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Resumo
O objetivo deste artigo € a estimativa da vazdoimacom o uso do método da curva ndmero
desenvolvido pel&oil Conservation Servig&CS), pelo uso da férmula racional e da equacadede
Te Chow, ambos métodos hidrolégicos que transforgtama em vazao, tendo como estudo de caso a
bacia hidrografica do alto do rio Ligeiro (1/3 stipg. A bacia hidrografica localiza-se no munioiie
Pato Branco (latitude 269°'52” Sul e longitude 521'44” Oeste) e apresenta uma area de 68,76 km
Para obtenc&o do modelo hidrolégico, foi necessé&ianfecgdo de mapas tematicos de uso do solo para
0s anos de 1980 e 2008. Nas condi¢des de umidadeln@,), tempo de recorréncia de 10 anos, a
vazdo de pico (chuva 0,3h) elevou-se de 59,76m 1980 para 72,13°nem 2008. Essa vazdo é
consequéncia da impermeabilizacdo da bacia nodeedaeducédo da area de cultivos agricolas que,
consequentemente, reduziram as taxas médias ttea@dd da bacia (as areas cultivadas em 1980
atingiam 70,63% do total da bacia e em 2008 foetuzidas a um percentual de 51,98%).
Palavras-chaveHidrologia; bacia hidrogréfica; rio Ligeiro; vaz& curva ndmero.

Abstract
Estimates of maximum rate and water saturation capaf Upper River Ligeiro watershed, in Pato
Branco, PRThe aim of this paper is to estimate the maximww/fin Upper River Ligeiro watershed
(1/3 higher) using the curve number method, deweldpy Soil Conservation Service (SCS), by the
application of the rational formula and the Ven Ckrow equation, both hydrologic methods that
transform rainfall into runoff. This watershed céted in Pato Branco (latitude 26°09'52" S and
longitude 52°41'44" W) covering an area of 68.26.K4m order to get the hydrological model it was
necessary the preparation of thematic maps of lesedfor the years 1980 and 2008. Under normal
humidity conditions (I), recurrence time of 10 years, the peak flow (edird.3 m) increased from
59.76 ni in 1980 to 72.13 fhin 2008. This flow is due to the impermeability the basin in the
period and agricultural crops area reducing, whodmnsequently reduced the average rate of
infiltration basin (the cultivated areas in 198@aleed 70.63% of the total watershed and in 2008
were reduced to a percentage of 51.98%).
Keywords Hydrology; watershed; river Ligeiro; flow and @ernumber.

INTRODUCAO

A modificacdo das caracteristicas naturais de uacébhidrografica impacta no funcionamento
hidrolégico da mesma, com a expansdo do perimetvano induzindo, pela impermeabilizacdo da
superficie, altos indices de enchentes urbanasy comsequéncia do excesso de escoamento superficial
produzido pela reducéo da capacidade de infiltragésolo.

A urbanizacéo altera o ciclo hidroldgico das babidsograficas através de varias modificacoes.
O aumento da impermeabilizacdo faz com que o esmmansuperficial obtenha altas velocidades e
aumento de volume. Picos de vazdo ocorrem com fmagsiéncia e em grandes magnitudes, em
comparacao com areas florestais ou rurais. Em adicsgenchentes ocorrem mais frequentemente, sendo
que a bacia torna-se mais sensivel as precipitaaits moderadas como fracas (WATTS; HAEKE,
2003).
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Os estudos hidroldgicos exigem, em sua maioria,anipnlacdo de dados de vazdo e sua
representacdo grafica, para que se tenha umadds@omportamento hidrico do rio para o uso em obras
hidraulicas (PINHEIRO; BADIA, 2008).

O presente estudo teve por objetivo principal anegiva da vazdo maxima com a aplicacdo do
método da curva ndmero, também denominamoneros hidrologicgs desenvolvido pelo SCS,
atualmenteNatural Resource Conservation Servi@¢RCS), com aplicacdo da férmula racional e da
equacao de Ven Te Chow (CHO&Val, 1994).

MATERIAIS E METODO

Caracterizacéo da area de estudo

A area de estudo — 1/3 superior da bacia hidragrafio alto do rio Ligeiro (Figura 1) —
incorpora em seu espago fisico a urbanizacéo daleide Pato Branco, no sudoeste do Parana. O rio
Ligeiro é afluente da margem esquerda da baciadpidfica do rio Chopim e este, por sua vez, afluent
da margem esquerda da bacia hidrogréafica do riaclguA bacia do rio Iguacu é a maior do estado do
Parana, com area de 70.800%len80,4% correspondendo a 16,6% do estado do PSEGRETARIA
DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS — SEMA, 200@) cidade de Pato Branco se localiza
a 432 km de Curitiba, entre as cidades de Fran@sttndo e Coronel Vivida, que integram a regido do
sudoeste do estado do Parana (TABALIPA, 2008).

Bacia Hidrografica do Alto rio Ligeiro
Delimitagcio

Figura 1. Localizacao e detalhe dé area de estudo.
Figure 1. Location and detail study area.
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Para a confec¢do dos mapas, utilizaram-se as dapegraficas Ml - 2862/2 e MI - 2862/4,
ambas de 1982, na escala 1:50.000. Utilizaram-gesndigitalizados e fotografias areas cedidas pelo
Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias @@fa (ITCG) e mapas de ocupacéo urbana fornecidos
pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento Urband?ate Branco (IPPUPB). A partir dessa base
cartografica, delimitou-se a bacia hidrograficaeeecenfeccionou o mapa de uso do solo para os anos d
1980 e 2008, os quais serviram para aplicacdo dizimdidrolégico.

Determinacao da chuva-vazao

O método racional é considerado o melhor e maiplesrmodelo para estimativas de picos de
vazéo e dimensionamento de obras de drenagem.cOdpivazédo do exutdrio da bacia hidrogréafica é
calculado em funcéo da area, do coeficiente deaeseoto {unoff) e da intensidade da precipitacao
(WATTS; HAWKE, 2003), sendo indicado para bacialrdiraficas de até 4 KniTUCCI, 1997):

Q=0278ICIi[A Equacdo (1)

em que: Q = vazéo (s);
C = coeficiente de escoamento superfigiahff);
i = intensidade da precipitacdo conforme o tempoaheentragdo (mm/h);
A = area da bacia (Kin

A formula da intensidade de precipitagcdo maxima (Salculada para cada cidade, conforme a
sua féormula-base regionalizada (SUPERINTENDENCIA DESENVOLVIMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS E SANEAMENTO AMBIENTAL — SUDERHSA, 20093egundo a equag&o:

i = _a aTr" Equacéo (2)
(t+b)"
em que: i = intensidade pluviométrica (mm/h);

td = duracao da precipitacdo (min.);

Tr = tempo de recorréncia (anos);

a, b, m, n = coeficientes definidos pela formulaebeegionalizada.

Outro método também muito utilizado € o propostofEn Te Chow, o qual apresenta estimativas
de vazdes maximas, ou seja, das vazOes de pr@eioapprevisdo de enchentes e elaboragdo de obras
hidraulicas. Essa estimativa é feita com base desdde chuvas intensas que ocorrem na respectia ba
em estudo. Esse método utiliza as hipéteses dednaina unitario, considerando que o fenébmeno de
transformacgdo da chuva em vazao é regido por egsdifeares. Nesse método, as vazdes maximas sdo
proporcionais as chuvas efetivas (NUNES; FIORI, 7208 equacao que foi desenvolvida para a vazédo de
pico, pelo método hidrolégico de Ven Te Chow, gepsethde da area da bacia hidrogréfica, é:

AXY.Z

36 Equacéo (3)
em que: Q = vazdo maxima eni/s)
A = area da bacia em Km
X = fator de deflivio, sendo igual a razéo da pitatdo efetiva pela duracdo da chuva (Pe/td);
Y = fator climéatico (igual a unidade em locais odeformula-base regionalizada);
Z = fator de reducg&o do tempo de pico (adimensjonal

Q:

O valor do fator de atenuacéo ou reducao (Z) de @idefinido como a relacdo entre tempo de
pico (tp), o qual é calculado conforme a equac@duracéo da chuva (td) (NUNES; FIORI, 2007):

L 064
tp = 0,005055] — Equacao (4)
P Eﬁﬁ]

em que: tp = tempo de pico da vaz&o ou de picafpr
L = comprimento do curso d’agua principal (km);
| = declividade média do curso d’agua principal (%).
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Segundo Mendes Filhet al. (2007), os solos sao classificados de acordo censeetibilidade a
erosdo e a producdo de escoamento, de acordo @mpmpriedades hidrologicas, independentemente
da cobertura e da declividade da bacia. Na claasgd#io original, o SCS reuniu os solos dos Estados
Unidos em quatro grupos, baseando-se na premissqueleos perfis de solo com caracteristicas
semelhantes (espessura, textura, contelido de aatgénica, estrutura e grau de expanséao, senalaa c
um deles atribuido uma letra A, B, C ou D) (TalBlaespondende forma semelhante a uma chuva de
grande duracéo e intensidade consideravel, ou s@j@grme a capacidade de infiltracdo e producéo de
escoamento.

Tabela 1. Classificagédo dos solos segundo a cabeike infiliracao (classe hidrologica).
Table 1. Soil classification according to infiliat capacity (hydrological class).

Capacidade Classes
Caracteristicas fisicas e estruturais dos solos de infiltracao hidrolégicas
(mm.h?) dos solos
Solos arenosos, profundos e bem drenados >7,6 A
Solos arenosos com pouca argila e solo organico e38 B
Solos mais argilosos que aqueles do grupo B, cixa parmeabilidade 1,3e3,8 C
Solos com argilas pesadas, muito impermeaveis <13 D

Fonte: Mendest al (2007).

O método da curva nimero foi apresentado em 192 @S (Secretaria de Agricultura dos
Estados Unidos) (LANCA; RODRIGUES, 2000). A metarfph da curva nimero (CN) do SCS se
baseia na classifica¢éo hidrol6gica do solo (conéoseu grupo hidroldgico), sua utilizagdo (usoao)s
e a condicdo de sua superficie no que diz respepotencialidade de gerar escoamento superficial
(BAUNGARTEN et al. 2003).

Watts e Hawke (2003) consideram que a CN é melaaed trabalhada do que o coeficiente de
escoamentorgnoff) utilizado no método racional para estimativa d®® de vazao, pois este coeficiente
apresenta alta incerteza, diferenciando-se da G&lnptpstra uma forte correlacao entre o uso doesalo
resposta hidrolégica. A expressdo proposta paraaloulo da precipitacdo efetiva — que produz
escoamento direto — pelo método da CN (LANCA; ROBGBES, 2000) é a seguinte:

5080

-
Pz CN

20320
Pp+So5"+2032
N 3

em que: P= precipitacdo efetiva; que produz escoamentdai({@d);
Pp = precipitacao total;
CN = curva namero.

2
+ 50,8)

Equacéo (5)

Os parametros CN adquiriram valores compreendide 8 a 100 e dependem do tipo de solo e
do teor de umidade (BAUNGARTEHI al, 2003; LANCA; RODRIGUES, 2000). Solos com valodes
CN tendendo a 100 séo considerados impermeavelN, tendendo a zero sdo completamente permeaveis.
Segundo Baungartest al (2003), a partir de estudos desenvolvidos pelS 8@ diferentes bacias, tanto
urbanas como rurais, foi possivel tabelar valoresCiN para diversos tipos de solo, segundo a sua
capacidade de infiltrac&o e interacéo com as tipasode cobertura do solo.

Os valores da CN séao valores relativos as condigdexedentes de umidade do solo referentes
a situacdo, denominada de,Nou seja, em condi¢cdes normais de umidade do Essas condicdes
antecedentes de umidade sdo ajustadas atravésclierecom as condicdes de normalidade de umidade,
segundo a tabela 2 (BAUNGARTE®t al, 2003). Para calculo de novos valores, para ¢oediN e
Ny, séo utilizadas as equaces (6) e (7) a seguabéla 3 apresenta valores de CN para areas urbanas
suburbanas e exclusivamente para areas rurais thadades agricolas, de pastagens e de floresta, em
condi¢6es de umidade antecedente médija (N

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 41, n. 4, p. 833 - 8d6t./dez. 2011.

836 Jabur, A. S.: Rizzi: N. E.



Tabela 2. Condi¢des antecedentes de umidade.
Table 2. Humidity conditions background.

N, Situac@o em que os solos estdo secos, mas ainae @&mto de murcha. A consideracédo desse caso é
pouco recomendavel para estudos de vazdes de.cheias

Ny, Situac@o média em que a umidade do solo deve porrdsr & capacidade de campo. Essa situagéo
corresponde provavelmente as condigdes de umidadeegentes de cheias de pequenas dimensdes.

Ny Situag&o em que ocorreram precipitacdes considendve cincos dias anteriores e 0 solo se encontra

quase saturado. Essa situacéo € mais propiciemad@o de maiores cheias e, portanto aquela que tem
maior importancia para o projeto.
Fonte: Baungarteet al (2003).

Condicéo I: N = 42[N, Equac&o (6)
' 10-0,058[N,

Condicao Ill: N - 23N, Equacéo (7)
" 10+ 013N,

em que: N = nimero da CN na tabela da condi¢cdo de umidadeaio

Tabela 3. Valores de curva nimero para diferemeshrimentos em areas urbanas e suburbanas.
Table 3. Numbers curves values from different urdagh suburban areas.
Classes hidrolégicas dos solos

Cobertura do solo

A B C D
Areas de agricultura
Sem medidas de conservac¢éo do solo 72 81 88 91
Com medidas de conservacéo do solo 62 71 78 81
Pastagem ou terrenos baldios
Em mas condicdes 68 79 86 89
Em boas condicbes 39 61 74 80
Prados em boas condi¢Ges 30 58 71 78
Bosques ou areas florestais
Cobertura sem matéria organica (“Mulch”) 45 66 77 38
Boa cobertura do solo 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campo de gafeitério etc.
Boas condig8es, com relva cobrindo mais de 75%em a 39 61 74 80
Condigdes razoaveis, com relva cobrindo de 50 a @d&%rea 49 69 79 84
Areas comerciais e industriais
Areas comerciais e de escritorios (85% da arearimgpével) 89 92 94 95
Areas industriais (72% de area impermeavel) 81 88 1 9 93
Areas residenciais
Areas médias dos lotes <508 com média de 65% impermeavel 77 85 90 92
Areas médias dos lotes até 100bamm média de 38% impermeavel 61 75 83 87
Areas médias dos lotes até 1300amm média de 30% impermeéavel 57 72 81 86
Areas médias dos lotes até 2000amm média de 25% impermeéavel 54 70 80 85
Areas médias dos lotes até 400bamm média de 20% impermeavel 51 68 79 84
Superficies variadas
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos etc. 98 98 98 98
Arruamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 8 9 098
Gravilha ou macadamizadas 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: Baungarteet al (2003).

Para determinacéo da capacidade maxima de retdec@gua de uma bacia, utiliza-se a seguinte
expressao:
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_ 25400

CN

em que: S = capacidade de retencdo maxima de Gabuda bacia (mm);
CN = valor da curva numero.

S —-254

Equacéo (8)

O escoamento superficial ndo se inicia logo apd®epitacéo, isso vai depender da saturagdo na
gual se encontra o solo, da interceptagdo e dacasietemporaria de agua na bacia. A altura da agua
precipitada até o inicio da formac&o do escoamsumerficial constitui o que a SCS denomingdelas
iniciais, representada por ‘It’. Essas perdas iniciaiscefstituidas por trés parcelas: interceptacdmgéte
e infiltrac&o até a saturagdo da camada superdigiablo (BAUNGARTENEet al, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Intensidade de precipitacdo maxima

A intensidade da chuva para os tempos de duragémgo de recorréncias analisados estao
apresentados na tabela 4. A equacédo de intensmladi®métrica foi obtida na carta de intensidade
pluviométrica da SUDERHSA (2000). Recorrendo a egoa@ase regionalizada, obtém-se para Pato
Branco, em latitude 267°00” e longitude 521'00": a = 879,43; m = 0,152; b = 9; n = 0,732.

87943 0152

= Equacéo (9)
I (td +9)0,732

Com a equagédo da intensidade da chuva, adotoutsem de recorréncia para os seguintes
valores: 10, 25, 50 e 100 anos, respectivamenig gsses anos sdo, na sua maioria, utilizadosopaas
hidraulicas. O tempo da duracao da precipitacddéamfoi adotado com os seguintes valores: 20, 40,
60, 80, 100, 120, 140, 160, 210 e 240 minutos.dses obtidos estdo na tabela 4.

Tabela 4. Precipitacdo “i” (mnil, para tempos de recorréncia “Tr’e duracéo deitacdo “td” (min.).
Table 4. Rainfall intensity values (mrf)hto from recurrence times and duration of preatjon.

Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
Tempo (min.) recorréncia recorréncia recorréncia recorréncia
“td” Tr =10 anos Tr = 25 anos Tr = 50 anos Tr = 100 anos

(mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)

20 106,10 121,96 135,51 150,57
40 72,27 83,07 92,30 102,56
60 56,26 64,66 71,85 79,83
80 46,69 53,67 59,63 66,26
100 40,25 46,27 51,41 57,12
120 35,58 40,90 45,45 50,50
160 32,02 36,81 40,90 45,44
180 29,20 33,56 37,29 41,44
210 24,15 27,76 30,85 34,28
240 21,99 25,27 28,08 28,71

Os resultados obtidos apresentam a estimativateesidade de chuva (mm/h) para cada tempo
de recorréncia. Quanto maior o tempo de recorréad@ado, maior € a intensidade da chuva a ser
trabalhada em projeto, isso porque a equacdo dasidade de chuva é diretamente proporcional ao
tempo de recorréncia. Para tempo de Tr = 10 ands€0 minutos, a intensidade de chuva resultou em
106,10 mm/h, enquanto que, para a mesmo tempo rdgatue Tr = 100 anos, a intensidade da chuva
resultou em 150,57 mm/h, com acréscimo de 44,41hmRdra projetos hidraulicos, o engenheiro deve
estar consciente do tempo de retorno a ser adgtadm que nao ocorram falhas, como transbordamentos
de canais ou subdimensionamento de tubulagées.

838 FLORESTA, Curitiba, PR, v. 41, n. 4, p. 833 - 8d6t./dez. 2011.
Jabur, A. S.; Rizzi; N. E.



Engquadramento das Curvas Numeros

Para a classificacéao hidrolégica do solo, utilizeue trabalho elaborado por Tapalipa (2008), o
qual estudou a estabilidade de vertentes na babiagnafica do rio Ligeiro. Neste estudo, para miefio
das classes hidrolégicas dos solos, foram amostrafiqpontos, de diferentes profundidades, retiradas
amostras de solo e levadas até o laboratério, smdeterminou a granulometria ou forma granulocgtri
por peneiramento e sedimentacéo (areia, siltei)are posse dos dados de cada amostra, proesssou
0 enquadramento nas classes hidrolégicas de spB, (&, D), conforme preconiza a metodologia. Cada
resultado das amostras foi inserido no abaco emlotigrupo hidrolégico do solo. Na bacia hidrografi
em estudo, dos quatros grupos descritos pelo m&@®) foi identificado apenas 1 grupo, o grupo D,
constituido com elevado potencial de escoamentixa exa de infiltragéo.

Diversas classes de uso do solo foram estipulaaias g2 identificarem as areas de cada um e
também para se determinar a CN para cada tipolegiatabela para bacias urbanas e suburbanas. A
tipologia da cobertura do solo do terreno e a&j#w ao longo dos dois periodos estudados (Tapela 5
foram quantificadas através dos mapas dos ano3&fkee12008.

Como a bacia em estudo apresenta diferentes tiposotb e de cobertura superficial, foi
necessario adotar um Unico valor da CN para cadastudado, o qual foi obtido pela média ponderada
dos diversos valores de CNs correspondentes aegips de uso do solo. Pode-se observar que, na
situacao Iy, o valor médio da CN foi o maior, devido a situaghe saturacdo do solo, bem como a
impermeabilizacéo ocorrida.

Capacidade de saturacdo da bacia (S)

Os resultados das areas entre os anos de 19808 n2@tram uma pequena reducdo da
vegetacdo local, decorrente do crescimento da eigada a regido sul, onde se localizam os bairos d
baixa densidade, e no perimetro mais central, sadecaliza a area de comércio e de servi¢os.

A érea central da cidade, no periodo de 1980 a,2688ceu apenas 0,18 ko que mostra a
saturacéo dos espacos urbanos centrais atualrRenteutro lado, houve uma expanséo da area inalustri
de producédo de bens e produtos, da industria agrépa e de servicos de informatica, cresciment®, es
explicado em grande parte pela transformacéo da @gecola. A expansdo de areas de servicos esta
representada, em grande parte, também pelas aecangiho, universidades e faculdades, que se
estabeleceram depois de 1980.

Tabela 5. Uso do solo da bacia do rio Ligeiro ered médios de CN nos anos de 1980 e 2008.
Table 5. Use of the soil of the Ligeiro River waterd and average values CN in the years 1980 &&l 20
CN em situagéo

Areas de N para classe
Tipologias de uso do solo hidrolégica D
1980 2008
2 2 | NII NII
km % km %

Area com vegetacdo densa

Tabela 3: Boa cobertura do solo 8.7 12,75 7,54 11,05 58 & 89
Area com vegetacdo esparsa 3.6 527 458 6.71 67 83 92

Tabela 3: Cobertura ma sem matéria organica

Area residencial baixa (média de 30% impermeavel
Tabela 3: Areas médiaé dos lotes de 1068 m )3'05 447 8,06 1181 74 87 94
Area residencial média (média de 65% impermeéavel)
Tabela 3: Areas médias dos lotes de <560 m

Area comercial (média 85% impermeéavel)

Tabela 3: Areas comerciais e residenciais

Area industrial e servigos (média 75% impermeavel) 03 044 518 759 85 93 97
Tabela 3: Areas industriais ' ’ ’ ’
Area cultllvada (com_ conservacao do sE)Io) 48.21 70,63 3548 5198 64 81 91
Tabela 3: Com medidas de conservacéo do solo

Total de area da bacia 68,26 100 68,26 100 - - --

3,4 4,98 6,24 9,14 83 92 96

1 1,46 1,18 1,73 89 95 98

Em areas urbanizadas, o incremento no pico de dawsé intimamente relacionado com a
existéncia de sistemas de drenagem pluvial urbapaageleram o escoamento superficial, transferindo
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fluxos de inundagéo para locais onde ainda h& espdg urbanizado, principalmente em areas de
rebaixamento de cota de altitude. A reducdo da énivada em 18,65% no periodo de 1980 a 2008
contribuiu significativamente para esse processo.

As tipologias de uso do solo da bacia hidrografieaultante da confeccdo dos mapas de uso do
solo, foram relacionadas em semelhanca com o pmcn pelo método de curva nimero e
correspondente niumero de curva, para as condigddk N N, (Tabela 5).

Como a bacia em estudo apresentou diferentesdipgslos e tipologias de uso, adotou-se valor
médio de curva nimero para os anos de 1980 e J@®®la 6). Os valores da curva nimero evidenciam
uma tendéncia a impermeabilizacéo. Nas condi¢cbesck (), no periodo, passa de 65,27 para 68,48,
reduzindo a capacidade de saturagdo em 18,24 niilEt3.16,91). Esse comportamento hidroldgico é
também observado para as condigfes ge W;,. As figuras 2 e 3 mostram os mapas de capacidade
maxima de saturacdo em relagdo as tipologias ddaisolo nas condi¢des dg.N

Tabela 6. Capacidade de maxima saturacdo da [®amm$ anos de 1980 e de 2008.
Table 6. Maximum capacity of saturation of watets(®) in the years of 1980 and 2008.

Curva namero em diferentes Capacidade maxima de

Tipologia de uso do solo classes hidroldgicas saturacdo da bacia (mm)
CN, CN; CNy, Sl Sl Slil
1980
Area com vegetacéo densa 58 77 89 183,93 75,87 931,3
Area com vegetacao esparsa 67 83 92 125,10 52,02 ,09 22
Area reS|genC|aI baixa (média de 30% 74 87 94 89.24 37.95 16,21
impermeavel) o o
Area reS|genC|aI média (média de 65% 83 92 96 52,02 22,09 10,58
impermeével)
Area comercial, escritorio e residencial 89 95 98 1,38 13,37 5,18
Area industrial e de servicos 85 93 97 44,82 19,12 7,86
Area cultivada (com conservacéo do solo) 64 81 91 42.,8B 59,58 25,12
Média ponderada de CN 65,27 81,68 91,32 135,15 9656, 24,14
2008

Areas com boas coberturas de florestas 58 77 89 ,9383 75,87 31,39
Zona de cobertura ruim (vegetacao) 67 83 92 125,162,02 22,09
;ona res[den(:lal baixa (média de 30% 74 87 94 89.24 37.95 16,21
impermeavel)
_Zona reS|,denC|aI média (média de 65% 83 92 96 52,02 22,09 10,58
impermeével)
Zonas comerciais, escritérios e residenciais 89 95 98 31,39 13,37 5,18
Zonas industriais e de servicos 85 93 97 44,82  219,1 7,86
Zonas cultivadas (com conservagao do solo) 64 81 91142,88 59,58 25,12
Média ponderada de CN 68,48 83,56 91,83 116,91 749,9 22,60

Precipitagdo efetiva (Pe) e vazao maxima e minimaéuia

Pe (ou Es) refere-se ao escoamento superficial qeal se quer estimar. Esse escoamento
superficial atinge o leito do rio como Qd (vazaret) do hidrograma de vazéo. Se o total de Esaesco
pela superficie do solo, podera produzir erosdo sktese, € a quantidade de agua que sobra depois d
certa quantidade de agua ser “abstraida” e “iaflif na bacia. A obtencdo da precipitacdo efetiva
permite calcular o coeficiente de escoamento sigrfCE) pela formula racional (Tabela 7).

Os resultados obtidos na tabela 7 apresentam\altoses de vazdes maximas: de 970,46m
para o0 ano de 1980, com uma chuva de duracdo deir2flos, para 1048,973s para o ano de 2008,
com o acréscimo de 78,52/m Observa-se que o CE tendeu a aumentar consarpiss anos, de 1,35%
em 1980 para 3,1% em 2008 (condicdd, Wostrando a impermeabilizacdo do solo ocorrigdacia
hidrografica.
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Figura 2. Mapa de capacidade maxima de saturagata($acia no ano de 1980.
Figure 2. Map of maximum capacity of saturation@fyvatershed in the year 1980.
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Figura 3. Mapa de capacidade méaxima de saturag&ta($acia no ano de 2008.
Figure 3. Map of maximum capacity of saturation@fyvatershed in the year 2008.

Tabela 7. Aplicacdo da férmula racional tradicioelcalculo de vazao.
Table 7. Application of traditional rational fornaubf calculation flow.

5 Intensidade - x
Area . L Coeficiente  Vazéo
chuva Capacidade Precipitagdo b
da CN Classe _ . . de maxima
Ano . - . Py Tr=10anos méaxima de efetiva
bacia média hidrolégica ) saturacio Pe (mm) escoamento Q
(km?) () ¢ CE=PelPp (ms)
65,27 N 135,15 0,48 0,135 27,18
1980 81,68 N 56,96 7,08 0,200 402,68
91,32 N 24,14 17,06 0,482 970,45
68,26 68,48 N 106,10 116,91 1,11 0,031 62,41
2008 83,56 N 49,97 8,54 0,242 487,24
91,56 N 22,60 18,41 0,521 1048,97
65,27 N 135,15 18,93 0,215 89,72
1980 81,68 N 56,96 43,81 0,498 207,81
91,32 N 24,14 64,41 0,732 305,46
68,26 68,48 N 21,99 116,91 22,97 0,261 108,91
2008 83,56 N 49,97 47,50 0,540 225,34
91,56 N 22,60 66,63 0,758 316,30
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Tempo de maxima vazao (td) e vazdo maxima (métodek Te Chow)

O método proposto por Ven Te Chow estabelece quleuga efetiva ou chuva excedente que
produz vazao é responsavel pelas vazdes de clpeiasipalmente em bacias de pequenas escalas e
urbanizadas, sendo justamente a impermeabilizag&wold, em conjunto com a urbanizac¢éo, a principal
geradora do aumento do escoamento superficial.n@piimento do curso d’agua da bacia é de 13,56 km
e a declividade da bacia, verificada através ddéecqéo do perfil longitudinal do fundo de vale do r
Ligeiro é de 1,18%, logo, o “tp” da bacia hidrogecéafié de 2 horas. Com os valores de “td” adotados
desde o inicio do célculo e com o tempo de picerdeéhado, obtém-se Z, segundo Winklen, 1971
(NUNES; FIORI, 2007) (Tabela 8).

Tabela 8. Fator de reducao do tempo de pico deovaza
Table 8. Time reduction factor of peak flow.

td/tp Z td/tp Z td/tp Z td/tp Z td/tp Z

0,05 0,04 0,46 0,36 0,84 0,58 1,22 0,75 1,60 0,90
0,10 0,08 0,48 0,38 0,86 0,59 1,24 0,76 1,62 0,90
0,12 0,10 0,50 0,39 0,88 0,60 1,26 0,77 1,64 0,91
0,14 0,12 0,52 0,40 0,90 0,60 1,28 0,78 1,66 0,91
0,16 0,14 0,54 0,41 0,92 0,61 1,30 0,79 1,68 0,92
0,18 0,16 0,56 0,42 0,94 0,62 1,32 0,80 1,70 0,92
0,20 0,18 0,58 0,44 0,96 0,63 1,34 0,81 1,72 0,93
0,22 0,19 0,60 0,45 0,98 0,64 1,36 0,82 1,74 0,93
0,24 0,20 0,62 0,46 1,00 0,65 1,38 0,82 1,76 0,94
0,26 0,22 0,64 0,47 1,02 0,66 1,40 0,82 1,78 0,94
0,28 0,24 0,66 0,48 1,04 0,67 1,42 0,83 1,80 0,95
0,30 0,25 0,68 0,49 1,06 0,68 1,44 0,84 1,82 0,95
0,32 0,26 0,70 0,50 1,08 0,69 1,46 0,85 1,84 0,96
0,34 0,28 0,72 0,51 1,10 0,70 1.48 0,86 1,86 0,96
0,36 0,29 0,74 0,52 1,12 0,71 1,50 0,86 1,88 0,97
0,38 0,30 0,76 0,54 1,14 0,72 1,52 0,87 1,90 0,97
0,40 0,32 0,78 0,55 1,16 0,73 1,54 0,88 1,92 0,98

Tabela 9. Valores de Z em funcéo de Td/Tp.
Table 9. Z values in function of Td/Tp.
Tempo de duragéo td

em horas td/tp Z (fator de reducéo)
0,33 0,16 0,14
0,67 0,32 0,26
1,0 0,47 0,37
1,33 0,63 0,465
1,67 0,79 0,555
2,0 0,95 0,625
2,33 1,11 0,705
2,67 1,27 0,775
3,5 1,66 0,91
4,0 1,89 0,97

Exemplo de calculo da tabela 9: para td de 0,3sharavalor da relacéo td/tp = 0,3/2,11 = 0,16.
Esse resultado compreende a Z = 0,14. Os valocesieados para Z estdo todos apresentados neska tab
Nota-se que, em alguns casos, para determinarpZefoiso interpolar os dados, como para td/tp 3.0,6

ApOs a obtencédo dos valores de A, X, Y e Z, o @tpnocedimento é calcular a vazao de pico
para cada ano estabelecido. O procedimento fotidepeara todos os valores de duracdo da chuvaqde
a 240 minutos) e em diferentes tempos de recoa@mstipulados para estudos em obras de engenharia
hidraulica e hidrolégica: 10, 25, 50 e 100 anosré3siltados finais, as vazdes maximas simuladasagar
bacia hidrogréfica do rio Ligeiro dos anos de 18&D08 e nos tempos de recorréncias estipuladas, es
apresentados nas tabelas 10 e 11.
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Tabela 10. Precipitacéo efetiva (mm) e vazdo maxinis) pelo método de Ven Te Chow — 1980.
Table 10. Efetive precipitation (mm) and maxim fléw’/s) the method from Ven Te Chow — 1980.

Tempo de Precipitacdo efetiva (mm) Vaz&do maxima Q (fis)
duracéo (h)
para Classe Classe Classe Classe Classe Classe
diferentes hidrolégica  hidrol6gica hidrolégica hidrolégica hidroldgica hidrologica
tempos de N, (mm) Ny (mm) Ny (mm) N, (m%s) Ny (ms) Ny (m%s)
retorno
Tr 10 anos
0,3 0,48 7,08 17,06 4,08 59,76 143,97
0,7 2,86 14,40 27,85 22,31 112,85 218,28
1,0 5,20 19,72 35,00 38,67 146,62 260,26
1,3 7,28 23,94 40,43 51,12 167,79 283,40
1,7 9,16 27,47 44,86 61,13 183,88 300,27
2,0 10,87 30,54 48,64 68,34 191,82 305,49
2,3 12,44 33,26 51,94 66,03 202,01 315,43
2,7 13,90 35,73 54,89 72,12 208,68 320,65
3,5 17,17 41,04 61,18 89,80 214,48 319,71
4,0 18,93 43,81 64,41 92,22 213,55 313,95
Tr 25 anos
0,3 1,25 9,93 21,40 10,53 83,81 180,66
0,7 4,92 19,17 34,21 38,54 150,24 268,19
1,0 8,20 25,74 42,63 60,95 191,42 317,03
1,3 11,04 30,90 49,00 77,35 216,62 343,49
1,7 13,54 35,20 54,19 90,64 235,62 362,68
2,0 15,80 38,92 58,60 99,21 244,44 368,03
2,3 17,85 42,21 62,45 108,41 256,30 379,24
2,7 19,75 45,17 65,89 115,36 263,83 384,87
3,5 23,97 51,55 73,21 125,24 269,37 382,55
4,0 26,22 54,86 76,96 127,79 267,38 375,12
Tr 50 anos
0,3 2,15 12,57 25,24 18,12 106,12 213,04
0,7 7,02 23,47 39,77 55,01 183,99 311,77
1,0 11,16 31,12 49,27 82,99 231,45 366,39
1,3 14,68 37,09 56,44 102,89 260,01 395,60
1,7 17,75 42,05 62,26 118,80 281,41 416,72
2,0 20,49 46,31 67,21 128,71 290,87 422,13
2,3 22,98 50,08 71,53 139,55 304,10 434,39
2,7 25,27 53,46 75,39 147,58 312,30 440,34
3,5 30,32 60,74 83,58 158,43 317,43 436,76
4,0 33,00 64,52 87,78 160,86 314,46 427,86
Tr 100 anos
0,3 3,39 15,72 29,60 28,60 125,16 249,90
0,7 9,68 28,49 46,05 75,91 210,69 360,96
1,0 14,83 37,35 56,74 110,30 262,01 421,93
1,3 19,14 44,22 64,79 134,13 292,39 454,13
1,7 22,86 49,89 71,32 152,98 315,03 477,35
2,0 26,16 54,77 76,86 164,30 324,53 482,77
2,3 29,14 59,07 81,70 176,95 338,41 496,16
2,7 31,87 62,93 86,02 186,15 346,78 502,45
3,5 37,87 71,21 95,18 197,89 351,05 497,39
4,0 41,04 75,49 99,88 200,05 347,12 486,82
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Tabela 11. Precipitacéo efetiva (mm) e vazdo maxinits) pelo método de Ven Te Chow — 2008.
Table 11. Efetive precipitation (mm) and maxim fléw’/s) the method from Ven Te Chow — 2008.

Tempo de Precipitacdo efetiva (mm) Vaz&o maxima Q (rits)
duracéo (h)
para diferentes | . Cla§s¢ . Cla§s_e . Cla§s¢ . Cla§s_e . Cla§s¢ . Cla§s_e
tempos de hidrolégica  hidrol6gica hidrolégica hldroloaglca hldrologlca hldrologalca
retorno N; (mm) Ny (mm) Ny (mm) N; (m/s) Ny (m/s) Ny (m*/s)
Tr 10 anos
0,3 1,11 8,54 18,41 9,41 72,13 155,44
0,7 4,34 16,54 29,52 34,02 129,66 231,36
1,0 7,21 22,24 36,82 53,65 165,37 273,80
1,3 9,70 26,72 42,35 68,00 187,27 296,83
1,7 11,89 30,45 46,85 79,60 203,77 313,55
2,0 13,86 33,67 50,68 87,08 211,47 318,29
2,3 15,66 36,52 54,02 95,11 221,78 328,06
2,7 17,32 39,09 57,01 101,17 228,34 333,01
3,5 21,00 44,63 63,37 109,76 233,21 331,13
4,0 22,97 47,50 66,63 111,97 231,54 324,76
Tr 25 anos
0,3 2,22 11,66 22,90 18,76 98,40 193,32
0,7 6,88 21,60 36,02 53,90 169,33 282,34
1,0 10,77 28,56 44,58 80,11 212,39 331,54
1,3 14,06 33,98 51,05 98,55 238,20 357,80
1,7 16,92 38,47 56,30 113,24 257,51 376,79
2,0 19,47 42,34 60,75 122,26 265,94 381,58
2,3 21,77 45,75 64,65 132,21 277,85 392,59
2,7 23,89 48,82 68,12 139,53 285,19 397,91
3,5 28,55 55,41 75,50 149,21 289,58 394,55
4,0 31,03 58,83 79,29 151,24 286,73 386,46
Tr 50 anos
0,3 3,42 14,53 26,84 28,89 122,66 226,59
0,7 9,39 26,17 41,68 73,59 205,13 326,71
1,0 14,20 34,21 51,32 105,62 254,41 381,61
1,3 18,21 40,44 58,57 127,62 283,49 410,56
1,7 21,66 45,59 64,46 144,96 305,12 431,42
2,0 24,71 50,01 69,45 155,22 314,08 436,22
2,3 27,47 53,90 73,81 166,79 327,31 448,24
2,7 29,98 57,39 77,70 175,14 335,24 453,86
3,5 35,51 64,88 85,95 185,56 339,06 449,17
4,0 38,43 68,76 90,19 187,31 335,12 439,57
Tr 100 anos
0,3 5,00 17,92 31,31 42,21 151,25 264,33
0,7 12,50 31,45 48,05 98,00 246,55 376,65
1,0 18,38 40,71 58,87 136,68 302,71 437,82
1,3 23,20 47,84 67,01 162,65 335,33 469,70
1,7 27,33 53,71 73,60 182,93 359,47 492,61
2,0 30,96 58,74 79,19 194,48 368,92 497,38
2,3 34,23 63,16 84,06 207,84 383,56 510,50
2,7 37,20 67,13 88,41 217,28 392,10 516,41
3,5 43,70 75,61 97,63 228,34 395,13 510,18
4,0 47,12 80,00 102,36 229,64 389,89 498,88

Os resultados apresentados nas tabelas 10 e haésh os anos de 1980 e 2008, mostrando

gue, com os passar de 28 ammfrecipitagéo efetiva ou escoamento superficieddye sofreu um leve
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aumento, ocasionado pela modificagdo do uso do dmlbacia. Como exemplo, em td = 20 minutos
(0,33 horas) e Tr de 10 anos na condi¢dq, @\Pe (precipitacdo efetiva ou escoamento supsyfic
resultou em 0,48 mm. Em comparacao desses mesmos dam 2008, a Pe subiu para 1,11, diferenca
de 0,63 mm ou 0,63 I/MO mesmo ocorre para a vazado de pico, que, pana de 1980, td = 20 minutos
(0,33 horréls), apresentou uma vazéo de 48 mue passou para 9,4%/snno ano de 2008 (acréscimo
de 5,33 Ys).

CONCLUSOES

» A bacia hidrogréfica do rio Ligeiro sofreu um prese de urbanizacédo entre os periodos de 1980 e
2008. A partir de 1980 verifica-se o acelerado adeento das areas edificadas, com a cidade ja
apresentando um nucleo central com edificagfesrdeiisas e pouca superficie livre.

« O método racional apresenta facilidades de céalcaolas superestimou as vazdes maximas,
comprovando ser indicado apenas para pequenassbadiagraficas. O método de Ven Te Chow
apresentou valores mais coerentes quando compaaadaslores obtidos pelo método racional. Em
bacias com maior area, como é o caso em estudbevazaximas podem advir de precipitacdo mais
intensa e consequente formacdo do escoamento isiglerflevido a variabilidade espacial da
precipitacdo e cobertura do solo.

« A metodologia da curva nimero permite avaliar ogactos do uso do solo na resposta hidrolégica
da bacia. A aplicacdo dessa ferramenta esta nagétutala vazdo maxima ou vazao pico, que pode
ser utilizada tanto nos estudos das enchentes cambém em avaliagdo, dimensionamento e
planejamento de futuras obras de protecédo contralatdes nas bacias urbanizadas, como é o caso
da bacia do rio Ligeiro.

« O aumento das areas urbanizadas refletiu diretenmenélevacéo das vazdes de pico. Nas condi¢des
de umidade normal (Y, no tempo de recorréncia de 10 anos, a vazaacddgghuva 0,3 h) elevou-
se de 59,76 frem 1980 para 72,13°mem 2008. Essa vaz&o é consequéncia da impernzegBili da
bacia no periodo e da reducédo da area de cultijdsotas que, consequentemente, reduziram as
taxas médias de infiltracdo da bacia (as areavaddts em 1980 atingiam 70,63% do total da bacia,
e em 2008 foram reduzidas a um percentual de 51,98%)
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