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RESUMO

Este estudo avalia a influéncia do Curve Number (CN) na determinacdo da duracdo critica da
chuva de projeto em dreas urbanas, utilizando como estudo de caso a bacia hidrogréfica do
Riacho da Palmeira, localizada na zona urbana de Patos-PB. O CN é um parametro fundamental
para estimar o escoamento superficial, considerando o uso e ocupag¢ao do solo, a capacidade de
infiltracdo e as condicdes de umidade antecedentes. O trabalho comparou dois conjuntos de
dados de CN: o GCN 250 (global) e os valores da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), aplicando-os em modelagens hidroldgicas no software HEC-HMS para simular
vazOes de pico em diferentes tempos de retorno (2, 10, 25, 50 e 100 anos). A andlise
comparativa entre os dados da ANA e do GCN 250 revelou que os CN da ANA apresentaram
menor variacdo nos tempos de duracdo critica da chuva, sugerindo maior adequacdo para
estudos em bacias brasileiras. J& o GCN 250 mostrou maior dispersdo nos resultados,
possivelmente devido a sua aplicagdo global. Concluiu-se que a escolha do CN influencia
significativamente o dimensionamento de estruturas de drenagem, e a utilizacdo de valores
inadequados pode levar a projetos subdimensionados ou superdimensionados. Portanto,
recomenda-se a utilizagdo de dados de CN especificos para a regido estudada, como os
fornecidos pela ANA, para maior precisao nas modelagens hidroldgicas e na prevencdo de

eventos extremos, como enchentes e assoreamento de corpos hidricos.

Palavras-chave: Curve Number (CN); Duracdo da chuva critica; Vazdo de pico; Bacia

hidrogréfica urbana; Modelagem hidroldgica.



ABSTRACT

This study evaluates the influence of the Curve Number (CN) on determining the critical
duration of design rainfall in urban areas, using the Riacho da Palmeira watershed, located in
the urban zone of Patos-PB, as a case study. The CN is a key parameter for estimating surface
runoff, taking into account land use and cover, infiltration capacity, and antecedent moisture
conditions. The study compared two sets of CN data: the GCN 250 (global) and values provided
by the National Water and Sanitation Agency (ANA) of Brazil. These were applied in
hydrological modeling using the HEC-HMS software to simulate peak flows for different return
periods (2, 10, 25, 50, and 100 years). The comparative analysis between the ANA and GCN
250 data revealed that the ANA CN exhibited less variation in critical rainfall durations,
suggesting greater suitability for studies in Brazilian watersheds. In contrast, the GCN 250
showed greater dispersion in results, likely due to its global application. The study concluded
that the choice of CN significantly influences the design of drainage structures, and the use of
inappropriate values can lead to under- or over-sized projects. Therefore, it is recommended to
use region-specific CN data, such as those provided by the ANA, to enhance the accuracy of
hydrological modeling and improve the prevention of extreme events, such as floods and

sedimentation in water bodies.

Keywords: Curve Number (CN); Critical Rainfall Duration; Peak Flow; Urban Watershed;
Hydrological Modeling.
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1. Introducao

O crescimento urbano desordenado traz mudancas significativas para o escoamento
superficial e das dguas pluviais em corpos hidricos. Souza et al. (2015) destaca que por vezes
este fator € desprezado em estudos de balanco hidrico, porém ele ¢ um dado importante,
principalmente em regides semidridas, onde geralmente ocorrem longos periodos de seca,
interrompidos por chuvas de alta intensidade. “O escoamento superficial depende da

declividade do terreno, do tipo de cobertura do solo, da intensidade da chuva e da capacidade

de infiltragdo de agua no solo” (Souza et al, 2015, p.2).

Ballardin et. al, (2023) afirma que o aumento do escoamento superficial com a mudanga
do uso do solo pode causar enchentes, assoreamento de corpos hidricos, e desequilibrando

assim o ciclo hidroldgico de uma regido.

O Curve Number ou Curva Nimero (CN) é um método amplamente utilizado para
determinar uma aproximacido do escoamento superficial de um evento de chuva em uma
determinada drea. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) destaca que o
método foi desenvolvido pelo SCS (Soil Conservation Service) em 1957 para um evento
particular, mas pode ser redirecionado e usado para definicdo de valores de escoamento

superficial anuais (ANA, 2018, p.2).

De acordo com Carvalho e Rodrigues (2021), o valor de CN determina em uma bacia
hidrogréifica a probabilidade de escoamento superficial levando em consideracdo o uso e
ocupagdo do solo e depende da sua capacidade de armazenamento. Collischonn e Dornelles
(2013) aponta que o CN é um parametro adimensional cujo valor varia entre 0 e 100, sendo que
0 corresponde a um solo de capacidade de infiltracdo infinita e 100 corresponde a um solo

completamente impermeével.

Para uma mesma bacia € possivel encontrar diferentes valores de CN, essa variacdo se
da através de fatores, como as condi¢des de umidade antecedentes, estdgio de crescimento das
plantas, e as caracteristicas de intensidade, duracdo e distribuicao temporal da chuva, portanto,

torna-se necessdrio a adogdo de um CN médio, para fins de projetos.

Innocente ez. al. (2018) explica que modelos hidrologicos estimam a vazdo de projeto
utilizando o pior cendrio possivel, assim o tempo de duragdo da chuva que provoca a maior
vazdo de pico provoca o pior cendrio. Portanto, os modelos buscam a determinagdo da duracdo

de chuva critica com potencial de danos na bacia a fim de buscar solugdes e evitar desastres.

10



De acordo com Maidment (1993), hd uma duragdo critica de chuva que fornece a
maxima vazdo de pico que € buscada a partir da andlise de grifico de probabilidade que

relaciona as chuvas de projeto com as duragdes dos eventos.

Conforme relatado no estudo de Soomro et. al. (2019) O CN é um dos mais influentes
parametros na simulacdo do escoamento direto e demonstrou que o intervalo de variacao de CN

acarreta em consequéncias diretas no escoamento superficial.

Nessa Otica, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do Curve
Number na determinacdo da duracdo critica da chuva de projeto em areas urbanas, tomando

como base a bacia do Riacho da Palmeira localizado na zona urbana de Patos-PB.
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2. Metodologia

O estudo da modelagem hidrica e das vazdes foi realizado em conformidade com a
metodologia estabelecida no diagrama, mostrado na figura 1. Cada fase do processo foi seguida
meticulosamente, garantindo a correta aplicacio das técnicas e procedimentos indicados. Esse
rigor metodoldgico resultou em dados precisos e coerentes com 0s objetivos do estudo,
proporcionando uma anélise aprofundada e confidvel das vazdes e da dindmica hidrica

envolvida.

Figura 1 - Diagrama das metodologias adotadas no estudo

- I -+ . -

-~ I

Modelapem Importagio de dados Cileulo da chuva
Area do estudo s Simulacéo de cendrios 1o HEC-HMS gl
MDE, Uso & Curve Number, Infiltragio Vazio de pico,
M"Fd:,:': e o ocupagio do solo, patencial, infiltragio duragio da chuva,
beatiadd Mapa Hipsométrico inicial, lag time & duragho critica da
equagio de chuvas chuva.
intensas.

Fonte: Autor, 2025.

2.1. Area de estudo

A drea de estudo consiste na bacia hidrogréfica do Riacho da Palmeira, que compreende
trechos dos bairros Centro, Liberdade, Jardim Queiroz e Belo horizonte na cidade de Patos -

PB, que compreende uma érea total de 1,47 km?, conforme as figuras 2 e 3, a seguir:
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Figura 2 - Localizacdo do estudo
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 3 - Delimitacdo da bacia hidrografica
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Projecdo: SIRGAS 2000 UTM24S

Fonte: Autor, 2025.
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A bacia do riacho da palmeira tem seu exutdrio no Rio Espinharas. A caracteriza¢do do
uso e ocupacdo do solo na extensdao da bacia estd classificada predominantemente como
urbanizada, compreendendo cerca de 98% da area total, portanto, a cobertura do solo apresenta-

se majoritariamente impermeabilizada, conforme mapa de uso e ocupagdo na figura 4, abaixo.

Figura 4 - Mapa de uso e ocupagdo do solo no municipio de Patos - PB.

666000E 672000E 678000E 684000E 690000E 696000E 702000E
1 L 1 I 1 I 1

A

9249000N
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I I I | I

9213000N
L

LEGENDA

— Patos

I Agua

[ Area urbanizada
0 25 5km Projecdo: UTM 245 [ vegetagéo Natural

Datum: SIRGAS 2000 _ r
Fonte: Maphiomas 2023 | Solo Permeavel

9207000N
1

9201000N
I

Fonte: Autor, 2025.

O Riacho da Palmeira prové uma vazao volumosa de dguas durante os periodos de
chuvas, representando um corpo hidrico sazonal, onde em periodos de estiagem seu volume de

escoamento limita-se a uma parcela onde ha despejo de esgoto nio tratado.

O curso d'dgua percorre uma extensdo de 758 metros, com inicio no bairro do Jardim
Queiroz, e tem seu exutdrio no Rio Espinharas, possuindo uma declividade média de 0,0072
m/m, decorrente do desnivel de aproximados 5,45m entre a cota inicial do curso d'dgua e seu
exutério no Rio Espinharas, de acordo com os dados levantados a partir da visita in loco e no

software QGIS 3.36.0.

A figura 5, apresenta um mapa hipsométrico da bacia hidrografica do Riacho da

Palmeira.
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Figura 5 - Mapa hipsométrico
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Fonte: Autor, 2025.

Dados pluviométricos (INMET, 2021) apontam uma concentracdo de chuvas no
primeiro trimestre do ano. As normais climatolégicas no periodo entre os anos de 1991 a 2020
mostram que o més que obteve um maior cumulativo de precipitagdo foi o més de marco,
totalizando uma quantidade de 184,2 mm, com nimero de dias no més com precipitagdo =Imm

de 4,6 dias no 3° decénio que compreende o intervalo de anos entre 2010 a 2020.

2.2. Modelagem Hidrolégica

A definicao dos limites da Bacia do Riacho da Palmeira foi feita utilizando o software
QGIS 3.36.0. Esse software foi usado para mapear e analisar as caracteristicas hidrolégicas da
bacia, permitindo uma compreensao mais detalhada do comportamento e das condi¢des da drea
a partir da utilizacdo de complementos com potencial de realizar a delimitacdo da bacia. O
sistema de coordenadas adotado foi o Sistema de Referéncia Geodésica para as Américas
(SIRGAS 2000) utilizado no Brasil e em outros paises da América Latina e baseado no Sistema
Internacional de Referéncia Terrestre (ITRS) e fornece coordenadas geograficas mais precisas

para aplicagdes como cartografia, georreferenciamento e navegagdo por GPS. A coordenada
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geografica compativel com a localizacdo da bacia foi a Universal Transversa de Mercator

(UTM) no fuso 24S, conforme a localizacdo da bacia em estudo na cidade de Patos.

Para o estudo, utilizou-se o Modelo Digital de Elevacio (MDE) Copernicus 30m, que
segundo Data (2023) oferece dados sobre a elevacdo da superficie terrestre com resolugdo
espacial de 30 metros, retratando assim a topografia da drea observada. O MDE Copernicus
30m € um Modelo Digital de Elevacao global criado pela The European Space Agency, sendo
munido pela familia de satélites Sentinel projetados especificamente para atender as

necessidades dos servicos Copernicus € seus usuarios.

Para o calculo do CN foram utilizados dois conjuntos de dados: 0 GCN250 e a base de
dados CN da ANA, onde para cada base de dados, foram utilizados os valores minimos, médios

e maximos de CN.

O GCN 250 foi criado a partir da combinagdo dos dados globais de uso e cobertura do
solo da Agéncia Espacial Europeia (European Spacial Agency - ESA) através do Projeto de
Cobertura do Solo da Iniciativa para Mudangas Climéticas (Climate Change Initiative Land
Cover Project - CCI-LC) e do produto global de grupos hidrolégicos de solo (HYSOGs250m),
ambos com resolucdo espacial semelhante e utilizando séries temporais desde 1992 até o
presente. O GCN 250 oferece trés cendrios de CN, denominados de acordo com a condigdo de
escoamento antecedente (antecedent runoff conditions - ARC), onde o ARC I, representa uma
alta capacidade de infiltracao devido ao solo seco; ARC II, que reflete condi¢cdes moderadas de
infiltragdo; e ARC III, que aponta para um elevado escoamento superficial, conforme descrito

por Jaafar e Ahmad (2019).

A metodologia do estudo para determinacdo do GCN250 foi baseada em trés entradas
principais para gerar os dados: mapas de uso e cobertura do solo, grupos de solos hidrolégicos
e tabelas de nimeros de curva. A cobertura do solo foi classificada em classes hidrolégicas da
National Engineering Handbook - 630 (NHE-630) publicado pelo USDA Soil Conservation

Service (SCS) e ajustada para uma resolucao espacial de 250 metros.

A ANA determina o CN através da classificacdo hidrolégica dos solos brasileiros
conforme Sartori et al. (2005) e o cruzamento desses dados com informagdes de uso e ocupacao
da terra do IBGE, em uma grade de 1 km x 1 km. Esse processo ajusta os valores de CN de
acordo com as caracteristicas locais de solo e uso da terra, permitindo sua aplicacdo em

modelagens hidrolégicas.
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Os dados da ANA sido integrados a Base Hidrogréfica Ottocodificada (BHO), que
classifica as bacias hidrograficas em multiplas escalas de acordo com a metodologia de Otto
Pfafstetter. Essa integrac@o possibilita a determinagdo exata dos valores de CN, utilizados em
modelagens hidroldgicas para simular escoamento superficial, tanto em eventos de chuva

isolados quanto em avaliagdes anuais.

Para cada CN foram extraidos os dados do QGIS e tabulados no Excel, onde foi realizada
a média ponderada considerando a drea da bacia e os distintos valores de CN encontrados.
Resultando assim, em seis valores médios de CN, sendo para cada base de dados, um valor

minimo, médio e maximo de curva nimero descrito na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Base de dados e valores equivalentes

Base de dados Valor Minimo Valor Médio Valor Maximo
ANA BHO 2014 MINIMO BHO 2014 MEDIO BHO 2014 MAXIMO
GCN 250 ARC1 ARCII ARC III

Fonte: Autor, 2025.

Ap6s a determinagdo dos CN, foi calculado a médxima infiltracio acumulada potencial
(S), também conhecida como infiltragao potencial. Como relata Collischonn e Dornelles (2013)
a infiltracdo potencial representa a quantidade médxima de d4gua que um solo pode absorver antes

de atingir o ponto total de saturacdo, como mostra a equacao 1.

1000

§ =254 (22-10) (D)
Onde CN é o Curve Number e S € a infiltracdo potencial em milimetros.

Seguidamente, deu-se o célculo da infiltracdo inicial (Ia), que segundo Dornelles (2013)
€ o volume de dgua retido pelo solo, antes que ocorra o escoamento superficial. Este dado foi

determinado de acordo com a equagdo 2.

I,=02-S (2)

Onde o coeficiente S é a maxima concentracdo acumulada potencial em milimetros.

A andlise do uso e ocupagdo do solo foi realizada com base nos dados disponibilizados
pela plataforma MAPBIOMAS 2022, um dos principais instrumentos para monitorar a

cobertura e o uso do solo no Brasil. Essas informag¢des foram inseridas no QGIS e foram

17



tabuladas as dreas e porcentagens para os tipos de cobertura do solo na regido da bacia em

estudo.

Na modelagem hidrolégica, foram empregadas diferentes técnicas para estimar a vazao
de projeto, como a equagao de chuva, a equacdo de Carter, indices de infiltragdo inicial, os
dados de chuva pelo método de Huff, a fim de garantir a precis@o na simulacido dos processos

hidrolégicos da regido estudada.

Para calculo do tempo de concentracdo foi utilizada a equacao de Carter, que de acordo
com Silveira (2005) em um estudo comparativo de metodologias de célculo de tempo de
concentracdo em bacias urbanas e rurais, identificou-se como a metodologia mais adequada
para bacias urbanas de até 21 km?, sendo mensurado a partir da equagido 3.

L0.6

te= 596-=— (3)

50,3

Onde:

e t.¢éotempo de concentracdo em minutos;
e L é o comprimento do curso d’dgua em quildmetros;

e S ¢ adeclividade do curso d'dgua em metros.

Com o T, calculado, o lag time foi determinado multiplicando-se o valor do T, por 0,6,
valor que mensura o intervalo de retardo entre o pico da chuva e o pico da vazao, e assim avaliar

a capacidade da bacia de absorver e conduzir a 4gua.

A intensidade de precipitagcdo refere-se a quantidade de chuva que ocorre por unidade
de tempo, geralmente medida em milimetros por hora (mm/h). No presente estudo, essa
intensidade foi determinada através do método de Huff, que organiza a distribuicao da chuva

ao longo do tempo.

A equacdo de chuva foi empregada para descrever como a precipitagdo se distribui ao
longo do tempo. A partir dos dados de chuva obtidos com este célculo foi realizada a simulacdo
do escoamento de 4gua e avaliada a disponibilidade de recursos hidricos, fornecendo uma
andlise detalhada da quantidade e da distribuicdo da chuva durante eventos especificos. Para o
célculo, foi utilizado equacdo 4:

a -Trb

| = —D—
(tc + )¢

4)
Onde:

e ¢ aintensidade de chuva em (mm/h);
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e T, ¢€ o tempo de retorno em anos;

e t.¢éotempo de concentragdo em minutos.

Os parametros a,b,c e d foram empregados os dados do estudo de Nobrega e Neves
(2024) obtidos através dos didrios da estacdo Patos/EMBRAPA de 1994 a 2022 fornecidos pela
Agéncia Executiva de Gestdio das Aguas do Estado da Paraiba (AESA).

No software HEC-HMS 4.12, foram importados os shapefiles da bacia e do riacho
anteriormente criados a partir do software QGIS 3.36. Foram incluidos dados primordiais para
a simulacdo, como o Curve Number (CN) para estimar o escoamento, o indice de infiltracdo
inicial (Ia), lag time e informagdes sobre o uso do solo, inseridos de acordo com os tempos de

retorno avaliados no estudo (2, 10, 25, 50 e 100 anos).

Utilizou-se o 1° quartil para os dados de chuva, que compreende precipitacdes de até 6
horas de dura¢@o. Foram realizadas sucessivas simulacdes a fim de estimar a vazio de pico para
cada CN utilizado no estudo, bem como para os tempos de retorno ja mencionados, resultando
em 30 valores de vazdo de pico, com os respectivos tempos de chuva, que apontam

aproximacoOes da taxa maxima de escoamento da bacia em situagdes de precipitagdo intensa.
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3. Resultados

A caracterizacdo da bacia hidrografica do Riacho da Palmeira, através da aplicacido dos
métodos de tratamento e cdlculo descritos no presente trabalho, forneceu dados necessarios para
determinar a vazdo de projeto de cada situacdo a ser analisada.

O solo da bacia hidrogréfica do Riacho da Palmeira se enquadra na classificacdo de uso
do solo de area urbana, no qual foi avaliado um tempo de concentragdo de 22,18 minutos e 0o
lag time estipulado em 13,31 minutos. Os valores encontrados condizem com o previsto em
andlises prévias, onde o valor de tempo de concentracdo € diretamente proporcional as
dimensdes da bacia, ou seja, quanto maior a bacia, maior o tempo de concentracao.

Para uma andlise mais aprofundada foram estabelecidos intervalos de tempo de retorno
de evento critico iguais a 2, 10, 25, 50 e 100 anos, que de acordo com a CETESB (1986) sdo os
periodos de retorno recomendados para diferentes ocupacdes, englobando desde a micro
drenagem (residencial, comercial, dreas com edificio de servigos publicos, etc.) com TR de 2 a
25 anos, e até macrodrenagem (4reas comerciais e residenciais) com periodo de 50 a 100 anos.
E empregado no estudo, baseado na justificativa da alta densidade de constru¢io e
impermeabilizacdo do solo por se tratar de uma bacia locada em area urbana, onde o escoamento
superficial tende a ser mais volumoso e consequentemente a ado¢do de tempos de retorno mais
longos garante uma prevengdo a eventos raros e extremos. Cada tempo de retorno foi aplicado
para os valores de CN aplicados no estudo.

Os dados de CN calculados estabelecem o condicionamento do solo previamente a

ocorréncia pluviométrica. Foram mensurados seis valores de CN conforme a tabela 1 a seguir:

Tabela 2 - Valores de Curve number.

CURVE NUMBER VALOR

GCN 250 ARC I 75,99
GCN 250 ARC II 88,60
GCN 250 ARC III 95,40
BHO 2014 (MINIMO) 85,79
BHO 2014 (MEDIO) 92,06

BHO 2014 (MAXIMO) 93,00

Fonte: Autor, 2025.
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Os valores de infiltracdo inicial e potencial foram calculados separadamente para cada
Curve Number (CN), conforme detalhado na Tabela 2. Esta tabela apresenta os valores de CN
para diversas condi¢des e padrdes de infiltracdo. Valores menores de CN indicam uma maior
capacidade de infiltragdo inicial e potencial, enquanto valores maiores indicam uma menor

infiltracdo e um maior escoamento superficial.

Tabela 3 - Valores de infiltracdo

CURVE NUMBER INFILTRACAO INFILTRACAO
POTENCIAL INICIAL

(mm) (mm)

GCN 250 ARC I 80,24 16,05

GCN 250 ARC IT 32,70 6,54

GCN 250 ARC III 12,25 2,45

BHO 2014 (MINIMO) 42,07 8,41

BHO 2014 (MEDIO) 21,91 4,38

BHO 2014 (MAXIMO) 19,12 3,82

Fonte: Autor, 2025.

As vazdes de pico de projeto e os tempos de duracao de chuva encontrados na simulagao

no HEC-HMS para cada valor de CN considerado no estudo estdo descritos na tabela 3, abaixo:

Tabela 4 - Vazoes de pico e tempos de duracdo de chuva de projeto para os valores de CN.

BHO BHO BHO
TR CN ARCI ARCII  ARCIII
MIN MED MAX
VAZAO DE PICO
5,66583  10,21185 11,23936  2,31866  7.25162  14,31209
(m?/s)
2 TEMPO (min) 42 28 28 75 40 26
DURACAO DA
2 1 1 4 2 1
CHUVA (horas)
VAZAO DE PICO
16,81882 2222063 26,55827  9,11791  20,07957  30,88715
(m3/s)
10 TEMPO (min) 29 32 25 44 27 24
DURACAO DA
1 2 1 2 1 1
CHUVA (horas)
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VAZAO DE PICO

28,2583 39,2636  41,10194  17,26756 33,2021  46,06577

(m3/s)
25 TEMPO (min) 27 25 25 40 26 24
DURACAO DA
1 1 1 2 1 1
CHUVA (horas)
VAZAO DE PICO
42,16208  54,08467 56,7727  27,72764  47,19605  61,49642
(m?s)
50 TEMPO (min) 26 24 24 29 25 23
DURACAO DA
1 1 1 1 1 1
CHUVA (horas)
VAZAO DE PICO
59,97719 73,4318  75,63343 424854  65,75262  81,36989
(m3/s)
100 TEMPO (min) 25 24 24 28 25 23
DURACAO DA
1 1 1 1 1 1
CHUVA (horas)

Fonte: Autor, 2025.

A partir dos dados da tabela € possivel observar algumas informacdes relevantes. As
vazdes de pico registradas para as simula¢des com os valores de CN fornecidos pela ANA sao
menores para 0 CN minimo, intermediarias para o CN médio e maiores para o CN maximo, o
que ja era esperado tendo em vista que os maiores valores de CN indicam solo mais saturado,
ou seja, com menor capacidade de infiltracdo, gerando maior escoamento superficial. O mesmo
padrdo se repetiu comparando os valores encontrados para os testes realizados com os valores
de CN do GCN 250 onde o CN ARC I teve vazdes de pico menores, 0 ARC II teve vazdes de
pico com valores intermedidrios € o ARC III apresentou as maiores vazdes de pico.

Com relag@o aos tempos de retorno observou-se que quanto maior o tempo de retorno
maior a vazdo de pico esperada para cada CN. A andlise dos tempos de duracdo da chuva
demonstrou que os CN atribuidos a o solo seco, apresentaram um valor de tempo de chuva mais
duradoura para atingir o pico de vazao no escoamento, devido a maior capacidade de infiltragdao
de 4gua no solo expressa no baixo valor de CN atrelado ao solo seco (BHO MIN e ARC ).

Na figura 6, podem ser observados os resultados encontrados através das simulacdes

para o tempo de retorno de 2 anos.

22



Figura 6 - Vazdes de pico para o tempo de retorno de 2 anos.
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Fonte: Autor, 2025.

Analisando a figura 6, € possivel inferir que 0 BHO médximo da GCN250 tem a maior
vazdo de pico entre os CN em estudo mostrando uma vazdo de aproximadamente 14,31 m?s,
porém o CN ARC III alcangou a maior vazio de pico no menor tempo de duracdo da chuva
critica, medido em 26 minutos, jad o ARC I teve a menor vazao de pico (2,32 m3/s) com o maior
tempo de chuva critica (75 minutos) para o tempo de retorno de 2 anos. J4 a figura 7 mostra os

resultados para o tempo duragdo critica da chuva no tempo de retorno de 2 anos:
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Figura 7 — Tempo de chuva critica para o tempo de retorno de 2 anos.
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Fonte: Autor, 2025

De acordo com o valor de CN mais altos, ou seja, 0 solo mais saturado e impermeéavel,

€ previsto que o tempo para se atingir a vazao maxima de escoamento superficial revele uma

tendéncia a diminuir, fato evidenciado com os dados do tempo de retorno de 2 anos, onde para

ambas as bases de dados de CN se comprovou essa redu¢do na duracao critica da chuva, porém,

para os valores médio e madximo da ANA o tempo de duracdo permaneceu o mesmo (28

minutos), entretanto houve um aumento da vazao.

Para o tempo de retorno de 10 anos conforme a figura 8, o padrao de vazdes de pico

mostra-se semelhante ao obtido para o TR de 2 anos, porém os tempos encontrados para a chuva

critica sdo menores, apresentados na figura 9. O ARC III é o CN que apresenta maior vazio de

pico (30,88715 m3/s) no menor tempo de chuva (24 minutos), para o tempo de retorno de 10

anos.
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Figura 8 — Vazdes de pico para o tempo de retorno de 10 anos.
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 9 — Tempo de chuva critica para o tempo de retorno de 10 anos.
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Fonte: Autor, 2025.

Podem ser vistos os dados obtidos pelas simulagdes para o tempo de retorno de 25 anos

na figura 10.
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Figura 10 - Vazdes de pico para o tempo de retorno de 25 anos.

50 46.06577

45
392636 41.1019
33.2021
28.92583
I726756
0 I

MINIMO MEDIO MAXIMO

w B
o o, o

N
o

Vazao de pico (m?¥s)
- N W
w w

-
[ I =

mANA mGCN250

Fonte: Autor, 2025.

O ARC III para o tempo de retorno de 25 anos também se apresenta como o CN com
maior vazao de pico (46,06577 m3/s) e menor tempo de chuva critica (25 minutos). E possivel

observar ainda na figura 11, que a média do tempo de chuva critica foi reduzida.

Figura 11 — Tempo de chuva critica para o tempo de retorno de 25 anos.
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Fonte: Autor, 2025.

A seguir a figura 12 mostra os resultados para o tempo de retorno de 50 anos.
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Figura 12 - Vazdes de pico para o tempo de retorno de 50 anos.
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Fonte: Autor, 2025.

Para o tempo de retorno de 50 anos verificou-se uma maior disparidade entre as vazoes
entre a base de dados da ANA e da GCN250 nos valores minimos e médios de CN. A duragdo
critica da chuva no tempo de retorno de 50 anos manteve uma duragdo sem variacdes

significativas conforme informa a figura 13.

Figura 13 - Duragdo critica da chuva para o tempo de retorno de 50 anos
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Fonte: Autor, 2025.

Por fim, a figura 14 traz as vazdes de pico correlacionadas para os CN considerando o

tempo de retorno de 100 anos.
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Figura 14 - Vazdes de pico para o tempo de retorno de 100 anos.
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Fonte: Autor, 2025.

Observou-se no grafico acima que os valores de CN minimo e maximo da GCN250

apresentaram a menor e a maior vazao de pico, respectivamente. A duracio de chuva critica

apresentou-se da seguinte forma:

Figura 15 - Duracio critica da chuva para o tempo de retorno de 100 anos.
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Fonte: Autor, 2025.
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Fazendo uma andlise mais generalizada sobre os resultados de vazdes de pico expostos
€ possivel inferir que os dados de Curve Number do GCN 250 geram graficos mais dispersos,
em relagdo aos dados da ANA. Os CN BHO da ANA mostraram em todos os gréficos vazdes
de pico diretamente proporcionais aos valores de CN. O mesmo ocorre comparando os CN
ARC I, ARC 1II, e ARC III entre si, onde evidencia-se que nimeros de CN maiores geram
maiores vazdes de pico projetadas.

Na duragdo critica da chuva evidenciou-se uma concentracao de resultados de tempo
critico na primeira hora de duracdo da chuva. A maior duracdo da chuva para se obter a vazao
de pico na bacia, foi encontrada com os parametros de CN do GCN 250 ARC I, onde necessitou
de uma chuva com durac¢do de 4 horas, para se atingir a vazao de pico de 2,31866 m3/s, apds 75
minutos de inicio da precipitacio mensurada em um tempo de retorno de 2 anos.

O resultado converge com o esperado, justificando-se nos parametros que equivalem a
o solo seco e com maior indice de absorcdo, e a menor precipitagdo prevista para andlise.

O menor valor de duracdo da chuva critica foi encontrado nos parametros de GCN 250
ARC III, para um tempo de retorno de 100 anos, situacdo que prevé o maior indice de
escoamento possivel, resultando na vazao de pico mensurada em 81,36989 m3/s, detectada apds
23 minutos do inicio da precipitagdo da chuva de duracio maxima de 1 hora.

A base de dados da ANA apresentou uma variacdo média de 3 minutos na duragcdo
critica de chuva levando em consideracdo todos os tempos de retorno, ¢ o0 GCN 250 com
variagdo média de 15 minutos, evidenciando uma maior disparidade nos resultados de duracao

em cada tempo de retorno para os valores minimos, médios € maximos de CN.
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4. Conclusao

Com base nos resultados, comprovou-se que a variacdo de valores no parametro de
curve number para estipulacdo de vazao de escoamento em projetos de drenagem de dguas
pluviais altera consideravelmente o volume escoado, devido a relacdo direta entre a condi¢do
de saturacdo do solo e sua capacidade de infiltragdo e escoamento.

Os resultados obtidos com os dados da ANA, fornecem tempos de duracao critica da
chuva menores, e com pouca variagdo dentre os valores maximos, médios e minimos de CN
como também quando avaliado entre os tempos de retorno estabelecidos no estudo. O estudo
indicou uma tendéncia na padronizacdo na duragdo da chuva critica, baseado na reducio da
variacao nos tempos encontrados de acordo com o aumento do prazo estabelecido como tempo
de retorno da precipitacdo, onde, para o tempo de retorno de 2 anos a variacao foi de 14 minutos
e para o tempo de 100 anos, a variacdo de tempo entre os valores de CN foi de apenas 1 minuto.

Ao avaliar os CN observa-se distanciamento entre os resultados encontrados para os do
GCN 250 e os da ANA, o que aponta que os CN da ANA podem ser melhor indicados para a
regido do Brasil, para a qual esse banco de dados foi desenvolvido, pois 0 GCN 250 foi criado
para o mundo inteiro, assim pode ndo ser tdo adequado quanto o da ANA para regides
brasileiras.

A desconformidade ocasionada por essa variagdo de resultados, pode acarretar em
estruturas de drenagem dimensionadas erroneamente, pois os dados verificados apresentam
valores dispersos.

O presente estudo apresenta relevancia no que se refere a fornecer subsidios para gestao
de riscos e drenagem urbana disponibilizando dados técnicos precisos sobre vazdes de pico e
tempos de duracdo critica da chuva, essenciais para projetos de drenagem e prevencao de
enchentes, com efeito direto na reducdo de impactos socioecondmicos ao prever cendrios de
chuvas extremas (com tempos de retorno de até 100 anos), o estudo ajuda a evitar prejuizos
materiais (alagamentos de vias, danos a residéncias e comércios) dada a posicao da bacia no
centro comercial do municipio.

Propde-se para aperfeicoamento do estudo de escoamento superficial com foco nas
vazdes de pico e duracgdo critica de chuvas, comparar o método de Huff, utilizado no estudo,

com outros métodos de distribuicdo temporal de chuvas adequados para andlises de drenagem
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urbana e previsdo de escoamentos superficiais. Tendo em vista a expansdo e crescimento do
municipio, recomenda-se também avaliar o impacto do crescimento urbano e da

impermeabiliza¢do do solo na bacia, utilizando projecdes de uso e ocupagdo do solo.
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