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RESUMO
O estudo da chuva excedente ou escoamento superficial direto é fundamental

para andlises hidrolégicas, pois é a parte responsavel pelas cheias em
pequenas bacias impermeabilizadas. O presente trabalho avalia a vazéo
maxima da bacia hidrografica do rio Canguiri para os anos de 1976, 1984 e
1999, com o método de Ven Te Chow — Soil Conservation Service (SCS) um
modelo hidrolégico de transformacédo de chuvas em vazdes. A vazao de pico foi
estimada para os tempos de recorréncia (Tr) igual a 3, 5, 10, 15, 20, 25 e 50
anos. Com a notavel reducdo das areas florestadas e um crescimento das
areas urbanizadas, houve um aumento na vazado de pico para todos os Trs,
mostrando assim o alto grau de compactacao do solo na bacia hidrogréfica.
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do rio Canaguiri.
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ABSTRACT
The study of rainfall excess or direct runoff is critical for hydrological analysis, it

is the party responsible for floods in small basins waterproofed. This paper
evaluates the maximum flow of the river basin Canguiri for the years 1976, 1984
and 1999, with the method of Ven Te Chow - Soil Conservation Service (SCS) a
hydrological model of transformation of rainfall into stream flow. The discharge
peak was estimated to recurrence time (Tr) of 3, 5, 10, 15, 20, 25 and 50 years
for study of the basin. With the notable reduction of forested areas and the
growth of urbanized areas, there was an increase in peak discharge for all Trs,
thus demonstrating the high degree of soil compaction in the watershed.
Keywords: Maximum flow; Number Hydrological; Curve Number; Canguiri
River Basin.

INTRODUCAO

A Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), criada em 1973, é uma
regido de crescentes mudancas e com alto grau de urbanizacao. Inicialmente a
RMC era composta por 14 municipios com uma populacdo de 907.391
habitantes, atualmente possui 26 municipios com 2.768.394 habitantes
(COMEC, 2011).

Esse crescimento desorganizado e acelerado modifica a estrutura do
solo com a reducdo de areas florestadas, diminuindo, dessa forma, a
capacidade de infiltracdo do solo, aumentando o escoamento superficial e por
consequéncia levando a regido a ter picos de vazdo maior e com mais
frequéncia. Estudos mais detalhados para verificar os picos de vazao em areas
de riscos e a capacidade do rio de suportar tal vazdo podem contribuir para o
planejamento urbano reduzindo os riscos ambientais.

Frequentemente é utilizado para a transformacédo de chuva em vazéo o
método racional, aplicavel a pequenas bacias urbanas, e os métodos baseados
na teoria do hidrograma unitario, utilizados em bacia de maior porte (JABUR,
2010, p. 17). Dentre os modelos de previsdo de vazdo maxima se tem o
método de Ven Te Chow que €é também um modelo hidrolégico de
transformacéao de chuva em vazéo.

O método permite analisar areas que néo possuem dados fluviométricos,

calculando vazdes de enchentes decorrentes da precipitacdo incidente,
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atribuindo um tempo de recorréncia, estabelecendo assim, relacdo com o risco
hidrologico para a determinada chuva critica ou vazao de projetos na previsao
de enchentes e elaboracdo de obras hidraulicas (FENDRICH, 2008, p.03).
Neste método a chuva efetiva, ou seja, a chuva excedente ou escoamento
superficial € a maior responsével pelas vazfes de cheias em pequenas bacias
urbanizadas.

O meétodo proposto por Ven Te Chow empregou o Método do Soil
Conservation Service (SCS) para a avaliacdo da chuva efetiva (P.). O método
da Curva Numero, desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS) dos
Estados Unidos da América — E. U. A. possibilita a obtencdo das informacdes
do comportamento do escoamento superficial em funcdo do uso, do tipo e da
umidade antecedente do solo das bacias hidrograficas, permitindo avaliar os
impactos do uso do solo na resposta hidrolégica da bacia.

O presente estudo teve por objetivo a estimativa da vazdo maxima da
bacia hidrogréafica do rio Canguiri, pelo método de Ven Te Chow, em trés
periodos distintos, 1976, 1984 e 2009. A analise multitemporal estudada
corresponde a época de grande desenvolvimento dos municipios que
compdem a area de estudo e é, justamente, pelo avanco desordenado nesse
periodo que esses anos foram trabalhados. Podendo, dessa forma, mostrar as

causas que a impermeabilizacdo do solo pode causar na vazéo.

AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo, Bacia do rio Canguiri, localiza-se na Regiédo
Metropolitana de Curitiba (RMC), préxima as nascentes do rio Iguacu, na Serra
do Mar. Constitui-se em um dos mananciais de abastecimento de agua da
cidade de Curitiba, contribuindo em volume de 4gua para a o reservatorio do
Irai. Nesta bacia estdo inseridos 4 municipios da RMC como se pode observar
na Figura (1), sendo eles: Colombo (39,8%), Pinhais (31,1%), Campina Grande
do Sul (15,3%) e Quatro Barras (13,5%). Trata-se de uma bacia de quarta
ordem com o comprimento do rio principal igual a 8,56 km é uma sub-bacia
pequena, com 17,94 km2 de area (JACOBS, 2002, p. 37).
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De acordo com Jacobs (2002, p.59), a bacia tem uma densidade de
drenagem (Dd) considerada alta, de 2,72 km/km2. Por ser uma é&rea localizada
as margens da rodovia BR-116, houve um aumento na urbanizacdo e
diminuicao da superficie ocupada pela floresta.

A bacia hidrogréfica, de acordo com Bigarella; Salamuni (1962),
encontra-se situada no Primeiro Planalto Paranaense o qual é formado por
relevo suave, com altitudes médias em torno de 900 metros, composto,
principalmente por sedimentos da Formacao Guabirotuba. Apresenta dois tipos
de depdsitos do quaternario de natureza distinta: o0 mais recente Holoceno que
€ constituido por depédsitos de varzeas e aluviais contendo éareas com
cascalhos e argilas; e 0o mais antigo e mais extenso Pleistoceno, que é
composto de depositos argilosos da formacdo Guabirotuba de espessura de 60

cm até poucos metros de profundidade.
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FIGURA 1: Localizacéo da Bacia do Rio Canguiri

167



RA'E GA 25 (2012), p. 164-185 www.geografia.ufpr.br/raega/
Curitiba, Departamento de Geografia — UFPR ISSN: 2177-2738

Os Cambissolos e Latossolos e suas associagdes sdo predominantes na
regido. Porém, na bacia também h& os Organossolos haplicos nas regides de
menor altitude (vales) (FIGURA 2).

Por possuir solos rasos e a formacao geoldgica Guabirotuba em quase
toda a sua extensdo, a bacia hidrografica do Rio Canguiri, em locais sem
cobertura florestal e com um minimo de declividade, apresenta forte tendéncia
para gerar erosdes. Solos originados a partir da formacdo Guabirotuba sao
solos que possuem em sua constituicdo, preferencialmente, argilominerais,
assim conhecido como “material expansivo”. S&0 materiais que possuem
limites de liquidez elevados e alta plasticidade. Quando secos sé&o duros, mas
perdem facilmente sua resisténcia quando absorvem agua (FELIPE, 2011, p.
11).
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FIGURA 2: Mapa de Solo da Bacia do Rio Canguiri
Fonte: Adaptado de BHERING e SANTOS (2008)
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MATERIAIS E METODOS

Os dados trabalhados da cobertura do solo, como tipologias e areas,

foram feitos e descritos por Jacobs (2002, p.146).

Parametros do Método de Ven Te Chow (Soil Conservation Service)

De acordo com Fendrich (2008, p. 28), o método permite analisar a
altura da chuva efetiva (Pe) considerando o tipo e cobertura do solo e a
guantidade da chuva incidente. Assim para o calculo da Pe foi empregado a
férmula utilizada no Método do Soil Conservation Service (SCS), dos Estados
Unidos da América.

O método proposto por Ven Te Chow, conforme Nunes; Fiori (2007, p.
143) estabelece que a chuva efetiva, denominada de chuva excedente &
responsavel pelas vazGes de cheias principalmente em bacias de pequenas
escalas e urbanizadas. Assim, a vazdo maxima pode ser expressa pela

equacao (1).

0 _ AXY¥Z
max 3.6

equacao (1)

onde:

Qmax = Vazao maxima em m3/s;

A = area da bacia em kmz;

X = fator de defluvio, igual a razdo da precipitacdo efetiva pela duracdo da
chuva (Pe/td);

Y = fator climatico, igual & unidade nos locais onde h& férmula base
regionalizada;

Z = fator de reducéo do tempo de pico (admensional)

A chuva efetiva ou precipitacdo excedente € calculada de acordo com a
equacéao 2 (FENDRICH, 2008, p. 31):

p — (Pp=S020/N+ 50.8)
€ P,+20320/N-203,2

equacao (2)

onde:

Pe = precipitacao excedente (mm);

P, = chuva total (mm);

N = Numero de deflavio (Curva NUmero)
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A chuva total ou precipitacdo incidente (P,) € obtida pela multiplicacéo
da intensidade pluviométrica pelo tempo de duracdo estabelecido para
diferentes tempos de recorréncia: B, = i, * td (Quadro 1).

O tempo de recorréncia (Tr) € decido pelo risco hidrologico aceitavel
para a comunidade; para obras hidraulicas o Tr j& é estipulado e seu valor varia
de acordo com o tipo de ocupacédo da area (FENDRICH, 2008, p. 04).

As chuvas intensas sdo determinadas pela seguinte equacéo
(FENDRICH, 2003, p. 07):

S Ll equacéo (3)

L P
m (E+e,)™

onde:

im = intensidade pluviométrica (mm/h)

t = tempo de duracéo da chuva (horas)

Tr = tempo de recorréncia (anos)

K, to, m, n = parametros a determinar para a estacao.

Como a bacia esta localizada préximo ao municipio de Piraguara a
equacdao da intensidade pluviométrica utilizada foi a obtida por Fendrich (2003,
p. 16) para o Municipio de Piraguara no ano de 1989. Com os valores dos
parametros da equacao (3) iguais a: m — 0,12; n — 0,859; K — 1537,80; t, — 17.
A validacao das equacdes feitas por Fendrich (2003, p.9) é feita para cada ano
de recorréncia avaliando o erro padréo porcentual obtido para cada equacao
parcial.

No Quadro (1) estéo representadas as intensidades da chuva e a chuva
total.
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QUADRO 1 - Intensidade Pluviométrica, Chuva Total (Pp) para os respectivos Tempos de
Recorréncia (Tr)

tdmin) |  tdh) [ imm/h) | Pp(mm) tdmin) | tdth) | imm/h) | Pp(mm)

Tr 3 anos Tr 20 anos

20 0,33 78,90 26,037 20 0,33 99,07 32,69

40 0,67 54,43 36,470 40 0,67 68,35 45,79

60 1,00 42,04 42,040 60 1,00 52,79 52,79

80 1,33 34,48 45,853 80 1,33 43,29 57,58

100 1,67 29,35 49,012 100 1,67 36,85 61,54

120 2,00 25,63 51,256 120 2,00 32,18 64,36

140 2,33 22,80 53,117 140 2,33 28,63 66,70

160 2,67 20,57 54,911 160 2,67 25,82 68,95

210 3,50 16,61 58,129 210 3,50 20,85 72,99

240 4,00 14,93 59,715 240 4,00 18,75 74,98
Tr 5 anos Tr 25 anos

20 0,33 83,89 27,68 20 0,33 101,76 33,58

40 0,67 57,87 38,78 40 0,67 70,20 47,04

60 1,00 44,70 44,70 60 1,00 54,22 54,22

80 1,33 36,66 48,75 80 1,33 44,46 59,14

100 1,67 31,20 52,11 100 1,67 37,85 63,21

120 2,00 27,25 54,50 120 2,00 33,05 66,11

140 2,33 24,24 56,47 140 2,33 29,40 68,51

160 2,67 21,87 58,38 160 2,67 26,52 70,82

210 3,50 17,66 61,80 210 3,50 21,42 74,97

240 4,00 15,87 63,49 240 4,00 19,25 77,02
Tr 10 anos Tr 50 anos

20 0,33 91,16 30,08 20 0,33 110,58 36,49

40 0,67 62,89 42,14 40 0,67 76,29 51,12

60 1,00 48,57 48,57 60 1,00 58,92 58,92

80 1,33 39,83 52,98 80 1,33 48,32 64,27

100 1,67 33,91 56,63 100 1,67 41,13 68,69

120 2,00 29,61 59,22 120 2,00 35,92 71,84

140 2,33 26,34 61,37 140 2,33 31,95 74,45

160 2,67 23,76 63,45 160 2,67 28,82 76,96

210 3,50 19,19 67,16 210 3,50 23,28 81,47

240 4,00 17,25 69,00 240 4,00 20,92 83,70
Tr 15 anos

20 0,33 95,71 31,58

40 0,67 66,03 44,24

60 1,00 51,00 51,00

80 1,33 41,82 55,62

100 1,67 35,60 59,45

120 2,00 31,09 62,18

140 2,33 27,65 64,43

160 2,67 24,95 66,61

210 3,50 20,15 70,51

240 4,00 18,11 72,44

Enquadramento hidrolégico dos solos

Os solos séo classificados conforme a sua suscetibilidade a eroséo e a
producdo de escoamento (MENDES FILHO; VENDRAME; CARVALHO, 2007,
p. 3455). A curva numero é obtida de acordo com o0 uso e as caracteristicas
dos grupos hidrologicos de cada tipo de solo (FENDRICH, 2008, p. 31),
considerando que os solos com propriedades semelhantes (espessura, textura,
conteddo de matéria organica, estrutura e grau de expansdo quando

saturados) terédo respostas parecidas a um aguaceiro (SARTORI, 2004, p. 26)
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citando (USBR, 1977). A partir da textura dos solos e de sua espessura se
pode enquadrar os solos em classes A, B, C e D conforme metodologia do
(abaco) (REYES, 2010, p. 58) citando (SOIL SURVEY STAFF, 2006), (Figura
3).
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FIGURA 3 — Classes Texturais Basicas dos Solos
Fonte: Adaptada de USDA, Soil Survey Staff (2006 citado por Reyes 2010)

Para a determinacao da curva numero (CN) teve como base o mapa de
solo atualizado pela Embrapa em 2008 e a classificacdo textural. Tanto os
Latossolos como os Cambissolos estdo classificados como textura argilosa e
os Organossolos sem classificacdo textural conforme (BHERING; SANTOS,
2008, p. 55). Os Cambissolos, mesmo com um percentual na ordem de 27,18
da area ocupada, sdo considerados como um solo de baixa infiltragcdo (0 — 1,3
mm/h) por ser referenciado a classificacdo equivalente aos solos organicos
(DONE) (GOMES; FENDRICH, 1991, p. 31) Sendo assim, o grupo hidrolégico

a qual pertence a bacia hidrogréfica do Rio Canguiri € o grupo “D”, (Tabela 1).

172



RA'E GA 25 (2012), p. 164-185 www.geografia.ufpr.br/raega/
Curitiba, Departamento de Geografia — UFPR ISSN: 2177-2738

TABELA 1 — DistribuicBo Percentual das Classes de Solos e seus Respectivos Grupos
Hidrologicos

ABACO - CLASSES

TIPO DE SOLO AREA (%) TEXTURAIS GRUPO HIDROLOGICO
Cambiss?éiizginié%sa?)luminicos 3,18 Textura Argilosa D
Cambissolos I;ig)[:)lgi)s Tb distréficos 26,88 Textura Argilosa D
Latossollc_);strlinlf)Bsdcg)stréﬁcos 16,23 Textura Argilosa D
Latossolos Brunos acricos 26,53 Textura Argilosa D

(LBw1)

Organossolos Haplicos 27,18 sem classificacéo de

(Ox1) textura DoukE

Tipologias de uso do solo para obtencdo das Curvas NUmero

Os Numeros representativos do complexo “Solos Hidrologicos”,
utilizados pelo método do Soil Conservation Service para representar diferentes
tipos e uso do solo, condigdes de superficies, foram denominados “Numero
Hidrolégico” ou “Curva Numero”. Jacobs (2002, p. 127) classificou os usos do
solo de todas as sub-bacias da Bacia do Alto Iguagu as quais foram adaptadas
para a classificacdo feita pelo método SCS, conforme descrito a sequir:

TIPO | — FLORESTA OMBROFILA MISTA MONTANA: tem como caracteristica a
ocorréncia do Pinheiro do Parana (Araucaria angustifolia). Inicialmente se
formam os capdes em pequenas depressdes sendo sucedido pelos estagios
arbdéreos avancados da vegetacdo secundaria, conhecido como capoeirdo. Na
tabela de classificacdo esse tipo de cobertura pode ser considerado como
Florestas Densas de Alta Transpiracao.

TIPO 1l — FLORESTA OMBROFILA MISTA — SISTEMA DE VEGETACAO
SECUNDARIA: é a vegetacdo que surge logo apds as alteracbes antropicas
(destruicéo da floresta e abandono do terreno) e ou naturais (incéndios), sendo
caracteristica o aparecimento de capoeirinhas, estagios sucessionais
secundarios. Classificada como capoeira com presenca de espécies arbustivas
de pequeno porte, com instalacdo inicial feita por gramineas com condicdo

média de infiltrac&o.

173



RA'E GA 25 (2012), p. 164-185 www.geografia.ufpr.br/raega/
Curitiba, Departamento de Geografia — UFPR ISSN: 2177-2738

TIPO Ill — REFLORESTAMENTO: inclui os povoamentos homogéneos e
heterogéneos de pinus e eucaliptos, devido a constante explora¢cédo inadequada
durante os anos. Com condicao hidrolégica média por haver cortes irregulares.

TIPO IV — ESTEPE GRAMINEO LENHOSA: ocupam as areas mais planas, os
campos ou Varzeas sao constituidas por um pequeno numero de espécies
adaptadas as inundacgfes periodicas. Classificada como pastagem velha com
arbustos e gramados tratados em mas condicdes.

TIPO V — FLORESTA OMBROFILA MISTA ALUVIAL: conhecidas como
florestas de galerias, floresta bastante abertas de porte baixo com sub-bosque
guase inexistente ou sem sub-bosque, classificada como Florestas Esparsas.

TIPO VI — Uso DA TERRA PARA AGRICULTURA: areas de floresta que foram
substituidas por areas agricolas, principalmente por haras, condominios e
chacaras. Classificadas como terrenos cultivados regularmente, cultivo com
fileiras retas.

TIPO VIl — AREAS URBANAS: area de uso intensivo, com grande parte da
terra coberta por estruturas, inclui cidades, vilas, areas de rodovias, servi¢os de
transporte, energia e comunicagdo, fabricas, supermercados, complexos
industriais e comerciais. Classificada como area residencial, lotes menores que
500m?, com taxa de impermeabilizacdo de 65%.

TIPO VIII — AReas com AGuA: todos os corpos de d’agua como rios,

reservatorios, lagos.

O mapa de uso do solo para o ano de 2009, Figura (4), foi feito com
apoio de levantamento de campo e com imagem multiespectral do satélite
RAPIDEYE do ano de 2009, com resolugdo de 5 m, providas pela empresa
SENOGRAFIA Sensoriamento Remoto Ltda. A imagem foi digitalizada na
projecdo UTM, datum sad 69 no fuso 22°S e classificada no programa gvSIG,
exportada no formato “shape” e, no mesmo programa, convertida em mapa
tematico. Para os anos de 1976 e 1984 ndo ha mapas, apenas dados de areas

em quilébmetros quadrados e porcentagem feita por Jacobs (2002).
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FIGURA 4 - Mapa de usos do solo na Bacia Hidrografica do Rio Canguiri para o ano de 2009
Fonte: Imagem de satélite fornecida pela Empresa Senografia (2009)

Os tipos de uso do solo, bem como a sua alteracdo ao longo dos trés
periodos estudados nesse trabalho podem ser observados na (Tabela 2). Os
valores de CN encontrados na Tabela (2) séo valores das tabelas propostas
por Sartori (2004, p. 29) citando Rawls et. al (1996); proposta por Fendrich
(2008; p. 37) citando Departamento de Agua e Energia Elétrica (1979);
Fendrich (2008, p. 32) citando Wilken (1978), e Fendrich (2008, p. 38) citando
Soil Conservation Service (1975).

Os valores tabelados de CN sé&o relativos as condi¢cdes de saturacéo
normal de umidade no solo (NIl), ou seja, condicéo intermediaria entre o ponto
de murcha permanente e o de saturacdo méaxima do solo (FENDRICH, 2008, p.
35). Os valores de CN para as condi¢cdes de solo seco, mas ndo em ponto de
murcha permanente (NI) e para solos quase saturados (NIll) sdo determinados
de acordo com as equacoes 4 e 5:

42N

NIl= ——
10—0.058 N7

equacéo (4)

23 Ny

NI = ———
104013 Ny

equacao (5)

onde:
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N,y = Numero da CN tabelado nas condi¢cdes normais de umidade
antecedente.

Na Tabela (3) esta o valor médio da Curva Numero para o periodo
estudado. A CN média foi determinada pela média ponderada entre as areas
correspondentes de cada tipologia juntamente com o valor da CN, por exemplo,
o valor médio de NI para o ano de 1976 é igual a:
(48*3,84+57*2,15+47*0+67*7,21+69*2,07+75*0,5+83*2,17+100*0)/17,9 = 64. E

assim para todos os outros valores de CN.

TABELA 2 — Valores da Curva Numero para diferentes recobrimentos do solo
GRUPO HIDROLOGICO DO SOLO

TIPO DE USO DO SOLOS A | B | ¢ | o | E
TIPO | - Florestas Densas de alta Transpiragdo 26 52 62 69 -
TIPO Il - Copoeira com presenca de espécies
arbustivas de pequenos porte, Florestas 36 60 70 76 -
Normais
TIPO IIl - Reflorestamento 30 42 55 68 78

TIPO IV - Pastagem velha com arbustos/
gramados tratados em mas condig¢Ges
TIPOV - Florestas Esparsas 46 68 78 84 -
TIPO VI - Terrenos Cultivados Regularmente;

60/72 66/72 75/78 82/84 87/88

i - 64 76 84 88 -
Cultivo com fileiras retas
TIPO VII - Areas residencial, lotes menores
que 500 m? com taxa de impermeabilizacdo 77 85 90 92 -
de 65%
TIPO VIII - Area com agua 100 100 100 100 100

Fonte modificada de Rawls et al.(1996); Soil Conservation Service (1975), Departamento de
aguas e energia (1979) e de Wilken (1978)

TABELA 3 — Tabela resumida para o céalculo de CN para os anos estudados

TIPOLOGIAS DE USO DOS SOLOS 1976 1984 2009 CURVA NUMERO
Km [ % km [ % | km] % NEC TN T N
Floresta Ombréfila Mista Montana 3,84 21,40 0,86 4,79 1,86 10,36 48 69 84
Vegetecdo Secundaria 2,15 11,98 3,74 20,85 2,60 14,49 57 76 88
Reflorestamento 0,00 0,00 0,96 5,35 0,87 484 47 68 83
Campos e areas verdes 7,21 40,19 8,53 4755 554 30,88 67 83 92
Floresta Ombrdfila Mista Aluvial 2,08 11,59 0,03 0,17 1,08 6,04 69 84 92
Uso da Terra Agricultura 0,50 2,79 1,85 10,31 2,05 11,44 75 88 94
Areas Urbanas 2,17 12,10 1,97 10,98 3,12 17,37 83 92 96
Areas com 4gua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82 4,57 100 100 100
Total de &rea da bacia| 17,94 100 17,94 100 1794 100 - - -
CN média nas condi¢des de umidade NI 64 - 66 - 68
CN média nas condi¢bes de umidade NII 81 - 82 - 83
CN média nas condi¢des de umidade Nlll| 90 - 91 - 92

Com o valor ja determinado da curva nimero e da intensidade da chuva

calculou-se, através da Equacéo 2, os valores para a precipitacdo excedente

176



RA'E GA 25 (2012), p. 164-185
Curitiba, Departamento de Geografia — UFPR

www.geografia.ufpr.br/raega/

ISSN: 2177-2738

(Pe) para os anos de 1976, 1984 e 2009 em tempos de recorréncia igual a 3, 5,
10, 15, 20, 25 e 50 anos (QUADRO 2).
QUADRO 2 — Valor da Precipitacdo Excedente (Pe)

PRECIPITAGCAO PRECIPITAGCAO PRECIPITAGCAO
TEMPO TEMPO o rec PITACAO EFETIVA Pe (mm) EFETIVA Pe (mm) EFETIVA Pe (mm)
D;’RA(%AO DUEAEAO Pt (mm) CONDIGCAO NI CONDIGCAO NII CONDIGCAO NIII
te (min) te () 1976 [ 1984 ] 2009 ]| 1976 [ 1984 ] 2009 | 1976 [ 1984 ] 2009
Tr 3 anos
20 0,33 26,04 0,01 | 0,01 | 0,09 | 2,712 | 3,14 | 3,61 | 8,55 | 9,57 |10,69
40 0,67 36,47 0,57 | 0,96 | 1,46 | 7,127 | 7,91 | 8,70 |16,09|17,48|18,98
60 1,00 42,04 1,42 | 2,04 | 2,77 |10,122|11,01|11,96|20,50|22,05|23,71
80 1,33 45,85 2,20 | 2,97 | 3,87 [12,32|213,31|14,37|23,63|25,28 (27,03
120 2,00 49,69 3,56 | 4,55 | 5,67 |15,65|16,78 17,97 |28,18|29,96(31,83
180 3,00 56,28 5,05 | 6,25 | 7,58 |18,93|20,19|21,49|32,51|34,39|36,37
240 4,00 59,71 6,19 | 7,53 | 9,01 21,28 22,61 |23,99(35,53|37,48 (39,51
300 5,00 62,33 7,12 | 8,57 |10,16|23,11|24,50|25,94|37,85|39,84|41,93
Tr 5 anos
20 0,33 27,68 0,01 | 0,06 | 0,20 | 3,30 | 3,78 | 4,31 | 9,66 |10,75|11,93
40 0,67 38,78 o,88 | 1,36 | 1,96 | 8,35 | 9,15 |10,01|17,89|19,35|20,91
60 1,00 44,70 1,95 | 2,67 | 3,52 |11,63[|12,60|13,62|22,67|24,29|26,01
80 1,33 48,75 2,89 | 3,78 | 4,80 [14,07|15,14|16,27|26,05|27,77|29,59
120 2,00 52,83 4,50 | 5,62 | 6,88 |17,75[|18,96|20,23|30,97|32,81(34,76
180 3,00 59,83 6,23 | 7,58 | 9,06 [21,36|22,69|24,08|35,63|37,58 (39,62
240 4,00 63,49 7,55 | 9,05 |10,68|23,93|25,34|26,81|38,88|40,89|43,00
300 5,00 66,27 8,62 |10,23|11,98|25,93|27,40|28,93|41,37|43,43|45,58
Tr 10 anos
20 0,33 30,08 0,05 | 0,20 | 0,43 | 4,25 | 4,80 | 5,40 |11,34|12,51|13,79
40 0,67 42,14 1,44 | 2,06 | 2,80 |10,127|11,07|12,02|20,58[22,13|23,79
60 1,00 48,57 2,85 | 3,73 | 4,74 |13,96|15,03|16,15|25,90|27,62 (29,43
80 1,33 52,98 4,04 | 5,11 | 6,30 |16,75(|17,93|19,16|29,66|31,47 (33,38
120 2,00 57,42 6,02 | 7,34 | 8,80 [20,94|22,25|23,63|35,09|37,03|39,06
180 3,00 65,02 8,13 | 9,69 |11,39|25,03|26,47|27,97|40,25|42,29|44,42
240 4,00 69,00 9,72 |11,44|13,30|27,93|29,45|31,04|43,83|45,93|48,12
300 5,00 72,02 11,00(12,84|14,82(30,18(31,77|33,41|46,57|48,73|50,96
Tr 15 anos
20 0,33 31,58 0,13 | 0,33 | 0,62 | 4,88 | 5,48 | 6,13 |12,42|13,65|14,98
40 0,67 44,24 1,86 | 2,56 | 3,38 |11,37(12,32|13,33(|22,29(23,90(25,61
60 1,00 51,00 3,48 | 4,47 | 5,58 |15,48|16,61|17,79|27,96|29,73 31,60
80 1,33 55,62 4,84 | 6,01 | 7,32 |18,49(19,73|21,03(|31,94(33,81(35,77
120 2,00 60,28 7,07 | 8,51 |10,09|23,00|24,38|25,83|37,71|39,70|41,79
180 3,00 68,27 9,42 |11,11|12,94|27,39|28,90|30,47|43,17|45,26 |47,44
240 4,00 72,44 11,18 |13,03|15,03(30,50(32,09(|33,74|46,95|49,11 (51,35
300 5,00 75,61 12,59|14,57|16,70|32,91 (34,56 (36,27 |49,86|52,06|54,34
Tr 20 anos
20 0,33 32,69 0,20 | 0,44 | 0,79 | 5,37 | 6,00 | 6,68 |13,24|14,50|15,87
40 0,67 45,79 2,19 | 2,96 | 3,85 [12,28 13,28 |14,33|23,58|25,23|26,98
60 1,00 52,79 3,99 | 5,04 | 6,23 [16,63|17,80|19,03|29,49|31,30(33,21
80 1,33 57,58 5,47 | 6,72 | 8,11 |19,81|21,09|22,43|33,65|35,56(37,55
120 2,00 62,40 7,88 | 9,41 |11,08|24,55|25,98|27,47|39,65|41,69|43,80
180 3,00 70,66 10,42|12,20|14,13 (29,17 (30,73 |32,34|45,34|47,47 49,68
240 4,00 74,98 12,30|14,26|16,36(32,43 (34,07 (35,76 49,28 51,47 (53,74
300 5,00 78,27 13,81|15,90(|18,13|34,96|36,66[38,41|52,30|54,54 (56,85
Tr 25 anos
20 0,33 33,58 0,27 ]| o,55 | 0,93 | 5,78 | 6,43 | 7,14 |13,90|15,19|16,59
40 0,67 47,04 2,48 | 3,29 | 4,24 [13,02|14,05(|15,14|24,61|26,29|28,07
60 1,00 54,22 4,41 | 5,53 | 6,77 |17,57|18,77|20,03|30,72|32,57|34,50
80 1,33 59,14 5,99 | 7,31 | 8,77 [20,88|22,20(|23,57|35,02|36,96 38,99
120 2,00 64,09 8,56 |10,16|11,90|25,81|27,28|28,80|41,22|43,29|45,43
180 3,00 72,58 11,24(|13,10(15,11 30,61 (32,20(33,85|47,09|49,25(|51,48
240 4,00 77,02 13,23|15,27|17,45(33,99(35,67|37,40|51,15|53,37 55,66
300 5,00 80,39 14,82|16,99|19,30(36,62(38,36|40,15|54,26 56,53 58,86
Tr 50 anos
20 0,33 36,49 0o,57| 0,96 | 1,46 | 7,28 | 7,92 | 8,71 |16,11|17,50|19,00
40 0,67 51,12 3,52 | 4,50 | 5,62 |15,56|16,69|17,87|28,06|29,83|31,70
60 1,00 58,92 5,92 | 7,23 | 8,68 [20,73|22,04|23,41|34,83|36,76(38,79
80 1,33 64,27 7,85 | 9,37 |11,04|24,49|25,91|27,40(|39,57|41,60(|43,72
120 2,00 69,65 10,92|12,75|14,73|30,05(31,63|33,27|46,41|48,56|50,79
180 3,00 78,88 14,10|16,21|18,46 35,43 |37,15(38,91|52,86|55,11 (57,43
240 4,00 83,70 16,44|18,73|21,18 (39,22 |41,02|42,86|57,32|59,63|62,00
300 5,00 87,36 18,30(20,74|23,32|42,16 44,01 |45,92|60,74|63,09 (65,50
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Segundo Fendrich (2008, p. 40) o fator de reducao de pico (Z), um dos
coeficientes para o célculo médio da vazao, é a relagcéo entre a vazéo de pico
de um hidrograma unitario e o escoamento da mesma intensidade da chuva.
Para determinar o valor de “Z” Ven Te Chow buscou a relacdo do tempo de
duracgdo da chuva pela razdo com o tempo de pico da vazdo maxima definida

na (Equacgéo 6).

L Led
T = 0,005055 (E) equacio 6

onde:

T = tempo de pico (h);

L = comprimento do curso d’agua, medido desde a secao de projeto até o
ponto mais afastado da bacia de drenagem (m), sendo igual a 8.559 m para a
bacia do Rio Canguri €;

| = declividade média do curso d’agua, sendo igual a 0,817% para 0 rio

Canguiri

A declividade média do curso d’agua para o Rio Canguiri foi calculada através
do perfil longitudinal do rio principal (Figura 5).
| = ((955-885)x100)/8.8559 ,sendo | = 0,817%

955
950 A
945 A
240 A
935 A
930 A
925 A
920 -
215 A
910 A
205 A
200 A
895 A
890 -
885

ALTITUDE {m)

0,00 1.00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8.00

DISTAMCIA (km)

—+—Perfil Longitudinal do Fio —#— Declividadade Meédia (70m)
—#— Declhividade Equivalente (30.76mm) —®— Declividade Equivalente Constante (8,85m)

FIGURA 5 — Perfil Longitudinal do Rio Canguiri

O fator de reducédo de pico da vazao “Z” é em funcéo da relacéo entre a
duragéo da chuva “td” e o tempo de pico “T” e pode ser observado no Quadro
(3) de acordo com Fendrich (2008, p.41) citando Wilken (1978). Tendo o tempo

de pico igual a T = 1,77 horas, podem-se obter os valores de Z nos tempos de
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duracdo 20 a 240 minutos Tabela (4), notando-se que em alguns casos foi
preciso interpolar os valores de Z, pois alguns valores da razéo td/T n&o estédo

definidos na tabela dos fatores de reducao “Z”.
QUADRO 3 - Fatores de Reducéo de Pico da Vazdo — Z

td/T 4 td/T 4 td/T Z td/T Z td/T 4

0,05 0,04 0,46 0,36 0,84 0,58 1,22 0,75 1,60 0,90
0,10 0,08 0,48 0,38 0,86 0,59 1,24 0,76 1,62 0,90
0,12 0,10 0,50 0,39 0,88 0,59 1,26 0,77 1,64 0,91
0,14 0,12 0,52 0,40 0,90 0,60 1,28 0,78 1,66 0,91
0,16 0,14 0,54 0,41 0,92 0,61 1,30 0,79 1,68 0,92
0,18 0,16 0,56 0,42 0,94 0,62 1,32 0,80 1,70 0,92
0,20 0,18 0,58 0,44 0,96 0,63 1,34 0,81 1,72 0,93
0,22 0,19 0,60 0,45 0,98 0,64 1,36 0,82 1,74 0,93
0,24 0,20 0,62 0,46 1,00 0,65 1,38 0,82 1,76 0,94
0,26 0,22 0,64 0,47 1,02 0,66 1,40 0,82 1,78 0,94
0,28 0,24 0,66 0,48 1,04 0,67 1,42 0,83 1,80 0,95
0,30 0,25 0,68 0,49 1,06 0,68 1,44 0,84 1,82 0,95
0,32 0,26 0,70 0,50 1,08 0,69 1,46 0,85 1,84 0,96
0,34 0,28 0,72 0,51 1,10 0,70 1,48 0,86 1,86 0,96
0,36 0,29 0,74 0,52 1,12 0,71 1,50 0,86 1,88 0,97
0,38 0,30 0,76 0,54 1,14 0,72 1,52 0,87 1,90 0,97
0,40 0,32 0,78 0,55 1,16 0,73 1,54 0,88 1,92 0,98
0,42 0,33 0,80 0,56 1,18 0,74 1,56 0,88 1,94 0,98
0,44 0,34 0,82 0,57 1,20 0,74 1,58 0,89 1,96 0,99

Fonte Fendrich, 2008

TABELA 4 — Valores de Z em funcéo de td/T
td(minutos)| td (horas) | td/T | Z (tabelado)

20 0,33 0,19 0,17
40 0,67 0,38 0,30
60 1 0,56 0,42
80 1,33 0,75 0,53
120 2 1,13 0,72
180 3 1,69 0,92
240 4 2.26 1,00

300 5 2,82 1,00

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura (6) pode-se observar a relacdo entre as tipologias de uso do
solo. A Floresta Ombrofila Mista Montana foi a tipologia que maior modificacéo
apresentou, constando para o ano de 2009 apenas 51,40 % (21,38% para
10,36%) da area de floresta verificada em 1976, correspondendo a uma
reducdo média de 5,76 ha/ano. A &rea com agricultura aumentou 8,7% de 1976
para 2009. A area urbana teve um acréscimo de 43,80 % em 2009 comparado
com o ano de 1976.

As areas de vegetacdo secundaria aumentam 0,45 km? em 2009

guando comparada com 1976; estepe gramineo lenhosa reduz uma éarea de
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1,67 km? e a Floresta Ombrdfila Mista Montana também reduz sua area em
2009 quando comparada com 1976 em 0,99 km2. A tipologia de uso do solo de
areas com agua que em 1976 é igual a zero em 2009 é igual a 0,82 kmz2 devido

a criacao da Represa do Irai.

9 -
8
7
= 6 -
£
g 4-
£, [ T i — -
1 el = \.—
o 1984 -

Periodo (anos)

e Flore sta Ombrafila Mista Montana Floresta Ombrofila Mista Montana - Vegetaco Secundaria

Reflorestamento Estepe Gramineo-Lenhosa

w— Floresta Ombrofila Mista Aluvial

Uso do solo Agricultura

e Are as Urbanas — AR A COM AZUA

FIGURA 6 — Dindmica dos Usos do Solo na Bacia do Rio Canguiri

Foi calculada a vazéo de pico pelo método de Ven Te Chow, conforme
Equacéo 1, para tempo de duracao igual a 20, 40, 60, 80, 120, 180, 240 e 300
minutos e para os tempos de recorréncia de 3, 5, 10, 15, 20, 25 e 50 anos nas
diferentes condi¢cbes de umidades antecedentes.

No Quadro (4) esta a relacdo da vazao de pico entre os anos de 1976,
1984 e 2009. Nota-se que a vazdo de pico alternou entre os tempos de
duracédo de 180 e 120 minutos e aumentou com o passar dos anos. O aumento
da vazao esta relacionado ao aumento do escoamento superficial causado pela
impermeabilizacdo do solo o qual é diretamente influenciado pela reducédo das
florestas e crescimento da area urbana.

Comparando os picos de vazBes na condicdo NIl de umidade
antecedente do solo, onde o solo encontra-se quase saturado e mais propicio
para formacdo de grandes cheias (Baugarten; Felix; Muller, 2003, p. 06), com
td = 2,00 e Tr = 3, tem-se que Qmax = 51,46 m3/s para 1976, Qmnax = 53,63 m3/s
para 1984 e Qmax = 56,98 m3/s para 2009, nota-se uma diferenca crescente de
2,17 m3/s entre 1976 e 1984 e de 3,35 m?/s entre 1984 e 2009.
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QUADRO 4 - Vazao Maxima Calculada pelo Método de Ven Te Chow

NI NII NI
td td 1976 1984 2009 1976 1984 2009 1976 1984 2009
(minutos) | (horas) [ qmax Qmax Qmax Qmax aQmax Qmax Qmax Qmax Qmax
(m3s™) | (m3s™) (m3s™) (m3.s™) (m3.s™) (m3:s™) (m3s™) | (m3s™) (m3s™)
Tr3
20 0,33 0,03 0,02 0,23 6,93 8,03 9,25 21,91 24,51 27,39
40 0,67 1,27 2,14 3,25 15,95 17,60 19,37 35,83 38,92 42,25
60 1,00 2,97 4,26 5,78 21,13 23,00 24,98 42,81 46,05 49,50
80 1,33 4,37 5,89 7,66 24,40 26,38 28,46 46,31 50,08 53,55
120 2,00 6,37 8,14 10,15 28,01 30,04 32,17 51,46 53,63 56,98
180 3,00 7,70 9,53 11,56 28,87 30,78 32,78 49,57 52,45 55,46
240 4,00 7,70 9,36 11,20 26,45 28,10 29,83 44,16 46,59 49,12
300 5,00 7,08 8,52 10,10 22,98 24,36 25,80 37,64 39,62 41,69
Tr5
20 0,33 0,03 0,14 0,51 8,45 9,68 11,03 24,75 27,52 30,57
40 0,67 1,96 3,03 4,36 18,58 20,38 22,29 39,83 43,08 46,56
60 1,00 4,08 5,58 7,35 24,30 26,32 28,45 47,34 50,73 54,33
80 1,33 5,74 7,50 9,51 27,88 30,01 32,24 51,62 55,03 58,63
120 2,00 8,05 10,06 12,32 31,77 33,94 36,21 56,54 58,74 62,21
180 3,00 9,50 11,56 13,82 32,57 34,60 36,72 54,33 57,31 60,42
240 4,00 9,39 11,25 13,28 29,75 31,50 33,33 48,33 50,83 53,45
300 5,00 8,57 10,17 11,91 25,79 27,25 28,77 41,14 43,19 45,33
Tr 10
20 0,33 0,14 0,50 1,11 10,87 12,29 13,83 29,05 32,05 35,33
40 0,67 3,21 4,59 6,22 22,64 24,64 26,77 45,82 49,28 52,97
60 1,00 5,95 7,79 9,90 29,16 31,39 33,73 54,09 57,68 61,47
80 1,33 8,01 10,12 12,49 33,20 35,53 37,97 58,76 62,36 66,14
120 2,00 10,78 13,14 15,75 37,47 39,84 42,30 64,07 66,29 69,92
180 3,00 12,40 14,78 17,37 38,16 40,37 42,66 61,37 64,49 67,73
240 4,00 12,08 14,22 16,53 34,72 36,61 38,58 54,48 57,10 59,82
300 5,00 10,94 12,76 14,74 30,02 31,59 33,22 46,32 48,46 50,67
Tr 15
20 0,33 0,32 0,84 1,60 12,50 14,04 15,69 31,82 34,96 38,38
40 0,67 4,13 5,70 7,53 25,31 27,44 29,68 49,63 53,22 57,03
60 1,00 7,28 9,33 11,65 32,33 34,68 37,15 58,38 62,08 65,98
80 1,33 9,59 11,92 14,51 36,64 39,10 41,66 63,29 66,99 70,88
120 2,00 12,65 15,23 18,07 41,17 43,65 46,23 68,86 71,07 74,80
180 3,00 14,36 16,94 19,73 41,76 44,07 46,46 65,82 69,02 72,34
240 4,00 13,89 16,20 18,69 37,91 39,89 41,94 58,36 61,05 63,83
300 5,00 12,52 14,49 16,60 32,73 34,37 36,07 49,58 51,77 54,04
Tr 20
20 0,33 0,51 1,14 2,01 13,76 15,38 17,12 33,91 37,15 40,66
40 0,67 4,88 6,59 8,57 27,34 29,56 31,90 52,49 56,16 60,06
60 1,00 8,33 10,53 13,01 34,73 37,17 39,73 61,58 65,37 69,35
80 1,33 10,84 13,32 16,07 39,25 41,79 44,45 66,67 70,45 74,41
120 2,00 14,11 16,85 19,84 43,95 46,51 49,17 72,41 74,62 78,41
180 3,00 15,88 18,60 21,55 aa,a7 46,85 49,31 69,13 72,39 75,76
240 4,00 15,29 17,72 20,34 40,31 42,35 44,46 61,26 63,98 66,80
300 5,00 13,74 15,81 18,03 34,77 36,46 38,20 52,01 54,24 56,53
Tr 25
20 0,33 0,69 1,40 2,37 14,80 16,48 18,29 35,60 38,91 42,51
40 0,67 5,51 7,33 9,44 29,00 31,28 33,70 54,79 58,53 62,50
60 1,00 9,21 11,54 14,15 36,68 39,20 41,83 64,16 68,01 72,05
80 1,33 11,88 14,49 17,37 41,37 43,98 46,70 69,39 73,23 77,25
120 2,00 15,32 18,18 21,31 46,21 48,83 51,56 75,27 77,48 81,32
180 3,00 17,14 19,98 23,04 46,67 49,10 51,62 71,80 75,09 78,50
240 4,00 16,44 18,98 21,69 42,25 44,34 46,49 63,58 66,34 69,19
300 5,00 14,74 16,89 19,20 36,41 38,14 39,92 53,96 56,21 58,54
Tr 50
20 0,33 1,47 2,47 3,75 18,38 20,28 22,32 41,26 44,82 48,66
40 0,67 7,83 10,03 12,51 34,63 37,15 39,79 62,47 66,42 70,58
60 1,00 12,36 15,09 18,12 43,29 46,03 48,89 72,73 76,77 81,00
80 1,33 15,54 18,57 21,88 48,52 51,35 54,29 78,41 82,43 86,62
120 2,00 19,54 22,82 26,36 53,79 56,62 59,55 84,74 86,92 90,91
180 3,00 21,50 24,71 28,15 54,03 56,64 59,33 80,60 84,03 87,56
240 4,00 20,43 23,29 26,32 48,76 50,99 53,28 71,26 74,12 77,07
300 5,00 18,20 20,62 23,19 41,92 43,77 45,66 60,41 62,74 65,14
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A Figura 7 mostra o comportamento da vazao de pico, na condi¢céo
normal de umidade do solo (NII), nos diferentes tempos de recorréncia e
periodos estudados. A falta de areas florestadas, as quais reduzem o impacto
da chuva no solo e aumenta a infiltracdo de agua no solo e o aumento de areas
urbanizadas, que reduzem drasticamente a infiltracdo e eleva o escoamento

superficial, causam a elevacéao da vazéo de pico.

25 fgﬁf

35 —a— 1976

25 +— 1984

15 +— 2009

Vazdo de Pico {m3/s)
W
o

Tr3 Tr5 Tr10  Trl5 Tr20 Tr25 Tr50

Tempos de Recorréncia{anos)

FIGURA 7 - Vazao de pico para a Condigdo NIl de umidade antecedente do solo na Bacia Hidrografica do Rio Canguiri

CONCLUSOES

A bacia hidrografica do Rio Canguiri sofreu um processo de urbanizacdo
entre o periodo de 1976 a 2009, verificando um acelerado adensamento de
areas urbanas e agricultura e reducédo das areas de florestas.

O método Ven Te Chow — Soil Conservation Service (SCS) utilizando a
Curva Numero permitiu avaliar os impactos causados pelo mau uso do solo na
resposta hidrolégica da bacia, obtendo as vaz6es maximas ou de pico que
podem ser utilizadas nos estudos das enchentes bem como avaliacao,
dimensionamento e planejamento de obras hidraulicas para protecdo contra
inundacdes nas bacias urbanizadas, como a bacia do Rio Canguiri.

As areas das tipologias de uso do solo da Floresta Ombrofila Mista
Montana, Estepe Gramineo Lenhosa e a Floresta Ombréfila Mista Aluvial
reduziram suas areas em 2009 quando comparadas com as areas em 1976. Ja

as tipologias de uso do solo da Vegetacdo Secundaria, Reflorestamento,
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Agricultura, areas urbanas e agua, aumentaram sua area em 2009 quando

comparadas com 1976.

As areas urbanas que possuiam 12,10% de toda a area da bacia em
1976, em 2009 passam a ocupar 17,37% de toda a area da bacia. A Floresta
Ombrofila Mista Aluvial que em 1976 ocupava 11,53% da bacia em 2009 passa
a ocupar apenas 6%. Em 1976 2,78% da bacia eram ocupadas com agricultura
em 2009 foi para 11, 44%. A tipologia Floresta Ombrofila Mista Montana
ocupava 21,40% da area da bacia hidrografica em 2009 passou a ocupar
apenas 10,36%.

O aumento nas areas urbanizadas e da agricultura e a reducédo de
florestas refletem diretamente na elevacdo das vazbes de pico, pois ha
aumento da precipitacao efetiva, ou escoamento superficial. Para um tempo de
recorréncia de 3 anos para condicdo normal de umidade a vazao de pico
elevou-se de 28,87 m3/s em 1976 para 30,78 m3/s em 1984 e, para 32,78 m3/s
em 2009. A mesma tendéncia de evolucdo da vazdo acontece para 0s tempos
de recorréncia de 10, 15, 20, 25 e 50.
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