria (2021).
APENDICE D —- MEMORIA DE CALCULO DO METODO SANTA BARBARA
(VAZOES PARA APLICAQAO DO GRADEX)
Tabela 42 - Santa Barbara para t = 60 min e TR = 1,25 anos
Método Santa Barbara - Periodo de Retorno Tr = 1,25 Anos e duracao de chuva t = 60 minutos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Huff 1° . . .
t (min) 50('1%-P H(mm) | Hacu ( mm) (:f:::) (:::) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) [ I (m3/s) (In:::;:) (:i];/];) (mc}}s)
0 0
5 0,122 | 4,42 4,42 0,00 | 0,00 | 4,42 | 53,02 0,0 31,71 | 31,71 | 0,00 | 1,27
10 | 0,259 | 9,38 13,80 0,00 | 0,00 | 9,38 | 112,55 0,0 67,35 | 99,06 | 1,27 | 5,13
15 | 0,239 | 8,65 22,45 1,05 | 1,05 | 7,61 | 103,86 12,6 92,17 | 159,52 | 5,13 | 11,10
20 | 0,125 | 4,53 26,98 2,24 | 1,20 | 3,33 | 54,32 14,3 66,80 | 158,97 | 11,10 | 16,57
25 | 0,062 2,25 29,22 297 | 0,73 | 1,52 | 26,94 8,7 36,99 | 103,79 | 16,57 | 19,40
30 | 0,049 1,77 31,00 360 | 0,63 | 1,14 | 21,29 7,6 30,86 | 67,86 | 19,40 | 20,56
35 | 0,034 1,23 32,23 4,07 | 0,47 | 0,77 14,78 5,6 22,21 | 53,07 | 20,56 | 21,04
40 | 0,031 1,12 33,35 4,51 | 0,44 | 0,68 | 13,47 5,3 20,79 | 43,00 | 21,04 | 21,07
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45 | 0,021 | 0,76 34,11 482 | 031 | 045 | 9,13 3,7 14,37 | 3516 | 21,07 | 20,79
50 | 0,026 | 0,94 35,05 522 | 039 | 055 | 11,30 4,7 18,09 | 32,46 | 20,79 | 20,43
55 | 0,014 | 051 35,56 543 | 022 | 0,29 | 6,08 2,6 9,88 | 27,97 | 20,43 | 19,91
60 | 0,018 | 0,65 36,21 572 | 028 | 037 | 782 3,4 12,84 | 22,72 | 19,91 | 19,23
65 19,23 | 17,69
70 17,69 | 16,28
75 16,28 | 14,97
80 14,97 | 13,78
85 13,78 | 12,67
% | | 1] | ] 12,67 | 1166
95 11,66 | 10,73
100 10,73 | 9,87
105 9,87 | 9,08
110 9,08 | 835
115 8,35 | 7,68
120 7,68 | 7,07
125 7,07 | 6,50
130 6,50 | 5,98
135 598 | 5,51
140 551 | 5,06
145 506 | 4,66
150 4,66 | 4,29
155 429 | 394
160 3,94 | 3,63
165 3,63 | 3,34
170 3,34 | 3,07
175 3,07 | 2,83
180 2,83 | 2,60
185 2,60 | 2,39
190 2,39 | 2,20
195 2,20 | 2,02
200 2,02 | 1,86
205 1,86 | 1,71
210 1,71 | 1,58
215 1,58 | 1,45
220 1,45 | 1,33
225 1,33 | 1,23
230 1,23 | 1,13
235 1,13 | 1,04
240 1,04 | 096
245 0,96 | 0,88
250 0,88 | 081
255 0,81 | 0,74
260 0,74 | 0,68
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265 0,68 | 0,63
270 0,63 | 0,58
275 0,58 | 0,53
280 0,53 | 0,49
285 0,49 | 0,45
290 0,45 | 0,42
295 0,42 | 0,38
300 0,38 | 0,35
Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 43 - Santa Barbara parat = 60 min e TR = 2,5 anos
Método Santa Barbara - Periodo de Retorno Tr = 2,5 Anos e duracao de chuva t = 60 minutos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Huff 1° . . .
t(min) [ Q -:0% H (mm) | Hacu ( mm) (|-::1c) (:::) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) | 1 (m3/s) (::":z) (g‘l;/ls) (m?/s)
0 0
5 0,122 5,20 5,20 0,00 | 0,00 | 5,20 62,36 0,0 37,30 | 37,30 | 0,00 | 1,49
10 0,259 11,03 16,23 0,11 0,11 | 10,93 | 132,39 1,3 82,22 | 119,52 1,49 6,15
15 0,239 | 10,18 26,41 2,07 | 1,97 | 8,21 | 122,17 23,6 129,51 | 211,73 | 6,15 | 14,13
20 0,125 5,32 31,73 3,88 1,81 3,52 63,89 21,7 90,04 | 219,55 | 14,13 | 21,78
25 0,062 2,64 34,37 4,93 | 1,05 | 1,59 31,69 12,6 49,18 | 139,22 | 21,78 | 25,61
30 0,049 2,09 36,46 5,83 0,90 1,19 25,05 10,8 40,75 89,92 25,61 | 27,16
35 0,034 1,45 37,91 6,48 0,65 0,79 17,38 7,9 29,19 69,93 27,16 | 27,78
40 0,031 1,32 39,23 7,10 | 0,62 | 0,70 15,85 7,4 27,23 | 56,41 | 27,78 | 27,82
45 0,021 0,89 40,13 7,53 0,43 0,46 10,73 5,2 18,77 45,99 27,82 | 27,43
50 0,026 1,11 41,23 8,08 | 0,54 | 0,56 13,29 6,5 23,58 | 42,35 | 27,43 | 26,93
55 0,014 0,60 41,83 8,37 0,30 0,30 7,16 3,6 12,85 36,43 26,93 | 26,23
60 0,018 0,77 42,60 8,76 | 0,39 | 0,38 9,20 4,7 16,68 | 29,53 | 26,23 | 25,31
65 25,31 | 23,29
70 23,29 | 21,43
75 21,43 | 19,71
80 19,71 | 18,14
85 18,14 | 16,68
90 ‘ 16,68 | 15,35
95 15,35 | 14,12
100 14,12 | 12,99
105 12,99 | 11,95
110 11,95 | 11,00
115 11,00 | 10,12
120 10,12 | 9,31
125 9,31 | 8,56
130 8,56 7,88
135 7,88 | 7,25
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140 7,25 | 6,67
145 6,67 | 6,13
150 6,13 | 5,64
155 5,64 | 5,19
160 519 | 4,78
165 4,78 | 4,39
170 439 | 4,04
175 4,04 | 3,72
180 3,72 | 3,42
185 3,42 | 3,15
190 3,15 | 2,90
195 2,90 | 2,66
200 2,66 | 2,45
205 2,45 | 2,26
210 2,26 | 2,07
215 2,07 | 1,91
220 1,91 1,76
225 1,76 | 1,62
230 1,62 1,49
235 1,49 1,37
240 1,37 | 1,26
245 1,26 | 1,16
250 1,16 | 1,06
255 1,06 | 0,98
260 0,98 | 0,90
265 0,90 0,83
270 0,83 0,76
275 0,76 | 0,70
280 0,70 | 0,65
285 0,65 0,59
290 0,59 0,55
295 0,55 | 0,50
300 0,50 0,46
Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 44 - Santa Barbara para t = 60 min e TR = 5 anos
Método Santa Barbara - Periodo de Retorno Tr = 5 Anos e duracao de chuva t = 60 minutos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

t (min) ngf-l H (mm) | Hacu ( mm) (I:::) (:::) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) |1 (m3/s) (::I:;i) (:ij;/];) (mc}}s)
50% P
0 0
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5 | 0122 | 611 6,11 0,00 | 0,00 | 611 | 73,35 0,0 43,87 | 43,87 | 0,00 | 1,75
10 | 0,259 | 12,98 19,09 0,43 | 0,43 | 12,55 | 155,72 5,1 105,40 | 149,27 | 1,75 | 7,59
15 | 0,239 | 11,97 31,06 3,63 | 3,20 | 878 | 143,70 38,4 | 177,78 | 283,18 | 7,59 | 1831
20 | 0,125 | 6,26 37,33 6,22 | 2,59 | 3,67 | 7516 31,1 | 119,29 | 297,07 | 18,31 | 28,72
25 | 0062 | 3,11 40,43 7,68 | 1,47 | 164 | 37,28 17,6 64,36 | 183,65 | 28,72 | 33,77
30 | 0,049 | 246 42,89 891 | 1,23 | 1,22 | 29,46 14,8 53,00 | 117,36 | 33,77 | 35,76
35 | 0,034 | 1,70 44,59 9,81 | 0,89 | 0,81 | 20,44 10,7 37,80 | 90,80 | 35,76 | 36,54
40 | 0,031 | 1,55 46,15 | 10,64 | 0,84 | 0,72 | 18,64 10,0 35,16 | 72,96 | 36,54 | 36,53
45 | 0,021 | 1,05 47,20 | 11,22 | 0558 | 047 | 12,63 6,9 24,18 | 59,34 | 36,53 | 35,98
50 | 0,026 | 1,30 4850 | 11,95| 0,73 | 0557 | 15,63 8,8 30,32 | 54,50 | 35,98 | 35,28
55 | 0,014 | 0,70 4920 |12,35| 040 | 030 | 842 4,8 16,50 | 46,82 | 3528 | 34,33
60 | 0,018 | 0,90 50,10 | 12,87 | 0,52 | 0,38 | 10,82 6,2 21,38 | 37,88 | 34,33 | 33,10
65 33,10 | 30,45
70 30,45 | 28,02
75 28,02 | 25,78
80 25,78 | 23,71
85 23,71 | 21,82
90 21,82 | 20,07
95 20,07 | 18,47
100 18,47 | 16,99
105 16,99 | 15,63
110 15,63 | 14,38
115 14,38 | 13,23
120 13,23 | 12,17
125 12,17 | 11,20
130 11,20 | 10,30
135 10,30 | 9,48
140 9,48 | 872
145 8,72 | 8,02
150 8,02 | 7,38
155 7,38 | 6,79
160 6,79 | 6,25
165 6,25 | 5,75
170 575 | 529
175 529 | 4,86
180 4,86 | 447
185 4,47 | 4,12
190 4,12 | 3,79
195 3,79 | 3,48
200 3,48 | 3721
205 3,21 | 2,95
210 2,95 | 2,71
215 2,71 | 2,50
220 2,50 | 2,30
225 2,30 | 2,11
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230 2,11 | 1,94
235 1,94 | 1,79
240 1,79 | 1,65
245 1,65 | 1,51
250 1,51 | 1,39
255 1,39 | 1,28
260 1,28 | 1,18
265 1,18 | 1,08
270 1,08 | 1,00
275 1,00 | 0,92
280 0,92 0,84
285 0,84 | 0,78
290 0,78 | 0,71
295 0,71 0,66
300 0,66 | 0,60
Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 45- Santa Barbara para t = 60 min e TR = 10 anos
Método Santa Barbara - Periodo de Retorno Tr = 10 Anos e duracdo de chuva t = 60 minutos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Huff . . .
t (min) ;.;ocoll; H(mm) | Hacu ( mm) (|-Ime::::) (:::':) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) | I (m3/s) (:‘11:2) (r?;/ls) (mg;s)
0 0
5 0,122 | 7,19 7,19 0,00 | 0,00 | 7,19 | 86,28 0,0 51,60 | 51,60 | 0,00 | 2,06
10 | 0,259 | 15,26 22,45 1,05 | 1,05 | 14,22 | 183,17 12,6 139,65 | 191,25 | 2,06 | 9,55
15 0,239 14,09 36,54 586 | 4,81 9,27 169,02 57,8 239,28 | 378,93 | 9,55 | 23,94
20 | 0,125 | 7,37 43,91 9,44 | 358 | 3,79 | 88,40 43,0 155,65 | 394,93 | 23,94 | 37,82
25 0,062 3,65 47,56 11,42 | 1,98 1,67 43,85 23,8 83,05 | 238,70 | 37,82 | 44,35
30 | 0,049 | 2,89 50,45 13,07 | 1,65 | 1,24 | 34,65 19,8 68,02 | 151,07 | 44,35 | 46,84
35 | 0,034 | 2,00 52,45 14,25 | 1,18 | 0,82 | 24,05 14,2 48,33 | 116,35 | 46,84 | 47,75
40 0,031 1,83 54,28 15,36 | 1,10 0,72 21,92 13,3 44,83 | 93,16 | 47,75 | 47,65
45 | 0,021 | 1,24 55,52 16,12 | 0,76 | 0,48 14,85 9,1 30,76 | 75,59 | 47,65 | 46,87
50 0,026 1,53 57,05 17,08 | 0,96 0,57 18,39 11,5 38,50 | 69,26 | 46,87 | 45,89
55 | 0,014 | 0,83 57,87 17,60 | 0,52 | 0,30 9,90 6,3 20,92 | 59,43 | 45,89 | 44,59
60 0,018 1,06 58,93 18,28 | 0,68 0,38 12,73 8,1 27,08 | 48,00 | 44,59 | 42,95
65 42,95 | 39,51
70 39,51 | 36,35
75 36,35 | 33,44
80 33,44 | 30,77
85 30,77 | 28,30
90 28,30 | 26,04
95 26,04 | 23,96
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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23,96 | 22,04
22,04 | 20,28
20,28 | 18,66
18,66 | 17,16
17,16 | 15,79
15,79 | 14,53
14,53 | 13,36
13,36 | 12,30
12,30 | 11,31
11,31 | 10,41
10,41 | 9,57
9,57 | 881
8,81 | 810
8,10 | 7,46
7,46 | 6,86
6,86 | 6,31
6,31 | 581
581 | 534
534 | 491
491 | 452
452 | 416
4,16 | 3,83
3,83 | 3,52
352 | 3,24
324 | 2,98
2,98 | 2,74
2,74 | 2,52
2,52 | 2,32
2,32 | 2,13
2,13 | 1,96
1,96 | 1,81
1,81 | 1,66
1,66 | 1,53
1,53 | 1,41
1,41 | 1,29
1,29 | 1,19
1,19 | 1,10
1,10 | 1,01
1,01 | 0,93
0,93 | 085
0,85 | 0,78




Tabela 46 - Santa Barbara para t = 60 min e TR = 20 anos
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Método Santa Barbara - Periodo de Retorno Tr = 20 Anos e duracao de chuva t = 60 minutos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Huff 1° ’ s .
t (min) 50Q%- . H (mm) | Hacu ( mm) (I::) (:::) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) | I (m3/s) (Ir:n:;:) (:.";/15) (mc}}s)

0 0

5 0,122 8,46 8,46 0,00 | 0,00 8,46 101,49 0,0 60,70 | 60,70 0,00 2,43
10 0,259 17,95 26,41 2,07 | 2,07 | 15,88 | 215,45 24,9 188,37 | 249,06 | 2,43 | 12,20
15 0,239 16,57 42,98 8,96 | 6,89 9,68 198,82 82,7 316,63 | 505,00 | 12,20 | 31,42
20 0,125 8,67 51,65 13,77 | 4,81 3,85 103,98 57,7 200,32 | 516,95 | 31,42 | 49,58
25 0,062 4,30 55,94 16,38 | 2,61 | 1,69 51,58 31,3 105,83 | 306,14 | 49,58 | 57,86
30 0,049 3,40 59,34 18,54 | 2,15 1,24 40,76 25,9 86,23 | 192,06 | 57,86 | 60,92
35 0,034 2,36 61,70 20,08 | 1,54 | 0,82 28,28 18,5 61,07 | 147,30 | 60,92 | 61,94
40 0,031 2,15 63,85 21,51 ] 1,43 0,72 25,79 17,2 56,50 | 117,56 | 61,94 | 61,68
45 0,021 1,46 65,30 22,49 | 0,98 | 047 17,47 11,8 38,69 | 95,19 | 61,68 | 60,56
50 0,026 1,80 67,10 23,73 | 1,23 | 0,57 21,63 14,8 48,36 | 87,05 | 60,56 | 59,19
55 0,014 0,97 68,07 24,40 | 0,67 0,30 11,65 8,1 26,24 | 74,60 | 59,19 | 57,44
60 0,018 1,25 69,32 25,27 | 0,87 | 0,38 14,97 10,4 33,93 | 60,17 | 57,44 | 55,25
65 55,25 | 50,83
70 50,83 | 46,77
75 46,77 | 43,03
80 43,03 | 39,58
85 39,58 | 36,42
90 ‘ ‘ 36,42 | 33,50
95 33,50 | 30,82
100 30,82 | 28,36
105 28,36 | 26,09
110 26,09 | 24,00
115 24,00 | 22,08
120 22,08 | 20,32
125 20,32 | 18,69
130 18,69 | 17,19
135 17,19 | 15,82
140 15,82 | 14,55
145 14,55 | 13,39
150 13,39 | 12,32
155 12,32 | 11,33
160 11,33 | 10,43
165 10,43 | 9,59
170 9,59 8,82
175 8,82 8,12
180 8,12 7,47
185 7,47 6,87
190 6,87 6,32
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195 6,32 | 5,82
200 582 | 535
205 535 | 4,92
210 4,92 | 4,53
215 453 | 4,17
220 417 | 3,83
225 3,83 | 3,53
230 3,53 | 3,24
235 3,24 | 2,98
240 2,98 | 2,75
245 2,75 | 2,53
250 2,53 | 2,32
255 2,32 | 2,14
260 2,14 | 1,97
265 1,97 | 1,81
270 1,81 | 1,67
275 1,67 1,53
280 1,53 | 1,41
285 1,41 | 1,30
290 1,30 | 1,19
295 1,19 | 1,10
300 1,10 | 1,01
Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 47- Santa Barbara para t = 60 min e TR = 30 anos
Método Santa Barbara - Periodo de Retorno TR = 30 Anos e duracao de chuva t = 60 minutos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
t (min) '1“;;01:: H (mm) | Hacu ( mm) (I::]c) (::) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) | I (m3/s) (:‘11:2) (rgj;/ls) (mgjs)
0 0
5 0,122 9,30 9,30 0,00 0,00 | 9,30 | 111,60 0,0 66,74 | 66,74 0,00 2,67
10 0,259 19,74 29,04 2,91 2,91 16,83 | 236,92 34,9 225,20 | 291,94 2,67 14,13
15 0,239 18,22 47,26 11,26 | 8,35 | 9,87 | 218,62 100,2 | 370,37 | 595,56 | 14,13 | 36,83
20 0,125 9,53 56,79 16,91 5,66 3,87 114,34 67,9 230,82 | 601,19 36,83 57,93
25 0,062 4,73 61,52 19,96 3,04 1,68 56,71 36,5 121,29 | 352,11 57,93 67,38
30 0,049 3,74 65,25 22,46 | 2,50 | 1,24 | 44,82 30,0 98,57 | 219,85 | 67,38 | 70,78
35 0,034 2,59 67,84 24,24 1,78 0,81 31,10 21,3 69,67 168,24 70,78 71,85
40 0,031 2,36 70,21 25,89 | 1,65 | 0,71 28,36 19,8 64,37 | 134,04 | 71,85 | 71,46
45 0,021 1,60 71,81 27,02 | 1,13 | 0,47 19,21 13,6 44,04 | 108,41 | 71,46 | 70,08
50 0,026 1,98 73,79 28,44 | 1,42 | 0,56 23,78 17,0 54,99 | 99,04 70,08 | 68,44
55 0,014 1,07 74,86 29,21 | 0,77 | 0,30 12,81 9,3 29,82 | 84,81 68,44 | 66,35
60 0,018 1,37 76,23 30,21 1,00 0,37 16,47 12,0 38,54 68,36 66,35 63,78
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63,78 | 58,68
58,68 | 53,98
53,98 | 49,66
49,66 | 45,69
45,69 | 42,04
42,04 | 3867
38,67 | 35,58
35,58 | 32,73
32,73 | 30,11
30,11 | 27,71
27,71 | 25,49
25,49 | 23,45
23,45 | 21,57
21,57 | 19,85
19,85 | 18,26
18,26 | 16,80
16,80 | 15,46
15,46 | 14,22
14,22 | 13,08
13,08 | 12,03
12,03 | 11,07
11,07 | 10,19
10,19 | 9,37
937 | 862
8,62 | 7,93
793 | 7,30
730 | 671
671 | 618
618 | 5,68
568 | 523
523 | 481
481 | 442
4,42 | 4,07
4,07 | 3,75
375 | 3,45
345 | 3,17
3,17 2,92
2,92 2,68
2,68 2,47
2,47 2,27
2,27 2,09
2,09 1,92
1,92 1,77
1,77 1,63
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285 1,63 1,50
290 1,50 1,38
295 1,38 1,27
300 1,27 1,17
Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 48 - Santa Barbara para t = 60 min e TR = 50 anos
Método Santa Barbara - Periodo de Retorno Tr = 50 Anos e duracao de chuva t = 60 minutos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

(mtin) I-{usf;;’;l H(mm) | Hacu ( mm) (I:::) (::r'\:) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) | I (m3/s) (:‘11:;:) (2";/15) (mc}}s)
0 0

5 0,122 10,48 10,48 0,00 | 0,00 | 10,48 | 125,78 0,0 75,22 | 75,22 | 0,00 3,01
10 0,259 22,25 32,73 4,27 | 4,27 | 17,99 | 267,02 51,2 282,13 | 357,36 | 3,01 | 17,06
15 0,239 20,53 53,27 14,74 | 10,48 | 10,06 | 246,40 125,7 | 448,15 | 730,28 | 17,06 | 44,91
20 0,125 10,74 64,01 21,62 | 6,87 | 3,87 | 128,87 82,5 274,40 | 722,55 | 44,91 | 70,22
25 0,062 5,33 69,33 25,28 | 3,66 1,67 63,92 43,9 143,27 | 417,67 | 70,22 | 81,31
30 0,049 4,21 73,54 28,27 | 2,99 | 1,22 50,52 35,9 116,06 | 259,33 | 81,31 | 85,18
35 0,034 2,92 76,46 30,39 | 2,12 | 0,80 35,05 25,5 81,86 | 197,92 | 85,18 | 86,28
40 0,031 2,66 79,13 32,35 1,96 | 0,70 31,96 23,6 75,51 | 157,37 | 86,28 | 85,67
45 0,021 1,80 80,93 33,70 | 1,35 | 0,46 21,65 16,2 51,60 | 127,12 | 85,67 | 83,90
50 0,026 2,23 83,17 35,38 | 1,68 | 0,55 26,81 20,2 64,37 | 115,97 | 83,90 | 81,83
55 0,014 1,20 84,37 36,30 | 0,91 | 0,29 14,43 11,0 34,87 | 99,24 | 81,83 | 79,25
60 0,018 1,55 85,92 37,48 | 1,18 | 0,36 18,56 14,2 45,04 | 79,92 | 79,25 | 76,11
65 76,11 | 70,02
70 70,02 | 64,42
75 64,42 | 59,27
80 59,27 | 54,52
85 54,52 | 50,16
90 50,16 | 46,15
95 46,15 | 42,46
100 42,46 | 39,06
105 39,06 | 35,94
110 35,94 | 33,06
115 33,06 | 30,42
120 30,42 | 27,98
125 27,98 | 25,74
130 25,74 | 23,68
135 23,68 | 21,79
140 21,79 | 20,05
145 20,05 | 18,44
150 18,44 | 16,97
155 16,97 | 15,61
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160 15,61 | 14,36
165 14,36 | 13,21
170 13,21 | 12,16
175 12,16 | 11,18
180 11,18 | 10,29
185 10,29 | 9,47
190 9,47 | 8,71
195 8,71 | 8,01
200 8,01 | 7,37
205 7,37 | 6,78
210 6,78 | 6,24
215 6,24 | 5,74
220 5,74 | 5,28
225 5,28 | 4,86
230 4,86 | 4,47
235 447 | 4,11
240 4,11 | 3,78
245 3,78 3,48
250 3,48 | 3,20
255 3,20 2,95
260 2,95 | 2,71
265 2,71 | 2,49
270 2,49 | 2,29
275 2,29 | 2,11
280 2,11 | 1,94
285 1,94 | 1,79
290 1,79 | 1,64
295 1,64 | 1,51
300 1,51 1,39
Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 49 - Santa Barbara para t = 60 min e TR = 70 anos
Método Santa Barbara - Periodo de Retorno Tr = 70 Anos e duracao de chuva t = 60 minutos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Huff
t (min) 1;0(;- H(mm) | Hacu ( mm) (I::‘c) (:::) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) | I (m3/s) (I:‘:Z) ('?;/15) (m?}s)
P

0 0

5 0,122 | 11,34 11,34 0,00 | 0,00 | 11,34 | 136,09 0,0 81,39 | 81,39 | 0,00 | 3,26

10 | 0,259 | 24,08 35,42 5,37 | 5,37 | 18,70 | 288,92 64,5 327,01 | 408,40 | 3,26 | 19,33

15 0,239 | 22,22 57,63 17,45 | 12,08 | 10,14 | 266,61 144,9 506,12 | 833,13 | 19,33 | 51,11

20 |0,125| 11,62 69,25 25,22| 7,77 | 3,85 | 139,44 93,3 306,51 | 812,62 | 51,11 | 79,53

25 0,062 5,76 75,02 29,33 | 4,11 1,65 69,16 49,3 159,41 | 465,91 | 79,53 | 91,80
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30 0,049 | 456 79,57 |32,68| 3,35 | 1,20 | 54,66 40,2 | 128,88 | 288,29 | 91,80 | 95,99
35 |0,034| 3,16 82,73 |3506]| 2,37 | 0,79 | 37,93 28,5 90,78 | 219,66 | 95,99 | 97,10
40 |0031| 2,88 85,62 |37,25| 2,19 | 0,69 | 3458 26,3 83,66 | 174,44 | 97,10 | 96,31
45 |0,021| 1,95 87,57 |3875| 1,50 | 0,45 | 2343 18,0 57,13 | 140,79 | 96,31 | 94,23
50 |0,026| 242 89,98 |40,63| 1,88 | 0,54 | 29,00 22,5 71,22 |128,35| 94,23 | 91,83
55 0,014 | 1,30 91,29 |41,65| 1,02 | 0,28 | 1562 12,2 38,56 |109,78 | 91,83 | 88,87
60 |0,018| 1,67 92,96 |42,96| 1,32 | 0,36 | 20,08 15,8 49,79 | 88,35 | 88,87 | 85,30
65 85,30 | 78,47
70 78,47 | 72,20
75 72,20 | 66,42
80 66,42 | 61,11
85 61,11 | 56,22
90 56,22 | 51,72
95 51,72 | 47,58
100 47,58 | 43,78
105 43,78 | 40,27
110 40,27 | 37,05
115 37,05 | 34,09
120 34,09 | 31,36
125 31,36 | 28,85
130 28,85 | 26,54
135 26,54 | 24,42
140 24,42 | 22,47
145 22,47 | 20,67
150 20,67 | 19,02
155 19,02 | 17,49
160 17,49 | 16,10
165 16,10 | 14,81
170 14,81 | 13,62
175 13,62 | 12,53
180 12,53 | 11,53
185 11,53 | 10,61
190 10,61 | 9,76
195 9,76 | 8,98
200 8,98 | 826
205 8,26 | 7,60
210 7,60 | 6,99
215 6,99 | 643
220 6,43 | 592
225 592 | 5,44
230 544 | 5,01
235 501 | 4,61
240 461 | 424
245 4,24 | 3,90
250 3,90 | 3,59
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255 3,59 | 3,30
260 3,30 | 3,04
265 3,04 | 2,79
270 2,79 | 2,57
275 2,57 | 2,36
280 2,36 | 2,18
285 2,18 | 2,00
290 2,00 | 1,84
295 1,84 | 1,69
300 1,69 | 1,56

Fonte: Autoria prépria (2021).
Tabela 50 - Santa Barbara para t = 60 min e TR = 100 anos
Método Santa Barbara - Periodo de Retorno Tr = 100 Anos e duracao de chuva t = 60 minutos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Huff . . .
t (min) ;;‘;Jll; H (mm) | Hacu ( mm) (I-r:e:‘c) (:::) f (mm) | i (mm/h) | ie (mm/h) | I (m3/s) (:‘11:;:) (r?1]3-/ls) (mcsl}s)

0 0

5 0,122 12,33 12,33 0,00 | 0,00 | 12,33 | 147,95 0,0 88,48 | 88,48 0,00 3,54
10 | 0,259 | 26,17 38,50 6,76 | 6,76 | 19,42 | 314,09 81,1 381,85 | 470,33 | 3,54 | 22,07
15 0,239 24,15 62,66 20,71 | 13,95 | 10,20 | 289,83 167,5 573,94 | 955,79 | 22,07 | 58,54
20 | 0,125 | 12,63 75,29 29,53 | 8,82 | 3,82 | 151,59 105,8 | 343,74 | 917,68 | 58,54 | 90,56
25 0,062 6,27 81,55 34,17 | 4,64 1,63 75,19 55,6 178,07 | 521,81 | 90,56 | 104,19
30 | 0,049 | 4,95 86,51 37,93 | 3,77 | 1,18 | 59,42 45,2 143,68 | 321,75 | 104,19 | 108,72
35 | 0,034 | 3,44 89,94 40,60 | 2,66 | 0,77 | 41,23 31,9 101,07 | 244,76 | 108,72 | 109,81
40 0,031 3,13 93,07 43,05 | 2,46 0,67 37,59 29,5 93,06 | 194,13 | 109,81 | 108,79
45 | 0,021 | 2,12 95,20 44,74 | 1,68 | 0,44 | 25,47 20,2 63,50 | 156,56 | 108,79 | 106,35
50 0,026 2,63 97,82 46,83 | 2,10 0,53 31,53 25,2 79,11 | 142,61 | 106,35 | 103,55
55 | 0,014 | 1,41 99,24 47,97 | 1,14 | 0,28 16,98 13,7 42,81 | 121,93 | 103,55 | 100,14
60 0,018 1,82 101,06 49,44 | 1,47 0,35 21,83 17,6 55,26 | 98,07 | 100,14 | 96,05
65 96,05 | 88,37
70 88,37 | 81,30
75 81,30 | 74,80
80 74,80 | 68,81
85 68,81 | 63,31
90 ‘ 63,31 | 58,24
95 58,24 | 53,58
100 53,58 | 49,30
105 49,30 | 45,35
110 45,35 | 41,73
115 41,73 | 38,39
120 38,39 | 35,32
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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35,32 | 32,49
32,49 | 29,89
29,89 | 27,50
27,50 | 25,30
25,30 | 23,28
23,28 | 21,41
21,41 | 19,70
19,70 | 18,12
18,12 | 16,67
16,67 | 15,34
15,34 | 14,11
14,11 | 12,98
12,98 | 11,95
11,95 | 10,99
10,99 | 10,11
10,11 | 9,30
9,30 | 8,56
8,56 | 7,87
787 | 7,24
7,24 | 6,66
6,66 | 6,13
6,13 | 564
564 | 519
519 | 4,77
4,77 | 4,39
439 | 4,04
4,04 | 3,72
3,72 | 3,42
342 | 3,15
3,15 | 2,89
2,89 | 2,66
2,66 | 2,45
2,45 | 2,25
2,25 | 2,07
2,07 | 1,91
1,91 | 1,76




