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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento do escoamento superficial e estimar
o tempo de concentragao em dois trechos urbanos do municipio de Sao José do Bonfim, no
semiarido paraibano, avaliando os efeitos das alteragdes no uso e cobertura do solo sobre a
resposta hidroldgica local. Para isso, foram utilizados dados pluviométricos, topograficos e de
declividade, além da caracterizacao do uso e ocupagao do solo para os anos de 2020 e 2023. A
analise foi realizada por meio da aplicacao de equacdes e métodos hidroldgicos empiricos
amplamente utilizados na literatura, como os métodos de estimativa do tempo de concentracao
e o método do Curve Number (CN) para determinagdo do escoamento superficial, com apoio
de ferramentas computacionais e planilhas de calculo. Os resultados indicaram tempos de
concentracao reduzidos e valores de CN semelhantes entre os cenarios analisados, evidenciando
comportamento  hidrologico relativamente estavel, porém com sensibilidade a
impermeabilizagdo superficial. As estimativas de vazdo demonstraram a influéncia das
caracteristicas fisicas da bacia e da ocupagd@o urbana na geracao do escoamento direto. Conclui-
se que a aplicagdo de métodos hidrologicos empiricos constitui ferramenta importante para a
avaliacdo da dinamica do escoamento superficial em microbacias urbanas, contribuindo para
subsidiar o planejamento da drenagem urbana e a mitigacdo de alagamentos em cidades de
pequeno porte.

Palavras-chave: escoamento superficial. tempo de concentragdo. drenagem urbana. curve
number. uso e cobertura do solo.

ABSTRACT

This study aims to analyze the behavior of surface runoff and estimate the time of concentration
in two urban sections of the municipality of Sdo José do Bonfim, located in the semi-arid region
of Paraiba, Brazil, evaluating the effects of changes in land use and land cover on the local
hydrological response. For this purpose, rainfall, topographic, and slope data were used, along
with the characterization of land use and land cover for the years 2020 and 2023. The analysis
was carried out through the application of empirical hydrological equations and methods widely
used in the literature, such as time of concentration estimation methods and the Curve Number
(CN) method for determining surface runoff, with the support of computational tools and
calculation spreadsheets. The results indicated reduced times of concentration and similar CN
values between the analyzed scenarios, suggesting a relatively stable hydrological behavior,
although sensitive to surface impermeabilization. The estimated discharges demonstrated the
influence of the basin’s physical characteristics and urban occupation on the generation of direct
runoff. It is concluded that the application of empirical hydrological methods represents an
important tool for evaluating surface runoff dynamics in urban micro-basins, contributing to
support urban drainage planning and the mitigation of flooding in small cities.

Keywords: surface runoff. time of concentration. urban drainage. curve number. land use and
land cover.
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1. INTRODUCAO

O processo de crescimento urbano, quando ocorre de forma desordenada, tem impactos
consideraveis no ciclo hidrolégico. Em municipios de pequeno porte, classificados como
aqueles com populagdo inferior a 100 mil habitantes segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) (2022), esses impactos tendem a ser ainda mais perceptiveis. No caso
do municipio de Sdo Jos¢ do Bonfim/PB, a substituicdo de areas naturais por superficies
impermedveis e a caréncia de sistemas adequados de drenagem urbana tém contribuido para o
aumento da frequéncia de alagamentos, gerando danos a infraestrutura e afetando diretamente

o cotidiano e a seguranga da populacdo (Rodrigues et al., 2022; Cadeira; Lima, 2020).

Neste contexto, a drenagem urbana desempenha papel essencial na organizagdo do
espaco urbano, possibilitando o escoamento adequado das aguas pluviais, minimizando os
riscos de enchentes e contribuindo para a conservagdo das estruturas publicas. No entanto, a
caréncia de planejamento nesse sistema acarreta prejuizos sociais, econdmicos € ambientais,
refletindo-se na degradacdo progressiva do ambiente urbano (Bezerra et al., 2016; Rodrigues

etal., 2022).

A intensificacdo da impermeabilizagdao do solo urbano altera diretamente os processos
hidrologicos das areas urbanas, especialmente o aumento do escoamento superficial, a reducao
da infiltragdo e a diminuicao do tempo de concentragdo das bacias de drenagem, resultando em
respostas hidrologicas mais rapidas e em maiores vazdes de pico durante eventos chuvosos
(Tucci, 2022; Collischonn; Dornelles, 2013). No caso de Sao Jos¢ do Bonfim, no estado da
Paraiba, essas alteracdes sdo agravadas pela auséncia de dados hidroldgicos sistematicos e pela
limitagdo de estudos técnicos especificos, dificultando a aplicagdo de métodos de
dimensionamento mais acurados. Nesse contexto, a utilizacdo de métodos empiricos para a
estimativa do tempo de concentragdo e das vazdes de pico torna-se uma alternativa vidvel para
compreender o comportamento hidroldgico urbano e subsidiar a¢des de planejamento e

drenagem (Riffel et al., 2024; Barbassa, 2024).

Adicionalmente, a utilizacdo de tecnologias de monitoramento hidrolégico, como
pluvidmetros e linigrafos eletronicos, contribui para a obtengdo de dados mais precisos sobre o
regime de chuvas e o comportamento do escoamento superficial em 4reas urbanas. No contexto
da microdrenagem, essas informagdes sao fundamentais para o dimensionamento e a avaliagdo

do desempenho de dispositivos de drenagem, como sarjetas, bocas de lobo e galerias pluviais.
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Entretanto, em municipios de pequeno porte, a disponibilidade € o uso sistematico dessas
tecnologias ainda sdo limitados, o que dificulta a realizacdo de estudos hidrologicos mais
detalhados e o planejamento adequado de sistemas de drenagem urbana (BARBASSA, 2024;
SANTOS; MAMEDE, 2021).

Nesse contexto, este trabalho propde avaliar a influéncia da pavimentagdo no
escoamento superficial e no tempo de concentragao em dois trechos urbanos do municipio de
Sao Jos¢ do Bonfim — PB, por meio de uma andlise comparativa através de parametros

hidrolégicos e diferentes caracteristicas de cobertura do solo.

1.1.  OBJETIVOS

1.1.1.  Geral

Analisar a influéncia da pavimentagdo no tempo de concentragdo e no escoamento
superficial das aguas pluviais em dois trechos urbanos do municipio de Sao José do Bonfim—
PB.

1.1.2.  Especificos

e Analisar o tempo de concentragdo e o comportamento do escoamento superficial nos
trechos urbanos estudados, considerando as caracteristicas topograficas, pluviométricas
e o tipo de pavimentagdo existente;

e Avaliar os impactos causados pela pavimentagao executada nos locais, identificando se
houve agravamento ou mitiga¢ao dos problemas de alagamento apds a sua implantacao;

e Sugerir técnicas ou alternativas que melhorem as condi¢gdes do escoamento superficial

e tempo de concentracdo dos locais estudados.



18

2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. IMPACTOS DA PAVIMENTACAO URBANA NO COMPORTAMENTO
HIDROLOGICO DE BACIAS DE PEQUENO PORTE

A pavimentagdo urbana constitui um dos principais fatores de alteracdo do
comportamento hidroldégico em areas urbanizadas, sobretudo em municipios de pequeno porte,
onde a expansao territorial ocorre, muitas vezes, sem planejamento adequado dos sistemas de
drenagem. A substituicdo de superficies naturais permedveis por pavimentos asfalticos ou de
concreto reduz significativamente a capacidade de infiltragdo do solo e o armazenamento
superficial da 4gua, elevando a parcela da precipitacdo convertida em escoamento direto (Tucci,

2022; Canholi, 2015).

Solos naturais ou areas vegetadas apresentam maior capacidade de infiltracdo e
armazenamento de agua, resultando em menor geracdo de escoamento superficial. Em
contrapartida, superficies pavimentadas apresentam comportamento praticamente
impermeavel, convertendo grande parte da precipitagdo em escoamento direto. Essa condi¢ao
eleva significativamente as vazodes de pico e reduz o tempo de resposta hidroldgica das bacias
urbanas, intensificando a ocorréncia de alagamentos, especialmente em areas de pequena

extensao (Collischonn; Dornelles, 2013; Tucci, 2022).

Pesquisas aplicadas em cidades como a de Sdo Jos¢ do Bonfim confirmam esse
comportamento. Costa (2023), ao analisar a expansao urbana do municipio de Gonzaga — MG,
verificou crescimento significativo da area impermeavel ao longo das ultimas décadas,
associado ao aumento do escoamento superficial, a reducao das areas de infiltragdo e a maior
frequéncia de eventos de inundagdo. Esses resultados evidenciam a relagdo direta entre

pavimentagdo, impermeabilizacdo do solo e intensificagdo dos impactos hidrologicos.

Como alternativa a impermeabiliza¢do excessiva, a literatura técnica aponta os Sistemas
Urbanos de Drenagem Sustentavel (SUDS), como pavimentos permeaveis, bacias de detencao
e dispositivos de infiltragdo, os quais favorecem o aumento da infiltragao e a reducao das vazdes
de pico, contribuindo para o controle do escoamento superficial (Costa, 2023; Kelm et al.,

2024).

Dessa forma, a avaliacdo do grau de impermeabilizagdo e de seus efeitos sobre

parametros como tempo de concentragdo, escoamento superficial e vazdes maximas torna-se
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fundamental para o planejamento da drenagem urbana, especialmente em municipios de
pequeno porte, como Sao Jos¢ do Bonfim — PB, onde a compreensao do comportamento

hidrologico local € essencial para subsidiar intervengdes mais eficientes e sustentaveis.
2.2. DRENAGEM URBANA EM CIDADES PEQUENAS

A drenagem urbana em cidades de pequeno porte ¢ caracterizada, na maioria dos casos,
pela auséncia de planejamento prévio e pela adogdo de intervengdes pontuais, geralmente
executadas apds a ocorréncia de alagamentos ou danos a infraestrutura urbana. Esse cendrio
esta associado a limitagdo de recursos técnicos e institucionais, que dificulta a aplicacao de

critérios hidrolégicos mais adequados no planejamento urbano (Santos; Mamede, 2021).

O processo de expansao urbana nesses municipios ocorre, frequentemente, sem a devida
consideracdo das caracteristicas naturais do terreno, como declividade, tipo de solo e rede de
drenagem natural. A intensificacdo da impermeabilizacdo do solo contribui para o aumento do
escoamento superficial e para a elevagdo das vazdes de pico durante eventos chuvosos,

favorecendo a ocorréncia de alagamentos recorrentes em areas urbanas (Rodrigues et al., 2022).

Além disso, a caréncia de informacdes hidrologicas confidveis compromete a aplicacao
de métodos mais precisos para o dimensionamento dos sistemas de drenagem urbana. Segundo
Tucci (2022), essa limitacdo ¢ comum em cidades de pequeno porte e reforca a importancia da
realizagdo de estudos locais que permitam avaliar o comportamento do escoamento superficial

e fornecer subsidios técnicos para o planejamento da drenagem urbana.

2.3. SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA: ELEMENTOS E TECNICAS DE
CONTROLE DE ESCOAMENTO

Os sistemas de drenagem urbana sdo constituidos por um conjunto de elementos
destinados a coleta, condu¢do, armazenamento e disposicao final das aguas pluviais, com o
objetivo de minimizar os impactos do escoamento superficial no meio urbano. Esses sistemas
sao fundamentais para o controle de alagamentos, processos erosivos ¢ danos a infraestrutura
urbana, sendo sua eficiéncia diretamente associada a adequada integracao e dimensionamento

de seus componentes (Tucci, 2022).

A microdrenagem compreende os dispositivos responsaveis pela coleta inicial das aguas

pluviais, atuando em escala local. Entre seus principais elementos destacam-se as sarjetas,
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bocas de lobo, grelhas e galerias pluviais de pequeno didmetro, cuja funcdo € captar a dgua
precipitada sobre areas impermeabilizadas e conduzi-la até estruturas de maior porte. Segundo
Rodrigues et al. (2022), a auséncia ou o subdimensionamento desses dispositivos constitui uma
das principais causas de alagamentos recorrentes em vias urbanas, especialmente em

municipios menores.

As sarjetas sdo elementos lineares localizados ao longo das vias publicas, responsaveis
pela conducao superficial das dguas pluviais até os pontos de captacao. Seu dimensionamento
deve considerar fatores como a declividade longitudinal da via, a largura da pista e a intensidade
da chuva de projeto. Conforme Tucci (2022), sarjetas inadequadamente dimensionadas podem
ocasionar transbordamentos, comprometendo a durabilidade do pavimento e a seguranca dos

usuarios.

As bocas de lobo atuam como dispositivos de entrada do sistema de drenagem,
possibilitando a transi¢do do escoamento superficial para o sistema subterraneo. Sua eficiéncia
esta relacionada a quantidade, ao posicionamento e ao tipo construtivo adotado, devendo ser
implantadas preferencialmente nos pontos de menor cota das vias. Dos Santos ¢ Mamede
(2021) ressaltam que, em cidades menores, a instalagdo insuficiente desses dispositivos reduz

significativamente a capacidade de captacdo das dguas pluviais.

As galerias de aguas pluviais consistem em condutos subterrdneos responsaveis pelo
transporte dos volumes coletados até os pontos de descarga, como canais artificiais ou cursos
d’4gua naturais. O dimensionamento dessas estruturas deve considerar pardmetros hidrologicos
fundamentais, tais como vazao de projeto, tempo de retorno e tempo de concentragdao da bacia
contribuinte. De acordo com Tucci (2022), falhas nesse processo podem resultar na

pressurizagdo do sistema e no retorno da agua a superficie.

Os pocos ou valas de infiltracdo atuam como técnicas sustentaveis, retendo agua pluvial
na fonte para amortecer picos de vazdo, recarregar lencodis freaticos e reduzir enchentes,

priorizando infiltracdo sobre escoamento rapido para jusante(Lima et al, 2023).

Esses dispositivos usam anéis de concreto perfurado, brita n°l e manta geotéxtil para filtrar
sedimentos, com vantagens como baixo custo de implantagdo, ganho financeiro na redugdo de
redes convencionais e adaptabilidade a topografias variadas (Ferreira et al, 2023).

Desvantagens incluem risco de colmatagdo (entupimento por sedimentos), contaminacgao de
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aquiferos em solos arenosos ou lengois altos, e saturacdo hidraulica local, mitigados por

manutengao e distdncia minima de 1,5m ao lencol freatico (NBR 13969).

A macrodrenagem corresponde ao conjunto de estruturas responsaveis pelo escoamento
das contribui¢des provenientes da microdrenagem, atuando em escala urbana ampliada. Nessa
categoria incluem-se canais artificiais, valas, galerias de grande porte e corregos urbanos. Em
Sao José do Bonfim, por exemplo, esses elementos frequentemente correspondem a cursos
d’agua naturais modificados pela urbanizagdo, sendo comum a ocorréncia de assoreamento e

ocupagdo irregular de suas margens (Rodrigues ef al., 2022).

24. ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial corresponde a parcela da precipitagdo que nao infiltra no solo,
ndo ¢ interceptada pela vegetacdo nem armazenada em depressdes naturais, escoando
diretamente sobre a superficie do terreno até os pontos de drenagem natural ou artificial. Em
areas urbanizadas, esse processo ¢ intensificado pelas alteragdes no uso e ocupagao do solo,
sobretudo pela pavimentagdo e pela substituicdo de superficies permeaveis por materiais
impermeaveis, o que reduz a infiltra¢do, diminui o armazenamento temporario da agua e acelera
a resposta hidrolégica das bacias. Como consequéncia, observam-se menores tempos de
concentracdo, aumento das vazodes de pico e maior suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos

(Tucci, 2022; Rodrigues et al., 2022).

Um dos principais parametros empregados na quantificacdo desse processo € o
coeficiente de escoamento superficial (C), definido como a razdo entre o volume escoado e o
volume total precipitado. Esse coeficiente expressa o potencial de geracdao de escoamento de
uma superficie e varia conforme caracteristicas como tipo de cobertura do solo, declividade,
rugosidade e grau de impermeabilizacdo. Em condi¢des naturais ou vegetadas, os valores de C
geralmente situam-se entre 0,20 e 0,40, enquanto superficies pavimentadas podem atingir
valores entre 0,85 e 0,95, indicando conversdao quase total da chuva em escoamento direto

(Canholi, 2015; Tucci, 2022).

Diversos métodos podem ser utilizados para estimar o escoamento superficial, incluindo
o M¢étodo Racional, o método do Soil Conservation Service (SCS/Curve Number), além de
modelos hidrologicos conceituais e simulagdes computacionais mais complexas. Entre esses, o

M¢étodo Racional destaca-se pela simplicidade de aplicagdo e pela ampla utilizagdo em bacias
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urbanas de pequena extensdo, sendo especialmente adequado para o dimensionamento

preliminar de sistemas de microdrenagem.

Dessa forma, neste trabalho adotou-se o Método Racional Modificado para a estimativa
das vazdes de pico, conforme a expressao (Eq. 1), cuja formulagado foi obtida a partir do Manual
de Drenagem Urbana — Regido Metropolitana de Curitiba — PR (SUDERHSA/CH2M HILL,
2002), que apresenta os critérios de projeto e os procedimentos para dimensionamento de

sistemas de microdrenagem.

0=0,278XcXiXAXQ

(Eq.1)
Sendo,
Q = Vazio (m?/s);
C = Coeficiente de escoamento superficial;

I = Intensidade de chuva (mm/h);

A = Area da bacia (ha).

(p = Coeficiente de retardo;

Observa-se, a partir dessa relagdo, que a vazao ¢ diretamente proporcional ao coeficiente
de escoamento superficial (C), de modo que aumentos no grau de impermeabilizacdo da
superficie refletem quase linearmente na elevagao das vazdes maximas estimadas. Dessa forma,
areas urbanizadas ou pavimentadas tendem a apresentar valores mais elevados de C, resultando
em maiores vazdes de pico quando comparadas a superficies naturais ou vegetadas

(Collischonn; Dornelles, 2013).

A equagdo apresentada corresponde ao Método Racional Modificado, no qual a vazao
de pico ¢ estimada a partir da relacao entre intensidade de precipitagao (i), area de contribui¢ao
(A), coeficiente de escoamento superficial (C) e um fator de ajuste (¢) que ¢ apresentado na

(Eq.2), utilizado para adequar o calculo as caracteristicas hidrologicas da bacia. Além disso, o
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fator de retardo depende da declividade do talvegue principal, onde valores acima de 0,5% tem
valor de n igual a 4, entre 0,5% e 1% igual a 5 e superiores a 1% tem o valor 6. (D= 1001xA

(Eq.2)
Sendo,

= Fator de retardo; >

A= Area da bacia (km ); n=

Coeficiente de declividade;

Complementarmente, para a estimativa do volume de escoamento direto, empregou-se
o método do Soil Conservation Service (SCS/Curve Number), proposto pelo United States
Department of Agriculture (USDA). Esse procedimento baseia-se no pardmetro adimensional
Curve Number (CN), que representa o potencial de geracao de escoamento da bacia em funcao
do tipo de solo, do uso e cobertura da terra e das condigdes de umidade antecedente. O CN
permite incorporar de forma simplificada os processos de infiltragdo e armazenamento
superficial, sendo amplamente adotado em estudos de drenagem urbana por sua robustez

conceitual e facilidade de aplicagdo (SCS, 1972; Collischonn; Dornelles, 2013).

Em cidades de pequeno porte, a expansdo da pavimentacdo tende a elevar
significativamente tanto o coeficiente C quanto o CN, intensificando o escoamento superficial
e reduzindo o tempo de resposta das bacias. Estudos indicam que a impermeabilizacdo pode
duplicar ou triplicar as vazdes de pico quando comparadas as condi¢des naturais, agravando

problemas de alagamentos e sobrecarga dos sistemas de drenagem (Tucci, 2022; Costa, 2023).

Como alternativa a esse cenario, destaca-se a ado¢ao de Sistemas Urbanos de Drenagem
Sustentavel (SUDS), como pavimentos permeaveis, bacias de detencdo e dispositivos de
infiltragdo, os quais favorecem o aumento da infiltragdo, o armazenamento temporario € a
atenuacao das vazdes méaximas, contribuindo para o restabelecimento parcial do balango hidrico

urbano (Kelm et al., 2024; ABNT NBR 16416, 2022).

Dessa forma, a correta estimativa do escoamento superficial, por meio de parametros
como C e CN, associada a aplicagdo do Método Racional Modificado e do método SCS,

constitui etapa fundamental para a avaliagdo do comportamento hidroldgico de dareas
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urbanizadas e para o planejamento eficiente de sistemas de drenagem em municipios de

pequeno porte.

2.5.  TEMPO DE CONCENTRACAO (Tc)

O tempo de concentragdo (Tc) representa o intervalo necessario para que uma gota de
chuva precipitada no ponto mais distante da bacia hidrografica alcance o seu exutorio, ou seja,
o ponto de saida da drenagem. Esse parametro ¢ essencial para a defini¢do da duragdo da chuva
de projeto e, consequentemente, para a estimativa do escoamento superficial (Collischonn;
Dornelles, 2013).

Segundo Collischonn e Dornelles (2013, p. 47), “o tempo de concentragdo ¢ um
parametro essencial para estimar a resposta hidroldgica de uma bacia, pois determina a duragao
da chuva de projeto e o retardo entre a precipitacdo e a vazao no exutorio”. Dessa forma, esse
parametro exerce papel fundamental no dimensionamento de sistemas de drenagem urbana,
uma vez que influencia diretamente a estimativa das vazdes de pico e o planejamento das
estruturas hidraulicas.O calculo do Tc depende de variaveis fisicas da bacia, como o
comprimento do curso d’agua principal, a declividade média (S) e as caracteristicas superficiais
do terreno, que controlam a velocidade do escoamento e, consequentemente, a resposta

hidrolédgica do sistema.

A declividade média do percurso de escoamento (S) representa a relagdo entre a
diferenca altimétrica existente ao longo do trajeto hidraulico e o comprimento correspondente
desse percurso. De acordo com Collischonn e Dornelles (2013), a declividade ¢ um dos fatores
que mais influenciam a velocidade de escoamento superficial, pois controla a energia disponivel
para o movimento da dgua ao longo do curso d’agua.

O comprimento do curso d’4gua principal (L) corresponde a extensdo efetiva do trajeto
percorrido pela agua desde o ponto mais distante da bacia até o exutoério. Collischonn e
Dornelles (2013) destacam que essa medida reflete diretamente a dimensao fisica da bacia e a
distdncia que a dgua precisa percorrer para alcangar o ponto de saida. Em bacias de maior
comprimento, 0 tempo necessario para que o escoamento se desenvolva plenamente tende a ser

superior, uma vez que o percurso hidraulico ¢ mais extenso.
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2.6. TEMPO DE RETORNO

O tempo de retorno, também denominado periodo de retorno (Tr), corresponde ao
intervalo médio de recorréncia estatistica de um evento hidrolégico de determinada magnitude,
como chuvas intensas ou vazdes maximas. Esse parametro ¢ amplamente utilizado no
dimensionamento de sistemas de drenagem urbana, pois permite definir a frequéncia esperada
de ocorréncia de eventos extremos e, consequentemente, estabelecer o nivel de seguranca

hidraulica das obras projetadas (Tucci, 2022; Collischonn; Dornelles, 2013).

Do ponto de vista probabilistico, o tempo de retorno estd associado a probabilidade

anual de excedéncia de um evento, por Silva et al. (2021) sendo expresso por:

Tr =p1 (Eq.3)

Em que Tr ¢ o periodo de retorno (anos) € p ¢ a probabilidade anual de que o evento
seja igualado ou superado. Assim, por exemplo, um evento com Tr=10 anos apresenta

probabilidade de 10% de ocorrer em qualquer ano.

Para a estimativa das precipitagdes de projeto, utilizam-se séries historicas de maximas
anuais ajustadas a distribui¢des estatisticas de extremos, destacando-se a distribuicdo de
Gumbel, amplamente empregada em estudos hidrologicos para determinacdo de chuvas

intensas associadas a diferentes tempos de retorno (Martins et al., 2010; Tucci, 2022).

No contexto da drenagem urbana, a escolha do periodo de retorno depende da
importancia da obra e do nivel de risco aceitavel. De modo geral, adotam-se valores entre 2 e
10 anos para microdrenagem e vias locais, entre 10 e 25 anos para galerias principais, e valores
superiores para macrodrenagem ou areas criticas. Em municipios de pequeno porte, como Sao
Jos¢ do Bonfim — PB, periodos menores sdo frequentemente utilizados em fungdo das
limitagdes econdmicas, devendo-se, contudo, considerar o equilibrio entre custo de implantacao

e risco de alagamentos (Souza, 2024).
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza aplicada, com
abordagem quantitativa, de carater descritivo-analitico e comparativo, uma vez que utiliza
dados mensuraveis e métodos hidrologicos para avaliar o comportamento do escoamento
superficial e comparar diferentes condi¢cdes do uso e ocupacdo antes € apds implantacdo do

pavimento.

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1. Caracterizagao urbana dos trechos

O municipio de Sdo Jos¢ do Bonfim est4 localizado no estado da Paraiba, na regido
Nordeste do Brasil, integrando a microrregiao de Patos e inserindo-se no dominio do semidrido
brasileiro. O territorio municipal apresenta ocupacdo predominantemente urbana concentrada
no nucleo central, com expansao recente associada ao crescimento populacional e a ampliagao

da infraestrutura urbana.

A érea de estudo compreende dois trechos urbanos localizados na sede municipal,
selecionados em funcdo da recorréncia de alagamentos durante eventos de precipitacdo mais
intensos. Esses trechos encontram-se inseridos em areas urbanizadas, caracterizadas por vias
pavimentadas e presenca de edificagdes no entorno, fatores que contribuem para o aumento da
impermeabilizacdo superficial e para a intensificagdo do escoamento superficial. A escolha
desses pontos permitiu avaliar o comportamento hidrologico em areas urbanas consolidadas e

identificar possiveis condicionantes relacionados a drenagem urbana.

A localizagdo do municipio de Sao José do Bonfim no estado da Paraiba, bem como a

delimitagdo da area de estudo e dos trechos analisados, encontram-se ilustradas na Figura 1.

Figura 1 — Mapa de localizagdo dos trechos estudados no municipio de Séo José do Bonfim — PB
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O Trecho A e o Trecho B situam-se em areas urbanizadas, caracterizadas por vias
pavimentadas e presenga de edificacdes no entorno, resultando em elevado grau de
impermeabilizacdo superficial. Essas caracteristicas favorecem a redugao da infiltracao da agua
no solo e aumentam o escoamento superficial, justificando a escolha dos locais para a avaliagdo
do comportamento hidroloégico em areas urbanas consolidadas. Além disso, ambos os trechos
tém apresentado registros recorrentes de alagamentos durante eventos de precipitacdo mais
intensos, evidenciando deficiéncia na drenagem local e refor¢ando a necessidade de

investigacao técnica das condi¢des hidrologicas.

Sob o ponto de vista funcional, o Trecho A encontra-se nas proximidades de um posto
de gasolina, enquanto o Trecho B est4 adjacente a edificacdes de uso coletivo, como uma creche
e uma igreja, configurando intensa circulacdo de pedestres e veiculos. A recorréncia de
alagamentos nessas areas potencializa impactos diretos sobre a mobilidade urbana, o acesso a
servicos essenciais € a seguranga da populagdo, refor¢ando a relevancia pratica da avaliagdo
hidrolégica proposta, especialmente no contexto do planejamento e da melhoria das condigdes

de drenagem urbana no municipio.
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3.1.2 Caracterizagdao SocioeconOmica

Do ponto de vista socioecondmico, 0 municipio apresenta caracteristicas tipicas de
cidades de pequeno porte do semidrido nordestino, com dindmica urbana limitada e
dependéncia de servigos pblicos e atividades comerciais locais. De acordo com o Indice de
Vulnerabilidade e Capacidade de Adaptacao (IVCAD), desenvolvido pelo Ministério do
Desenvolvimento e Assisténcia Social, Familia e Combate a Fome, o municipio apresenta nivel
médio de vulnerabilidade socioambiental, indicando limita¢des estruturais relacionadas a
infraestrutura urbana, gestao territorial e capacidade de resposta a eventos climaticos extremos

(BRASIL, 2023).

Esse contexto evidencia a importancia de estudos voltados ao planejamento urbano e a
gestdo de riscos hidrolégicos, uma vez que a ocorréncia de eventos de alagamento pode
impactar diretamente a mobilidade urbana, o acesso a servi¢os e a seguranga da populagao,
especialmente em municipios de pequeno porte que apresentam limitagdes na infraestrutura de

drenagem urbana (TUCCI, 2022).
3.1.2 Hidrografia e Drenagem

O municipio de Sdo José do Bonfim encontra-se inserido na bacia hidrografica do rio
Pianc6—Piranhas—Acu, importante sistema hidrografico do semiarido nordestino. A rede de
drenagem regional apresenta predominancia de cursos d’agua intermitentes, caracteristicos de
ambientes semiaridos, nos quais o escoamento ocorre principalmente durante eventos de

precipitagdo mais intensos (ANA, 2021).

De acordo com a Base Hidrografica Ottocodificada Multiescalar (BHO) da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico, o trecho de drenagem associado a 4rea urbana do
municipio integra o sistema hidrografico Pianc6—Piranhas—Ac¢u, ndo havendo denominagao
oficial especifica registrada para o riacho local nos metadados cartograficos disponiveis (ANA,

2021).

Quanto ao enquadramento da qualidade das é4guas superficiais, na auséncia de
classificagdo especifica para o trecho analisado, considera-se a classificagdo geral estabelecida
pela Resolugdao n°® 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente para corpos de agua doce.
Nesse contexto, os cursos d’agua da regido sao enquadrados como Classe 2, podendo ser

destinados ao abastecimento humano ap6s tratamento convencional, protecao das comunidades
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aquaticas, recreagdo de contato primario e irrigagao de hortalicas e frutiferas (CONAMA,
2005).

3.1.4 Aspectos fisicos naturais

Em relagdo aos aspectos geologicos e geomorfologicos, a area de estudo estd inserida
na Provincia Borborema, unidade geotectonica caracterizada pelo predominio de rochas
cristalinas antigas, principalmente gnaisses e granitos, formadas durante eventos tectonicos do
Pré-Cambriano. Essas formagdes apresentam elevada resisténcia ao intemperismo,
influenciando diretamente a morfologia do relevo e os processos hidroldgicos regionais (IBGE,

2019).

Do ponto de vista geomorfologico, a regido apresenta relevo predominantemente suave
ondulado a ondulado, com presenga de superficies aplainadas intercaladas por vales rasos
associados a drenagem temporaria tipica do semidrido. Esses vales geralmente conduzem
cursos d’agua intermitentes, cujo escoamento ocorre principalmente durante eventos de

precipitagdo mais intensos (CPRM, 2021).

As caracteristicas geologicas e geomorfologicas exercem influéncia significativa sobre
o comportamento hidrologico local, especialmente na geragdo de escoamento superficial
concentrado durante eventos pluviométricos, devido a baixa profundidade dos solos e a limitada

capacidade de infiltracdo em areas com substrato cristalino (TUCCI, 2022).

As informagdes geologicas, geomorfologicas e de cobertura vegetal utilizadas nesta
caracterizagcdo foram obtidas a partir das bases cartograficas disponibilizadas pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica por meio da plataforma BDIA Web (IBGE, 2023).
3.1.5 Mapeamento dos dados

A delimitacao das bacias de contribuic¢ao associadas aos trechos estudados foi realizada
em ambiente de Sistema de Informagao Geogréfica (SIG), utilizando o software QGIS, com
base em um Modelo Digital de Elevag¢ao proveniente do programa Copernicus Programme,

com resolucdo espacial de 30 m. Esse conjunto de dados altimétricos possibilitou a
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representacdo da variagdo topografica da area de estudo, permitindo identificar as dire¢des

naturais do escoamento superficial (EUROPEAN COMMISSION, 2020).

Inicialmente, aplicou-se a ferramenta Fill, utilizada para corrigir depressdes espurias
presentes no MDE, garantindo a continuidade do fluxo hidrologico modelado. Em seguida, foi
executada a rotina hidrologica r.watershed, responsavel pelo célculo da diregdo e da
acumulacao de fluxo, possibilitando a identificag@o das trajetdrias preferenciais do escoamento

superficial e dos divisores topograficos da area de drenagem (GRASS GIS, 2023).

Posteriormente, foram definidos os pontos de exutdério correspondentes aos trechos
analisados e aplicada a ferramenta r.water.outlet, que permite delimitar automaticamente a area
de contribui¢do associada ao ponto selecionado. A partir desse procedimento, foi possivel
delimitar as bacias contribuintes e extrair os principais parametros morfométricos utilizados
nas analises hidroldgicas, tais como area de drenagem, comprimento do talvegue principal e

declividade média da bacia (GRASS GIS, 2023).

O mapeamento da cobertura e uso do solo foi realizado por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, utilizando a plataforma Google Earth Engine, que possibilita o
processamento de grandes volumes de dados geoespaciais em ambiente computacional em
nuvem (GORELICK et al., 2017). Para a classificacdo das superficies, foram utilizados os
dados do projeto MapBiomas - Colegdo 10, referentes aos anos de 2020 e 2023, permitindo a
identificacdo das diferentes classes de uso e cobertura do solo presentes na area de estudo
(MAPBIOMAS, 2024).

Complementarmente, foram realizadas visitas técnicas in loco com o objetivo de
verificar as condigdes reais de drenagem, o estado de conservagdo das vias, a presenca de
dispositivos de microdrenagem e a ocorréncia de pontos criticos de alagamento. Também foi
realizado registro fotografico dos trechos analisados, utilizado para validag¢ao das informagdes

obtidas por meio das andlises de geoprocessamento.
3.1.6 Caracterizagao Climatica

A caracterizagdo climatica da area de estudo foi realizada com base nas normais
climatologicas disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia, que representam
médias historicas de variaveis meteoroldgicas como precipitagdo e temperatura, calculadas para

periodos climatologicos de referéncia (INMET, 2023).
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De acordo com a classificagdo climatica proposta por K&ppen, a regido esta inserida no
tipo BSh, caracterizado como clima semiarido quente, tipico do interior do Nordeste brasileiro.
Esse tipo climatico apresenta altas temperaturas ao longo de todo o ano e precipitagdes
concentradas em poucos meses, geralmente entre fevereiro e maio (KOPPEN, 1931; ALVARES

etal., 2013).

A temperatura média anual situa-se em torno de 26 °C, com maximas frequentemente
superiores a 32 °C durante os meses mais quentes. Em relagdo ao regime pluviométrico, a
precipitacao anual média varia aproximadamente entre 350 ¢ 400 mm, distribuida de forma

irregular ao longo do ano, caracteristica marcante das regides semiaridas (INMET, 2023).

Observa-se concentracdo das chuvas principalmente no primeiro semestre, com
destaque para os meses de marco e abril, que apresentam os maiores acumulados
pluviométricos. Em contrapartida, durante o periodo seco, especialmente entre agosto e
outubro, os indices de precipitacdo tornam-se bastante reduzidos, podendo ocorrer longos

intervalos sem registro de chuvas significativas (INMET, 2023).

Essa forte sazonalidade pluviométrica influencia diretamente os processos hidrologicos
locais, afetando o escoamento superficial, a recarga hidrica e a dindmica dos cursos d’agua

intermitentes presentes na regiao (TUCCI, 2022).
3.1.7 Tipo de solo e Curve Number (CN)

A caracterizacdo do tipo de solo da area de estudo foi realizada com base em
informag¢des da EMBRAPA (2002), que indicam a predominancia de Luvissolos Cromicos no
municipio de Sao José do Bonfim — PB. A partir da associacdo entre o tipo de solo e as classes
de uso e cobertura do solo, foram definidos os valores de Curve Number (CN) conforme o
método proposto pelo Natural Resources Conservation Service. Para os calculos hidrolédgicos,
foi adotada a condicdo de umidade antecedente média (AMC II), considerada padrao em
estudos de estimativa de escoamento superficial. O tipo de solo correspondente ¢ apresentado

na Figura 2, evidenciando a distribui¢do dessa classe pedologica nos trechos analisados.
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Figura 2 - Tipos de solo no municipio Sdo José¢ do Bonfim

Fonte : Autoria propria (2026).

Esse tipo de solo apresenta textura média a argilosa, horizonte superficial pouco espesso e
maior suscetibilidade & compactagao, resultando em capacidade de infiltragdo moderada a baixa
e menor armazenamento de agua no perfil. Tais caracteristicas favorecem o surgimento elevado
de escoamento superficial, sobretudo quando associadas a urbanizagdo e a impermeabilizagao

provocada pela pavimentagao (Embrapa, 2002).

Do ponto de vista hidroldgico, solos com essas caracteristicas enquadram-se nos Grupos
Hidrologicos C ou D do Soil Conservation Service (SCS), que correspondem a areas com baixa
infiltracdo e maior potencial de geragdo de escoamento direto. Considerando as condigdes
urbanizadas e a compactagdo observada nos trechos estudados, adotou-se o Grupo Hidroldgico
C, por representar adequadamente a realidade local e fornecer uma condic¢do conservadora para

os calculos hidroldgicos.

A Figura 2 apresenta a classificagdo dos grupos hidrolégicos do solo (A - E) conforme
o Soil Conservation Service (SCS), utilizada como referéncia para a definicdo dos valores de
Curve Number (CN). A partir do cruzamento entre o grupo hidrologico adotado e as classes de
uso e ocupacdo do solo mapeadas, foram atribuidos os valores de CN individuais para cada

cobertura e, posteriormente, calculado o CN médio ponderado da bacia de contribuigdo.
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Figura 3 - Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas

Utilizagdo ou Cobertura do Solo A B € D E
Zonas cultivadas: sem conservacdo do solo 72 81 88 21 21
com conservacdo do solo 62 71 78 81 81
Pastagens ou terrenos baldios: mds condices 68 79 86 89 89
boas condi¢des 39 61 74 80 80
Prado em boas condi¢des 30 58 71 78 78
Bosques ou zonas florestais: cobertura ruim 45 66 77 83 83
cobertura boa 25 55 70 77 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe, cemitérios,
boas condigoes: com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80 80
com relva de 50 a 75% da drea 49 69 79 84 84
Zonas comerciais e de escritérios 89 92 94 95 95
Zonas industriais 81 88 91 923 93
Zonas residenciais: Lotes de (m?) % média impermeavel
<500 65 77 85 90 92 92
1000 38 61 75 83 87 87
1300 30 57 72 81 86 86
2000 25 54 70 80 85 85
4000 20 51 68 79 84 84
Parques de estacionamento, telhados, viadutos, efc. 98 98 98 98 98
Arruamentos e estradas:  asfaltadas e com drenagem pluvial 98 98 98 98 98
paralelepipedos 76 85 89 21 21
terra 72 82 87 89 89

Fonte: SUDERHSA (2002).

Para representar de forma integrada o comportamento hidrologico das dareas
contribuintes, empregou-se o calculo do CN médio ponderado, que considera a participagao
proporcional de cada classe de cobertura em relacdo a area total da bacia, procedimento que
segue as recomendagdes do Soil Conservation Service - SCS (USDA) e ¢ amplamente adotado
em estudos hidrologicos aplicados a drenagem urbana, conforme descrito por Collischonn e

Dornelles (2013). O valor do CN médio ponderado ¢ determinado por:

Cnmédio (Vs piix Ai)

(Eq.4)
Onde:
CNi = valor do CN atribuido a classe i; Ai

= area correspondente a classe i.
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3.2.  DADOS PLUVIOMETRICOS

Os dados pluviométricos utilizados neste estudo foram obtidos junto a Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), por meio da estagio
pluviométrica representativa do municipio de Sdo José do Bonfim — PB, localizada na regiao
do sertao, com lat. -7.1636 ¢ long. -37.3092, considerada a mais adequada para caracterizar o

regime de chuvas da area de estudo.

Para a determinacdo das intensidades pluviométricas e o calculo das laminas de
precipitacdo, utilizou-se a equagao de chuvas intensas
(Equacao IDF -

Intensidade-Duragdo-Frequéncia) caracteristica da regido em estudo. A intensidade média de
precipitagdo (i) foi obtida a partir da relagdo entre os periodos de retorno (7r) e os tempos de

duracao (t), conforme a estrutura matematica abaixo:

= a(t*+ Trc)adp

(Eq.5)

Onde:

I = Intensidade de chuva (mm/h)
t = Tempo de duracdo (min)
Tr = Tempo de retorno (anos)

a, b, ¢, d = Parametros da equagao(Adimensionais)

Para fins de célculo, os parametros de ajuste local utilizados foram

a=679,645;b=0,220;c=9, 210; d = 0, 706 conforme extraido com base no
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estudo de Nobrega et al, 2024.

Complementarmente, a lamina de precipitagdo acumulada (P), que representa o

volume de 4gua precipitado em milimetros, foi calculada através do produto da intensidade pela

duracdo da chuva, utilizando a conversao de unidades necessaria:

(Eq.6)

Onde:

P = Lamina de precipitagdo (mm)
i = Intensidade de chuva (mm/h)
t = Tempo de durag¢ao (min)

Foram empregadas séries historicas de precipitagdo compreendendo o periodo de 1996 a 2023,
totalizando 28 anos de registros. Com base na Tabela, os dados disponibilizam informag¢des em
escalas mensal e anual, permitindo tanto a caracterizagdo do comportamento climatico regional

quanto a andlise das precipitagdes maximas associadas a eventos extremos.

Tabela 1- Séries historicas de precipitagdo em Sdo José do Bonfim.

SERIE ANUAL E MENSAL DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA (mm)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez

1996 47,2 115,88 305,5 290,2 194 104 6,9 5 0 8,4 16,6
1997 160,6 31 1752 212 28,8 12,2 284 04 0 7 88
1998 231,8 129 429 76 1,3 0 10,2 9 0 0 9 0
1999 62,4 41,8 196 0 336,1 0 0 0 6,8 0 0 164,9
2000 84,4 199,6 2554 1203 11,2 0 13,1 17 52,8 0 0 54,5
2001 0 7,8 270,2 146 42 79,5 6 0 0 9,6 0 12,8
2002 3534 110,6 142 1044 59,6 8,6 3,6 0 0 0 0 9,6
2003 161 85,6 211,9 136,2 91,3 6,1 0 0 0 0 0
2004 5243 212,6 52 92,8 351 16,5 45 0 0 0 107,5
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2005 22,6 663 306 107 487 31,6 0 0 0 0 0 180
2006 0  130,3 3184 397,1 918 24,1 0 0 0 0 129
2007 4,1 3234 624 1388 942 51 0 0 0 0 205
2008 38,9 1249 5361 1185 1226 10,7 82 0 0 0 0 626
2009 99,6 164,1 2245 6288 290 82,8 168 849 0 0 94 333
2010 104,1 744 106 1343 62 663 0 0 0 938 0 899
2011 296,8 120,7 43 140,7 1157 0 163 0 0 0 0 0
2012 10,7 1477 4 31,7 0 6 0 0 0 0 0 0
2013 21,1 193 61,3 107,1 11,4 0 0 0 0 0 346 1274
2014 0 692 2688 2261 925 7,6 11 0 0 0 3298
2015 6 224 1608 40 65 0 19 0 0 0 0 38
2016 1878 62,6 263,7 76,1 10,7 83 0 0 0 0 0 0
2017 438 60,7 177,7 1848 82 78 55 0 0 0 0 0
2018 37,7 2332 63 1386 147 0 0 0 0o 121 75 111
2019 69,8 223,5 2309 1155 608 32 67 0 0 0 0 0
2020 1734 2659 410,7 1823 169 102 0 0 0 0 1419 0
2021 0 2485 99,7 262 63,7 27 83 21 0 0 0 735
2022 191,5 138,6 243 1114 222 674 184 32 0 0 825 892
2023 70 1156 3557 182,99 46,7 234 42 10 0 0 65 16

Fonte: AESA (2025).

Inicialmente, os dados pluviométricos passaram por verificacdo de consisténcia, com
conferéncia de falhas, identifica¢do de valores ausentes e corre¢do de possiveis inconsisténcias.
Em seguida, as informagdes foram organizadas e processadas em ferramentas computacionais
de calculo desenvolvidas especificamente para o estudo de Araujo (2021), as quais permitiram

o tratamento estatistico das séries histdricas e a padronizacao das andlises.

As séries mensais foram utilizadas para caracterizar a sazonalidade do regime de chuvas
da regido, enquanto os totais € maximos anuais subsidiaram a identificacdo de eventos
extremos. Observa-se que os totais mensais registrados em 2020 foram, de modo geral,
superiores aos observados em 2023, evidenciando um ano hidrolégicamente mais chuvoso.
Essa diferencga no regime pluviométrico influenciou diretamente as condi¢des superficiais da
bacia, refletindo-se nas variagdes posteriores identificadas nas classes de uso e cobertura do

solo, especialmente na dinamica das areas vegetadas e ndo vegetadas.
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A partir desses dados, determinaram-se os parametros hidrolégicos fundamentais, como
a lamina de precipitag@o total (P), cujo valor obtido foi 44,54 mm, e a intensidade média de
chuva (I), estimada em 28,34 mm/h, Tais resultados foram fundamentados na anélise técnica
voltada aos tempos de retorno (TR) de 2, 5 e 10 anos, garantindo uma base estatistica solida
para diferentes niveis de seguranga estrutural e probabilidade de ocorréncia. A metodologia
contemplou intervalos de duragdo variando de 5 minutos a 1440 minutos, permitindo observar
o comportamento da precipitacdo desde eventos criticos de curta duragdo até cendrios de
saturagdo prolongada. Essa amplitude temporal € essencial para correlacionar o decaimento da
intensidade pluviométrica com o tempo de concentragao das bacias estudadas, assegurando que
os valores de projeto reflitam com precisdo a dindmica hidrologica local para os periodos de

recorréncia selecionados.

Esses parametros sdo essenciais para a caracterizagao do evento pluviométrico de
projeto e para a quantificacdo do potencial de geracdo de escoamento superficial na area de

estudo.

3.3.  ESTIMATIVA DO TEMPO DE CONCENTRACAO

A estimativa do tempo de concentragdo (Tc) foi realizada com o objetivo de determinar
o intervalo necessario para que a agua precipitada no ponto hidrologicamente mais distante da
bacia alcance o exutorio, pardmetro fundamental para a defini¢do da duragdo critica da chuva

de projeto e para o célculo das vazdes maximas de escoamento superficial.

Com o intuito de evidenciar a variabilidade dos resultados e aumentar a confiabilidade
das estimativas, foram aplicados diferentes métodos empiricos amplamente utilizados na
literatura hidrolégica, destacando-se as formulagdes propostas por Kirpich (1940), Carter
(1961), Soil Conservation Service - SCS/NRCS (1972) e Dooge (1973). Esses métodos
estabelecem relagdes entre o tempo de concentragdo e parametros fisicos da bacia, como
comprimento do talvegue, declividade média e caracteristicas do escoamento superficial, sendo
amplamente empregados em estudos de microbacias urbanas e areas de pequena extensao,

como os trechos analisados neste trabalho.

Os parametros morfométricos necessarios, como comprimento do talvegue principal,
diferenca altimétrica e declividade média da bacia, foram obtidos a partir do processamento

espacial realizado em ambiente SIG por meio do software QGIS. Posteriormente, os calculos
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foram organizados em planilhas eletronicas, permitindo a comparacdo entre os valores
estimados por cada método e a utilizacdo do tempo de concentragdo nas etapas subsequentes
de estimativa do escoamento superficial e analise do comportamento hidroldgico da area de

estudo.

O tempo de concentracdo por Kirpich é dado pela Equagao abaixo:

tc =57 X (Law?) 0,385

(Eq.7)

O tempo de concentragdo conforme método simplificado NRCS - SCS ¢ expresso pela

Equacao:

Tc=1L 0,81900X{ 1000CN X 5 — 095) 0,7

(Eq.8)
O tempo de concentra¢io formulado por Dooge por meio da Equacio abaixo: TC
=0,385XLo08XS-04

(Eq.9) De acordo com Carter, o tempo de concentracao ¢ dado por:

Tc=0,0977 XloeX S -03

(Eq.10)

Onde:

Tc = tempo de concentracdo (min);

L = comprimento do talvegue principal (m); S =
declividade média do percurso hidraulico (m/m); CN
= Curve Number.

h = Diferenga de cota (m);
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3.4. ESTIMATIVA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL E DAS VAZOES DE PICO

A estimativa do escoamento superficial foi realizada com o proposito de quantificar o
volume de precipitagdo convertido em escoamento direto e avaliar os efeitos da
impermeabilizagdo sobre a resposta hidrologica dos trechos urbanos estudados. Para isso, foram
empregados métodos hidroldgicos consagrados, selecionados conforme a finalidade especifica

de cada parametro analisado.

Para a estimativa das vazdes maximas, adotou-se o Método Racional Modificado,
amplamente aplicado em bacias urbanas de pequena extensao devido a sua simplicidade de
aplica¢do e a adequada representagdo do comportamento hidrolégico em éareas urbanizadas.
Nesse método, a vazao de pico € obtida a partir da relagao entre intensidade de chuva, area de
contribuicdo e coeficiente de escoamento superficial. Considerando as condig¢des de uso e
ocupagdo do solo da area de estudo, adotaram-se valores distintos para o coeficiente de
escoamento (C), sendo C = 0,4 para superficies com cobertura natural e C = 0,9 para superficies
pavimentadas ou asfaltadas, valores compativeis com aqueles recomendados na literatura para

areas urbanizadas.

O tempo de concentragdo, pardmetro fundamental para a defini¢do da duragdo critica
da chuva de projeto, foi estimado por diferentes formulagdes empiricas, sendo adotado
prioritariamente o método de Carter (1961), devido a sua ampla aplicagdo em pequenas bacias
urbanas e a necessidade de apenas variaveis morfométricas facilmente obtidas em ambiente

SIG, como o comprimento do talvegue principal e a declividade média da bacia.

Paralelamente, o método do Soil Conservation Service SCS (1972) foi empregado para
a estimativa da lamina de escoamento direto a partir do Curve Number (CN), permitindo avaliar
a relacdo entre precipitacdo, infiltracdo e armazenamento potencial do solo. Esse método
possibilita estimar o volume de escoamento gerado em fun¢do das caracteristicas do uso e

cobertura do solo e do grupo hidrolégico do solo predominante na area de estudo.

Além da determinagdo da lamina de escoamento direto, 0 método do SCS também
permite estimar a vazao de pico do hidrograma de cheia, por meio da aplicagao do Hidrograma
Unitario Triangular (HUT). Nesse modelo, a transformacdo da precipitacdo efetiva em vazao
considera a geometria triangular do hidrograma, sendo a vazao maxima dependente da 4rea da

bacia e do tempo ao pico do hidrograma (tp) .
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O tempo de méaxima vazao (tp) corresponde ao intervalo entre o inicio da precipitagao
efetiva e a ocorréncia da vazao maxima, sendo determinado em fung¢ao da duragdo da chuva de
projeto (td) e do tempo de concentragdo da bacia (tc). A partir desse pardmetro, ¢ possivel
estimar a vazao de pico do hidrograma triangular, permitindo a representagao simplificada da

resposta hidrologica da bacia ao evento de precipitagao .

Com base nos parametros obtidos: precipitagdo de projeto, intensidade de chuva, tempo
de concentragao, coeficiente de escoamento ¢ Curve Number foram determinadas as laminas
escoadas, volumes e vazdes de pico, permitindo a andlise comparativa do comportamento
hidrologico da bacia nos diferentes cenarios avaliados. Os célculos foram organizados em
planilhas eletronicas, garantindo padronizagdo, rastreabilidade e reprodutibilidade dos

resultados utilizados nas analises subsequentes.

As equagoes utilizadas para a determinacdo da precipitagdo efetiva, capacidade de
armazenamento do solo, tempo ao pico e vazio de pico do hidrograma triangular do SCS sao
apresentadas a seguir, conforme proposto pelo Soil Conservation Service e descrito em manuais

de drenagem urbana.

A retencdo potencial maxima do solo ¢ determinada pela Equagao:

S = 25700cN — 254

(Eq.11)
O escoamento superficial direto € calculado por meio da expressao:

Q = (P(P=+00,2,855))2

(Eq.12)

A vazio de pico do (HUT), ¢ dado por:

(Eq.13)
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O tempo de maxima vazao € expressa por:

t'p=t7" +0,6 Xtc

(Eq.14)
Em que:
A = Area da bacia (km?);
P = Precipitagao total (mm);
Q = Lamina de escoamento superficial (mm);
S =Armazenamento potencial do solo (mm); CN
= Curve Number.

Qp = Vazio de pico do método HUT (m?/s);

t" » = Tempo de maxima vazao (horas);

Tc = Tempo de concentragdo (horas);
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

A partir dos parametros hidrologicos estimados tempo de concentragao (Tc), coeficiente
CN, lamina de escoamento direto e vazdes de pico foram realizados calculos analiticos para
caracterizar o comportamento hidrologico das areas contribuintes nos diferentes cendrios de
uso e ocupagao do solo.

Os resultados foram organizados em tabelas e graficos comparativos, permitindo a
analise quantitativa entre os trechos estudados e entre os anos de 2020 e 2023. Essa
sistematizacdo  evidenciou alteragdes hidrologicas associadas ao aumento da
impermeabilizagdo do solo, refletidas principalmente no acréscimo do CN médio ponderado,
na reducdo do tempo de resposta da bacia e no aumento das vazdes de pico, indicando maior
propensao a geragao de escoamento superficial e sobrecarga potencial do sistema de drenagem

urbana.

A avaliacdo concentrou-se na determinagdo das varidveis de resposta da bacia por meio
de métodos empiricos, associando os valores de tempo de concentracdo as intensidades de
precipitacdo obtidas pelas curvas Intensidade - Duragdo - Frequéncia (IDF) mostrada no
Grafico 1, considerando diferentes tempos de retorno, Tabela 2. Dessa forma, foram estimadas

as vazdes maximas e o escoamento superficial direto para as condigdes pré e pos-pavimentacio

Gréfico | - Curvas (IDF)
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Fonte: Autoria propria (2026).
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A tabela e o grafico apresentados evidenciam o comportamento tipico das curvas Intensidade—
Duracao—Frequéncia (IDF). Observa-se que, para uma mesma duracdo, a intensidade da
precipitacdo aumenta a medida que cresce o tempo de retorno, refletindo a maior severidade

associada a eventos mais raros € extremos.

Tabela 2 - Intensidade de chuva

Periodo de Retorno

Duragdo (min) 2 anos 5 anos 10 anos
5 121,56 148,70 173,20
10 98,25 120,19 139,99 15 83,45 102,08 118,90 20 73,09
89,41 104,14
25 65,37 79,97 93,15
30 59,37 72,63 84,59
60 39,75 48,63 56,64
90 30,83 37,71 43,93
120 25,58 31,30 36,45
150 22,08 27,01 31,46
180 19,54 23,91 27,85

210 17,61 21,55 25,10
240 16,09 19,68 22,92
300 13,82 16,90 19,69
360 12,19 14,91 17,37
420 10,96 13,41 15,62
480 9,99 12,23 14,24
540 9,21 11,27 13,12
600 8,56 10,47 12,20
720 7,54 9,22 10,74
900 6,45 7,89 9,19
1200 5,28 6,45 7,52
1440 4,64 5,68 6,61

Fonte: Autoria propria (2026).

Por outro lado, para um mesmo tempo de retorno, verifica-se que a intensidade da chuva
diminui com o aumento da duracdo do evento. Esse comportamento ocorre porque

precipitacdes muito intensas tendem a concentrar-se em intervalos curtos de tempo, enquanto
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eventos de maior duracdo apresentam distribuicdo mais uniforme da lamina precipitada,

resultando em menores valores médios de intensidade.

4.2. DELIMITACAO DA BACIA DE CONTRIBUICAO

A Figura 6 apresenta a delimitagdo da bacia hidrografica de contribuicao associada aos trechos

A e B, evidenciando os limites da area drenante, a rede de drenagem e a inser¢do das areas

analisadas na bacia do rio Piranhas-Acu.

A area delimitada corresponde a aproximadamente 1.8564 km?, com comprimento do

talvegue principal de 1,3 km. Observa-se que os trechos localizam-se ao longo do eixo

preferencial de escoamento superficial, recebendo contribui¢cdes das por¢des a montante da

bacia, o que favorece a concentragdo das vazdes e influencia diretamente o comportamento

hidrolégico observado nos pontos analisados.

Figura 4 - Delimitagdo da bacia de contribuicao dos trechos estudados, inseridas na Bacia do Rio Piranhas-Acu
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43. CARACTERIZACAO FISICA E CONDICOES DE DRENAGEM DOS
TRECHOS

4.3.1. Mapa de declividade e Curvas de nivel dos trechos estudados

Os mapas de declividade (Figura 3) e de curvas de nivel (Figura 4) foram elaborados a partir

do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), previamente utilizado na delimitagdo das areas de

contribuicdo. Esses produtos cartograficos possibilitam a analise da configuracdo topografica

local, evidenciando a distribuicao espacial das cotas altimétricas, bem como a identificagdo das

areas mais elevadas e das zonas mais baixas do terreno, que condicionam o direcionamento do

escoamento superficial.

9205000N 9210000N 9215000N

9200000N

Figura 5 - Mapa de declividade dos trechos
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Fonte: Autoria propria (2026).

Figura 6 - Mapa de curvas de nivel dos trechos estudados
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O mapa de curvas de nivel demonstra contraste altimétrico significativo na area de
contribuicdo, com porcdes mais elevadas atingindo cotas proximas de 900 m, enquanto os
trechos analisados localizam-se em altitudes inferiores, situadas entre aproximadamente 280 m
e 290 m. Essa diferenca altimétrica favorece o escoamento gravitacional das aguas pluviais das
areas mais altas para as regides mais baixas, promovendo a concentrag¢do de fluxos nos pontos
onde se inserem os trechos A e B. Tal configura¢do topografica contribui para o acumulo
temporario de 4gua e explica a maior ocorréncia de alagamentos nesses locais durante eventos

de chuva intensa.

Quanto a declividade, o mapa tematico evidencia comportamento distinto entre os
trechos analisados. O Trecho A encontra-se predominantemente inserido em érea classificada
como relevo plano (0-3%), enquanto o Trecho B esta situado em faixa de relevo suave ondulado
(3—8%). Essa diferenciag@o topografica indica variagdo no gradiente superficial entre os pontos
estudados, constituindo fator relevante para a interpretacdo da dindmica de drenagem local, a

ser discutida nos célculos hidrolégicos subsequentes.
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44. MUDANCAS DO USO DO SOLO E VARIACAO DO CN NOS TRECHOS
ESTUDADOS

A comparacdo entre 0s cenarios anterior e posterior a pavimentacdo evidenciou
alteracdes significativas na cobertura superficial dos trechos A e B (Figura 3). Observa-se a
ampliacdo das areas classificadas como infraestrutura urbana/pavimentagcdo e a consequente

reducdo de superficies vegetadas ou permedveis.

Figura 7 - Evolucdo do Uso e Ocupagao do solo no trechos A e B
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Fonte: Autoria propria (2026).

O aumento das areas impermeaveis observado entre 2020 e 2023 refletiu diretamente na
elevacao do valor do CN, uma vez que a substituicao de superficies naturais por pavimentagao
reduz a capacidade de infiltragdo do solo. Como consequéncia, durante eventos de precipitacao,
ocorre maior conversao da chuva em escoamento superficial direto, intensificando as vazdes
de pico e a resposta hidrologica dos trechos analisados. As Tabelas 3 e 4 apresentam os valores
de CN médio ponderado obtidos para cada classe de uso e cobertura do solo e para cada periodo
analisado, evidenciando as alteragcdes no comportamento hidrologico decorrentes das

transformagdes antrdpicas na area de estudo.
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Tabela 3 - Uso e cobertura do solo e CN médio ponderado (2020)

Classe de uso e cobertura 2020  Area (km?) % daarea CN (Grupo C) pong:lrado
Formagédo Campestre 0,0198 0,01 79 0,01
Formacéao Florestal 0,0432 0,03 77 0,02
Afloramento Rochoso 0,1629 0,1 95 0,1
Outras Areas Nao Vegetadas 0,198 0,13 91 0,12
Area Urbanizada 0,5598 0,36 94 0,34
Rio, Lago e Oceano 1,8576 1,19 98 1,17
Mosaico de Usos 14,697 9,39 86 8,08
Pastagem 37,4841 23,96 86 20,6
Formagéo Savanica 101,9115 65,18 74 48,23
Total 156,4458 100 — 78,67

Fonte: Autoria Propria (2026).

Tabela 4 - Uso e cobertura do solo e CN médio ponderado (2023)

CN
Classe de uso e cobertura 2023 Area (km?) % da area CN (Grupo C) ponderado
Formagédo Campestre 0,0441 0,03 79 0,02
Formacéo Florestal 0,0855 0,05 77 0,04
Afloramento Rochoso 0,1746 0,11 95 0,11
Outras Areas Nao Vegetadas 0,1782 0,11 91 0,1
Area Urbanizada 0,612 0,39 94 0,37
Rio, Lago e Oceano 1,053 0,67 98 0,66
Mosaico de Usos 23,8473 15,2 86 13,07
Pastagem 26,1171 16,64 86 14,31
Formagéo Savanica 104,8221 66,8 74 49,43
Total 156,9333 100 — 78,11

Fonte: Autoria Préopria (2026).

Comparando as duas tabelas atualizadas, observa-se que os valores de CN atribuidos ao

grupo hidrologico C foram mantidos para as respectivas classes de uso e cobertura do solo;
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entretanto, verificaram-se alteragdes na distribuicao percentual dessas classes ao longo do

periodo analisado.

Verifica-se aumento das areas classificadas como Mosaico de Usos, Area Urbanizada,
Formacao Savanica, além de discretos acréscimos em Formac¢do Campestre e Formagao
Florestal. Por outro lado, houve redugao das areas de Pastagem, Rio, Lago e Oceano, Outras

Areas Nio Vegetadas e Afloramento Rochoso.

Essas modificagodes refletiram nos valores do CN médio ponderado, que apresentou leve
reducdo, passando de 78,67 (2020) para 78,11 (2023). Diferentemente da hipdtese inicial de
intensificacdo do escoamento, os resultados indicam que, apesar das mudangas na composicao
do uso e cobertura do solo, o comportamento hidrolégico global da bacia manteve-se
praticamente estavel no periodo analisado, com discreta tendéncia de diminui¢ao do potencial

de geracdo de escoamento superficial.

4.5.  CALCULO DO TEMPO DE CONCENTRACAO PARA OS TRECHOS

Com base nas metodologias previamente descritas, procedeu-se a determinagdo do tempo de
concentracdo (Tc) da bacia contribuinte por meio dos métodos de Kirpich, Dooge,NRCS e
Carter, principalmente, considerando os cendrios analisados. Como se trata de uma tnica bacia
hidrografica, os métodos fundamentados exclusivamente nos parametros geomorfoldgicos
comprimento do talvegue e declividade média apresentaram valores idénticos para os anos de
2020 e 2023, evidenciando que a configuragdo fisica da area de drenagem permaneceu
inalterada no periodo estudado. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4, permitindo

a comparacao direta entre os métodos empregados e os cendrios avaliados.

Tabela 5 - Comparagdo do tempo de concentragao (Tc) para os anos de 2020 e 2023

Método Tc (min) Tc (h)
Kirpich 32,03 0,53
NRCS-SCS (CN 2020) 281,4 4,69
NRCS-SCS (CN 2023) 286,2000 4,7700
Dooge 842,16 14,04
Carter 31,25 0,52

Fonte: Autoria Préopria (2026).
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Os tempos de concentragdo obtidos pelos diferentes métodos apresentaram variagdes
expressivas (Tabela 5). Os métodos de Kirpich e Carter resultaram em valores bastante
proximos, com 32,03 min (0,53 h) e 31,25 min (0,52 h), respectivamente, indicando respostas
hidrologicas rapidas da bacia. Esses métodos sao amplamente utilizados em bacias de pequena
extensdo e com caracteristicas urbanizadas, pois consideram principalmente parametros

geomorfologicos como comprimento do talvegue e declividade média.

Por outro lado, o método do NRCS-SCS apresentou tempos de concentracio
significativamente maiores, com 281,40 min (4,69 h) para o cendrio de CN 2020 ¢ 286,20 min
(4,77 h) para CN 2023. A pequena diferenca entre os dois resultados reflete a baixa variagdo do
Curve Number entre os anos analisados, indicando que as mudangas no uso e cobertura do solo

foram pouco significativas no periodo considerado.

O método de Dooge apresentou o maior tempo de concentragdo estimado, com 842,16
min (14,04 h), valor substancialmente superior aos demais métodos. Esse comportamento
ocorre porque a formulagdo proposta por Dooge tende a representar respostas hidroldgicas mais

lentas, sendo frequentemente aplicada em bacias de maior escala.

Embora o tempo de concentracdo represente a resposta hidrologica global da bacia, os
trechos A e B apresentam comportamentos hidraulicos distintos em funcdo da declividade
longitudinal das vias. O Trecho A localiza-se em 4area com declividade entre 0 e 3%,
caracterizando relevo plano e menor gradiente hidraulico, condi¢do que reduz a velocidade de
escoamento superficial e favorece o acimulo temporario de dgua. Ja o Trecho B apresenta
declividade entre 3 e 8%, classificada como suave ondulada, o que proporciona maior

velocidade de escoamento e menor tempo de permanéncia da lamina d’4gua na superficie.

Dessa forma, enquanto o tempo de concentragdo expressa o comportamento hidrolégico
da bacia como um todo, as diferencas de declividade entre os trechos influenciam diretamente
a dinamica do escoamento superficial. O Trecho A tende a apresentar maior suscetibilidade a
ocorréncia de alagamentos devido ao menor gradiente hidraulico, enquanto o Trecho B, mesmo
recebendo contribuicdo semelhante da bacia, apresenta escoamento mais rapido em razdo da

maior declividade do terreno.
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4.6. CALCULO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL PARA OS TRECHOS

Para a analise do escoamento superficial, utilizando também as metodologias prévias,
foram estimadas a lamina de escoamento direto e as vazdes de pico com base no método do
NRCS (Curve Number) e no M¢étodo Racional, conforme procedimentos apresentados
anteriormente. As principais diferengas verificadas nos resultados decorrem essencialmente das
variagdes no uso e cobertura do solo e, consequentemente, dos pardmetros hidrologicos
associados. Os valores obtidos encontram-se sistematizados na Tabela 5, permitindo a

comparag¢do objetiva entre os periodos estudados.

Tabela 6 - Comparagdo dos resultados de escoamento superficial (2020 e 2023)

Qp NRCS Q - Método Racional
Ano S (mm) Q (mm) (m?3/s) Modificado (m?/s)
2020 68,87 9,5 4,75 1,58
2023 71,18 9,05 4,75 3,56

Fonte: Autoria Propria (2026).

A comparagdo dos resultados evidencia diferengas relevantes no comportamento hidrolégico
entre os cenarios analisados. A partir da aplicagdo do Método Racional Modificado, observou-
se aumento significativo da vazao estimada para o ano de 2023 em relag¢do a 2020, passando
de 1,58 m?/s para 3,56 m?s. Esse incremento esta diretamente associado ao aumento do
coeficiente de escoamento superficial (C), que representa maior contribuicdo do escoamento

direto e menor capacidade de infiltragdo e retengdo da 4gua precipitada na superficie da bacia.

Por outro lado, os resultados obtidos por meio do método do NRCS (Curve Number)
indicaram comportamento relativamente semelhante entre os dois cendrios analisados. A lamina
de escoamento direto apresentou pequena variagdo, passando de 9,50 mm em 2020 para 9,05
mm em 2023. Da mesma forma, o potencial maximo de reten¢do da bacia (S) apresentou
variagdo discreta, aumentando de 68,87 mm para 71,18 mm. Esses resultados indicam que,
apesar das alteragdes observadas nos parametros hidrologicos adotados, a capacidade de
retencdo e infiltracdo da bacia manteve comportamento relativamente proximo entre os dois

periodos avaliados.

Em relacdo a vazdo de pico estimada pelo método do NRCS, os valores permaneceram

constantes para os dois cenarios analisados, com vazao de 4,75 m?/s. Isso ocorre porque esse
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parametro depende fundamentalmente da drea da bacia contribuinte e do tempo ao pico do

hidrograma, que permaneceram inalterados nas simulagdes realizadas.

Quanto a andlise dos trechos A e B, embora ambos recebam contribui¢cdo da mesma
bacia hidrografica, a declividade longitudinal exerce influéncia direta na dindmica do
escoamento superficial. O Trecho A, caracterizado por menor declividade, tende a apresentar
menor velocidade de escoamento e maior tempo de permanéncia da ldmina d’4gua sobre a
superficie pavimentada, favorecendo a formac¢do de pontos de acumulo e potenciais
alagamentos. Por outro lado, o Trecho B apresenta maior gradiente hidraulico, o que contribui
para o aumento da velocidade do escoamento superficial e para a redug¢do do tempo de

permanéncia da agua sobre o pavimento, diminuindo a probabilidade de acimulo localizado.

47. SUGESTAO PARA MELHORIAS DAS CONDICOES DOS PARAMETROS
ESTUDADOS

Valas de infiltragdo representam solugdo viavel e de baixo custo para otimizar
parametros como tempo de concentracdo, pico de vazdo e concentragao de poluentes em
cidades pequenas do semiarido paraibano. Elas promovem infiltragdao local da agua pluvial,
reduzindo o escoamento superficial em até 50% e recarregando o aquifero freatico, conforme
dimensionamento adaptado de Carvalho Junior (2020). O Tc aumenta em trechos pavimentados
com valas, retardando a vazdo e evitando inundagdes tipicas de chuvas intensas na
regido(Ferreira et al, 2023). Para o trecho A pavimentado em Sao José do Bonfim, onde temos

uma declividade menor teremos um dimensionamento adaptado da seguinte forma:

Tabela 7 - Estimativa de custos para pogo de infiltragdo com area de captagdo 250 m?

Servigo Unidade Quantidade  Custo Unitario Custo Total
Escavagao manual m?3 6,8 17,91 121,79
Anéis de concreto Unid. 4 634,39 2.537,56

Brita m? 3,87 26,06 100,85
Tampa de concreto m? 3,46 123,27 426,51
Soma Total 3.186,71

Fonte: Ferreira et al, (2023).

Para o Trecho B, propde-se a implantacdo de bocas de lobo estrategicamente posicionadas ao
longo da via, associadas a sistema de microdrenagem dimensionado conforme a vazao de pico

estimada pelo Método Racional. Considerando que o trecho estd inserido em area com
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declividade maior, o escoamento superficial ocorre com maior velocidade em comparagdo ao
Trecho A, favorecendo o direcionamento natural da lamina d’agua ao longo da via.

Nessas condi¢des, a maior inclinagdo longitudinal contribui para a concentracdo do fluxo
superficial, favorecendo a eficiéncia da captagao pelos dispositivos de drenagem instalados ao
longo da via. Conforme apontado por Gomes et al. (2016), a adequada disposi¢do e
dimensionamento dos dispositivos de microdrenagem sdo determinantes para o desempenho
hidraulico do sistema, especialmente em areas com maior gradiente topografico. Assim, a
instalacao de bocas de lobo em pontos estratégicos, particularmente em regides de convergéncia
do escoamento e em cotas mais baixas, tende a reduzir o tempo de permanéncia da lamina

d’4gua sobre o pavimento, minimizando a ocorréncia de alagamentos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos resultados obtidos permitiu compreender o comportamento hidrolégico
da area de estudo, evidenciando a influéncia das caracteristicas fisicas da bacia e das condi¢oes
de uso e ocupacdo do solo sobre a dindmica do escoamento superficial. A estimativa do tempo
de concentragdo indicou uma resposta hidrologica relativamente rapida da bacia. Entre os
métodos aplicados, o método de Carter foi adotado como referéncia principal para a
determinagdo do tempo de concentragdo, por apresentar formulagdo adequada para bacias de
pequena dimensdo e areas urbanizadas. Os métodos de Kirpich e Dooge apresentaram valores
proximos entre si, enquanto o método do NRCS resultou em tempos inferiores devido a
incorporagdo do parametro Curve Number em sua formulacdo, o que tende a representar de

forma mais direta os efeitos da impermeabilizag¢ao e das caracteristicas de infiltragdo do solo.

Embora os dois pontos analisados pertencam a mesma bacia de contribuigao, verificou-
se que a declividade exerce influéncia significativa na dinamica do escoamento superficial. O
Trecho B, caracterizado por declividades mais elevadas, apresenta maior velocidade de
escoamento superficial e maior capacidade de condugdo das dguas pluviais. Por outro lado, o
Trecho A, inserido em area de menor declividade, tende a favorecer a permanéncia da 1dmina
d’agua sobre a superficie, aumentando o tempo de escoamento e a probabilidade de formagao

de pontos de acimulo e alagamento.

A estimativa das vazdes de escoamento foi realizada por meio de dois métodos
hidrolégicos complementares. O Método Racional Modificado foi utilizado para estimar as
vazoes maximas associadas aos cenarios de uso e ocupacao do solo, incorporando o coeficiente
de escoamento superficial e um fator de ajuste relacionado as caracteristicas da bacia. Os
resultados indicaram aumento expressivo da vazao estimada no cenario mais recente, refletindo
o aumento do coeficiente de escoamento e, consequentemente, a maior contribuicdo do

escoamento superficial decorrente da presenca de superficies impermeabilizadas.

Paralelamente, foi aplicado o método do NRCS (Curve Number) para a estimativa da
lamina de escoamento direto e para a determinagdo das vazdes de pico a partir do hidrograma
unitario do SCS. Os resultados obtidos indicaram valores proximos de lamina de escoamento
entre os cenarios analisados, enquanto a vazao de pico estimada pelo hidrograma do SCS

permaneceu constante devido a manutengao da area da bacia e do tempo ao pico do hidrograma.
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Esse resultado evidencia que, embora pequenas variagcdes nos parametros hidrolégicos possam
ocorrer, a resposta global da bacia tende a manter comportamento semelhante quando as

caracteristicas geomorfologicas permanecem inalteradas.

A avaliagdo dos cenarios analisados demonstrou que a presenca de superficies
impermeabilizadas decorrentes da pavimentacdo contribui para o aumento das vazdes
associadas ao escoamento superficial. Mesmo com pequenas variagcdes no valor médio do
Curve Number, observou-se intensificacdo do potencial de geragdo de escoamento,
evidenciando maior suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos. Esse comportamento reforga
a necessidade de planejamento adequado da drenagem urbana, especialmente em municipios
de pequeno porte do semiarido, onde a expansao urbana frequentemente ocorre sem a

implantacdo simultanea de sistemas eficientes de microdrenagem.

Diante desse contexto, foram discutidas alternativas que podem contribuir para a
melhoria das condi¢des de drenagem nos trechos estudados. A adocdo de dispositivos de
microdrenagem e de solucdes baseadas em drenagem urbana sustentavel apresenta potencial
para reduzir os efeitos do escoamento superficial. Entre as medidas consideradas, destacam-se
a implantacdo de valas de infiltragdo em 4reas com menor declividade e a instalagdo de bocas
de lobo em pontos estratégicos de captacdo ao longo do Trecho B, onde a maior inclinacao
favorece a condugao das dguas pluviais. Essas intervencdes apresentam viabilidade técnica para
municipios de pequeno porte e podem contribuir para a mitigagcdo de eventos de alagamento e

para a melhoria do desempenho hidraulico das vias urbanas.

Por fim, recomenda-se, para trabalhos futuros, o desenvolvimento de estudos voltados
a implantacdo de sistemas de drenagem urbana sustentavel no municipio, bem como
investigagdes geotécnicas associadas a identificacdo de manchas de inundagdo. Sugere-se
também a realizacdo de simula¢des hidroldgicas considerando cendrios de expansdo urbana e
possiveis mudangas climaticas, além da comparacdo com microbacias urbanas de outras
pequenas cidades do semidrido, de modo a ampliar o conhecimento sobre solugdes de drenagem

adaptadas as condigdes regionais.
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APENDICE A
Classe de Uso e Cobertura 2020 (km?) 2023 (km?*  Variagado (km?)  Variagao (%)
Formacgao Florestal 101,9115 104,8221 2,9106 0,0286
Formagéo Savanica

(Caatinga) 0,0432 0,0441 0,0009 0,0208

Campo / Vegetagédo Herbacea 0,0198 0,0855 0,0657 3,3182
Pastagem 37,4841 26,1171 -11,3670 -30,33 %

Mosaico Agricultura/Pastagem 14,697 23,8473 9,1503 0,6227

Infraestrutura Urbana 0,5598 0,612 0,0522 0,0933
Outras Areas Nao Vegetadas 0,198 0,1746 -0,0234 -11,82 %

Afloramento Rochoso 0,1629 0,1782 0,0153 0,0939
Corpos d’agua 1,8576 1,053 -0,8046 -43,31 %

Total 156,9339 156,9339 —




APENDICE B
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Parametro Simbolo Unidade Valor
Area da bacia A km? 1,8564
Comprimento do talvegue L m 1308
Declividade média S m/m 0,00765
Cota maxima — m 290
Cota minima — m 280
Tempo de concentragao tc h 0,52
Duragao da chuva td h 1
Intensidade da chuva [ mm/h 28,34
Precipitagéao P mm 44,54
Curve Number (2020 / 2023) CN — 78,67 /78,11
Coeficiente de escoamento (2020 /
2023) C — 0,40 /0,90
Fator de ajuste 0] — 0,2709
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