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RESUMO

O incremento da urbanizagdo tem causado alteragdes hidrologicas nas bacias hidrogréaficas
acarretando aumento de enchentes e alagamentos. O objetivo do trabalho é estimar a vazdo
maxima no exutorio das bacias que drenam a area urbana de Marechal Candido Rondon, Oeste
do Parana. O método empregado € o ven te Chow — Soil Conservation Service (SCS), um modelo
hidroldgico de transformacéo de chuvas em vazdes. As bacias estudadas foram: Peroba, cabeceira
do Guavird, Bonito, Guara, Matilde-cué, Borboleta e Apepu. As vazdes maximas foram simuladas
para diversos tempo de duragdo da chuva e tempo de retorno da precipitagdo de 2, 5, 10 e 20 anos.
A area de drenagem das bacias variou de 5,01 km2 (Bonito) a 16,23 km2 (Guard) e a area
impermeabilizada variou de 8,30 % (Peroba) a 63,83 % (Matilde-cué), conforme mapa de uso da
terra realizado com imagens orbitais obtidas em 2013. Foi constatado que as vazdes maximas
simuladas ndo apresentaram uma associagdo direta com a urbanizagdo, sugerindo a maior
influéncia das caracteristicas morfométricas e pedoldgicas das bacias na geracdo do escoamento
superficial.

Palavras-chave: Urbanizagdo; Enchente; Método de simulacéo de vazdes.
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ABSTRACT

The increase in urbanization has caused hydrological changes in the watersheds, resulting
in flooding. The objective of this work is to estimate the peak discharge in the watersheds
that drain the urban area of Marechal Candido Rondon, Western region of Parana state,
Brazil. The method used is the ven te Chow - Soil Conservation Service (SCS), a
hydrological model for transforming rainfall into surface runoff. The watersheds studied
were: Peroba, headwaters of Guavird, Bonito, Guara, Matilde-cué, Borboleta and Apepu.
The peaks discharges were simulated for several rain duration times and rainfall return
time of 2, 5, 10 and 20 years. The drainage area ranged from 5.01 km? (Bonito) to 16.23
km? (Guard) and the impervious area ranged from 8.30% (Peroba) to 63.83% (Matilde-
cué), according to the land use made with orbital images obtained in 2013. It was verified
that the peak discharge simulated did not present a direct association with the
urbanization, suggesting the greater influence of the morphometric and pedological
characteristics of the watersheds in the generation of the surface runoff.

Keywords: Urbanization; Floods; Simulation method of discharges.
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1 — Introducéo

O avanco da urbanizacdo tem se caracterizado pela falta de planejamento do uso da terra,
comprometendo a dindmica das redes de drenagem e seu entorno. As atividades
antrdpicas alteram as condigdes naturais de infiltracdo das aguas pluviais causando o

aumento de enchentes e alagamentos.

Em razdo do maior numero de estacGes pluviométricas instaladas nas bacias em
comparacdo com o0s postos fluviométricos, torna-se importante os métodos que
transformam dados de chuva em dados de vazdo. Os modelos chuva-vazdo mais
difundidos sdo: o método Racional e 0 método Hidrograma Unitario proposto pelo SCS

(TUCCl et al., 1995), sendo este ultimo empregado no presente trabalho.

O método SCS, desenvolvido em 1952 pelo Soil Conservation Service, cuja denominacgéo
atual é Natural Resources Conservation Services (NRCS), simula a transformacéo da
chuva em vazdo e se baseia na teoria do hidrograma unitario sintético (SCS, 1972). Neste
método, também conhecido como SCS Curve Number, considera-se que 0 escoamento
superficial é influenciado pelo tipo de ocupacdo da terra, classe do solo, condi¢des de
cobertura vegetal, volume da precipitacdo e as condi¢Ges de umidade antecedentes da
bacia. O método de ven te Chow deriva da simplificacdo do método SCS (CHOW, 1962).
O autor observou a complexidade do método SCS e, através simplificacdes ou
modificacdes, propds um método simples que pode ser usado para projetos praticos
(GENOVEZ, 1991). No Brasil, 0 método de ven te Chow foi adaptado por Wilken (1978)
e adotado por Genovez (1991), Nunes (2007), Jabur (2010), Bianchi et al. (2012) e
Veneziani (2014).

O método de ven te Chow, amplamente utilizado no Brasil, permite simular a chuva critica
ou a vazao de projeto, empregados na previsao de enchentes e no planejamento de obras

hidraulicas em bacias que ndo possuam dados fluviométricos (FENDRICH, 2008).

O trabalho objetiva simular as vazdes maximas nos corregos que drenam a area urbana
de Marechal Candido Rondon (Oeste do Parand) empregando o método de ven te Chow.
As condigdes hidrolégicas das bacias hidrogréaficas da regido foram alteradas pela
remocao quase total da floresta original (Floresta Estacional Semidecidual Submontana)
(RODERJAN et al., 2002) nas décadas de 1960 e 1970 e pelo crescimento urbano da sede
dos municipios a partir da década de 1990 (MISAEL e RODRIGUES, 2015). No caso
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especifico do municipio de Marechal Céandido Rondon, a urbanizagdo registrou um
aumento expressivo desde o ano 2000 (JOHANN e LINDINO, 2018).

2 - Material e Métodos
2.1 - Area de Estudo

O municipio de Marechal Candido Rondon est4 situado na mesorregido Oeste do Parana
(Figura 1), faz parte da Bacia Hidrografica do Rio Parana, de nimero 6, e da sub-bacia
64 (Parand, Paranapanema, Amambai e outros) segundo 0s mapas apresentados por
Marcuzzo (2017). A area do municipio é de 748 km?, a populagio estimada para 2018 é
de 52.379 habitantes e a economia é baseada nas atividades agricola (soja e milho) e
pecuaria (suinos e producdo de leite) (IBGE, 2018).

Na regido afloram rochas basalticas de idade Cretacea agrupadas estratigraficamente na
Formacdo Serra Geral (NARDY et al., 2002) e mais recentemente no Grupo Serra Geral
(MINEROPAR, 2013). O oeste paranaense esta inserido na unidade morfoescultural
denominada Terceiro Planalto Paranaense (MAACK, 2012), cujo relevo regional é
caracterizado por um grau de dissecacdo média e alta, topos alongados com cristas e,

vertentes convexas e retilineas (SANTOS et al., 2006).

O clima no municipio de Marechal Candido Rondon, de acordo com a classificacdo de
Kdppen é do tipo Cfa, clima subtropical mesotérmico, subtropical Gmido (IAPAR, 1994).
Segundo o Atlas Pluviométrico do Brasil, disponibilizado no site da CPRM/SGB,
publicado por Pinto et al. (2011), a pluviosidade média anual estd na faixa de

aproximadamente 1700 a 1800mm.

A érea urbana de Marechal Candido Rondon localizada-se no divisor das bacias dos rios
Guacu (ao Norte da cidade) e Arroio Fundo (ao Sul) (Figura 1). Ambos cursos d’agua
desaguam no reservatorio de Itaipu. Os corregos estudados na bacia do rio Guagu séo: a
cabeceira do corrego Guavira e seu afluente Peroba e, os corregos Bonito e Guara. Na
bacia do Arroio Fundo foram estudados os corregos Matilde-cué, Borboleta e Apepu
(Figura 2).

As condi¢cbes do escoamento superficial sdo controladas pelas caracteristicas
morfomeétricas, hidroldgicas e uso/tipo do solo das bacias. Os dados destas variaveis
correspondentes as bacias em estudo sdo sumariadas na Tabela 1. As areas das bacias

variam de 5,01 km? (Bonito) a 16,23 km? (Guara). Cabe citar que as bacias do Guavira e
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Bonito ndo foram incluidas na sua totalidade. No caso do corrego Guavira foi incluida
somente a sua cabeceira (a area total da bacia é de 100 km?) e no caso do cdrrego Bonito

foram incluidos somente os trechos superior e médio.

Figura 1 - Localizacdo do municipio de Marechal Candido Rondon, regido Oeste do
estado do Parana.
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Fonte: Calzavara, 2015.
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Figura 2 - Delimitacdo das bacias hidrograficas que drenam a sede urbana de Marechal
Céandido Rondon, PR.

540 6'' W 540 4'W 540 2''w

7

o

™M™}

Q

-+

N

7))

=

)

o )

-

N

Legenda Bacias

1-Peroba

l:] Perimetro urbano 2-Cabeceira do Guavira

Corregos intermitentes ;’(ﬁ:{:" superior & misiio do

——— Cdrregos permanentes 4 Guara
5-Matilde-cué
6-Borboleta
7-Apepu

Fonte: Fruet (2016)

Os corregos com maiores amplitudes altimétrica e declividades do talvegue constituem
as bacias do Borboleta e Apepu (Tabela 1). O parametro Forma da bacia é descrito neste
trabalho pelo indice de compacidade de Gravelius (Kc) (Tabela 1). O valor minimo de
Kc corresponde a unidade e representa uma bacia circular, enquanto que as bacias mais
alongadas possuem valores de Kc mais distantes de 1. Uma bacia sera mais suscetivel a
enchentes quanto mais sua forma se aproxima de um circulo. Dentre as bacias em estudo,
0s corregos Matilde-cué (Kc=1,20) e Borboleta (Kc=1,15) possuem forma mais

arredondada e, portanto, mais propensas a enchentes, enquanto que as bacias do Guara e
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Bonito sdo mais alongadas (Valores de Kc iguais a 1,42 e 1,40 respectivamente) e menos
suscetivel a enchentes (FERNANDEZ, 2016).

As areas das bacias em estudo possuem proporcdes diversas de urbanizacdo. Esta variavel
é representada no trabalho pela area impermeabilizada total (Ai) definida por Booth e
Jackson (1997 apud GAROTTI e BARBASSA, 2010) pela porcentagem total da area
urbanizada na bacia, ou seja, a soma de infraestruturas como edificagdes, pavimentos, etc.
que limitam a infiltracdo da agua no solo. Os valores de Ai para o ano de 2013, variam
de 8,30 % na bacia do Peroba a 63,83 % na Matilde-cué (Tabela 1) (FRUET, 2016).

O tempo de concentragdo da bacia € uma caracteristica hidroldgica relevante no
comportamento do escoamento superficial. Esta variavel é definida pelo tempo necessario
para uma gota d’agua se deslocar superficialmente do ponto mais distante da bacia até o
seu exutorio ou secdo de referéncia (McCUEN et al., 1984 apud SILVEIRA, 2005). A
bacia do Matilde-cué apresenta 0 menor tempo de concentracdo e a do Guara o maior
tempo (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas morfométricas, hidrolégicas e uso do solo das bacias em
estudo. A-Area; L-Comprimento do talvegue; Aalt-Amplitude altimétrica do curso

d’agua; S-Declividade; Kc-Indice de compacidade de Gravelius (adimensional); Ai-Area
impermeabilizada total; Tc-Tempo de concentracdo da bacia.

Bacias A* L* | Aalt* S* Kc* | Ai* Te**
(km?) | (km) | (m) | (%) (%) (horas)
Peroba 554 | 3547 |72 2,00 1,32 8,30 1,25
Guavira 11,09 | 3,935 |66 1,70 1,32 45,68 1,42
Bonito 5,01 3,017 |61 2,00 1,40 41,85 1,13
Guara 16,23 [6,480 |81 1,25 1,42 17,67 2,15
Matilde-cué | 6,17 2,216 |65 2,90 1,20 63,83 0,83
Borboleta 6,14 3,266 | 122 3,70 1,15 33,94 0,98
Apepu 7,95 4,521 | 153 3,38 1,25 12,45 1,25

Fonte: * Fruet (2016); **Tc calculado pela equagéo ven te Chow (Tc¢=0,160.L.%6450:32)
(Silveira, 2005).

Nas bacias da area urbana de Marechal Candido Rondon sdo encontrados o0s seguintes
tipos de solos: Latossolo Vermelho, Nitossolo Vermelho, Cambissolo, Gleissolo e as
associacOes de Neossolos Regolitico e Litdlico (Figura 3) (FRUET, 2016). Os Latossolos
ocupam a maior parte da area da bacia, associados aos setores de alta e média vertente.

Os Nitossolos estdo presentes na média baixa vertente e se estendem até o fundo de vale.
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Os Neossolos e Cambissolos situam-se em setores de média-baixa vertente e fundo de

vale.

Figura 3 - Carta de solos referente as bacias hidrograficas em estudo.
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Fonte: Fruet, 2016.

O mapa de uso da terra no ano de 2013 (FRUET, 2016) (Figura 4) mostra que a area
urbana esté localizada ao longo dos interflGvios ocupados por Latossolos Vermelhos. As
culturas temporarias situam-se nos setores planos das bacias entorno da area urbana, onde
predominam Latossolos e Nitossolos. As pastagens e a vegetacdo permanente estdo

associadas com terrenos declivosos formados por Litossolos e Cambissolos.
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Figura 4 - Uso da terra nas bacias hidrograficas em estudo em 2013.
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2.2. Calculo dos Parametros de Entrada da Modelagem Hidrol6gica ven te Chow-SCS

A vaz&o méaxima obtida pelo método de ven te Chow (Qmax, em m®/s) é estimada pela
equacdo (1):

_AY.ZX

Q max g T e D

Na qual A é a area da bacia (km?), Y €é o fator climético, Z é o fator de reducdo de tempo
de pico da vazdo e, X é o fator de deflavio.
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Os valores de A e Y sdo constantes para cada secdo de referéncia, neste caso 0s exutorios
de cada bacia. A area das bacias foi obtida do trabalho de Fruet (2016) (Ver tabela 1) e 0
valor do fator climatico € constante (Y=1) devido a adocdo da curva IDF correspondente

a regido (Ver equacao 3).

Os valores de Z sdo obtidos a partir de uma tabela disponivel na literatura (Tabela 2) na
qual sdo relacionados os quocientes do tempo de duragdo da chuva (td em horas) e o
tempo de pico da vazao (Tp) com os valores de Z. Tp é o intervalo de tempo entre o
centro de massa da precipitacdo e o pico de vazdes do hidrograma (TUCCI, 1993). Os

valores de Tp (em horas) foram calculados para cada bacia pela equacao ven te Chow (2).

L 0,64
Tp= o,oososs{WJ .......................................................................................... )

Em que L = comprimento do talvegue (km) e | = declividade média do talvegue (%).

Tabela 2 - Relacdo entre os valores de td/T e os fatores de reducéo de pico Z.

T | Z /T | Z tdiT | Z td/T | Z tdiT | Z td/T | Z tdiT | Z
0,05 | 0,04 | 0,36 | 0,29 | 0,64 | 0,47 | 0,92 | 0,61 | 1,20 | 0,74 | 1,48 | 0,86 | 1,76 | 0,94
0,10 | 0,08 | 0,38 | 0,30 | 0,66 | 0,48 | 0,94 | 0,62 | 1,22 | 0,75 | 1,50 | 0,86 | 1,78 | 0,94
0,12 | 0,10 | 0,40 | 0,32 | 0,68 | 0,49 | 0,96 | 0,63 | 1,24 | 0,76 | 1,52 [ 0,87 | 1,80 | 0,95
0,14 | 0,12 [ 0,42 | 0,33 | 0,70 | 0,50 | 0,98 | 0,64 | 1,26 | 0,77 | 1,54 [ 0,88 | 1,82 | 0,95
0,16 | 0,14 | 0,44 | 0,34 | 0,72 0,51 | 1,00 | 0,65 | 1,28 | 0,78 | 1,56 | 0,88 | 1,84 | 0,96
0,18 | 0,16 | 0,46 | 0,36 | 0,74 | 0,52 | 1,02 [ 0,66 | 1,30 | 0,79 | 1,58 | 0,89 | 1,86 | 0,96
0,20 | 0,18 | 0,48 | 0,38 | 0,76 | 0,54 | 1,04 [ 0,67 | 1,32 [ 0,80 | 1,60 | 0,90 | 1,88 | 0,97
0,22 0,19 | 0,50 | 0,39 | 0,78 | 0,55 | 1,06 | 0,68 | 1,34 | 0,81 | 1,62 | 0,90 | 1,90 | 0,97
0,24 | 0,20 | 0,52 | 0,40 | 0,80 | 0,56 | 1,08 [ 0,69 | 1,36 | 0,82 | 1,64 [ 0,91 | 1,92 | 0,98
0,26 | 0,22 | 0,54 | 0,41 | 0,82 0,56 | 1,10 [ 0,70 [ 1,38 | 0,82 | 1,66 | 0,91 | 1,94 | 0,98
0,28 | 0,24 | 0,56 | 0,42 | 0,84 | 057 | 1,12 [ 0,71 | 1,40 | 0,82 | 1,68 | 0,92 | 1,96 | 0,99
0,30 | 0,25 [ 0,58 | 0,44 | 0,86 | 0,58 | 1,14 | 0,72 | 1,42 [ 0,83 [ 1,70 [ 0,92 | 1,98 | 1
0,32 | 0,26 | 0,60 | 0,45 | 0,88 | 0,59 | 1,16 | 0,73 | 1,44 [ 0,84 | 1,72 [ 0,93 | 2,00 | 1
0,34 10,28 | 0,62 | 0,46 | 0,90 | 0,60 | 1,18 | 0,74 | 1,46 | 0,85 | 1,74 | 0,93
Fonte: Fendrich (2008).

Por altimo, para definir o coeficiente de deflavio (X) em cada bacia para cada tempo de

retorno da precipitacdo (Tr) e diversos tempo de duracdo da chuva (tds), é necessario
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calcular primeiramente a intensidade da chuva (I, mm/h) (Equacéo 3), a precipitacéo total
(P, mm) (Equacdo 4) e, finalmente, a precipitacdo efetiva (Pe, mm) (Equacéo 5).

A intensidade da precipitacdo (I, mm/h) foi calculada pela equacdo regional de
intensidade da chuva estimada para a cidade de Cascavel, multiplicada pelo fator de
correcdo (1,2) correspondente as coordenadas geograficas de Marechal Candido Rondon
(FENDRICH, 2011).

| _17108Tr*
(td +16)°°%

Onde td é a duragdo da chuva (min.) e Tr é o tempo de retorno da precipitagdo (anos).
Foram calculados valores da intensidade de precipitacéo (I) para tds de 12, 18, 24, 30,

36; 48, 60, 75, 90, 120, 150 e 180 minutos €, para Tr os periodos 2, 5, 10 e 20 anos.

A chuva total acumulada (P) foi estimada pelo produto entre a intensidade da chuva (1,

mm/h) e a duracdo da precipitacao (td em horas) (Equacéo 4).

A precipitacdo efetiva (Pe em mm), calculada pela equacéo (5), representa a parcela da

precipitacdo convertida em escoamento superficial direto.

5080

(P- CNmed +50,8)
_ me
Pe = DOBD() e e e e s (5)
P+ -2032
CNmed

Onde P ¢ a chuva total acumulada (mm) e CNmed é o Numero da Curva de Escoamento
Superficial estimado a partir das condi¢Bes de ocupacao, tipo e umidade antecedente dos
solos. O CNmed constitui um valor adimensional, que varia de 0 a 100, sendo zero o

extremo de maior infiltragdo e 100 o extremo de maior escoamento.

Para determinar o CN médio (CNmed) da bacia, € necessario inicialmente realizar a
classificacdo hidroldgica dos solos da bacia. No presente trabalho, esta classificacdo foi
feita empregando a condutividade hidraulica dos solos. Para tanto, foram adotados os
dados coletados por Magalhdes (2013) nos horizontes de Latossolo Vermelho
Eutroférrico e Nitossolo Vermelho Distroférrico proximo a cidade de Marechal Candido

Rondon. O valor médio ponderado da condutividade hidraulica obtido para o Latossolo
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foi igual a 2,67 mm/h e para o Nitossolo igual a 0,57 mm/h. Com a aplicacdo destes
resultados nos intervalos de classificacdo hidroldgica dos solos propostos por Barreto e
Souza Filho (2003 apud MENDES FILHO et al., 2007), os Latossolos foram classificados
no Grupo hidroldgico C e os Nitossolos, Cambissolos, Gelissolos e Neossolos foram

agrupados no Grupo D.

O CN médio da bacia (CNmed) foi calculado aplicando a equacéo (6):

CNmed = ALCNL+HA2EN2+. o ARCND (6)

At

Em que:

A (1, 2,... n) = area (km?) correspondente a cada tipo de uso da terra e a respectiva classe
de solo, baseado em Fruet (2016) (Figuras 3 e 4);

CN (1, 2,... n) = valor tabelado do CN para cada tipo de solo, obtido na Tabela 3;

At = area da bacia hidrografica até a secéo de referéncia ou exutorio (km?).

Nas tabelas 4 ao 10 sdo apresentados os valores do CN médio correspondentes as bacias

em estudo para 0 ano de 2013.

Apo0s a obtencdo da chuva efetiva (Pe) pela equacédo (5) foram calculados os valores do
coeficiente deflavio (X) para cada tempo de duragdo da chuva (td), mediante a equacao

(7).

X 2= PO/ T0.erreescoveeeeeseeeeeeeeen eeeeessees ceeeeseees eeseeees sesseses eeeesseeen seeeeeeses o (7)
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Tabela 3 - Valores de CN em funcdo do uso e tipo hidrolégico de solo para a condicéo 11

de umidade do solo.
Tipo de uso do solo / tratamento / condigdes hidrologicas

Grupo hidrolégico

A B C D
Uso residencial:
Tamanho médio do lote % Impermeavel
Até 500 m? 65 77 85 90 92
1000 m? 38 61 75 83 87
1500 m? 30 57 72 81 86
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98
Ruas e estradas:
-pavimentadas, com guias e drenagem 98 98 98 98
-com cascalho 76 85 89 91
-de terra 72 82 87 89
Areas comerciais (85% de impermeabilizacdo) 89 92 94 95
Distritos industriais (72% de impermeabilizacéo) 81 88 91 93
Espagos abertos, parques jardins:
Boas condicdes, cobertura de grama > 75% 39 61 74 80
Condigdes médias, cobertura de grama > 50% 49 69 79 84
Terreno preparado para plantio, descoberto:
Plantio em linha reta 77 86 91 94
Culturas em fileira:
Linha reta Condicdes ruins 72 81 88 91
Boas 67 78 85 89
Curva de nivel Condicdes ruins 70 79 84 88
Boas 65 75 82 86
Cultura de gréos:
Linha reta Condicdes ruins 65 76 84 88
Boas 63 75 83 87
Curva de nivel Condicdes ruins 63 74 82 85
Boas 61 73 81 84
Pasto
CondicGes ruins 68 79 86 89
Médias 49 69 79 84
Boas 39 61 74 80
Curva de nivel Condigdes ruins 47 67 81 88
Médias 25 59 75 83
Boas 6 35 70 79
Campos CondicGes boas 30 58 71 78
Florestas CondicGes ruins 45 66 77 83
Boas 36 60 73 79
Médias 25 55 70 77

Fonte: Porto (1995).
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Tabela 4 - Valor do CN médio ponderado para a bacia do corrego Peroba (condi¢éo de
umidade antecedente N 1) para o cenario de 2013.

Uso da terra Classes do Area (km?) CN tabela Area x CN
solo

Area urbana em expansio C 0,46 83 38,18

Cultura temporaria C 1,84 82 150,88
D 2,29 86 196,94

Pastagens C 0,12 79 9,48
D 0,22 84 18,48

Sede de propriedades D 0,015 86 1,29

rurais

Vegetacgao C 0,045 73 3,285
D 0,55 79 43,45

Total 5,54 461,985

CN médio ponderado= 83,39

Tabela 5 - Valor do CN médio ponderado para a cabeceira do corrego Guavird (condicdo
de umidade antecedente N II) para o cenario de 2013.

Uso da terra Classes do Area (km?) CN tabela Areax CN
solo
Area urbana consolidada C 2,67 90 240,30
D 0,83 92 76,36
Area urbana em expansio C 0,96 83 79,68
D 0,88 87 76,56
Cultura temporaria C 2,435 82 199,67
D 1,299 86 111,714
Pastagens C 0,155 79 12,245
D 1,17 84 98,28
Sede de propriedades C 0,036 81 2,916
rurais D 0,015 86 1,29
Vegetagdo C 0,37 73 27,01
D 0,87 79 68,73
Total 11,69 994,755

CN médio ponderado= 85,09

Tabela 6 - Valor do CN médio ponderado para a bacia do cérrego Bonito (condi¢do de
umidade antecedente N 1) para o cenario de 2013.

Uso da terra Classes do Area (km?) CN tabela Area x CN
solo

Area urbana consolidada C 0,534 90 48,06
D 0,185 92 17,02

Area urbana em expansio C 1,38 83 114,54

Cultura temporéria C 1,89 82 154,98
D 0,536 86 46,096

Sede de propriedades C 0,025 81 2,025

rurais

Vegetacao D 0,46 79 36,34

Total 5,01 419,061

CN médio ponderado= 83,64
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Tabela 7 - Valor do CN médio ponderado para a bacia do corrego Guara (condigéo de
umidade antecedente N 1) para o cenario de 2013.

Uso da terra Classes do Area (km?) CN tabela Area x CN
solo
Area urbana consolidada C 1,08 90 97,2
Area urbana em expansio C 1,428 83 118,524
D 0,36 87 31,32
Cultura temporaria C 6,83 82 560,06
D 4,378 86 376,508
Pastagens C 0,028 79 2,212
D 0,30 84 25,2
Sede de propriedades C 0,04 81 3,24
rurais D 0,16 86 13,76
Vegetagao C 0,456 73 33,288
D 1,17 79 92,43
Total 16,23 1353,742

CN médio ponderado= 83,41

Tabela 8 - Valor do CN médio ponderado para a bacia do corrego Matilde-cué (condicédo
de umidade antecedente N II) para o cenario de 2013.

Uso da terra Classes do Area (km?) CN tabela Areax CN
solo

Area urbana consolidada C 1,30 90 117
D 0,06 92 5,52

Area urbana em expansio C 1,605 83 133,215
D 0,97 87 84,39

Cultura temporaria C 1,136 82 93,152
D 0,367 86 31,562

Pastagens D 0,136 84 11,424

Sede de propriedades D 0,03 86 2,58

rurais

Vegetagdo C 0,15 73 10,95
D 0,411 79 34,839

Total 6,165 524,632

CN médio ponderado= 85,10

Tabela 9 - Valor do CN médio ponderado para a bacia do cérrego Borboleta (condicéo
de umidade antecedente N Il) para o cenario de 2013.

Uso da terra Classesdo  Area (km?) CN tabela Area x CN
solo

Area urbana consolidada C 0,620 90 55,8
D 0,35 92 32,2

Area urbana em expansio C 0,205 83 17,015
D 0,90 87 78,3

Cultura temporaria C 0,155 82 12,71
D 2,01 86 172,86

Pastagens D 0,4 84 33,6

Sede de propriedades D 0,2 86 17,2

rurais

Vegetacao D 1,30 79 102,7

Total 6,14 522,385

CN médio ponderado= 85,08
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Tabela 10 - Valor do CN médio ponderado para a bacia do corrego Apepu (condicdo de
umidade antecedente N 1) para o cenario de 2013.

Uso da terra Classes do Area (km?) CN tabela Area x CN
solo

Area urbana consolidada C 0,12 90 10,8

Area urbana em expansio C 0,87 83 72,21

Cultura temporéria C 0,35 82 28,7
D 3,86 86 331,96

Pastagens C 0,17 79 13,43
D 0,53 84 44,52

Sede de propriedades D 0,1 86 8,6

rurais

Vegetacgao C 0,04 73 2,92
D 1,91 79 150,89

Total 7,95 664,03

CN médio ponderado= 83,53

Finalmente, apds obter a area da bacia até secdo de referéncia (A), o fator climatico (Y),
o fator de reducdo de tempo de pico da vazdo (Z) e o fator de deflavio (X), foi possivel
estimar a vazdo maxima nas bacias para diversos tds e Trs aplicando a equacéao (1). Na
tabela 11 é colocado um exemplo dos calculos realizados para estimar a vazdo maxima
no exutorio do corrego Peroba pelo método ven te Chow-(SCS) para o periodo de retorno

de 2 anos.

Tabela 11: Exemplo da estimativa da vazdo méaxima (m®/s) no exutério do corrego Peroba

para diversos tempo de duracdo da chuva (td) para o periodo de retorno de 2 anos.
td td (h) | P (mm) Pe td/Tp | Y z X Qmax
(min) (mm/h) (mm) (m3/s)
12 0,2 127,657 | 25531 [ 3,600 | 0,26 1 [0220 |17,998 | 6,09
18 0,3 107,921 | 32,376 |6,801 | 0,40 1 10320 |22260 |11,16
24 0,4 93,768 | 37,507 | 9,620 | 0,53 1 |0405 |24,051 | 14,99
30 0,5 83,000 | 41,545 | 12,042 | 0,66 1 10480 |24,085 |17,79
36 0,6 74,730 | 44,838 | 14,131 | 0,79 1 ]0555 |23551 |20,11
48 0,8 62,444 | 49,955 | 17,550 | 1,06 1 ]0680 |21,938 |22,96
60 1,0 53,819 | 53,819 | 20,254 | 1,32 1 ]0800 |20,254 |2494
75 1,25 46,054 | 57,567 | 22,965 | 1,65 1 ]0915 |18372 | 2597
90 1,50 40,360 | 60,539 | 25,169 | 1,98 1 [1 16,779 | 25,82
120 2,0 32,533 | 65,066 | 28,609 | 2,64 1 [1 14,779 | 22,01
150 2,50 27,381 | 68,451 | 31,241 | 3,30 1 [1 12,496 | 19,23
180 3,0 23,716 | 71,147 | 33,369 | 3,96 1 [1 11,123 | 17,12

td=tempo de duracdo da precipitacdo em min. e horas; Tp=tempo de pico (45,48 min.);
I=intensidade da precipitacdo; P=chuva total acumulada, Pe=precipitacdo efetiva; Y=fator
climatico, Z=fator de reducdo do tempo de pico da vazao; X=fator de deflivio e Qmax=vazdo
maxima.
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3 — Resultados

A tabela 12 apresenta as vaz6es maximas simuladas pelo método ven te Chow (SCS) para
as bacias parcialmente urbanizadas de Marechal Candido Rondon para o ano de 2013,

partindo de resultados de precipitacdes simuladas para diferentes tds e Trs.

A variagdo das vazOes simuladas representadas na Tabela 12 segue as previsdes ja
estabelecidas na literatura, isto &, as vazGes maximas aumentam conforme o incremento
do tempo de retorno da precipitacdo. As vaz6es com menores magnitudes ocorrem em
um intervalo de alta probabilidade, enquanto os eventos mais expressivos se desenvolvem
em intervalos menos frequentes. As vazdes méaximas para cada Tr em cada bacia (Tabela
12) coincidem, grosso modo, com os tempos de concentracdo calculados com base nas

caracteristicas morfomeétricas das bacias (Ver tabela 1).

As bacias em estudo apresentam diversas porcentagens de area impermeabilizada (Tabela
1). Afim de verificar os efeitos da urbanizacdo sobre as vazbes simuladas, foram
confrontadas as maiores vaz0es simuladas para cada tempo de retorno da precipitacdo
com as areas de drenagem das bacias e os valores da area impermeabilizada total (Ai)
(Figura 5). Como € esperado, nas bacias com areas de contribui¢do similar, as maiores

vazOes simuladas correspondem as bacias com maior Ai
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Tabela 12 - Vazdo maxima (Qmax) (m?/s) calculada pelo método de ven te Chow (SCS).
Em negrito sdo destacadas as estimativas das vazOes mais elevadas para cada Tr.

td (min) | Peroba | Guavira | Bonito | Guard | Matilde-cué | Borboleta | Apepu
Tr 2 anos
12 6,09 14,69 6,35 9,77 12,42 10,79 9,11
18 11,16 25,01 11,05 19,47 20,85 18,18 16,25
24 14,99 33,17 15,23 26,62 26,86 23,36 22,05
30 17,79 33,92 17,61 31,55 30,78 27,07 26,08
36 20,11 43,88 19,70 35,63 33,94 30,10 29,43
48 22,96 49,58 22,82 43,59 38,02 34,41 33,50
60 24,94 54,22 24,34 46,64 38,67 35,57 36,55
75 25,87 56,46 24,78 50,18 34,85 34,66 37,43
90 25,82 56,44 23,69 52,64 31,69 31,52 37,35
120 22,01 50,88 20,17 54,56 26,85 26,71 31,82
150 19,23 44,27 17,61 53,87 23,36 23,24 27,79
180 17,12 39,29 15,67 50,20 20,73 20,62 24,73
Tr5anos
12 8,94 20,86 10,96 14,33 17,62 15,31 13,34
18 15,48 33,90 17,35 26,99 28,26 24,65 22,49
24 20,25 43,98 23,00 35,96 35,62 30,98 29,74
30 23,68 52,25 25,94 41,97 40,28 35,43 34,67
36 26,50 56,93 28,52 46,93 44,02 39,05 38,72
48 29,85 63,59 32,33 56,66 48,77 44,14 43,51
60 32,16 69,05 34,01 60,14 49,24 45,30 47,09
75 33,14 71,47 34,23 64,26 44,11 43,88 47,90
90 32,91 71,14 32,45 67,09 39,93 39,73 47,56
120 27,88 63,76 27,34 69,09 33,64 33,47 40,27
150 24,25 55,26 23,70 69,91 29,16 29,01 35,02
180 21,52 48,91 20,97 63,10 25,80 25,68 31,06
Tr 10 anos
12 11,67 26,66 14,01 18,69 22,52 19,60 17,37
18 19,50 42,08 21,53 33,99 35,07 30,63 28,30
24 25,09 53,82 28,14 44,54 43,58 37,95 36,81
30 29,04 63,38 31,46 51,47 48,86 43,02 42,48
36 32,28 68,65 34,39 57,16 53,08 47,12 47,13
48 36,05 76,10 38,69 68,42 58,36 52,87 52,50
60 38,63 82,24 40,51 72,23 58,64 53,99 56,52
75 39,62 84,78 40,60 76,83 52,32 52,08 57,23
90 39,23 84,14 38,38 79,96 47,23 47,02 56,65
120 33,08 75,12 32,21 81,97 39,63 39,46 47,75
150 28,69 64,94 27,84 80,34 34,26 34,11 41,41
180 25,40 57,36 24,59 74,49 30,26 30,13 36,65
Tr 20 anos
12 14,97 33,60 17,66 23,97 28,38 24,71 22,25
18 24,27 51,68 26,45 42,28 43,07 37,62 35,18
24 30,77 65,27 34,13 54,61 52,85 46,02 45,09
30 35,29 76,27 37,85 62,55 58,79 51,77 51,58
36 38,99 82,18 41,17 69,04 63,54 56,41 56,89
48 43,21 90,47 45,99 82,01 69,37 62,85 62,89
60 46,08 97,34 47,94 86,14 69,40 63,91 67,37
75 47,06 99,98 47,88 91,25 61,70 61,42 67,94
90 46,46 98,97 45,14 94,69 55,55 55,30 67,06
120 39,02 88,04 37,75 96,69 46,45 46,24 56,30
150 33,75 75,93 32,55 94,52 40,06 39,88 48,69
180 29,83 66,95 28,70 87,45 35,32 35,17 43,02
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Esta relacdo pode ser observada na bacia do Matilde-cué comparando com a bacia do
Borboleta e na bacia do Bonito comparando com a de Peroba. Na primeira comparacao,
a diferenca porcentual de Ai é de 88 % e a diferenca de Qmax, para 0 Tr=20 anos por
exemplo, € de 8,6 %. No entanto, na segunda comparacao (crrego Bonito versus Peroba),
a diferenca de Ai é de 404 % e a diferenca de Qmax é de apenas 0,82 % (Figura 5). Este
comportamento dispar pode ser atribuido, entre outros fatores, as caracteristicas
morfométricas e pedologicas das bacias. As bacias do Matilde-cué e Borboleta
apresentam maiores declividades do talvegue, formas mais arredondadas, tempo de
concentracdo mais baixo e possuem &reas com Cambissolos e Neossolos. Por outro lado,
as bacias do Peroba e Bonito, encontram-se no setor norte da cidade com relevo mais
suave, a forma das bacias é alongada, o tempo de concentracdo mais elevado e tem
predominio de solos mais permeaveis como Latossolo e Nitossolo (ver Tabela 1 e Figura
3).

Figura 5 - Relagdo entre as vazdes maximas (m®/s) para cada tempo de retorno, as areas
das bacias e as respectivas porcentagem de areas impermeabilizadas totais (Ai).
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4 — Conclusoes

O método de ven te Chow permitiu simular a vazdo maxima no exutério das bacias que
drenam a area urbana de Marechal Candido Rondon para diferentes tempo de duragéo e
tempo de retorno da precipitacdo. Foram estimadas as vazGes maximas para periodos de
retorno de 2, 5, 10 e 20 anos. A area de drenagem das bacias variou de 5,01 a 16,23 km?
e apresentaram diferentes porcentagens de area impermeabilizada, que variou de 8,30 %
(Peroba) a 63,83 % (Matilde-cué), conforme o mapa de uso da terra realizado com base a
imagens orbitais coletadas em 2013. Numa primeira analise, as vazdes maximas
simuladas nas bacias ndo apresentaram uma associagdo direta com a porcentagem de
areas impermeabilizadas. Este comportamento pode ser atribuido a influéncia das
diferentes caracteristicas morfométricas e pedologicas que apresentam as bacias em

estudo.

Os valores de vazbes simuladas obtidos pelo método de ven te Chow devem ser
empregados com cuidado, pois a tendéncia do método € proporcionar valores de vazdes

sobreestimados, como foi constatado por Genovez (1991) e Jabur (2010).
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