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RESUMO

O tempo de concentragao ¢ um parametro essencial na estimativa de vazdes de pico em projetos
hidrologicos, amplamente usado para se obter determinados valores nos calculos de chuvas e
hidrogramas. Representa o tempo necessario para que a agua percorra toda a extensao da bacia
hidrogréfica, desde o ponto mais distante até o exutorio. Esse pardmetro ¢ influenciado por
fatores como declividade, rugosidade do canal, comprimento do talvegue, uso e ocupagdo do
solo e percentual de area impermedvel. Compreender o comportamento da bacia em relagao ao
tempo de concentracdo ¢ essencial para prevenir e mitigar os efeitos de desastres naturais.
Apesar do seu impacto, ¢ um desafio determinar o seu valor e encontrar a formula correta para
se aplicar, ademais ha uma dificuldade em se obter informagdes confiaveis sobre tais métodos.
Existem diversas formulas para calcular o tempo de concentragdo, cada uma com a suas

particularidades.

A presente monografia tem como objetivo comparar distintos métodos de calculo do tempo de
concentracdo em microbacias urbanas e avaliar como essas variagdes interferem nas vazdes
calculadas em uma microbacia especifica. Este trabalho analisou 10 férmulas recomendadas
pelo Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem do DNIT, pelo Manual de
Drenagem Urbana de Teresina e Plano Diretor de Drenagem Urbana de Teresina. Essas
formulas foram aplicadas em uma microbacia urbana de Teresina, PD14, levando em
consideragao suas especificidades geograficas e hidrologicas.

O método usado para calcular a vazao foi utilizado a fim de estimar vazdes de projeto por meio
do software HEC-HMS, levando em consideragdo dados fisiograficos da bacia, em parte
executados com dados do INPE e IBGE e auxilio do QGIS versdo 3.28.8. Observou uma alta
taxa de dispersdo entre os métodos de calculo do tempo de concentracao, que podem levar a

superdimensionamentos, subdimensionamento ou ao dimensionamento ideal.

Palavras-chave: Drenagem urbana; inundag¢des; tempo de concentragdo.



ABSTRACT

Concentration time is an essential parameter in the estimation of peak flows in hydrological
projects, widely used to obtain certain values in rainfall and hydrograph calculations. It
represents the time required for the water to travel the entire length of the hydrographic basin,
from the farthest point to the outlet. This parameter is influenced by factors such as slope,
channel roughness, length of the thalweg, land use and occupation and percentage of
impermeable area. Understanding the behavior of the basin in relation to concentration time is
essential to prevent and mitigate the effects of natural disasters. Despite its impact, it is a
challenge to determine its value and find the correct formula to apply, and there is a difficulty
in obtaining reliable information about such methods. There are several formulas to calculate
concentration time, each with its own particularities.

The objective of this monograph is to compare different methods of calculating the
concentration time in urban watersheds and to evaluate how these variations interfere with the
calculated flows in a specific watershed. This work analyzed 10 formulas recommended by the
Manual of Basic Hydrology for Drainage Structures of DNIT, by the Manual of Urban Drainage
of Teresina and Master Plan of Urban Drainage of Teresina. These formulas were applied in an
urban watershed of Teresina, PD14, taking into account its geographical and hydrological
specificities.

The method used to calculate the flow was used in order to estimate project flows by means of
the HEC-HMS software, taking into account physiographic data of the basin, partially executed
with data from INPE and IBGE and the aid of QGIS version 3.28.8. Observed a high rate of
dispersion among the methods of calculating concentration time, which can lead to oversizing,

undersizing or optimal sizing.

Keywords: Urban drainage; flooding; concentration of time.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A populagdo mundial cresceu significativamente nos ultimos anos, no ano de 2000,
aproximadamente 6,1 bilhdes de pessoas, em 2023 esse nimero passou a ser 8,045 bilhdes. As
projecdes populacionais indicam que o crescimento continuard, atingindo um pico de 10,3
bilhdes de habitantes no futuro proximo de 50 ou 60 anos, superando a populagdo estimada para
o0 ano de 2024 que era de 8,2 bilhdes (ONU, 2024).

Em 1950, a populagdo brasileira era estimada em cerca de 53 milhdes de pessoas,
aumentando para aproximadamente 174 milhdes no ano 2000. Esse crescimento foi
impulsionado principalmente pela transi¢cdo demografica que comecou a ocorrer no periodo,
com redu¢do das taxas de mortalidade precedendo a queda nas taxas de natalidade. O Brasil
esta entre os paises da América Latina que devem chegar ao pico populacional por volta do ano
de 2040 (ONU, 2024).

Com o crescimento populacional, surgem diversas necessidades, entre elas a demanda
por novas moradias, vias e outras infraestruturas, levando assim a um aumento na area
impermeavel do solo. Compreender a evolugdo populacional e sua expressao no espago urbano
¢ fundamental para politicas publicas, como as de mobilidade e infraestrutura (Givisez et al.,
2008). Segundo Maricato e Cunha (2002), o crescimento populacional intensifica a demanda
por habitagdes, que frequentemente leva ao desordenamento urbano, isso porque as cidades, a
principio, foram concebidas principalmente para corresponder interesses politico-econdmicos
e de dominacdo, impactando negativamente a organizacdo do espago urbano (Guilherme;
Oliveira; Laranja, 2020). No Brasil, o desordenamento urbano ¢ uma questao historica, que
evidencia o impacto da expansao desorganizada das cidades na infraestrutura e na qualidade de
vida das populagdes. Este crescimento da impermeabilizacdo do solo impacta diretamente a
capacidade de infiltragdo e na rapida concentracdo do escoamento, aumentando o risco de
inundacdes e sobrecarregando os sistemas de drenagem (Tucci, 2007).

Conseguinte ao desordenamento urbano, surgiram os planos diretores a fim de enfrentar
os desafios decorrentes desse processo. O plano diretor ¢ uma lei municipal que regula todo o
territorio do municipio, estabelecendo diretrizes que indicam o funcionamento, crescimento e
desenvolvimento (PDDrU de Teresina, 2020). A concepgao de planos diretores de drenagem

urbana ¢ uma estratégia imensamente indicada e constitui estratégia primordial para a aquisi¢ao



de boas solugdes de drenagem urbana (Tucci, 2001). Os planos diretores garantem o
ordenamento do uso do solo e o desenvolvimento sustentavel das cidades. No Brasil, seu
surgimento estd relacionado a Constituicdo Federal de 1988 e ao Estatuto da Cidade (Lei
10.257/2001), que instituiram diretrizes para cidades com mais de 20 mil habitantes. Teresina
foi a primeira capital do Brasil a ser planejada no ano de 1852. No final da década de 1960 foi
elaborado o primeiro plano diretor da capital piauiense, o Plano de Desenvolvimento Local
Integrado (PDLI), seguido por outros planos até o atual Plano Diretor de Drenagem Urbana de
Teresina (PDDrU), elaborado em 2010.

O PPDDrU de Teresina ¢ fundamental na mitigacdo dos riscos de inundagdes em
microbacias urbanas. As infraestruturas no ambito da drenagem urbana sdo projetadas com
finalidade a garantir a seguranca da populacao durante eventos de enchentes especificos, ainda
que exista a possibilidade de que essas estruturas nao sejam capazes de suportar eventos de
enchente mais intensos do que aqueles para os quais foram projetadas. Dessa forma, torna-se
imprescindivel o planejamento e a execucdo de projetos de drenagem urbana na mitigacdo de
impactos das chuvas em areas urbanizadas, prevenindo alagamentos e garantindo a seguranca
da populagdo. Na elaborag¢do desses projetos ha diversos critérios a serem considerados. Um
aspecto crucial nesse cenario ¢ a estimativa do tempo de concentragdo. Existem diversos
métodos para calcular o tempo de concentragdo (Tc) em areas urbanas, Silveira (2005) analisa
diferentes formulas para estimar o tempo de concentracdo em bacias urbanas, destacando a
relevancia de considerar as caracteristicas especificas de cada regido.

Os estudos hidrolégicos sao fundamentados na analise das quase repeti¢des dos padrdes
de precipita¢do, embora a sequéncia historica observada no passado ndo se repita exatamente
no futuro, suas principais tendéncias permanecem consistentes (Pinto et al., 1976).

Em area urbanas e rurais, a redu¢ao do tempo de concentracao influencia diretamente a
vazao, visto que escoamentos mais rapidos resultam em picos de vazdo mais intensos. A
aplicagdao de métodos de calculo para o tempo de concentragdo torna-se, assim, essencial para
a engenharia hidroldgica e o planejamento urbano. Estudos como o de Oliveira (2013) e Silveira
(2005) destacam que o tempo de concentracao varia conforme as caracteristicas fisicas da bacia
e o tipo de ocupagdo do solo, e que diferentes métodos de calculo podem apresentar variagdes
consideraveis nas estimativas de vazao em bacias urbanas. Neste contexto, a selecdo do método
adequado torna-se crucial, dado que uma estimativa imprecisa pode levar a superestimacdes ou
subestimagdes das vazdes de projeto, comprometendo a eficiéncia e a seguranga das

infraestruturas hidraulicas, resultando em projetos de infraestrutura inadequados e crescimento
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da suscetibilidade a eventos extremos.

A selecao da capital piauiense, Teresina, ocorreu em razdo da sua localizacdo
geografica, “entre” rios. Ademais, o municipio exerce uma forte influéncia sobre cidades
adjacentes e esta se desenvolvendo como um aglomerado com caracteristicas metropolitanas,
devido ao peso das atividades relacionadas a sua funcdo politico-administrativa (Rodrigues

Neto; Lima, 2019).

1.2 OBJETIVO

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo comparar e avaliar diferentes métodos de calculo
do tempo de concentracdo na Sub-bacia PD14 e analisar como essas variacdes influenciam as

vazdes calculadas em uma determinada microbacia.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar e comparar métodos de tempo de concentracao (Tc);

e Identificar o método que apresenta melhor ajuste a realidade da microbacia em estudo,
levando em consideracao especificidades geograficas e hidroldgicas, por meio de
analise estatistica: média aritmética, variancia, desvio padrao e coeficiente de variagao;

e Contribuir para a gestdo de recursos hidricos urbanos, oferecendo uma base para

escolhas mais precisas na modelagem hidrolégicas

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INTRODUCAO AO ESTUDO DE MICROBACIAS

O desordenamento urbano traz diversos desafios para a propria sociedade,
inclusive para os sistemas de drenagem pluvial, pois influencia a capacidade de
infiltragdo e no periodo de concentragdo do fluxo, potencializando o risco de
inundagoes e excedendo a capacidade operacional dos sistemas de drenagem. O uso e

ocupacao do solo das bacias hidrograficas sem o prévio planejamento podem levar a
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inundagoes (Teresina, 2020).

Tabela 1 - Causas ¢ efeitos da urbanizagdo

Causas Efeitos

Impermeabilizago Maiores picos e vazoes

Redes de drenagem Maiores picos a jusante

Lixo Degradagdo da qualidade da agua
Entupimento de bueiros e galerias

Redes de esgoto deficientes Degradagdo da qualidade da agua
Doengas de veiculacdo hidrica
Inundagdes

Desmatamento e Maiores picos e volumes

Desenvolvimento Indisciplinado Mais erosiao
Assoreamento em canais e galerias
Maiores prejuizos

Ocupagao de varzeas Maiores picos

Maiores custos de utilidades publicas
Fonte: Adaptado de Tucci, 2001

A partir da andlise de microbacias hidrograficas ¢ possivel avaliar o estado de
conservagdo de nascentes e a qualidade da agua, além de auxiliar no planejamento do
uso do solo. Estudos como o de Pieroni et al. (2019) enfatizam a importancia de
analisar o estado de conservacao das nascentes em microbacias, fornecendo subsidios
para acdes de preservacao. Além disso, a caracterizacdo de microbacias por meio de
geotecnologias, conforme discutido por Santos, Galvao e Roberts (2008), contribui
para um melhor entendimento das dindmicas ambientais e do uso da terra. O manejo
integrado em microbacias hidrograficas, abordado por Santana (2003), enfatiza
estratégias para o uso sustentavel dos recursos naturais, garantindo a sustentabilidade

hidrica e ambiental.

O estudo de microbacias envolve o conhecimento do ciclo hidrologico, seus
componentes € as respectivas as interagdes. Os filosofos gregos fizeram tentativas
equivocadas de explicar o ciclo hidrolégico, mas foi somente Marcus Vitruvius Pollio
(100 a.C.) que apresentou conceitos aproximados do entendimento atual desse ciclo
(Tucci, 1993). Segundo Silveira (1993), “O ciclo hidrolégico ¢ o fendmeno global de
circulacao fechada da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotacdo terrestre”.
Compreender adequadamente o ciclo hidrolégico natural ¢ fundamental para
identificar de forma precisa os impactos provocados pelo processo de urbanizagao.

A morfometria de bacia desempenha um papel essencial no ciclo hidrolégico,
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impactando diretamente os aspectos relativos a infiltragdo, a evapotranspiracao e ao

escoamento superficial e subsuperficial (Rodrigues et al., 2008).

As microbacias hidrograficas dispdem de caracteristicas fisicas e hidrologicas
elementar para entender sua dindmica. A area, o perimetro, a declividade e o uso do
solo influenciam o escoamento, infiltracdo e erosdo. A densidade de drenagem, o
indice de circularidade e a relacdo de relevo afetam a rapidez e a eficiéncia da resposta
hidrologica a chuvas. Tucci e Santos (1993), ressaltam a importancia dessas
caracteristicas para modelagem hidroldgica, planejamento e manejo sustentavel dos
recursos hidricos, garantindo conservagdo ambiental e mitigagdo de impactos.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana de Teresina (PDDUr) elaborado em
2010, ¢ um manual elaborado pela equipe da PMT, cujo objetivo ¢ orientar agdes e
politicas publicas voltadas para a gestao eficiente das aguas pluviais na cidade, através
de metodologias padronizadas e reconhecidas, visando diminuir o tempo de avaliagao

e minimizar subjetividades nos resultados técnicos (Teresina, 2010).

2.2 TEMPO DE CONCENTRACAO (Tc)

O tempo de concentragdo (tc) ¢ um parametro hidrolégico que surge da premissa
que a bacia hidrografica responde a precipitacdo como um sistema linear na geragao
do escoamento superficial direto (ESD) (Silveira, 2005). Com base nessa premissa, o
tempo de concentragao ¢ definido como o tempo necessario para que toda a bacia esteja
contribuindo no exutdrio. Pinto et al. (1976) define como o espaco de tempo para que
toda a drea de drenagem passe a contribuir na se¢do analisada. Sob essa condi¢ao
tedrica de resposta linear, o tc, representa o tempo necessario para que se atinja o
equilibrio hidrolégico, caracterizado pelo regime permanente entre uma chuva efetiva
de intensidade constante ¢ o ESD correspondente (Silveira, 2005). Segundo o Plano
Diretor de Drenagem Urbana de Teresina (PDDUr) (Teresina, 2010) € o tempo que
uma gota de chuva, que atinge a regido mais extrema da bacia hidrogréfica, leva para
chegar ao exutorio. A Figura 1 mostra esse ciclo, se uma gota de agua cair no ponto P1
e houver escoamento, a agua seguird pelas areas mais inclinadas até o curso d’agua

principal ponto P2 e, dali, fluira pelo rio até a saida da bacia hidrografica.
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Figura 1- Tempo de concentracdo em uma bacia hidrografica

Fonte: Teresina, 2010

E um parametro essencial para a defini¢do de vazdes de pico em bacias urbanas
(Pereira, 2007), e para a modelagem hidrolégica, por permite a analise de enchentes e
o dimensionamento de sistemas de drenagem (Medeiros, 2010).

O tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica sofre influéncia de diversos
fatores fisicos e ambientais, declividade, rugosidade, tipo de solo, uso e ocupagdo do
solo, forma da bacia e comprimento e sinuosidade dos cursos de agua (Figura 2)

(Gongalves, 2015).

Figura 2 — Interferéncia de fatores no tempo de concentragdo

Forma da bacia

Area \) J / Declividade

Tempode ]

Comprimento e declividade _ | <— Rugosidade do canal

do canal principal concentragdo
Comprimento ao longo do canal Vegetacao

principal do CG da bacia até se¢ao (paraTr. 10/an0s; insignificante)

Fonte: Kishi, 2019

2.2.1 DECLIVIDADE

A declividade do terreno afeta diretamente a velocidade do escoamento
superficial, pois a velocidade ¢ limitada pela declividade do terreno (Barbosa, 2004).
Terrenos com maior inclinacao tendem a acelerar o fluxo da 4gua, um menor Tc. Em
contrapartida, regides com declividades suaves retardam ocasionando o escoamento,
elevando o Tc. Silveira (2005) destaca a importancia desse parametro para a estimativa
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do Tc.

No contexto do Plano Diretor de Drenagem Urbana de Teresina (PDDUr), a
declividade das bacias hidrograficas ¢ um fator primordial para o dimensionamento de
infraestruturas hidraulicas e a eficacia das medidas de controle de cheias, por exemplo,
no dimensionamento dos reservatorios de detengdo. Medidas referente a inclinacao do
solo em relagdo a superficie. Diversos fatores sdo avaliados através da declividade,

bem como o risco de erosao e a velocidade de escoamento (Teresina, 2010).

2.2.2 RUGOSIDADE DO CANAL

A rugosidade em hidrologia refere-se a resisténcia que a superficie de um canal
ou leito de rio oferece ao escoamento da agua. Essa resisténcia ¢ influenciada por
fatores como a textura do leito, presenca de vegetacao, irregularidades e obstaculos
naturais ou artificiais. Negri e Fill (2023) realizam um estudo em 14 bacias
hidrograficas e na metodologia analisaram a correlagdo entre fatores morfométricos, a
fim de identificar padrdes de relagdo com foco no coeficiente de rugosidade da bacia,
ja& que permite a sintética da geometria espacial tridimensional da bacia hidrografica.

Conforme Tucci (1980 apud Lyra et al., 2010) a escassez de informagdes
detalhadas, além da dificuldade em estimar com precisdo a rugosidade do canal,
compromete a confiabilidade das simulagdes hidrodinamicas. O coeficiente de
rugosidade de Manning frequentemente ¢ aplicado na modelagem hidrologica de

cursos d’agua (Ab. Ghani et al., 2007 apud Lyra et al., 2010).

2.2.3 TALVEGUE

O termo "talvegue" ¢ bastante usado em hidrologia para designar a linha que
marca a parte mais profunda de um vale ou leito de rio, indicando o percurso natural
do escoamento das aguas. Essa linha representa a direcao principal do fluxo e coincide
com a area de maior velocidade da correnteza. A palavra tem origem no alemao
"thalweg", que se traduz como "caminho do vale". Corresponde a superficie inclinada
do terreno, de uma margem de rio ou da face de uma represa (Piroli, 2022).

De acordo com Tucci (2009), o talvegue ¢ considerado "a linha de maior

profundidade dentro de um vale ou leito de rio, onde a agua flui com maior
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intensidade". Silveira (2011) reforca a importancia do talvegue em sistemas de
drenagem urbana, observando que "a correta identificagdo do talvegue ¢ fundamental
para o dimensionamento de coletores pluviais e para o controle de enchentes e
alagamentos", consequentemente o comprimento dos talvegues interfere no tempo de

concentracao da bacia.

2.2.4 USO E OCUPACAO DO SOLO

No sistema de infiltragdo a 4gua passa por uma parcela de terra denominada
zona de aeragdo, constituida de vazios que sdo preenchidos parcialmente por agua e
por ar, parte da agua infiltrada no solo alimenta os seres vivos, evapora ou continua o
movimento descendente (Iritani e Ezaki, 2008). Porém quando o terreno passa por
acdes antropicas, esse processo da natureza sofre interferéncia.

As dinamicas hidrolégicas sdo fortemente condicionadas ao grau de
impermeabilidade do solo (Teresina, 2010). As atividades humanas alteram as
caracteristicas naturais da bacia, impactando o escoamento superficial. Areas
urbanizadas com alta impermeabilizacdo reduzem a infiltracio e aumentam o
escoamento, diminuindo o Tc. Portanto, ¢ relevante que o poder publico regulamente
0 uso e ocupagdo do solo, principalmente em regides sujeitas a inundagdes (Teresina,
2010).

Vanzela, Hernandez e Franco (2010) por meio do estudo realizado no Corrego
Trés Barras em Marindpolis, atestaram que areas ocupadas por matas € com pastagens
de pouca intensidade propiciam um crescimento da vazdo especifica e o
aprimoramento de certas caracteristicas da qualidade da agua, o inverso ocorre quando
se tem 4reas urbanizadas.

O cenério de uso e ocupagdo do solo sdo pardmetros essenciais que servem
como base para a simula¢do chuva-vazdo, ja que os hidrogramas de projeto sdo
influenciados tipo e grau de impermeabilizagao do solo (Teresina 2010). Existem
diversas formas de classificar a cobertura e uso do solo, Calil, Oliveira ¢ Kliemann
(2012) fazem essa classificacdo da seguinte forma: vegetagdo (VR, VO),
reflorestamento (R/F), pastagem (PC), agricultura (AT, AM), area urbanizada (AU) e
area de prote¢do permanente. J4 Vaeza et al. (2011): areas impermeaveis dentro das

quadras, areas permeaveis dentro das quadras, vegetacdo rasteira, ruas e calgadas,
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florestas, telhados e lagoas. O Plano Diretor de Drenagem Urbana de Teresina
(PDDUr) (Teresina 2010), no mapa de uso e ocupacao da terra de Teresina (Figura 3),
a cobertura do solo ¢ classificada em diferentes categorias, incluindo: dgua, arvores,

asfalto, brejo, area urbanizada, cultivo, ilha/banco de areia, solo nu e vegetagao baixa.

Figura 3 - Mapa de uso e ocupagdo solo de Teresina — Piaui

Perimetro urbano

Cursos d'agua

Ul\hafBanco de Areia
§ . Solo na

BVeg_baixa
= 5%

Fonte: Teresina, 2010

2.2.5 AREA IMPERMEAVEL

A érea impermeavel de uma bacia hidrografica ¢ a por¢do do solo que ndo
permite a infiltracdo da dgua da chuva. Nas dreas urbanizadas, a substituicdo de

superficies naturais por pavimentos e edificagdes reduz a infiltracdo da dgua no solo
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contribuindo para o aumento da drea impermeédvel de uma determinada regido. As
areas impermedveis em bacias hidrograficas proporcionam expressiva aumento no
escoamento superficial (Tucci, 2007, 2009).

Superficies impermedveis, como asfalto e concreto, reduzem a rugosidade do
terreno, permitindo que a dgua escoe rapidamente e diminuindo o tempo de resposta
hidrologica. Segundo pesquisas realizadas no Brasil em areas urbanas, bacias com alta
taxa de impermeabilizagdo, o tempo de concentracao pode ser reduzido pela metade

em compara¢ao a uma bacia com caracteristicas naturais (Silveira et al., 2016).

2.3 METODOS DE ESTIMATIVA DO TEMPO DE CONCENTRACAO

Como enfatiza Silva (1998), a anélise comparativa entre métodos permite identificar
aqueles que apresentam melhor ajuste a realidade das bacias brasileiras, considerando suas
especificidades geograficas e hidrologicas. Existem diversas formulas para se estimar o tempo
de concentracdo de uma bacia hidrografica que podem resultar em valores divergentes,
dependendo das variaveis e dos parametros considerados em cada método. Em 2005, Silveira
em um estudo, avaliou o desempenho de 23 féormulas de Tempo de Concentracdo em bacias

urbanas e rurais.

Tabela 2 - Férmulas de tempo de concentragdo testadas Formulas de tempo de concentracio testadas

Nome Equacao

Izzard Tc = 85,5(i/3628 + Cr)i—06670335-0333
Kerby-Hathaway Tc = 0,619N047[0475-0235

Onda Cinematica Tc = 7,35n%6{ 04065703

FAA Tc = 0,37(1,1 — C)LO55~0333

Kirpich Tc = 0,0663L%77570:385

SCS Lag T, = 0,057(1000/CN-9)*7L%85-05
Simas-Hawkins Tc = 0,322A05%4[-059%45-0150 g 0313
Ven te Chow Tc = 0,16012645-032

Dooge Tc = 0,365A%415-017

Johnstone Tc = 0,46219557025

Corps Engineers Tc = 0,191L%765-0.19

Giandotti Tc = 0,0559(4,0A%5+1,5L)L 5505
Pasini Tc = 0,107A%333[0:3335-05

Ventura Tc = 0,127A%3§705

Picking Tc = 0,0883L06675-0.333

DNOS Tc = 0,419k~14931025-04

George Ribeiro T, =0,222(1,05-0,2p) ' LS04

Schaake et. al Tc = 0,0828L024570164;, 02
McCuen et. al Tc = 2,25i7071641055526-0.2070
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Carter Tc = 0,0977L%65-03

Eagleson Tc = 0,274nR~%71§~05
Desbordes Tc = 0,0869A°'3°395_0'3832Aimp_0'4523
Espey-Winslow Tc = 00,343 DLO2OS-0145A,

Fonte: Silveira, 2005
Em 2005 o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)

através do Manual de Hidrologia Bésica para Estruturas de Drenagem analisou 15
formulas para calcular o tempo de concentragdo (Brasil, 2005). Nessa avaliagdo se
destacaram 06 férmulas que sdo recomendadas pelo o6rgdo, Kirpch, Kirpch
Modificada, DNOS, George Ribeiro, Pasini e Ventura, tais formulas foram analisadas
em diferentes bacias de pequeno, médio e grande porte.

De acordo com a Lei n® 5.481/2019 e Lei Complementar N° 5.807 de 2022 do
Plano Diretor de Ordenamento Territorial de Teresina (PDOT), que estabelecem as
regras para o zoneamento, parcelamento e uso do solo urbano no municipio de
Teresina, além de outras disposi¢cdes, a microbacia em estudo estd situada na
Macrozona de Desenvolvimento (MZD), Macrozona de Ocupag¢dao Moderada (MOM),
e na Macrozona de Interesse ambiental (MZIA) (Figura 4), em suma zona urbana de
Teresina, logo foram testadas neste trabalho, em sua maioria formulas que possuem

aplicabilidade em microbacias urbanas.

Figura 4 - Sobreposi¢ao da sub-bacia PD14 no zoneamento de Teresina-PI

| Sobreposigéo da sub-bacia PD14 no zoneamento de Teresina-P|
Escreva uma descrig$o para seumapa,

Fonte: Google Earth, 2025

Este trabalho investigard o desempenho de 10 métodos para se obter tempo de

concentragdo e seu impacto no célculo da vazdo. As formulas para o tempo de
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concentra¢do sdo baseadas nas diretrizes do PDDUr (Teresina, 2010), no Manual de
Drenagem do PDDUr (Teresina, 2011), Silveira (2005), Azevedo Netto e Villela
(1969), Pinto et. al (1970), Tucci (1993) e no Manual de Hidrologia Basica para
Estruturas de Drenagem do DNIT (Brasil, 2005). Estudos anteriores demonstraram que
os métodos descritos nestes dois ultimos documentos apresentaram resultados
satisfatorios, mesmo quando aplicados em bacias diferentes daquelas para as quais

foram originalmente desenvolvidos.

2.4 INFLUENCIA DO TEMPO DE CONCENTRACAO NA VAZAO

O tempo de concentragao interfere diretamente o calculo da vazao de pico, que ¢ a
vazao maxima durante uma precipitacao. A relacao entre o tempo de concentragao ¢ a
vazao ¢ inversamente proporcional, ou seja, um tempo de concentragao curto indica
que a bacia reage de forma rapida aos eventos de precipitagdo, o que por sua vez gera
uma concentragao rapida do escoamento superficial e por fim uma vazao de pico mais
elevada. Ja o tempo de concentragdo longo indica que a bacia responde de forma mais
lenta, proporcionando assim que uma parcela de dgua infiltre ou evapore, ocasionando

uma vazao de pico menor.

A variagdo nos valores de tempo de concentracdo em bacias hidrograficas
desempenha um papel crucial na gestdo de recursos hidricos e no controle de
inundacdes (Figura 5). Alteragdes nesse parametro podem modificar
significativamente a resposta hidrologica de uma bacia, afetando a previsao de vazdes
de pico e a eficicia de estruturas de drenagem que por sua vez podem ser
subdimensionadas ou superdimensionadas. Por exemplo, um aumento no tempo de
concentracao pode indicar uma resposta mais lenta da bacia a eventos de precipitacao,
potencialmente reduzindo o risco de inundagdes repentinas, caso o tc real da bacia seja
menor do que o tc usado para o dimensionamento os dispositivos dimensionados nao
conseguirdo suportar a vazao, resultando em inundagdes e até mesmo em desastres.
Por outro lado, uma diminui¢do pode levar a respostas mais rapidas, aumentando o
risco de inundagdes que se ndo for calculado de forma adequada pode levar a adogao
de alternativas que levem os dispositivos de drenagem ao superdimensionamento,
gerando assim uso e gestdo de recursos inadequados. Portanto, compreender e

monitorar a variabilidade do tempo de concentragdo € essencial para o planejamento e

20



implementa¢do de medidas eficazes de controle de inundagdes e para a alocagdo
sustentavel dos recursos hidricos. Estudos indicam que a variabilidade climatica gera
impactos em todo o sistema de recursos hidricos, demandando adaptagdes e ajustes

nos instrumentos e praticas de gestao.

Figura 5 - Organograma influéncia do tempo de concentragao

TEMPO DE
CONCENTRAGAO

l

INTENSIDADE DE
PRECIPITAGAO

VAZOES CALCULADAS
SUBDIMENSIONAMENTO DIMENSIONAMENTO SUPERDIMENSIONAMENTO
RISCO DE INUNDACOES SITUACAO IDEAL CUSTO DESNECESSARIOS

Fonte: Autor, 2025

2.5 VAZAO DE PROJETO PELO METODO DO HIDROGRAMA TRIANGULAR
SINTETICO

O método Hidrograma Unitéario Triangular Sintético foi desenvolvido com o
objetivo de estimar vazdes de projeto, em decorréncia da inexisténcia de dados
hidrologicos em determinadas regides, a configuracao final do HU ¢ influenciada pelas
caracteristicas fisiograficas da bacia. A area, declividade, canal, rede de drenagem e
forma da bacia sdo parametros que exercem essa influéncia. Método de Snyder,
Meétodo sintético triangular ou SCS, Método de Commons, Método de Getty e
Mctughs, Espey, Clark, sdo alguns dos diversos métodos para obtencdo do HU
sintético (Kishi, 2022).

Nas bacias urbanas brasileiras ¢ comum encontrar bacias hidrograficas com
auséncia de informacdes, geralmente sdo empregados métodos deterministicos, como

o Racional, Racional modificado e Curve Number (CN) ou SCS (Soil Conservation
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Service) (Collischonn e Dornelles, 2021). O método racional ¢ normalmente aplicado
em bacias urbanas com area de drenagem limitada por tamanho, alguns autores
recomendam trabalhar bacias de até 3 km?, ou quando o tempo de concentracao for
inferior a uma hora (Porto, 1993). Segundo Tucci (2001) o método racional ¢
amplamente empregado na estimativa da vazdo maxima de projeto para pequenas
bacias com area inferior a 2 km?.

O método da CN (SCS) ¢ amplamente utilizado e recomendado para bacias
com areas acima de 2 km?, podendo ser aplicado em bacias de até 2.600 km? (McCuen,
1982; Genovez, 2001). O SCS sugere substituir o hidrograma adimensional curvilineo
por um hidrograma triangular, cuja forma se ajusta de maneira satisfatoria ao original,

conforme Figura 6.

Figura 6 - Hidrograma Unitario Adimensional e Triangular
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Fonte: Adaptado de Tucci, 1993

A érea do triangulo ¢ equivale ao volume unitario escoado superficialmente, o

tempo de pico t', (h) ¢ 60% do tempo de tempo de concentragdo Tc (h):

0= () + (&) 0
t', = 0,67,
O tempo de ascensdo do hidrograma t',(h) pode ser aproximado somando o
tempo de pico t, (h) com metade da duragio da chuva tr (h), como segue:

t

thy =7+t (2)
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O tempo de base t,(h) € o periodo desde o inicio do evento chuvoso até o fim

do escoamento superficial no exutério da bacia:

t, = 2,67t (3)
A vazdo de pico @, (m?/s) € dada por:
2,084
= 4 4
Q=" @)

onde:
Q, vazdo de pico (m?/s);
A: area (km?);

t',: tempo de ascensdo do hidrograma (h).
2.5.1 MEDIDAS DE PRECIPITACAO

Toda superficie capaz de reter a 4gua da chuva pode ser utilizada para medir a
quantidade de precipitacdo em um determinado local. Ao dividir o volume total de
chuva acumulado pelo tempo de duracdo do evento, ¢ possivel determinar a

intensidade dessa precipitagdo. A duragdo do evento ¢ igual ao tempo de concentracao.

. AP
ln = At ®)

A intensidade de precipita¢do ¢ expressa em milimetros por hora (mm/h). Um
valor médio no tempo e no espaco (PINTO et. al, 2008). A intensidade média de
precipitagdo, correspondente a duracdo igual ao tempo de concentragdo da bacia, pode
ser determinada utilizando as curvas de intensidade-duracao-frequéncia, considerando
o tempo de recorréncia desejado para o céalculo da vazao. A equacao geral das curvas
de Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) para Teresina/PI foi igualmente

estabelecida conforme as diretrizes do PDDUTr de Teresina.
2.6 MODELAGEM HIDROLOGICA EM MICROBACIAS E GEOPROCESSAMENTO
2.6.1 MODELAGEM HIDROLOGICA

Na representacdo de chuva-vazdo em microbacias que possuem areas

superiores a 2 km? o PDDUr recomenda a utilizagao de metodologias usadas em varios



estudos, sdo dois modelos hidrolégicos: na determinagdo da precipitacdo efetiva o
SCS/TRSS5, 1986, e para a propagagdo do escoamento o método do Hidrogramas
Unitério Sintético do SCS (HUS-SCS, 1957) método do SCS (Teresina, 2010).

O método SCS trata-se de um modelo empirico que possibilita estimar o
volume e a distribui¢do do escoamento superficial, composto basicamente por duas
parcelas: a) estimativa da Chuva excedente; b) calculo do hidrograma de escoamento
superficial (Sartori, Genovez e Neto, 2005). Em consequéncia torna-se uma ferramenta
de grande valia na hidrologia. Esse método foi desenvolvido no Estados Unidos, ou
seja, dependendo da regido no qual for empregado pode se ter variagdes no clima, o
que pode levar a generalizagdes.

a) Chuva excedente

__ (P-0,25)?
T P+0,8S

Q para P> 0,28 (6)
Onde:

Q: volume do escoamento superficial ou Chuva excedente (mm).

P: precipitagdo (mm).

S: potencial maximo de retengdo (mm).

0,2S: perdas iniciais por interceptacdo, infiltragdo e retengdo superficial.

O potencial maximo de reten¢do (S) depende do nimero da curva de

escoamento superficial (CN), tal relacdo estd expressa na seguinte férmula:

§ =229 _ 954 (7)
CN

Os volumes escoados superficialmente em uma bacia sofrem influéncia direta
do grau de permeabilidade do solo, quanto maior esse grau maior serdao as vazoes. O
CN ¢ o tinico parametro usado para determinar o escoamento superficial no método
TR 55 do SCS. O método disponibiliza valores tabelados para o Numero da Curva
(CN), que variam de acordo com o grau de impermeabilizacao, tipo de solo e condi¢cao
de umidade antecedente do solo. O modelo do SCS leva em consideracao trés
condigdes de umidade antecedente, AMC I, AMC II, AMC III. Esse teor reflete no

volume de agua que serd transformada em escoamento superficial (Teresina, 2010).

Tabela 3 - Condigdes de umidade antecedente do solo para estimativa do CN

AMC Caracteristicas do solo

I Solo seco, porém, ndo o suficiente para o ponto de
murchamento das plantas
Solo com “umidade ideal” nas condi¢des antecedentes a

II . P
ocorréncia de uma enchente maxima anual
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Solo saturado, quando ocorrem chuvas intensas ou leves nos

I . . X S
cinco dias que antecedem uma determinada precipitacdo

Fonte: Adaptado de Sartori, Genovez e Neto, 2005

2.6.2 SOFTWARE HEC-HMS

O HEC-HMS (The Hydrologic Modeling System) ¢ um software de livre
acesso, ou seja, gratuito, foi desenvolvido para o Corpo de Engenheiros do Exército
dos Estados Unidos pelo Centro de Engenharia Hidrolégica (HEC). Alguns softwares
desenvolvidos no HEC sdo disponibilizados ao publico. O HEC-HMS foi projetado
para simular processos hidrolégicos de bacias com regimes fluviais caracterizados pela
presenga de numerosos de afluentes e subafluente (bacias hidrograficas dendriticas),
conta com um conjunto de ferramentas que auxilia nos processos tradicionais de
analise hidrologica e ainda na simulacdo de evapotranspiracao, derretimento de neve
e contabilidade de umidade do solo. Usado para modelagem de fluxo e sedimentos em
bacias hidrograficas, contribuindo assim com o planejamento e gestdo de recursos
hidricos (HEC, 2024).

Software de modelagem versatil, com capacidade para representar diferentes
bacias hidrograficas. E primordial que se conhe¢a bem a bacia estudada para que se
obtenha éxito nas simulagdes e resultados esperados. Em geral, existem varias
abordagens disponiveis para representar esses fluxos matematicos das simulacdes,
permitindo uma escolha que melhor se ajuste as caracteristicas especificas do sistema
analisado. Cada modelo matematico integrado ao programa ¢ projetado para ser mais
eficiente e preciso em ambientes distintos e sob condi¢des especificas, garantindo
flexibilidade na aplicacdo (Maia, 2021 apud Fema, 2008).

Atualmente no site da US Army Corps of Engineers existem 02 versdes mais
atualizadas do HEC-HMS, a versao beta4.13 e a versao estavel 4.12. Optar por versoes
estaveis recomendado para que se assegure o funcionamento esperado do software,
minimizando riscos e garantindo a integridade dos dados e operagdes. Em programas
gratuitos normalmente os usudrios sdo tratados como codesenvolvedores sdo
incentivados a contribuir com melhorias no software, incluindo novas funcionalidades,
corregoes de codigo e relatdrios sobre possiveis erros (Valentim e Més-Basnuevo,

2015).
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2.6.3 GEOPROCESSAMENTO

O geoprocessamento tornou-se uma ferramenta crucial no estudo e manejo de
bacias hidrograficas, proporcionando uma abordagem integrada para analise espacial
e gestdo ambiental. Aliado ao SIG permite avaliar com exatiddo areas de expansdo
urbana, possibilitando a identifica¢do e da vulnerabilidade socioambiental com base
em critérios que podem ser mensurados (Umbelino et al., 2007).

Nessa abordagem geoprocessamento ¢ essencial para o estudo hidrologico,
contribui com delimitacdo de bacias, relevo, uso e ocupacgdo do solo, cursos d’agua e
outros. Conforme Souza et al. (2019), "a analise geoespacial permite identificar areas
criticas de erosdo, determinar o potencial de assoreamento de rios € planejar o uso

sustentavel dos recursos hidricos."

2.7 ANALISE ESTATISTICA

Estatistica ¢ uma 4rea da Matemadtica dedicada ao estudo de métodos de
obtencdo, coleta, organizagdo, apresentacdo, descricdo, andlise e interpretacdo de
dados numéricos variaveis (Houaiss e Villar, 2009). Esses dados podem se referir tanto
a populacdes quanto a conjuntos especificos de elementos, servindo como base para

tomadas de decisoes fundamentadas.

A andlise estatistica desempenha um papel crucial na avaliacao da relevancia
de tendéncias em séries temporais, assegurando que as decisdes sobre a gestdo dos
recursos hidricos sejam fundamentadas em informagdes confidveis e analises

consistentes (SANTOS et. al, 2016).

Neste estudo foram empregadas algumas medidas descritivas basicas da

Estatistica Descritiva, incluindo medidas de posicao e de dispersao.
2.6.1 Medidas de posi¢cao empregadas

a) Média aritmética

7= ToxXi  xXq+Xptetxp

(8)

n n

onde:

X: média aritmética.
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n: numero de observagdes de um determinado grupo.
x;: soma de todas as observacgdes.
X, : 0s elementos.
2.6.2 Medidas de Medidas de dispersao ou de variabilidade empregadas
a) Medida de dispersdo absoluta
e Variancia (S?):

2
SZ — Z(xl x) (9)

n—-1
onde:
S: variancia.

: média aritmética.

>

n: numero de observagdes de um determinado grupo.
x;: soma de todas as observagoes.
X, : 0s elementos.

e Desvio padrao (¢ ou S):

c=VSs? (10)

onde:
o: desvio padrao.
S: variancia.
b) Medida de dispersao relativa

e (oeficiente de variagao/coeficiente de variagdao de Pearson (CV):

CV =

®la

x 100 (11)

onde:
CV: coeficiente de variacao.
o: desvio padrao.

X: média aritmética.
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Baixa dispersdao — CV < 15%.
Meédia dispersdao — 15% < CV < 30%.

Alta dispersao — CV > 30%.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 METODOLOGIA

A metodologia adotada para desenvolver esta pesquisa consiste na selecao
criteriosa de fontes bibliograficas relevantes, como livros, artigos cientificos e
relatorios técnicos, que abordam o tema. Tais fontes passaram por uma analise

sistematica, relacionada com a necessidade de atingir os objetivos da pesquisa.

3.2 AREA DE ESTUDO

Este estudo avaliou uma microbacia hidrografica, a sub-bacia PD14, em
Teresina, Piaui, ¢ uma das subdivisdes hidrograficas que compdem a bacia do rio Poti.
As sub-bacias urbanas de Teresina sdo classificadas de acordo com sua posicdo em
relacdo ao rio Poti em “PD” e “PE”, aquelas situadas na margem direita e esquerda do

rio Poti, respectivamente. Area de drenagem da sub-bacia em 4,25 km?.
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Figura 7 - Localizagdo da sub-bacia PD14
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Fonte: Elaborado a partir de dados das bases cartograficas e hidrologicos do IBGE e Plano Diretor de
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Figura 8 - Sub-bacia PD14
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3.3 CONTEXTUALIZACAO E RELEVANCIA DA MICROBACIA

3.3.1 CARACTERIZACAO DA SUB-BACIA

As sub-bacias de drenagem foram delimitadas pelo Plano Diretor de Drenagem Urbana
tendo em vista a relacdo entre caracteristicas fisicas, os recursos hidricos e os aspectos politicos
e socioecondmicos. Essas sub-bacias fazem parte de trés grandes macrobacias de escoamento
das aguas pluviais, contribui¢ao direta ao rio Parnaiba, cujo nome da macrobacia ¢ o mesmo do
rio, contribuicdes direta ao rio Poti, Poti direita e Poti esquerda. A microbacia em estudo, como
mencionado anteriormente faz parte do conjunto do Poti direta, juntamente com a bacia PD12,
a PD14 apresenta varios problemas com relagdo ao sistema de drenagem manifesta maior

incidéncia de eventos de inundagdes (Teresina, 2010).
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Figura 9 - Principais macrobacias urbanas de Teresina - PI
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Fonte: Teresina, 2010

A microbacia PD14 ¢ uma area favoravel a alagamentos, algumas regides sao mais
afetadas, bem como as imedia¢des do rio Poti, na extensdo da Av. Raul Lopes, desde o
cruzamento da Av. Jodo XXIII até a Av. Julio Mendes. Possui grandes taxas de ocupagdo

préxima ao rio, o que configura area de risco. H4 outros locais mais afastados das margens do
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rio que também sdo acometidas pelos alagamentos, Av. Ipé (mais de 200 m de distancia do rio),
Av. Nossa Senhora de Fatima principalmente no cruzamento com a Rua Afrisio Lobao. O
causador deste problema ¢ a falta de sistema de micro e macrodrenagem (Teresina, 2010). A
ineficiéncia da drenagem urbana contribui para a polui¢do dos hidricos, ademais abriga
microrganismos patogénicos (Lermen et. al, 2020).
Consoante diagnostico do DMAPU (Drenagem ¢ Manejo das Aguas Pluviais Urbanas)
(SNIS, 2022) em 2022 522,4 mil pessoas ficaram desabrigadas ou desalojadas em decorréncia
de eventos hidrologicos impactantes. A auséncia de infraestrutura de drenagem adequada
acarreta impactos socioecondmicos significativos, incluindo prejuizos financeiros expressivos
e riscos a integridade e a vida humana.
Nas figuras a seguir sdao registros de alagamentos na microbacia PD14 em

diversos pontos, hd pontos em que € visivel parte dos prejuizos relacionados aos alagamentos

Figura 10 - Rua Visconde da Parnaiba (Bairro Horto Florestal)

Fonte: Conecta Piaui, 2025
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Figura 11 - Alagamento em frente a um shopping na Av. Raul Lopes
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Fonte: Teresina, 2010

Figura 12 - Alagamento nas margens do Rio Poti
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Fonte: Teresina, 2010

Na figura 13 hé registros fotograficos datados de fevereiro de 2025, isso demonstra que
a problematica persiste, ainda apds 15 anos da divulgagdo do Plano Diretor de Drenagem
Urbana de Teresina. A imagem 01 foi capturada no cruzamento da Rua Anfrisio Lobdo com
Rua Miosotis bairro Joquei, imagem 02 e 04, alagamento no cruzamento da Av. Elias Jodo Tajra

com Rua Miosoétis no bairro de Fatima, o ponto da imagem 03 ¢ na Rua Honorio Parente.
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Figura 13 - Alagamento na Zona leste de Teresina

Fonte: Autor, 2025

3.3.2 CLASSIFICACAO DO CLIMA DA AREA DE ESTUDO

A partir dos anos 1980, a existéncia de evidéncias cientificas acerca da possibilidade de
mudancas climaticas globais tem despertado um interesse cada vez maior tanto do publico em
geral quanto da comunidade cientifica. Em 1988, a Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(OMM) e o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) estabeleceram o
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC).

Diante de acdes antropogénicas, ha fatores imutaveis ao longo de milénios. Porém, tais
acoes desempenham um papel na modificagdo dos padrdes climaticos (Oliveira, Silva e
Henriques, 2009). Segundo o IPCC, o aquecimento causado pela atividade humana resultou em
um aumento médio de aproximadamente 1°C (com uma faixa de probabilidade entre 0,8°C e
1,2°C) acima dos niveis pré-industriais em 2017.

Varios fendmenos naturais extremos estdo relacionados a atmosfera, apresentando

diferentes quantidades e intensidades, como enchentes, secas, geadas, descargas elétricas,
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tornados e outros. Tais eventos podem agravar precipitagdes concentradas (Eckhardt et. al,
2008).

De maneira geral todas as mudangas antropicas alteram o meio ambiente, entre as
regides que mais serdo afetadas pelas mudangas climaticas no Brasil, estd o semiarido, o
Instituto de Pesquisa Espacial (INPE) aponta através dos cendrios futuros que a temperatura
podera aumentar de 1,5-2,5 °C e em até 3-5,5 °C, até o final do século XXI (Lima, Cavalcante
e Marin, 2011). Segundo Teresina (2010), o Nordeste brasileiro ¢ uma regido semidrida com
variacdo média de temperatura entre 20 e 28° C, apresenta grande variabilidade temporal e
espacial da precipitacdo anual e alta taxa de evaporagao.

No Piaui, a variabilidade interanual das chuvas ¢é predominantemente
influenciada pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e pelos Vortices
Ciclonicos de Ar Superior (Teresina, 2010 apud Nury et al., 1997).

Teresina ¢ popularmente conhecida como “cidade quente”, esse fato ocorre em razao da
sua localizacdo geografica que lhe confere aspectos peculiares em relacdo a umidade do ar e ao
sistema de chuvas, a auséncia de ventos e as altas temperaturas durante o ano todo. Conforme
o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) no relatorio de dados historicos anuais em 2024

a capital piauiense, alcangou a temperatura média de 25° C e 71% de umidade do ar.

3.3.3 CLASSIFICACAO DO RELEVO DA AREA DE ESTUDO

As caracteristicas de cheias que acontecem nas bacias urbanas, em parte sao
consequéncias do relevo, uma vez que a velocidade do escoamento depende diretamente das
declividades. O modelo numérico do terreno da Sub-bacia PD14, assim como as demais foi
produzido pela Prefeitura Municipal de Teresina (PMT), considerados dados de topografia das
cartas 1:5.000 da PMT, com referéncias ao datum vertical de Imbituba, comparados com dados
geodésicos da rede de referéncia local. Também foram usados dados de Nivelamento
Geométrico de Alta Precisao do IBGE e altimetria da missdo SRTM da NASA. Esses dados
foram integrados em um banco de dados compativel com ArcGIS 9.2 para andlise detalhada
(Teresina, 2010).

Teresina possui no seu relevo morros alongados, espigdes, porém a maior parte da area
tem um relevo predominantemente plano, leste, onde ha varios morros e as maiores altitudes.
O relevo da Sub-bacia PD14 ¢ um gradiente topografico bastante suave como mostra a Figura

14, com variacao de cotas de 105 m (cabeceira) aos 45 m (foz) (Teresina, 2010).
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Figura 14 - Modelo numérico do terreno da Sub-bacia PD14
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Fonte: Teresina, 2010

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) representa a superficie terrestre em formato
digital, destacando as varia¢des de elevagao do terreno. No QGIS (Quantum GIS) software de
Sistema de Informagao Geografica (SIG) de codigo aberto, ¢ possivel gerar um MDE a partir
de dados de elevacao, como arquivos raster ou nuvens de pontos. Na figura 15, o resultado de
classifica¢@o através do plugin dzetsaka executada no QGIS versdo 3.28.8, foi gerada a partir

de informagdes do IBGE, processo similar ao executado pelo PPDUr apresentado na Figura 14.
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Figura 15 — MDE Sub-bacia PD14
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Fonte: Elaborado a partir de dados do IBGE, 2025

3.3.4 TIPOS DE SOLO NA AREA EM ESTUDO

A distribui¢do espacial dos solos foi executada de acordo com o PDDUr de Teresina,
que se baseia no SiBCS (Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos). A tipologia do solo ¢
apresentada de acordo com a metodologia do SCS, usado para incorporagdo do tipo de solo as
simulagoes (Teresina, 2010).

O SiBCS, desenvolvido pela Embrapa, organiza os tipos de solos do Brasil com base
em caracteristicas fisicas, quimicas e morfologicas. Em Teresina, os principais solos
identificados sdo o Latossolo Vermelho-Amarelo e o Podzolico Vermelho-Amarelo, porém
existem outros solos presentes na regido, incluem os Alissolos, Latossolos Amarelos,
diferenciados dos Latossolos Vermelho-Amarelos pela coloracdo causada pela goethita,
Neossolos Fluvicos, Chernossolos. A zona urbana, devido a ocupacao intensa, ndo foi mapeada

detalhadamente (Teresina, 2010).

Quadro 1 - Tipologia do solo em Teresina

Tipo de Solo Caracteristicas Principais Localizacéo
Lat 1 L . .- ( .
Ver(r)lslse(l)h(:)- Textura média, profundo, bem drenado, baixa fertilidade, forte Areas planas proximas
Amarelo acidez, presenga de aluminio. ao rio Parnaiba.
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Podzélico

Solos rasos, forte acidez, baixa fertilidade, sujeitos a erosao,

Relevos movimentados

Vermelho- ‘1 .

textura média. do municipio.
Amarelo

. Horizonte B textural, baixa fertilidade, fortemente 4cido, textura | Areas de transicao

Alissolos . . . .

variada, drenagem moderada a imperfeita. floresta/caatinga.
Latossolo Profundidade variavel, textura de média a argilosa, baixa Regides do Cerrado e
Amarelo fertilidade, colorag@o amarela devido a goethita. areas de transigdo.

Neossolo Fluvico

Solos jovens, pouco desenvolvidos, encontrados em areas
aluviais, textura heterogénea, boa fertilidade.

Vales e margens dos
cursos d'agua.

Chernossolo . . [

. . Solos moderadamente profundos a rasos, alta fertilidade, baixa Areas de relevo
(Brunizém acidez, boa saturacdo de bases acidentado
Avermelhado) ’ ¢ ’ ’

Area ocupada por construcdes e infraestrutura urbana, ndo Regides densamente
Solo Urbano upada p ¢ urau ’ &

mapeada detalhadamente pela Embrapa/Sudene.

urbanizadas.

Fonte: Adaptado de Teresina, 2010

Quadro 2 - Correlagao entre as classes de solos da Classificagdo Brasileira e os grupos de solos do SCS

TIPO DE SOLO - CLASSIFICACAO

BRASILEIRA SCS

TIPO DE SOLO HIDROLOGICO -

arenoso.

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO, LATOSSOLO
VERMELHO, ambos de textura argilosa ou
muito argilosa e com alta macroporosidade;
LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO
VERMELHO AMARELOQO, ambos de textura
média, mas com horizonte superficial ndo

Grupo Hidrologico A

LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO, ambos de textura
média, mas com horizonte superficial de textura
arenosa; LATOSSOLO BRUNO; NITOSSSOLO
VERMELHO; NEOSSOLO
QUARTZARENICO; ARGISSOLO
VERMELHO ou VERMELHO AMARELO de
textura arenosa/média, média/argilosa,
argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa que
ndo apresentam mudanca textural abrupta.

Grupo Hidrolégico B
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ARGISSOLO pouco profundo, mas ndo
apresentando mudanga textural abrupta ou
ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO
AMARELO, ambos profundos e apresentando
mudanca textural abrupta; CAMBISSOLO de Grupo Hidrolégico C
textura média e CAMBISSOLO HAPLICO ou
HUMICO, mas com caracteristicas fisicas
semelhantes aos LATOSSOLOS (latossdlico);
ESPODOSSOLO FERROCARBICO;
NEOSSOLO FLUVICO.

NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO;
GLEISSOLO; CHERNOSSOLO;
PLANOSSOLO; VERTISSOLO; ALISSOLO;
LUVISSOLO; PLINTOSSOLO; SOLOS DE
MANGUE; AFLORAMENTOS DE ROCHA;
Demais CAMBISSOLOS que nao se enquadram
no Grupo C; ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos
pouco profundos e associados & mudanga textural
abrupta.

Grupo Hidrolégico D

Fonte: Teresina, 2010

A identificacdo do solo da drea em estudo foi executada no software QGIS, por meio de
uma classificacdo supervisionada do mapa tematico de Teresina (lado direito da Figura 16),
fornecido pelo PPDUr. A imagem do mapa tematico foi georreferenciada através do shapefile
da sub-bacia disponibilizado pela PMT (etapa 01 da Figura 17), posteriormente a imagem foi
classificada usando o plugin dzetsaka (etapas 02 e 03 da Figura 17) e por ultimo executou-se o
recorte da drea apenas da sub-bacia e a verificacdo das taxas de solos. A classificagdao (lado
esquerdo da Figura 16), constatou que 43,75% solo pertence ao grupo hidrologico B e 53,59%

ao D, os outros 2,66% curso d’agua.
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Figura 16 - Grupo hidrolégico Sub-bacia PD14

744000 746000
N |
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Legenda
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B Cursos d'agua

Fonte: Elaborado a partir de dados do PPDUr de Teresina (2010), 2025

Figura 17 - Processo de classificacdo do solo na sub-bacia PD14

E
Etapa 01 tepR 0

744]000 746?00 744[000 746'000

Poad oé

9440000

9438000

744000 746000 744000 746000
Etapa 02 500 0 5001.000 m /
p Etapa 04 500 0 5001.000 m

Fonte: Elaborado a partir de dados do PPDUr de Teresina (2010), 2025
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3.3.4 USO E COBERTURA DO SOLO NA SUB-BACIA EM ESTUDO

A figura empregada para o mapeamento do uso e ocupacao da terra na Sub-bacia PD14
foi obtida no Banco de Imagens da Divisao de Geragdo de Imagens do Instituto Nacional de
Pesquisa Espacial - INPE (INPE, 2024), foi capturada através do satélite CBERS4A, camera
WPM, resolugdo espacial de 2 m, por meio de 5 bandas espectrais. A cena em questdo ¢
referente a 24 de maio de 2024, pois representa de forma satisfatdria o uso e cobertura do solo
da regido sem grande interferéncia de precipitagdo conforme o estudo de Lima et. al (2020) e

nebulosidade (Tabela 4).

Tabela 4 - Nebulosidade registrada na estagdo meteorologica em Teresina

Meés Nebulosidade (0 -10)
Janeiro 6,8
Fevereiro 6,7
Marco 4,6
Abril 33
Maio 2.9
Junho 3,3
Julho 2.9
Agosto 2.9
Setembro 3.3
Outubro 4.3
Novembro 4.9
Dezembro 2.8

Fonte: Adaptado de Lima et. al, 2020

O software QGIS de Sistema de Informacdo Geografica (SIG) de cédigo aberto, foi
utilizado como recurso para realizar a classificagdo supervisionada aplicando o plugin dzetsaka
desenvolvido por Nicolas Karasiak, o mesmo usado para encontrar a taxa de cada grupo
hidrologico apresentado anteriormente. O processo de classificagdo ¢ basicamente a criagao de
uma camada vetorial que define as regides de interesse (ROIs), representando diferentes classes
de uso ou cobertura da terra. Essas ROIs sdo usadas para treinar o classificador, que faz uma
associacdo entre os pixels da imagem raster e os agrupa em classes com base em suas
caracteristicas espectrais (GitHub, 2019).
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Figura 18 - Processo de classificacdo usado na sub-bacia
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Fonte: Elaborado a partir de dados das bases cartograficas do INPE (2024) e informagdes do PPDUr
de Teresina (2010), 2025

As etapas de classificagdo apresentadas na Figura 18, consiste resumidamente em 04
etapas, na primeira etapa fez-se uma imagem mesclada a partir de bandas recortadas a fim de
reduzir a area a ser classificada, ja que o foco ¢ na PD14, cada banda representando um intervalo
de espectro eletromagnético, na etapa seguinte foi efetuado uma composicao colorida, na
terceira fase desempenhou-se a classificagdo supervisionada com o auxilio da ferramenta

dzetsaka e no ultimo nivel, o recorte dessas imagens de satélite com base em shapefile.
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Figura 19 - Mapa de uso e ocupagdo da terra na Sub-bacia PD 14
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Fonte: Elaborado a partir de dados das bases cartograficas do INPE (2024) e informagdes PPDUr de
Teresina (2010), 2025

Tabela 5 - Area (%) de uso e cobertura do solo na Sub-bacia

Uso do solo %,
Rio Poti 1,51
Vegetacao 17,38
Area urbanizada 55,85
Solo nu 5,34
Asfalto 19,92

Fonte: Autor, 2025

Ap6s o procedimento de categorizacdo do uso e ocupacdo da terra realizou-se a
segregacdo de areas permeaveis e impermeaveis. A sub-bacia possui uma area de 4,25 km?,

desse total 3,28 km? area impermeavel (77,28%) e 0,97 km? de area permeavel (22,72%).
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Figura 20 - Area permeavel ¢ impermeavel da Sub-bacia PD 14
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Fonte: Elaborado a partir de dados das bases cartograficas do INPE (2024) e informag¢des PPDUr de
Teresina (2010), 2025

3.3.5 RELEVANCIAS DAS CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

A compreensdao detalhada das caracteristicas de uma bacia ¢ essencial para o
planejamento e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Os dados fisiograficos apresentados
a seguir, foram coletados a partir dos dados fornecidos pelo PDDUr de Teresina e instituigdes
governamentais, bem como IBGE e INPE, esses dados em boa parte usados em modelagens do

autor com auxilio do Software QGIS.

Tabela 6 - Informagoes fisiograficas da PD14 usadas para auxiliar na determinacdo do tempo de concentragdo

Caracteristicas fisicas Unidade Valor
Area m? 4250193,40
Area Impermeével (Aimp) m? 3284549,46
Area Permeavel (Aperm) m? 965643,94
Area Impermeével (Aimp) % 77,28%
Area Permeavel (Aperm) % 22,72%
Perimetro (P) m 9828,34
Comprimento do talvegue principal (L) Km 3256,50
Cota de montante (Cm) m 124,16
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Cota de jusante (Cj) m 61,34

Desnivel (AH) m 62,82
Declividade da bacia (S) m/m 0,01929
CN - 89,70

Fonte: Autor, 2025

3.4 TEMPO DE CONCENTRACAO

Neste trabalho serdo analisadas 10 formulas do tempo de concentragdo, tendo como
principal fonte de pesquisa e recomendagdes o Manual do PDDUTr (Teresina, 2011), PDDUr
(Teresina, 2010), Silveira (2005) e Manual de Drenagem DNIT (Brasil, 2005). Os métodos
trabalhados em razdo da sua aplicabilidade em bacias, porém h4 um percentual das formulas
testadas que ndo atendem a alguns pré-requisitos de aplica¢do, como a area ou tipo de bacia,
urbanizada ou rural, contudo, obtiveram bons resultados em bacias que divergem das bacias
originalmente testadas. As formulas testadas sdo: Federal Aviation Administration (FAA),
George Ribeiro, Giandotti, Kirpich, Kirpich Modificada, Pasini, Picking, Ventura, Schaake et.
al, SCS Lag.

Tabela 7 - Referencial bibliografico

Nome Equacdo Referencial bibliografico
Federal Aviation Tc = 22,73(1,1 — C)L05057033 . __
Administration (FAA) Tucci (1993), Silveira (2005)
George Ribeiro T = 16L Azevedo Netto e Villela (1969),
€7 (1,05 = 0,2p,)(1001)%4 Brasil (2005)
Giandotti 4/A + 1,51
Te = WA+ 15L Brasil (2005)
0,8VH
Kirpich 3\ 0:385
Tc = 0,95 (ﬁ) Tucci (1976), Brasil (2005)
Kirpich Modificada 3\ 0385
Tc = 1,42 (ﬁ) Brasil (2005)
Pasini 0,1073/AL
c=—F7— Brasil (2005)
Vi
Picking 12\3 .
Tc =5,3 (T) Pinto et. al (1976)
Schaake et. al _ 4968L%% Teresina (2010) apud Schaake
¢ = ———
SO16 4 2 (1967)
SCS Lag 1000 0.7

Tc = 3,42108 (W _ 9) §-05  Tucci (1993)
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Ventura )
Tc = 0,127 T Brasil (2005)

Fonte: Autor, 2025

a) Federal Aviation Administration (FAA)

Desenvolvida em bacia(s) dos EUA, para a drenagem de aeroportos, ndo se encontrou

registro de outras caracteristicas no qual foi desenvolvida. A bacia-base ¢ do tipo parcela.
Tc =22,73(1,1 — C)L%°057033 (12)
com os seguintes parametros:
Tc: tempo de concentracdo (min);
L: comprimento do curso d’agua (km);
S: declividade (m/m).
b) George Ribeiro

Desenvolvida em bacias-base rurais menores que 19000 km? no entanto teve bom

desempenho em diferentes tamanhos de bacias na avaliacdo do DNIT (Brasil, 2005).

_ 16L
(1,05-0,2p,-)(1001)04

(13)

Tc
com os seguintes parametros:
Tc: tempo de concentracdo (min);
L: comprimento do curso d’agua (km);
I: declividade (m/m);
p,: parametro dado pela por¢ao da bacia coberta por vegetacao.
¢) Giandotti

Baseada em bacias rurais localizadas na Itdlia, mas ndo foram especificadas
caracteristicas como area, declividade e talvegue. Demonstra eficicia, em bacias de grande

porte (Brasil, 2005).

_ 4VA+1,5L

Tc = Y (14)

com os seguintes parametros:
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Tc: tempo de concentracdo (h);
A: area da bacia (km?);
L: comprimento do curso d’agua em (km);
H: desnivel maximo em (m).
d) Kirpich

Publicada no “California Culverts Practice”, foi desenvolvida para bacias menores que
0,8 km?, porém teve bom desempenho tanto para bacias pequenas, como para bacias médias e

grandes (Brasil, 2005).

Tc = 0,95 (L3)0'385 (15)

H
com os seguintes parametros:
Tc: tempo de concentracao (h);
L: comprimento do curso d’agua (km);
H: desnivel maximo em (m).

e) Kirpich Modificada

O método foi desenvolvido a partir de estudos em bacias hidrograficas italianas e ¢

aplicavel a bacias de diferentes tamanhos.

Te = 1,42 (L3)0'385 (16)

H
com os seguintes parametros:
Tc: tempo de concentracao (h);
L: comprimento do curso d’agua em (km);
H: desnivel maximo em (m).

f) Pasini

A equacao foi elaborada com base em bacias hidrogréficas rurais da Italia, porém nao ha
informagdes detalhadas sobre sua area, inclinagdo ou talvegue. Mesmo assim, os resultados
obtidos na avaliagdo feita pelo DNIT (Brasil, 2005) foram satisfatorios, independentemente da

dimensdo da bacia.
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_0,107¥VAL

(17)

com os seguintes parametros:
Tc: tempo de concentracao (h);
A: area da bacia (km?);
L: comprimento do curso d'agua principal (km);
I: declividade média do talvegue (m/m).
g) Picking

Pinto et. al, 1976 ndo deixa claro as caracteristicas da(s) bacia(s) que fundamentaram a
formula. Langa 2000 apresentou uma variagao da féormula dada em horas.
1

5,3 (5)5 (18)

I

Tc

com os seguintes parametros:

Tc: € o tempo de concentracdo (min);
L: comprimento do talvegue (km);

S: ¢ a declividade (m/m).

h) Schaake et. al

Elaborada com base em 19 bacias hidrograficas urbanas do EUA, com areas inferiores
a 0,7 km?. inclinagdo ou talvegue. Mesmo assim, os resultados obtidos na avaliagao feita pelo

DNIT (Brasil, 2005) foram satisfatérios, independentemente da dimensao da bacia.

T. = 4,968L%2%
c — 0,26
50,16Al.mp

(19)
com os seguintes parametros:

T¢: € o tempo de concentragdo (min);

L: comprimento do talvegue (km);

S: ¢ a declividade (m/m);

Ajmyp: € a fragdo de drea impermeavel.
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1) SCS Lag

0,7
Te=342L08 (22 —9) 5705 (20)

com os seguintes parametros:
Tc: tempo de concentragdo para a segunda formula (h);
L: comprimento do talvegue (km);
S: € a declividade (m/m);
CN: Curver Number.
j) Ventura

A féormula foi desenvolvida com base em bacias rurais italianas, porém nao ha
especificagdes detalhadas sobre area, declividade ou talvegue. Ainda assim, ela apresentou bons

resultados, independentemente do tamanho da bacia (DNIT, 2005).

Tc = 0,127\/% 21)

com os seguintes parametros:
Tc: tempo de concentracao (h);
A: area da bacia (km?);

I: declividade (m/m).

3.3.6 CURVE NUMBER(CN) PELO METODO SCS

O CN foi determinado por meio de médias ponderadas, tanto das areas de uso e
cobertura, como pelo percentual do solo. Isso porque a PDI4, como ja mencionado
anteriormente ¢ uma regido urbanizada, possui 03 macrozonas determinadas pelo PDOT, A
Macrozona de Ocupagao Moderada — MOM, Macrozona de Desenvolvimento MZD e a
Macrozona de Interesse Ambiental — MZIA. De acordo com a Lei complementar N° 5.481, de
20 de dezembro de 2019, A MOM tem uso majoritariamente residencial, MZD ¢ a parcela do
territorio urbano de Teresina que se apresenta majoritariamente ocupada, com concentragdo de
comércio, ja a MZIA possui vegetacdo, essa area nao ¢ recomendada para habitacdes e
comeércios, por apresentar suscetibilidade aos alagamentos e inundagdes, além da preservagao
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do leito do Rio Poti, no caso da regido destacada da Sub-bacia PD14.

Na figura 21 ¢ demostrado o procedimento executado para quantificar as dareas
pertencentes a cada zona, o processo foi o0 mesmo executado no item 3.3.3 (Figura 17) e
parcialmente semelhante ao item 3.3.4 (Figura 18). Ap0s a classificacdo, a identificagao do CN
de cada tipo de uso/cobertura do solo e suas respectivas parcelas na sub-bacia (Quadro 3), em
seguida a média ponderada de acordo com o tipo de solo B e D, na etapa seguinte a média
ponderada de acordo com o percentual de cada solo presente na area de estudo, fornecendo

assim o valor final de CN (Tabela 10).

Figura 21 - Zoneamento e Sub-bacia PD 14
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Fonte: Elaborado a partir de dados do PPDUr de Teresina (2010), 2025

Tabela 8 - Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas

UTILIZACAO OU COBERTURA DO SOLO A B C D

Zonas cultivadas: sem conservagao do solo 72 81 88 91
com conserva¢do do solo 62 71 78 81

Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 79 86 89
Baldios em boas condicoes 39 61 74 80
Prado em boas condigdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais: cobertura ruim 45 66 77 83
Cobertura boa 25 55 70 77
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Espagos abertos, relvados, parques, campos de golfe, com relva

em mais de 75% da area 39 61 74 80
com relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais lotes de

(m?) % média impermeavel 71 85 90 92
<500 65

1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos etc. 98 98 98 98
Arruamentos e estradas:

asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: Teresina, 2011.

Quadro 3 - CN de acordo com o uso ou ocupag¢ao do solo

CN por grupo
Utilizacio ou cobertura do solo % hidrolégico
B D
Zonas residenciais 67,97 85 92
. o 28,25 92 95
Zonas comerciais e de escritorios
Bosques ou zonas florestais: 3.78 66 23
cobertura ruim

Fonte: Autor, 2025

O CN considerado ndo esta dentro do intervalo de 85,6 ¢ 88,8 apontados pelo mapa
tematico do PDDUr (Figura 21). Sousa e et al. (2021) em seu estudo onde avaliou o uso de
telhados verde para o controle de 4guas pluviais na mesma sub-bacia estimou superior a esse

intervalo, um CN médio de 88,97.

Tabela 9 - Calculo CN da Sub-bacia PD14

. , . CN ponderado/
Grupo Hidrolégico grupo hidrolégico CN ponderado
B (43,75%) 86,26
89,70
D (53,59%) 92,51

Fonte: Autor, 2025
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Figura 22- Parametro Curve Number do PDDUr
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Fonte: Teresina, 2010
3.3.7 DADOS DE PRECIPITACAO

A equacao geral das curvas de Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) para Teresina/PI
foi estabelecida com base no PDDUTr de Teresina e empregada na defini¢do do hietograma de

entrada do modelo chuva-vazao para a area analisada:

. 1194,273701738
T (t+10)07457

(22)
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onde:
i: a intensidade da chuva (mm/h);
T: o periodo de retorno em anos;

t: o tempo de concentragao da bacia (min).

Chuva de projeto pelo método dos blocos alternados utilizando IDF de Teresina/PI. O
método dos blocos alternados ¢ uma técnica utilizada na hidrologia para distribuir
temporalmente a precipitagdo em hietogramas de projeto, visando representar eventos
pluviométricos de forma mais realista. Esse procedimento divide o total precipitado em

periodos especificos, de acordo com a duracao do evento (Abreu, Sobrinha, Brandao, 2017).

3.8 SIMULACAO HIDROLOGICA HEC-HMS

A simulagdo hidrolégica no software HEC-HMS foi executada apos a obtencdo dos
hietogramas por meio dos blocos alternados, as simula¢des foram executadas para as 10
formulas do tempo de concentracdo objeto de analise deste trabalho, considerando o tempo de
retorno de 10 anos. Tempo de retorno se refere ao espago de tempo em anos onde ha a
probabilidade de ocorrer um evento de grande magnitude. Geralmente, os periodos de retornos
adotadas para a microdrenagem ¢ de 10 anos. No quadro abaixo sdo apresentados os principais

dados de entradas usados para simular a resposta hidroldgica na PD14.

Tabela 10 - Parametros para célculo de vazdo de pico e Modelagem do escoamento

. [ ‘ Tc Tc Lag

Metédo Ari:a Area2 calculado |adotado |Time |CN % Imp 5 1A
() (K | i) | (min) | (min) (mm) | (mm)

Federal

Aviation | 15019340 (425 |30.18 30,00 | 18,11 [89,70 |77,28% (29,17 |5.83

Administration

(FAA)

George Ribeiro | 425019340 4,25 |31,22 32,00 [18,73 89,70 |77,28% [29,17 |5,83

Giandotti 4250193,40 |425 |124,26 124,00 |74,55 | 89,70 |77,28% [29,17 |5,83

Kirpich 4250193,40 | 4,25 |45.27 46,00 |27,16 |89,70 |77,28% |29,17 |5,83

Kirpich 425019340 425 |67,67 68,00 40,60 89,70 |77.28% [29.,17 |5.83

Modificada

Pasini 4250193,40 |4,25 [111,01 112,00 |66,61 |89,70 |77,28% |29,17 |5,83

Picking 4250193,40 |4,25 |43,41 44,00 26,05 89,70 |77,28% [29,17 |5,83

Schaake et. al | 4250193,40 425 |13,26 14,00 |7,96 |89,70 |77,28% [29,17 |5,83

SCS Lag 4250193,40 |4,25 |108,12 108,00 |64,87 89,70 |77,28% |29,17 |5,83
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Ventura 4250193,40 |4,25 13,98 14,00 8,39 189,70 |77,28% |29,17 |5,83
Fonte: Autor, 2025

com os seguintes parametros:

Tc calculado: tempo de concentragdo calculado de acordo com a formula (min);
Tc calculado: tempo de concentragcdo dado para a modelagem (min);

Lag Time: tempo de retardo do escoamento superficial;

CN: Curve Number;

%Imp: percentual impermeavel;

S: retengdo potencial maxima (mm);

IA: abstracao inicial apontado pelo método do SCS (mm).

No HEC-HMS a interface do usuario ¢ composta por uma barra de menus, uma barra
de ferramentas e cinco painéis essenciais (Figura 23). O explorador da bacia permite acesso
rapido a todos os componentes do projeto. E possivel navegar entre o modelo da bacia, estagdes
de precipitacdo e modelo climatico sem precisar retornar ao menu. Ao selecionar um
componente, sdo exibidos seus subcomponentes e elementos hidrolégicos associados. Na parte
superior da Figura 23 em destaque estdo os elementos hidrolégicos, Sub-bacia (Subbasin),
Canal (Reach), Reservatorio (Reservoir), Junta (Junction), Desvio (Diversion), Fonte (Source)
e Saida (Sink). No editor de componentes ¢ possivel especificar os elementos dos componentes,
como por exemplo a area da sub-bacia. A area de trabalho ¢ a regido onde serd inserido o(s)
elemento(s) hidrologico(s). E no registro de mensagens o software entrega mensagens de

avisos, sucesso ou erro nos procedimentos.
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Figura 23 - Interface HEC-HMS
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Discretization Method: —-None-— v WARNING 10351: Could not connect precipitation gage "" to data in the time-series manager. .
. WARNING 10351: Could not connect precipitation gage " to data in the time-series manager.
Canopy Method:  —None-- v NOTE 15301: Began computing simulation run "SCS Lag " at time 01mar.2025, 16:22:16. RengtI'O de
Snow Method: —None— v NOTE 20364: Found no parameter problems in meteorologic model "Met 1".
NOTE 40049: Found no parameter problems in basin model "PD14". mensagens
Surface Method:  --None-— Y WARNING 20657: Hyetograph gage "Pluvio 1" for subbasin "PD14" contains 696 missing or negative precipitation values that
Loss Method: SCS Curve Number v were set to zero.

NOTE 42413: Unit hydrograph volume for subbasin "PD14" is 1,0000 mm.

Fonte: Autor, 2025

4 RESULTADOS

4.1 TEMPO DE CONCENTRACAO

Na Tabela 11 estao destacados os 10 métodos de calculo do Tc, em horas ¢ minutos, com
suas respectivas formulas. O menor valor encontrado foi 13,26 minutos de Schaake et. al, ¢

quase 10 vezes menor que o maior Tc, 124,26 minutos de Giandotti.

Tabela 11 - Tempo de concentragao calculado

Nome Equacao Tc (h) Tc (min)
Federal Aviation Tc = 22,73(1,1 — C)L%°0570:33 0,50 30,18
Administration
(FAA)
George Ribeiro _ 16L 0,52 31,22
€7 (1,05 = 0,2p,)(1001)%4
Giandotti 4/A + 1,51 2,07 124,26
Tc = ——F
0,8VH
Kirpich 13\ %38 0,75 45,27
Tc = 0,95 (ﬁ)
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Kirpich
Modificada

Pasini

Picking

Schaake et. al

SCS Lag

Ventura

13\ 0385
Tc=1,42{—
=)

T 0,1073AL
C = —-—
VI
1
L2\3
Tc=53|—
=53 (7)
49681024
C = Zo1ea 026
Sg_lﬁAimp0,26
T 3,42108 (1000 9
c =3 ==
CN

A
Tc = 0,127 7

1,13

1,85

0,72

0,22

1,80

0,23

67,67

111,01

43,41

13,26

108,12

13,98

Fonte: Autor, 2025

E possivel identificar métodos com valores para o Tc bem proximos como

Schaake e Ventura, FAA e George Ribeiro, Kirpich e Picking, Pasini e SCS Lag, com

diferencas respectivos em minutos de 0,72; 1,04; 1,86 ¢ 2,89. H4 também Tc’s que ndo

apresentam aproxima¢ao de outros valores, ¢ o caso do Giandotti e Kirpich

Modificada.

4.2 HIDROGRAMAS DAS VAZOES

4.2.1 HIETOGRAMA BLOCOS ALTERNADOS

Em todas as formulas de calculo do Tc foi gerado uma tabela com precipitagao

acumulada, precipitagao desacumulada e precipitacao rearrumada conforme o método

dos blocos alternados, gerada a partit da IDF de Teresina, conforme a Quadro 4, com

a determinacdo da chuva de projeto, o produto dessas tabelas sdo os hietrogramas.
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Quadro 4 - Chuva de projeto Tc Schaake

Método: Schaake
Tempo
Durz.lcﬁo 14,00 Intervalo.de 2,00 N° de 7 de 10
(min) tempo (min): Intervalos: retorno
(anos)
’[(‘fnnill[:)o I (mm/h) | Pacum (mm) P((Illfrsna)c C?ers(ieelrlllte Aﬁ:frf:(lla Prearr (mm)
2 279,356 9,312 9,312 1 7 3,743
4 249,021 16,601 7,290 2 5 4,282
6 225,419 22,542 5,941 3 3 5,941
8 206,465 27,529 4,987 4 1 9,312
10 190,865 31,811 4,282 5 2 7,290
12 177,770 35,554 3,743 6 4 4,987
14 166,602 38,874 3,320 7 6 3,320
Fonte: Autor, 2025
onde:

I: intensidade pela férmula IDF de Teresina/PI (mm/h);

Pacum: precipitagao acumulada (mm);

Pdesac: precipitacdo desacumulada (mm);

Prearr: precipitagdo rearrumada conforme o método dos blocos alternados.

Figura 24 - Hietograma de projeto para chuva de 30 minutos, Tempo de Retorno de 10 anos, Tempo de

Precpta¢do (mm)

concentra¢do formula de FAA - Método dos Blocos Alternados

Hietograma - Tc FAA (30 min)

6 8

10 12 14

16 18 20

Tempo (min)

Fonte: Autor, 2025

22 24

26 28 30
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Figura 25 - Hietograma de projeto para chuva de 32 minutos, Tempo de Retorno de 10 anos, Tempo de

concentragdo formula de George Ribeiro - Método dos Blocos Alternados

Hietograma - Tc George Ribeiro (32 min)

10

Precipitagdo (mm)

(= =) e ]

2 4 6 g§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Tempo (min)

Fonte: Autor, 2025

Figura 26 - Hietograma de projeto para chuva de 124 minutos, Tempo de Retorno de 10 anos, Tempo de

concentragdo formula de Giandotti - Método dos Blocos Alternados

Hietograma - Tc Giandotti (124 min)

10
~
E 8
N—
Q
iss) 6
g
2y
2
S
o 2
~

0 AN OO TFTOAN OO FTOANOOFTOAOOFT OO O T oA OO T oA

— —— AN NN T TN OO0 O —~ — — A

===--===

Tempo (min)

Fonte: Autor, 2025
Figura 27 - Hietograma de projeto para chuva de 46 minutos, Tempo de Retorno de 10 anos, Tempo de

concentragdo formula de Kirpich - Método dos Blocos Alternados

Hietograma - Tc Kirpich (46 min)

—_ =
SN

Precipitagdo (mm)

(= A e

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Tempo (min)

Fonte: Autor, 2025
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Figura 28 - Hietograma de projeto para chuva de 68 minutos, Tempo de Retorno de 10 anos, Tempo de

concentragdo formula de Kirpich Modificada - Método dos Blocos Alternados

Hietograma - Tc Kirpich Modificada (68 min)
10

A~ o

Precipitacao (mm)

2 46 8101214161820222426283032343638404244464850525456586062 646668
Tempo (min)

Fonte: Autor, 2025
Figura 29 - Hietograma de projeto para chuva de 112 minutos, Tempo de Retorno de 10 anos, Tempo de

concentragdo formula de Pasini - Método dos Blocos Alternados

Hietograma - Tc Pasini (112 min)
10

Precipitagdo (mm)

102
106
110

Tempo (min)

Fonte: Autor, 2025

Figura 30 - Hietograma de projeto para chuva de 44 minutos, Tempo de Retorno de 10 anos, Tempo de

concentragdo formula de Picking - Método dos Blocos Alternados

Hietograma - Tc Picking (44 min)
10

Precipitagdo (mm)

(= S e

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Tempo (min)

Fonte: Autor, 2025
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Figura 31 - Hietograma de projeto para chuva de 14 minutos, Tempo de Retorno de 10 anos, Tempo de

concentragao formula de Schaake - Método dos Blocos Alternados

Hietograma - Tc Schaake (14 min)

10

Precipitagdo (mm)

(= S R )

2 4 6 8 10 12 14
Tempo (min)

Fonte: Autor, 2025

Figura 32 - Hietograma de projeto para chuva de 108 minutos, Tempo de Retorno de 10 anos, Tempo de

concentragdo formula de Ventura - Método dos Blocos Alternados

Hietograma - Tc SCS Lag (108 min)
10

Precipitacao (mm)

8
6
4
2
0

AN O O I 0 A
—_— =

S < 0 A
en on oen <r

O Nl
N <t

98
102
106

Tempo (min)

Fonte: Autor, 2025

Figura 33 - Hietograma de projeto para chuva de 14 minutos, Tempo de Retorno de 10 anos, Tempo de

concentragao formula de Ventura - Método dos Blocos Alternados

Hietograma - Ventura (14 min)
10

Precipitacao (mm)
N £ [e)]

2 4 6 8 10 12 14
Tempo (min)

Fonte: Autor, 2025



4.2.2 SIMULACAO HIDROLOGICA NO SOFTWARE HEC-HMS

Figura 34 - Grafico do hietograma - Tc FAA

[£3 Time-Series Gage Time Window Table Graph

10

Precipitation (MM)
(4}
L

] ] ] ] ]
00:00 00:05 00:10 00:15 00:20 00:25 00:3(
| 01Jan2025
Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025

Figura 35 - Sumario da simulacdo - Tc FAA

Summary Results for Subbasin “PD14 - FAA TR 10 ANOS" =

Project: FAA TR 10 ANOS  Simulation Run: FAA TR 10
Subbasin: PD14 - FAA TR 10 ANOS

Start of Run:  01jan.2025, 00:00 Basin Model: PD14
End of Run:  02jan.2025, 01:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:01mar.2025, 08:31:27  Control Specifications:Control 1

Volume Units: © MM O 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 116.6 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01jan.2025, 00:34

Precipitation Volume:56.91 (MM) Direct Runoff Volume: 51.37 (MM)
Loss Volume: 5.54 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 51.37 (MM) Discharge Volume: 51.37 (MM)

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025
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Figura 36 - Grafico simulagdo para Tr=10 anos - Tc FAA

Subbasin "PD14 - FAA TR 10 ANOS" Results for Run "FAA TR 10"

Depth (mm)

Flow (cms)
D
o
1

g T T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

| 01Jan2025

Legend (Compute Time: 01mar.2025, 08:31:27)

= Run:FAATR10Element:PD14-FAATR 10 ANOS Result:Precipitation
= Run:FAATR10Element:PD14-FAATR 10 ANOS Result:Precipitation Loss
= Run:FAATR 10 Element:PD14 - FAATR 10 ANOS Result:Outflow

== === Run:FAATR10Element:PD14 - FAATR 10 ANOS Result:Baseflow

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025

Figura 37 - Grafico do hietograma - Tc George Ribeiro

4 Time-Series Gage Time Window Table Graph

1

10

Precipitation (MM)

| | | | ] |
00:00 00:05 00:10 00:15 00220 00:25 00:30
| 01Jan2025
Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025
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Figura 38 - Sumario da simulagdo - Tc George Ribeiro

Summary Results for Subbasin “PD14" — (]

Project: GEORGE RIBEIRO  Simulation Run: George R
Subbasin: PD14

Start of Run:  01jan.2025, 00:00 Basin Model: PD14
End of Run:  02jan.2025, 01:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:01mar.2025, 09:26:09 Control Specifications:Control 1
Volume Units: © MM O 1000 M3
- Computed Results

Peak Discharge: 116.1 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01jan.2025, 00:36

Precipitation Volume:58.54 (MM) Direct Runoff Volume: 52.95 (MM)
Loss Volume: 5.59 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 52.95 (MM) Discharge Volume: 52.95 (MM)

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025

Figura 39 - Grafico simulag@o para Tr=10 anos - Tc George Ribeiro

Subbasin "PD14" Results for Run "George R"

Depth (mm)
o A N O

100
80
60
40
20

Flow (cms)

0 Ll LN I { BE 3| | I

| 01Jan2025
Legend (Compute Time: 01mar.2025, 09:26:09)
Em—— Run:GeorgeRElement:PD14Result:Precipitation
= Run:GeorgeRElement:PD14Result:PrecipitationLoss
= Run:GeorgeRElement:PD14Result:Outflow
= = = Run:GeorgeRElement:PD14Result:Baseflow

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025

|
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
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Figura 40 - Grafico do hietograma - Tc Giandotti

[E3 Time-Series Gage Time Window Table Graph

10
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o 39
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1 =
0 T T T T T T T T
00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30 01:45 02:00
| 01Jan2025
Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025
Figura 41 - Sumario da simulagdo - Tc Giandotti
Summary Results for Subbasin "PD14" = (]
Project: Giandotti  Simulation Run: Giandotti
Subbasin: PD14
Start of Run:  01jan.2025, 00:00 Basin Model: PD14
End of Run:  02jan.2025, 01:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:01mar.2025, 10:46:46  Control Specifications:Control 1

Volume Units: © MM O 1000 M3
- Computed Results

Peak Discharge: 53.8 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01jan.2025, 02:20

Precipitation Volume:95.50 (MM) Direct Runoff Volume: 89.18 (MM)
Loss Volume: 6.32 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 89.18 (MM) Discharge Volume: 89.18 (MM)

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025



Figura 42 - Grafico simulagdo para Tr=10 anos - Tc Giandotti

Subbasin "PD14" Results for Run "Giandotti"

Depth (mm)

50
40
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Flow (cms)

0 T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

| 01Jan2025
Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
Emm— Run:GiandotfElement:PD1&Result:Precipitation
B Run:GiandottiElement:PD14Result:PrecipitationLoss
= Run:GiandottElement:PD14Result: Outflow
= === Run:GiandottElement:PD14Result:Baseflow

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025
Figura 43 - Grafico do hietograma - Tc Kirpich

[&% Time-Series Gage Time Window Table Graph

10

Precipitation (MM)
(4]
1

[ [ [ [ | | | [ [
00:00 00:05 00:10 00:15 00:20 00:25 00:30 00:35 00:40 00:45
| 01Jan2025

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025
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Figura 44 - Sumario da simulacdo — Tc Kirpich

| 01Jan2025
Legend (Compute Time: 01mar.2025, 11:24:44)
= Run:RuniElement:PD14Result:Precipitation
= Run:Run1Element:PD14Result:PrecipitationLoss
= Run:Run1Element:PD14Result:Outflow
= === Run:Run1Element:PD14Result:Baseflow

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025

Summary Results for Subbasin “PD14" = O X
Project: KIRPICH  Simulation Run:Run 1
Subbasin: PD14
Start of Run:  01jan.2025, 00:00 Basin Model: PD14
End of Run:  02jan.2025, 01:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:01mar.2025, 11:24:44  Control Specifications:Control 1
Volume Units: © MM O 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge: 89.0 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:01jan.2025, 00:52
Precipitation Volume:67.90 (MM) Direct Runoff Volume: 57.55 (MM)
Loss Volume: 10.35 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 57.55 (MM) Discharge Volume: 57.55 (MM)
Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025
Figura 45 - Grafico simulagdo para Tr=10 anos — Tc Kirpich
Subbasin "PD14" Results for Run "Run 1"
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Figura 46 - Grafico do hietograma — Tc Kirpich Modificada
[E3 Time-Series Gage Time Window Table Graph

10

Precipitation (MM)

T
00:00 00:10

T T
00:20 01:00
01Jan2025

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025

T T T
00:30 00:40 00:50

Figura 47 - Sumario da simulagdo — Tc Kirpich Modificada
Summary Results for Subbasin "PD14" — O

Project: Kirpich Modificada  Simulation Run: Kirpich Modificada

Start of Run:
End of Run:

Subbasin: PD14

01jan.2025, 00:00 Basin Model: PD14
02jan.2025, 01:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:01mar.2025, 12:30:19 Control Specifications:Control 1

- Computed Results

Volume Units: © MM O 1000 M3

Peak Discharge: 71.6 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01jan.2025, 01:18
Precipitation Volume:78.40 (MM) Direct Runoff Volume: 67.13 (MM)

Loss Volume: 11.27 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)

Excess Volume: 67.13 (MM) Discharge Volume: 67.13 (MM)

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025

X
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Figura 48 - Grafico simulagdo para Tr=10 anos — Tc Kirpich Modificada
Subbasin "PD14" Results for Run "Kirpich Modificada"
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Legend (Compute Time: 01mar.2025, 12:30:19)

= Run:KirpichModificadaElement:PD14Result:Precipitation
= Run:KirpichModificadaElement:PD14Result:PrecipitationLoss
= Run:KirpichModificadaElement:PD14Result: Outflow

= === Run:KirpichModificadaElement:PD14Result:Baseflow

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025
Figura 49 - Grafico do hietograma — Tc Pasini

[ Time-Series Gage Time Window Table Graph
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| 01Jan2025
Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025
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Figura 50 - Sumario da simulacdo — Tc Pasini

Summary Results for Subbasin "PD14" = (]

Project: Pasini  Simulation Run: Pasini
Subbasin: PD14

Start of Run:  01jan.2025, 00:00 Basin Model: PD14
End of Run:  02jan.2025, 01:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:01mar.2025, 14:24:20 Control Specifications:Control 1
Volume Units: © MM O 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 53.5 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01jan.2025, 02:06

Precipitation Volume:92.50 (MM) Direct Runoff Volume: 80.14 (MM)
Loss Volume: 12.36 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 80.14 (MM) Discharge Volume: 80.14 (MM)

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025

Figura 51 - Grafico simulagdo para Tr=10 anos — Tc Pasini

Subbasin "PD14" Results for Run "Pasini"
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Legend (Compute Time: 01mar.2025, 14:24:20)
Em— Run:PasinElement:PD14&Result:Precipitation
== Run:PasiniElement:PD14Result:PrecipitationLoss
= Run:PasinElement:PD14Result:Outflow
= == Run:PasiniElement:PD14Result:Baseflow

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025

T
00:00
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Figura 52 - Grafico do hietograma — Tc Picking

[3 Time-Series Gage Time Window Table Graph
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Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025

Figura 53 - Sumario da simulagdo — Tc Picking

Summary Results for Subbasin "PD14" = O

Project: PICKING_  Simulation Run: picking
Subbasin: PD14

Start of Run:  01jan.2025, 00:00 Basin Model: PD14
End of Run:  02jan.2025, 01:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:01mar.2025, 14:51:56  Control Specifications:PLUVIO 1
Volume Units: © MM O 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: ~ 98.8 (M3/S)  Date/Time of Peak Discharge:01jan.2025, 00:50

Precipitation Volume:66.74 (MM) Direct Runoff Volume: 60.93 (MM)
Loss Volume: 5.81 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 60.93 (MM) Discharge Volume: 60.93 (MM)

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025



Figura 54 - Grafico simulagdo para Tr=10 anos — Tc Picking

Subbasin "PD14" Results for Run "picking"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
E— Run:pickind=lement:PD1/Result:Precipitation == Run:pickingElement:PD14Result:PrecipitationLoss
Run:pickingElement:PD14Result: Outflow = === Run:pickingElement:PD14Result:Baseflow

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025

Figura 55 - Grafico do hietograma — Tc Schaake
[ Time-Series Gage Time Window Table Graph
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Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025
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Figura 56 - Sumario da simula¢ao — Tc Schaake

Summary Results for Subbasin “"PD14" = (] X

Project: schaake__  Simulation Run: SCHAAKE
Subbasin: PD14

Start of Run:  01jan.2025, 00:00 Basin Model: pdi4
End of Run:  02jan.2025, 01:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1
Volume Units: © MM O 1000 M3
~ Computed Results

Peak Discharge: 159.2 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01jan.2025, 00:16

Precipitation Volume:38.88 (MM) Direct Runoff Volume: 34.03 (MM)
Loss Volume: 4.84 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 34.03 (MM) Discharge Volume: 34.03 (MM)

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025

Figura 57 - Grafico simulagdo para Tr=10 anos — Tc Schaake

Subbasin "PD14" Results for Run "SCHAAKE"
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)

—— Run:SCHAAKEEIlement:PD1&Result:Precipitation mm—— Run:SCHAAKEElement:PD14Result:PrecipitationLoss

Run:SCHAAKEElement:PD14Result:Outflow = = = Run:SCHAAKEElement:PD14Result:Baseflow

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025
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Figura 58 - Grafico do hietograma — Tc SCS Lag

[} Time-Series Gage Time Window Table Graph
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Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025
Figura 59 - Sumario da simulagdo — Tc SCS Lag
Summary Results for Subbasin "PD14" = O X
Project: SCS LagTR 10  Simulation Run: SCS Lag
Subbasin: PD14
Start of Run:  01jan.2025, 00:00 Basin Model: PD14
End of Run:  02jan.2025, 01:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1

Volume Units: © MM O 1000 M3
- Computed Results

Peak Discharge: 59.2 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01jan.2025, 02:02

Precipitation Volume:92.09 (MM) Direct Runoff Volume: 85.81 (MM)
Loss Volume: 6.28 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 85.81 (MM) Discharge Volume: 85.81 (MM)

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025
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Figura 60 - Grafico simulagdo para Tr=10 anos — Tc SCS Lag
Subbasin "PD14" Results for Run "SCS Lag "
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~Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
= Run:SCSLagElement:PD14Result:Precipitation W= Run:SCSLagElement:PD14Result:PrecipitationLoss
Run:SCSLagElement:PD14Result:Outflow = === Run:SCSLag Element:PD14 Result:Baseflow

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025

Figura 61 - Grafico do hietograma — Tc Ventura
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Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025
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Figura 62 - Sumario da simula¢do — Tc Ventura

=] Summary Results for Subbasin "pd14" = (] X

Project: VENTURA  Simulation Run: Ventura
Subbasin: pd14

Start of Run:  01jan.2025, 00:00 Basin Model: PD14
End of Run:  02jan.2025, 01:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:01mar.2025, 15:27:45 Control Specifications:Pluvio 1
Volume Units: © MM O 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge: 151.2 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01jan.2025, 00:16

Precipitation Volume:38.88 (MM) Direct Runoff Volume: 33.58 (MM)
Loss Volume: 5.29 (MM) Baseflow Volume: 0.00 (MM)
Excess Volume: 33.58 (MM) Discharge Volume: 33.58 (MM)

Fonte: HEC-HMS Versao 4.12, 2025

Tabela 12 - Quadro resumo resultado das simulagdes

Método Tc calc;ulado Tc sim}llagﬁo Vazio de pico  Precipitagdo

(min) (min) (m?/s) (mm)
iﬁﬁ ;‘:‘r;f;fr(‘F AA) 30,18 30,00 116,60 56,91
George Ribeiro 31,22 32,00 116,10 58,54
Giandotti 124,26 124,00 53,80 95,5
Kirpich 45,27 46,00 89,00 67,9
Kirpich Modificada 67,67 68,00 71,60 78,4
Pasini 111,01 112,00 53,50 92,5
Picking 43,41 44,00 98,80 66,74
Schaake et. al 13,26 14,00 159,20 38,88
SCS Lag 108,12 108,00 59,20 92,09
Ventura 13,98 14,00 151,20 38,88

Fonte: Autor, 2025
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Figura 63 — Variagdo do tempo de concentrag@o de acordo com a metodologia de calculo

Variacao do tempo de concentracio de acordo com a
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Meétodo de calculo do tempo de concentracao
Fonte: Autor, 2025

Figura 64 - Variagdo da vazao de pico de acordo com a metodologia de calculo do tempo de concentragdo

Variagdo da vazao de pico de acordo com o método do
tempo de concentracao

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00 -
80,00
60,00

Vazao de pico (m?/s)
|

40,00
20,00

0,00

Meétodo de calculo do tempo de concentracao

Fonte: Autor, 2025
E possivel perceber pela andlise que quanto maior o tempo de concentragdo, menor € a

vazdo. A relagdo inversa entre o tempo de concentracdo ¢ a vazdo maxima em uma bacia
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hidrografica ¢ amplamente reconhecida na hidrologia, validando assim os resultados obtidos.
Os maiores tempos de concentragdo obtido, foram através dos métodos Giandotti com Tc de
124,26 minutos e Pasini 111 minutos, forneceram vazdes de pico de 53,80 m?/s, 53,50m?/s,
respectivamente. Ja4 Schaake et. al ¢ Ventura concederam as menores vazdes, 159,20 m® e
151,20 m?/s, em razdo de seus tempos de concentragdo serem inferiores aos demais métodos.
As vazoes de pico de George Ribeiro e FAA, Kirpich e Picking, entregaram valores proximos
entre si, assim como para os Tc’s. Kirpich Modificada seguindo a linha do Tc ndo se aproximou
de nenhum outro método, ficando apenas como um valor intermediario entre Qp minima e

maxima.

4.2.3 ANALISE ESTATISTICA

Tabela 13 - Andlise do tempo de concentragao

s Média . Desvio Coeficiente de
Anilise o Variancia - -
aritmética padrdo variagao (%)
1 58,84 1733,74 41,64 70,77
2 29,55 190,01 13,78 46,64
3 34,94 62,78 7,36 21,06

Fonte: Autor, 2025
Em uma primeira analise entre as 10 formulas, FAA, George Ribeiro, Giandotti, Kirpich,
Kirpich Modificada, Pasini, Picking, Ventura, Schaake et. al, SCS Lag. Proporcionou uma
média aritmética de 58,84 minutos, variancia de 1733,74 indicando assim que o alto grau de
dispersao dos valores no conjunto de dados em relagao a sua média. Quanto ao desvio padrao,
os dados estdo mais espalhados, indicando maior variabilidade. O coeficiente de variacao esta

em 70,77 % indicando alta dispersdo.

Na segunda analise, eliminando-se os métodos com os maiores Tc’s, Giandotti, Kirpich
Modificada, Pasini e SCS Lag. A média reduziu em aproximadamente 50%, a variancia reduziu
em quase 10 vezes, o desvio padrdo caiu 67% e o coeficiente de variacdo ainda indicando alta

dispersdao com 46,64%.

Na terceira e ultima andlise feita apenas com FAA, George Ribeiro e Picking, o resultado
foi um coeficiente de dispersao média, reducao do desvio padrdo para 7,36%, indicando que os
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dados estdo proximos, a variancia de 62,78 e a média variando de 8,47 para mais e 4,76 para o
menor valor. O valor que mais se aproxima da média ¢ 32 minutos, Tc calculado pelo método

de George Ribeiro.

4.2.2 IMPACTO DAS VAZOES DE PICO CALCULADAS

Comparando a menor e maior vazao, um dispositivo dimensionado para o Giandotti em
uma macrobacia onde Schaake melhor se ajustaria, levaria ao subdimensionamento, isso
porque os métodos possuem uma diferenca na ordem de quase 3 vezes. Caso contrario e a
formula de Ventura fosse adotada em uma microbacia cuja método aquedado seria Picking,
acarretaria o superdimensionamento da estrutura elevando custos e exigindo maior area para
reservatorios e canais de escoamento. A diferenga entre os Tc’ se da ao fato de possuirem
abordagens distintas para estimar vazoes, baseando-se em diferentes principios e aplicagdes

hidrolégicas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta monografia avaliou o desempenho de 10 formulas de tempo de concentragdo e sua
influéncia em microbacias urbanas, ¢ de grande relevancia para a engenharia hidrologica,
especialmente no campo da analise estatistica aplicada a hidrologia. Diante da abundancia de
metodologias, mudangas climaticas e regimes hidrologicos, mudanga na organizagdo urbana,
aumento da impermeabilizagdo dos solos, ¢ indispensavel testes nos pardmetros pré-
estabelecidos no ambito da hidrologia, ¢ importante ressaltar que os planos diretores devem
passar por atualizacdes em um intervalo de tempo pré-determinado a fim prevenir ou mitigar
problemas relacionados a drenagem, essas informagdes sdo cruciais para o planejamento
urbano, o desenvolvimento de infraestruturas adequadas e a implementa¢dao de medidas de
mitigagao de desastres.

A férmula recomendada pelo estudo para a Sub-bacia PD14 ¢ George Ribeiro, visto que
melhor se adequa ao cenario atual da regdo. As estratégias de avaliacdo adotadas no presente
trabalho parecem abranger a faixa de resultados esperados, proporcionando um embasamento
solido para a definicdo do tempo de concentracdo e, consequentemente, para o calculo das

vazoes. A vazao estimada impacta diretamente o dimensionamento de projetos hidrologicos e
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hidraulicos, que dependem de vazdes e hidrogramas de projeto precisos.
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