UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUACAO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIAS
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Claudia Moura Aragéo

Caracterizacdo Hidrologica para projetos de drenagem na cidade de AssU/RN

ANGICOS
2025



Claudia Moura Aragéo

Caracterizacdo hidrologica para projetos de drenagem na cidade de Assu/RN

Trabalho Final de Graduacdo apresentado a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
como requisito para obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Osvaldo Nogueira de
Sousa Neto

ANGICOS
2025



© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
gue regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contetdo desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologacao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

AB59 Aragédo , Claudia Mura .

c CARACTERI ZAGAO HI DROLOG CA PARA PRQIETCS DE
DRENAGEM NA Cl DADE DE ASSU RN / C audi a Moura
Aragédo . - 2025.

7L f. il

Oientador: Osval do Nogueira de Sousa Neto.

Monografia (graduagdo) - Universi dade Federal
Rural do Semi-arido, Curso de Engenharia Gvil,
2025.

1. drenagem . 2. Assu/RN. 3. Chuvas intensas.
4. hidrologia.. 5. Urbanizagdo. |I. Neto, Gsval do
Nogueira de Sousa, orient. Il. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por sistema gerador automato em conformidade
com AACR2 e os dados fornecidos pelo) autor(a).
Biblioteca Campus Angicos
Bibliotecario: Helder Romero Maia Duarte
CRB: 15/673

O servigo de Geragédo Automatica de Ficha Catalogréafica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacédo da Universidade de S&o Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagéo
e Comunicacgéo (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduacao e Programas de Pés-Graduagdo da Universidade.



Claudia Moura Aragéo

Caracterizacdo hidrologica para projetos de drenagem na cidade de Assu/RN

Trabalho Final de Graduacdo apresentado a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
como requisito para obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Defendida em: 05/ 08 / 2025.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Osvaldo Nogueira de Sousa Neto
Presidente

Prof. Dr. Luis Henrique Gongalves Costa
Membro Examinador

Prof. Me. Andrea Saraiva de Oliveira
Membro Examinador



AGRADECIMENTOS

A concretizacdo deste trabalho representa mais do que a finalizacdo de um curso; é a
soma de esforcos, afetos, incentivos e aprendizagem compartilhados ao longo de uma jornada
que foi, a0 mesmo tempo, desafiadora e transformadora.

Agradeco primeiramente a Deus, por me dar a direcdo com fé, coragem e sabedoria em
cada passo desta caminhada. A minha familia, meu alicerce em todos os momentos,
especialmente aos meus pais, Claudio e Elismar, meus irmaos Eduardo, Marcelo e Cleyta, que
sempre estiveram presentes, me apoiando com amor. A minha sobrinha Malu, que com sua
alegria me inspira e ilumina meus dias.

Ao meu namorado Pedro Lucas, um dos meus maiores incentivadores, meu parceiro de
vida e de sonhos. Seu apoio constante, sua paciéncia e seu carinho incondicional foram
fundamentais nos momentos em que decidi em desistir. Obrigada por acreditar em mim mesmo
guando eu duvidava.

Ao meu orientador, professor Osvaldo, por sua orientacdo, paciéncia e dedicacdo
durante todo o desenvolvimento do TFG. Sua contribuicdo foi fundamental para que este
trabalho alcangasse o rigor técnico necessario.

Aos meus amigos Jéfferson, Andreza, Eike e Eluiza, que com carinho, compreensdo e
palavras de incentivo trouxeram os dias mais leves e me ajudaram a manter a esperanca € 0
foco. Vocés foram essenciais.

Aos colegas da Empresa Junior Consolida, que mesmo de forma indireta desenvolvi
com aprendizados, troca de experiéncias e apoio técnico que enriqueceram este trabalho. A
convivéncia com vocés ampliou minha visao profissional e colaborou silenciosamente com
cada etapa desta jornada.

E por fim, uma dedicatoria especial e péstuma a minha tia Maria Julia. Com sua
simplicidade e generosidade, esteve ao meu lado em todos 0s momentos importantes da minha
vida. Na pequenez do seu jeito, habitou uma grandeza de amor e apoio que levo para sempre
comigo. Este trabalho também é para ela.

A todos que, de alguma forma, fizeram parte desta caminhada, meu mais sincero e

profundo agradecimento.



"Estudar ndo é consumir ideias, mas cria-las e
recria-las."
Paulo Freire.



RESUMO

A urbanizacdo acelerada em AssU/RN, uma regido semiarida, tem gerado desafios na gestéo
hidrica devido a ocupacéo do solo sem critérios técnicos de drenagem. Este estudo de TFG teve
como objetivo realizar uma caracterizagdo hidroldgica das sub-bacias urbanas da cidade,
utilizando parémetros fisicos, climéaticos e geomorfologicos, para servir de base para o
dimensionamento de sistemas de drenagem. A metodologia empregada envolveu o uso de
métodos como o SCS-CN, a equacdo IDF (Intensidade-Duracdo-Frequéncia), analises
morfométricas e modelagens em SIG, além de softwares como 0 HEC-HMS e HIDRO 1.4.
Com a analise de dados de chuvas historicas de 1990 a 2019, o trabalho delimitou trés sub-
bacias urbanas e calculou os tempos de concentracdo e hidrogramas de projeto para diferentes
periodos de retorno. Os resultados da pesquisa, que incluem a delimitacdo das sub-bacias e a
elaboracdo de uma equacdo IDF especifica para a regido, demonstraram a influéncia do uso e
da cobertura do solo na resposta hidroldgica. 1sso permitiu identificar areas mais vulneraveis a
inundacdes. O estudo conclui que dados atualizados e modelagens especificas sdo essenciais
no planejamento urbano para a criacéo de estratégias técnicas que reduzam os riscos e garantam
projetos hidricos eficazes em AssU.

Palavras-chave:Urbanizacdo.hidrologia.drenagem.Assi/RN.projeto.



ABSTRACT
Accelerated urbanization in AssU/RN, a semi-arid region, has created challenges for water
management due to land occupation without technical drainage criteria. This final project study
aimed to perform a hydrological characterization of the city's urban sub-basins, using physical,
climatic, and geomorphological parameters to serve as a basis for sizing drainage systems. The
methodology employed involved methods such as SCS-CN, the IDF (Intensity-Duration-
Frequency) equation, morphometric analyses, and modeling in GIS, as well as software like
HEC-HMS and HIDRO 1.4. By analyzing historical rainfall data from 1990 to 2019, the study
delimited three urban sub-basins and calculated concentration times and design hydrographs
for different return periods. The research results, which include the delimitation of the sub-
basins and the elaboration of a specific IDF equation for the region, demonstrated the influence
of land use and cover on the hydrological response. This allowed for the identification of areas
more vulnerable to flooding. The study concludes that updated data and specific modeling are
essential for urban planning to create technical strategies that reduce risks and ensure effective

water projects in AssU.

Keywords: Urbanization.hydrology.drainage.Assu/RN.projects.



Figura 1

Figura 2
Figura 3

Figura 4
Figura 5

Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12

Figura 13
Figura 14

Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20

Figura 21

Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26

LISTA DE FIGURAS

Relevo e geomorfologia da bacia hidrogréfica do rio
PIANCO-PIrANNAS-ACU ...\ttt 22

Classificacdo climética dos municipios do Rio Grande do Norte ................ 25

Curva IDF (Intensidade - Durag@o — Frequéncia)..........ccccccevevvieieevenennnn.....28

Apresentacdo dos dados pluviomeEtriCos .......o.ovviveiiiiiiniiiiiii e, 27

Fluxograma de execucdo da geracdo dos parametros para a caracterizagdo

hidrologica para projetos de drenagem .............ccoviiiiiiiiiiiii i, 36
Mapa de localizagdo de ASSU-RN .......oooiiiiiiiii e 37
O processo de delimitacdo das sub bacias dentro de ASsU ........................ 40
Dados morfoldgicos obtidos pelo HEC-HMS ............oooiiiiiiiiiiiiin 41
Dados obtidos pelo ARCGIS ... 41
Dados pluviometricos Agencia Nacional de AgUas.........ccccccevvererienieeiesiennnnns 43
Processamento de dados no excel ..........cooiiiiiiiiiiii i 44
Interface do softword HIDROWEB ..., 44
Interface do Softword GAM-IDF ... ..o 45

Procedimento para estimar a precipitacdo maxima e a construcdo dos

HICtOZIamas .......oouineieii it 46
Célculo da precipitacdo efetiva pelo método SCS ...t 47
Determinacao do Hidrograma Triangular Unitario do SCS ....................... 47
Determinacdo do Hidrograma de Projeto (Método de Convolugdo)................ 48
Delimitacdo das Sub- bacias de ASSU-RN............coovviiiiiiiiiieieaen, 49
Representagdo de curva IDF de 30 anos, com os dados de 1991 até 2019 ......50
Hidrograma 10 anos da bacia 1,1985 ... 51
Hidrograma 50 anos da bacia 1,1985 ... ..o 52
Hidrograma 100 anos da bacia 1,1985 ..., 52
Hidrograma 10 anos da bacia 1,2022 ............cccovviiiiiiiiiiieeieeeee 53
Hidrograma 50 anos da bacia 1,2022 ... 53
Hidrograma 100 anos da bacia 1,2022 ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiinen 54

Hidrograma 10 anos da bacia 2,1985 ........coooiiiiiiiiiiiiiiiiia 55



Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38

Hidrograma 50 anos dabacia 2,1985 ..........ooiiiiiiiiiiiiie 55
Hidrograma 100 anos da bacia 2,1985 ...t 55
Hidrograma 10 anos da bacia 2,2022 .........cciiiriiiiiiiii i, 56
Hidrograma 50 anos da bacia 2,2022............ccoiiiiiiiiiie e 56
Hidrograma 100 anos da bacia 2,2022 ...........cooiiiiiiiiiiiiiiieieeiean, 57
Hidrograma 10 anos dabacia 3,1985 ...t 57
Hidrograma 50 anos dabacia 3,1985 ......ccoiiiiiiiiii e 58
Hidrograma 100 anos da bacia 3,1985 ........cciiiiiiiiiiie e, 58
Hidrograma 10 anos da bacia 3,2022 ..........coviiiiiiiiiiiiiiiiieieee e, 59
Hidrograma 50 anos da bacia 3,2022 ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeee 59
Hidrograma 100 anos da bacia 3,2022 .............coooiiiiiiiiiiiiiiiie 59
O mapa de bairros atingidos pelas sub-bacias .................cccoeviiiiiinnn. 66



Equacéo 1
Equacédo 2
Equacdo 3
Equacéo 4
Equacéo 5
Equacdo 6
Equacdo 7
Equacéo 8
Equacéo 9
Equacéo 10
Equacédo 11
Equacéo 12
Equacéo 13

LISTA DE EQUACOES

Formulageral de IDF.........coooiiiiieiceceeeeeeceeeeeeeeee e e e 25

Equacdo empirica SCS - CN ...t 28
Variagdes da equacao SCS ...t 28
Equagao de CNI ... e, 30

Equagao de CNII ... ..o e 30
Equacdo de volume geradoporum HU...............oooiiiiiiiiiiinn, 30
Equacdo de Kirpich .......c.ooiiiiiiii 33
EQUagBo NRCS/SCS. ... 34
Equacao de Giandotti...........cooiuiiniiiiiii e 34
Equacdo de Ventura ...........coouiiuiiiiiiiii i 34
Equacdo de Dooley & FIoyd .......c.ooviiiiiiiiii e 34
EQUAcA0 de Carter ... ..o 34
Equagao de IDF para ASSU .....c.vvvniiiiiiiii e, 50



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3

LISTA DE TABELAS

Tipos de Solos encontrados na Regido de Asst ........ccevvvviiiiiiiniinennnn. 21
Os principais pardmetros morfométricos ...........coevveeriirieeieninnennnnnn. 50
Valores de CN para os anos de 1985 € 2022 .......ccovviiiiiiiiiiiiininninnn. 52



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANA - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico

ArcGIS - Arc Geographic Information System

CBH-PPA - Comité da Bacia Hidrogréafica do Piancé-Piranhas-Acu
CN - Curve Number

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

CUT - Cobertura e Uso do Terreno

DNOCS - Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
EMPARN - Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Rio Grande do Norte
GAM-IDF - Aplicativo web de Geracdo Automatica de Modelos IDF
HEC-HMS - Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System
HIDRO 1.4 - Software para anélise estatistica de chuvas

HU - Hidrograma Unitario

HUS - Hidrograma Unitario Sintético

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

INSA - Instituto Nacional do Semiérido

QGIS - Quantum Geographic Information System

NRCS - Natural Resources Conservation Service (antigo SCS)
SCS-CN - Soil Conservation Service - Curve Number

SIG - Sistema de Informacéo Geogréfica

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

Tc - Tempo de Concentracao

USDA - United States Department of Agriculture

AMC - Antecedent Moisture Condition (Condi¢do de Umidade Antecedente)

IDF - Intensidade - Duracgdo — Frequéncia



SUMARIO

LINTRODUGAOD.......ooceeieeeeeeeteee ettt sttt sttt sttt s sn s 15
00 O © o] [=1 {10 LSRR 16
1.1.1. ODJELIVO GEIAl ... 16
1.1.2. ODbjetivos ESPECITICOS .....cueiuiiiiiiiicieeee e 16

2.REFERENCIAL TEORICO ...ttt 17
2.2.  Aspectos hidricos e geol0giCoSs de ASSU........ccerrereriinienierieese e 18
2.3. Dados de Precipitagéo e Determinagdo de Chuvas Intensas (Equacdo IDF)............. 24
2.4, Caracteristicas MOIrTOMEALIICAS. ......c.evereiiiesieee e e 31
2.5. Tempo de CONCENIIAGAD........ccuveiueiieireeiie e st e ste st e s e te s ste e e sbeesae e e sreesreenee e 32

3. MATERIAIS E METODOS ......oooveveieeeisesieeeseesssesesss st ensssss s s sessssenns 36
3.1, Area de ESTUAD .....veveeceeeeveeees ettt ettt 36
3.2. Materials UtHHZA0O0S ........cveierieiiieieie e et 38
3.3. Procedimentos MetOdOIOQICOS ........cuvruerieririirieieie et 39

4. RESULTADOS E DISCUSSOES........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s 48
4.1. Delimitacdo da Bacia HidrografiCa..........ccocooeriiiniiinieiineseese e 48
4.2. ANAliSE MOITOMEBLIICA ......ecveieeciecieiee e eneas 49
4.3. Estimativa de Chuvas Intensas (EQUaG0 IDF) ........ccccoviiiiininieiiiicie s 50
4.4. Célculo do Tempo de CONCENLIAGAD. ......eevveeeeiireiieiesieesteete st 51
4.4.2. Hidrogramas de PrOJEL0.......cueiieiuiiiciie ettt sttt 52
4.5. Uso do Solo e Cobertura Vegetal...........ccoeoieiieiiie e 65

5. CONSIDERAGOES FINAIS .....cooveveeeeiseet e eeesesesse st enessen s s s nisnssseneenees 68

REFERENCIAS ..o coeeeeeeeee oo oot e e e et e e e e e e et e e e e e e et er e e et e er e e e 69



15

1. INTRODUCAO

A gestéo eficiente dos recursos hidricos em regides semiaridas exige um entendimento
aprofundado das caracteristicas hidrologicas locais, especialmente em &reas urbanas sujeitas a
eventos extremos, como enchentes e longos periodos de estiagem. No semiarido nordestino,
esses desafios se intensificam devido a irregularidade das chuvas e as limitagdes naturais de
infiltracdo e armazenamento de agua (Villela e Mattos, 1975). A cidade de Assu, localizada na
regido do Vale do Agu, no Rio Grande do Norte, representa um caso emblematico desses
contrastes, combinando uma concentragdo urbana significativa com vulnerabilidades
ambientais, principalmente associadas a drenagem deficiente e & ocupacdo desordenada do
solo.

Estudos como os de Medeiros (2018) destacam que a urbanizacdo acelerada de Assu
ocorreu muitas vezes sem o devido planejamento territorial, 0 que agravou a ocorréncia de
alagamentos em &reas densamente povoadas, especialmente durante eventos de chuvas
intensas. A falta de infraestrutura de transporte adequada e a impermeabilizacao progressiva do
solo tém comprometido o escoamento natural das aguas pluviais, aumentando 0s riscos
hidroldgicos para a populacdo urbana e ribeirinha.

Além disso, Tucci (2008) afirma que o planejamento urbano em regies semiaridas deve
necessariamente considerar a variabilidade espacial e temporal das chuvas, bem como 0s
parametros hidroldgicos que influenciam a geracdo de escoamento, como o0 tempo de
concentragéo, uso e ocupacao do solo, e as propriedades dos solos locais. Contudo, a auséncia
de dados sistematizados e analises hidroldgicas aplicadas a escala urbana dificulta o
dimensionamento preciso das redes de decisdo, limitando a eficacia das solucBes adotadas.

A relevancia deste estudo reside na possibilidade de subsidiar politicas publicas e
projetos de infraestrutura hidrica urbana mais positivas, contribuindo ndo apenas para a reducao
dos riscos associados as inundag6es, mas também para o uso racional dos recursos hidricos em
uma das regides mais desafiadoras do pais sob o ponto de vista climéatico e ambiental. Conforme
Tucci (2009), a mitigacdo dos riscos de inundagdo deve ser integrada ao ordenamento do
territorio e ao controle da expansdo urbana, especialmente em areas propensas aos extremos
hidroldgicos.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo principal caracterizar as
hidrolégicas da bacia urbana de Assu, fornecendo subsidios técnicos para o dimensionamento

de sistemas de drenagem. Além disso, busca analisar as condic¢des pluviométricas historicas,
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estimar equacdes de chuvas intensas (IDF), aplicar métodos de célculo de escoamento como o
SCS-CN, e avaliar o impacto das caracteristicas fisicas do solo e da cobertura vegetal sobre o

comportamento hidrologico da regido.
1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral
e Caracterizacdo hidroldgica de sub-bacias urbanas no municipio de Assu/RN.
1.1.2. Objetivos Especificos

e Identificar e caracterizar drenagem da regiéo;
e Analisar a consisténcia da série de dados pluviométricos;
e Elaborar a equacdo da chuva intensa para a regido de Assu;

e Elaborar hidrogramas de projeto com base em diferentes tempos de retorno.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A andlise hidroldgica é fundamental para um planejamento eficaz de sistemas de
drenagem, particularmente em areas de clima semiarido como o Vale do Ac¢u, no Rio Grande
do Norte, onde as precipitacdes sdo escassas e intensas. A dindmica hidrologica das bacias da
regido e influenciada por uma variedade de elementos fisicos e climaticos, sendo crucial
entender a interacdo entre precipitacdo, escoamento superficial, infiltracdo e tempo de
concentracao.

2.1. Conceitos de hidrologia

O ciclo hidroldgico, em escala global, corresponde a um processo continuo de
movimentacdo da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera. Essa dindmica é impulsionada
por fatores como a radiacdo solar, a forca gravitacional e 0 movimento de rotacdo da Terra.
Embora o sistema seja considerado fechado globalmente — pois a quantidade total de agua
permanece constante — ele é aberto em nivel regional, uma vez que a agua evaporada em
determinada area pode se precipitar em locais diferentes. Essa variagdo espacial esta associada
a diversos elementos, como a distribuicdo da vegetacdo, as caracteristicas do solo, a intensidade
da radiacdo solar e os deslocamentos atmosféricos. A transferéncia da dgua da superficie para
a atmosfera ocorre principalmente por meio da evaporacdo (Da Silveira, 2001).

O ciclo hidrol6gico tem inicio com a acdo da radiagdo solar, que aquece a superficie da
Terra, incluindo corpos d'agua, o solo e o ar. Esse aquecimento promove a evaporacgao da dgua
presente na superficie e também a evapotranspiracao, processo pelo qual a 4gua do solo é
distribuida para a atmosfera pelas plantas. O vapor d'agua gerado é transportado pelas correntes
de ar, sob determinadas condicGes atmosféricas, condensadas, originando nuvens que podem
resultar em precipitaces. A agua que retorna a superficie pode infiltrar-se no solo ou escoar
sobre ele até alcancar rios e lagos. A porc¢do infiltrada pode saturar o solo, recarregar 0s
aquiferos densos e alimentar o fluxo hidrico subsuperficial. (Collischonn e Dornelles, 2013).

Apesar de o ciclo hidroldgico ser geralmente representado como um processo continuo
uniforme, a realidade é muito mais complexa e imprevisivel. A movimentacdo da adgua nas
diferentes fases do ciclo ocorre de forma irregular, variando significativamente de acordo com
0 tempo e 0 espago. Em determinadas situagdes, por exemplo, podem ocorrer chuvas intensas
que excedem a capacidade de absor¢cdo do solo e de escoamento dos rios, resultando em
alagamentos e enchentes. Em contrapartida, ha periodos em que praticamente ndo ha
ocorréncia, o que pode transmitir a falsa impressdo de que o ciclo natural da agua foi
interrompido. (Villela e Mattos, 1975)
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2.2. Aspectos hidricos e geoldgicos de AssU

O municipio de Assu, localizado no Oeste Potiguar, insere-se no baixo curso da Bacia
Hidrografica do Rio Piranhas—Acu, sistema hidrico interestadual que abrange areas da Paraiba
e do Rio Grande do Norte, com éarea total de aproximadamente 43.681 km? (ANA, 2023). O
Rio Piranhas, que nasce na Serra do Piancé (PB), recebe a denominacao de Rio Agu ao adentrar
o territdrio potiguar, possuindo regime perene, porém fortemente condicionado pela
sazonalidade climéatica semiarida e pelo controle de vazdes exercido por reservatorios
estratégicos, como a Barragem Armando Ribeiro Gongalves, localizada entre os municipios de
Assu, Itaja e Sdo Rafael, cuja capacidade total de acumulagdo é de cerca de 2,4 bilhGes de m3
(DNOCS, 2021). Este reservatério, 0 maior do estado, desempenha papel fundamental no
abastecimento humano e industrial, na irrigacdo agricola e na regulacdo de cheias,
configurando-se como elemento-chave para a seguranca hidrica regional, em um contexto de
precipitagcdo anual media entre 500 e 700 mm e elevada evapotranspiracdo potencial (Medeiros
et al., 2020).

A cidade de Assu esta inserida na Bacia Potiguar, caracterizada por espessas sequéncias
sedimentares de idade cretacea, além da presenca de afloramentos de rochas cristalinas nas
areas mais elevadas da regido” (Pfaltzgraff e Torres, 2010, p. 113).

A cidade de AssU, situada na regido semiarida do Rio Grande do Norte, possui uma
diversidade complexa e representativa de solos, resultante da interacdo entre a geologia
sedimentar da Formacdo Acu, a topografia levemente ondulada e o clima semiarido,
caracterizado por chuvas concentradas em poucos meses do ano. Entre os principais tipos de
solos encontrados na regido, destacam-se 0s Luvissolos, os Neossolos Fluvicos, e Gleissolos,
os Latossolos Vermelho-Amarelos e, em menor quantidade, os Argissolos Vermelhos (Silva
Neto et al., 2012) e (Santos et al., 2018).

Os Luvissolos Crémicos predominam em areas com relevo mais plano, apresentando
boa fertilidade natural, profundidade moderada a alta e textura argilosa, 0 que 0s torna
apropriados para a agricultura e irrigacdo, especialmente nas areas dedicadas a fruticultura
irrigada do Vale do Acu. Os Neossolos Fluvicos, comuns nas planicies aluviais do rio Piranhas-
Acu, possuem baixa evolugdo pedogenética e boa capacidade de retencdo de agua, embora
sejam vulneraveis a saturacdo e inundacdes sazonais. Em contraste, os Gleissolos Salicos,
localizados nas varzeas e nas margens de corpos d'agua intermitentes, sdo solos hidromarficos
com drenagem inadequada e elevados teores de sddio trocavel, o que limita seu uso agricola
intensivo (EMBRAPA, 2006; IDEMA, 2002).
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Os Latossolos Vermelho-Amarelos, com textura media e fertilidade natural reduzida,
encontram-se em areas de tabuleiros mais altos, enquanto os Argissolos Vermelhos aparecem
em regides com leve inclinacdo e variacdo textural entre diferentes camadas. Essa variedade de
tipos de solo tem um impacto significativo no escoamento superficial, na infiltracdo e no
comportamento hidroldgico da bacia urbana de Assu, sendo crucial para determinar o uso do
solo, o planejamento da drenagem e a estimativa do curve number (CN) em métodos
hidrolégicos como 0 SCS-CN (Silva et al., 2020).

Na Tabela 1 pode-se observar os principais tipos de solos identificados na regido de
Assu, no estado do Rio Grande do Norte, incluindo suas caracteristicas fisicas e quimicas, bem
como observagdes sobre uso e manejo agricola. Entre os solos listados estdo Neossolos
Quartzarénicos, Neossolos Litélicos, Planossolos, Luvissolos Cromicos e Argissolos. As
informac@es consideram atributos como textura, profundidade, fertilidade natural e exigéncias
especificas de manejo. Esta classificacdo segue os levantamentos realizados pela EMBRAPA
(1968; 1973) e pelas anélises ambientais apresentadas no Caderno de Caracterizagdo do Estado
do RN, elaborado pela CODEVASF/IDE-RN (2021).

Tabela 1: Tipos de solos encontrados na Regido de Assu

Tipo de solos Caracteristicas

Neossolos Quartzarénicos Arenoso, jovens, baixa fertilidade; uso
agricola limitado;

Neossolos Litdlicos Rasos sobre rocha, baixa fertilidade; restritos
a pastagem;

Planossolos Camada compacta; precisam de drenagem
para cultivo;

Luvissolos Crdmicos Argilosos, ferteis; bom potencial com
conservacéo;

Argissolos (Vermelhos e Amarelos) Desenvolvidos, variados usos com manejo
adequado.

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (1968, 1973) e CODEVASF/IDE-RN (2021).

A dindmica de ocupacdo de Assu foi intensamente influenciada pela construgdo da
Barragem Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves, no inicio da década de 1980. Essa obra
alterou significativamente o regime hidroldgico da regido, viabilizando projetos de irrigacdo

em larga escala. Segundo Ramalho (2009), a construgédo da barragem promoveu a perenizacao
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do rio a jusante, atraindo atividades agroindustriais e intensificando a presséo sobre o0s recursos
naturais.

Historicamente, a ocupacdo se deu nas planicies fluviais, em areas naturalmente
suscetiveis a inundagdes. Conforme DNOCS (2012), “a sistematica de ocupacao territorial
margeando o curso dos rios principais formam os nucleos das cidades contemporaneas, hoje

vulneraveis em face da ocorréncia de eventos extremos de Assu e cidade vizinhas”.

A caracterizacdo morfométrica dessas bacias é fundamental para a compreensao dos
processos hidroldgicos, permitindo o calculo de parametros como area de drenagem, densidade
de drenagem, fator de forma e coeficiente de compacidade. Tais pardmetros influenciam
diretamente na geracdo de escoamento e na velocidade de propagagdo das ondas de cheia
(Chow et al., 1994) e (Mota et al., 2017).

Geologicamente, o Baixo-Acu esta inserido na Bacia Potiguar, composta por formacoes
sedimentares recentes, como arenitos e calcarios do Grupo Barreiras, altamente porosos e
favoraveis a infiltracdo. Tais formacdes abrigam os aquiferos Acu e Jandaira, que, conforme a
CPRM (2006), representam as maiores reservas subterraneas do estado e podem contribuir

diretamente para a vazao do rio Piranhas-Acu em determinados trechos.

O mapa (figura 1) € a relagcdo com relevo e geomorfologia da bacia hidrogréfica do rio
Piranhas-acu, 0 mapa representa o segmento da bacia hidrica e com a altimetria do relevo da
regido que esta situado.

Figura 1 - Relevo e geomorfologia da bacia hidrografica do rio pianc6-piranhas-acu
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2018)

Entretanto, a vulnerabilidade geoldgica esta associada ao risco de contaminagdo por
agrotoxicos e esgotos, dado que os calcarios sdo altamente permedveis. A retirada da vegetacdo
ciliar acentuou a instabilidade das margens e o0 assoreamento dos canais, 0 que contribuiu para
o0 alargamento do leito e agravamento das inundagdes, conforme Tucci (2009), que destaca a
impossibilidade de eliminar completamente os riscos, mas a necessidade de mitiga-los por meio

do ordenamento territorial.

2.2.1. Clima e Regime Pluviométrico

A bacia hidrogréafica do rio Piranhas-Agu, uma grande bacia hidrica que atravessa 0s
estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, estende-se por uma vasta area de
aproximadamente 43.682 kmz2. Desse total, uma porc¢éo significativa, cerca de 60%, encontra-
se em solo paraibano, enquanto o0s 40% permanecem pertencentes ao territorio potiguar (CBH-
PPA, 2022). Sua abrangéncia territorial é notavel, englobando um total de 147 municipios, 0
gue se consolida como um pilar estratégico fundamental para o abastecimento humano, tanto
direto quanto indireto, e para a multiplicidade de usos da agua na desafiadora regido semiarida
do Nordeste brasileiro (ANA, 2015).
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A espinha dorsal do sistema fluvial, a rede de transporte principal, tem seu berco na
imponente Serra do Piancd, no estado da Paraiba. Inicialmente, este curso d'agua é conhecido
como rio Piranhas, desdobrando seu curso até encontrar o complexo de reservatorios de
Coremas—Mé&e d'Agua. A partir deste ponto crucial, o rio assume a denominacdo de rio
Piranhas—Acu, prosseguindo sua jornada até desaguar majestosamente no Oceano Atlantico,
precisamente no municipio de Macau, no Rio Grande do Norte (CBH-PPA, 2022).

O clima que molda a bacia é caracterizado como semiarido, classificado sob o sistema
de Koppen-Geiger como BSh. Este clima impde um regime pluviométrico especifico, com a
maior parte das precipitacdes técnicas nos meses de fevereiro a maio, seguido por longos e
intensos periodos de estiagem que se estendem pelo restante do ano. Dados do Instituto
Nacional do Semiarido (INSA, 2016) indicam gque as médias anuais de op¢des variam entre 400
mm e 800 mm, podendo atingir até 900 mm em areas de maior altitude na Paraiba. No setor
norte da bacia, que abrange o Rio Grande do Norte, as chuvas tendem a oscilar entre 450 mm
e 600 mm anualmente (INSA, 2016; ANA, 2015).

Uma analise aprofundada dos dados pluviométricos, conduzida por Ferreira et al.
(2018), revelou uma média historica regional de variacdo de 247 mm/ano no periodo de 1970
a 2015. Esta média, no entanto, € marcada por uma acentuada variabilidade tanto entre os anos
(interanual) quanto entre as diferentes localidades (espacial). A mesma pesquisa segmentou a
bacia em quatro sub-regides, identificando padrdes de comportamento da chuva e constatando
a ocorréncia de eventos extremos, com precipitacdes que superaram 49 mm a 54 mm em um
unico dia, em intervalos de retorno de aproximadamente 10 anos (Ferreira et al., 2018).

Do ponto de vista hidrico, a bacia hidrogréfica do Piranhas-Acu enfrenta um cenério de
déficit hidrico previsto. Este desequilibrio é agravado pelas elevadas taxas de evaporacdo, que
superam significativamente a quantidade de agua que retorna ao sistema. O Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS, 2020) aponta que a evaporacdo média anual na
regido pode atingir a marca de 2.300 mm, enquanto a evapotranspiracdo potencial, que
representa a perda de agua do solo e das plantas para a atmosfera, varia entre 1.620 mm e 1.780
mm, dependendo da metodologia de céalculo empregada, como os modelos de Hargreaves e
Penman-Monteith.

Para mitigar esse desequilibrio hidrico, a bacia esta equipada com uma infraestrutura
robusta de grandes reservatorios de regularizagdo. Dentre eles, destacam-se dois

empreendimentos de grande porte:
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e Coremas—Mae d'Agua : Localizado no estado da Paraiba, este sistema possuli
uma capacidade de armazenamento impressionante de aproximadamente 1,36
bilhdo de metros cubicos (m3).

e Armando Ribeiro Gongalves: Situado no Rio Grande do Norte, este
reservatorio contém um volume Util de 2,4 bilhGes de metros cubicos (m3)
(DNOCS, 2020; ANA, 2015).

A conjugacao desses dois grandes reservatorios, que formam o que é conhecido como
Sistema Curema—Acu, desempenha um papel vital na regulacdo do fluxo do rio. Eles garantem
a oferta continua de &gua e, crucialmente, permitem a perenizacdo de trechos do leito fluvial,
especialmente na por¢do mais baixa da bacia, garantindo a disponibilidade hidrica onde ela é
mais escassa (CBH-PPA, 2022).

Em suma, a bacia do rio Piranhas—Acu se configura como uma unidade hidroldgica de
extrema relevancia no contexto do semiarido nordestino. Sua importancia transcende a sua
expressiva dimensdo territorial, consolidando-se como um elemento estratégico indispensavel
para o abastecimento humano e para a gestdao e o controle da variabilidade hidrica inerente a
esta regido semiarida.

Segundo o mapa (figura 2) elaborado por Luna lucena et al. (2024), com base em dados
da EMPARN entre 1963 e 2016, o municipio de Assu apresenta clima classificado como
"normal”, estando inserido em uma faixa de transicdo entre areas mais Umidas e &reas

semiaridas.

Figura 2 - Classificacdo climatica dos municipios do Rio Grande do Norte
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Fonte: Luna Lucena et al. (2024), Revista Geografica De América Central..

Os dados pluviométricos e as informacgdes relacionadas a situacdo hidrica das sub-
bacias do rio Piranhas-Agu foram obtidos a partir dos bancos de dados disponibilizados pela
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA).

2.3. Dados de Precipitacdo e Determinacdo de Chuvas Intensas (Equacéo IDF)

A previsdo de chuvas intensas é crucial para o planejamento de sistemas de escoamento.
A férmula IDF (Intensidade - Duracao - Frequéncia) é um instrumento tradicional usado para
ilustrar a conexao entre a intensidade da chuva, seu periodo de duracéo e o periodo de retorno

correlato. Sua forma geral pela equagéo 1:

. (1)

L= e
onde:

e iéaintensidade da chuva (mm/h);
e téaduracdo (min);

e 4, b, e csdo parametros empiricos obtidos a partir de dados pluviométricos histéricos.

A area do Vale do Acu possui séries temporais com defeitos e flutuacGes, necessitando
de um tratamento estatistico meticuloso para a criacdo das curvas IDF. Essas curvas sdo
essenciais para estabelecer fluxos de projeto e estabelecer estratégias de controle do escoamento

superficial em zonas urbanas e rurais (Souza et al., 2018).
2.3.1. Elaboracdo de uma equacdo IDF

Para a elaboracdo da equacao IDF é necessario de um estudo de dados pluviométricos
daregido, isso coletando dados de estagdes pluviométricas. Construcao da equacdo IDF comeca
com a coleta de dados histéricos de precipitacdo, representando os eventos pluviométricos
maximos em uma série temporal anual. ldealmente, de acordo com a Organizagao
Meteoroldgica Mundial (OMM, 2009), utiliza-se um periodo minimo de dados continuos de 20
a 30 anos. Esses dados devem abranger varios periodos, como 5, 10, 15, 30, 60 minutos, 1, 2,
6 e 24 horas, dependendo da frequéncia de amostragem da estacdo. Uma vez coletados, os dados
sdo organizados e verificados quanto a consisténcia para identificar erros, omissées ou valores
atipicos que devem ser corrigidos ou removidos para evitar a degradacdo dos resultados

estatisticos.
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A etapa seguinte consiste na andlise de frequéncia estatistica, na qual se ajusta uma
distribuicdo de probabilidade adequada aos eventos maximos anuais de chuva para cada
duracdo considerada. A distribuicdo de Gumbel € frequentemente adotada, pois apresenta bom
desempenho na modelagem de eventos extremos (Chow et al.,, 1994), embora outras
distribuic6es como Log-Normal, Weibull ou Pearson Tipo 111 possam ser utilizadas dependendo
das caracteristicas da série. A partir desse ajuste, estimam-se os valores de precipitacdo
esperados para diferentes periodos de retorno (T), geralmente de 2 a 100 anos, que

correspondem a probabilidade de ocorréncia de determinado evento em um ano qualquer.

Os parametros da equacédo variam com o periodo de retorno e sdo obtidos com o auxilio
de métodos computacionais, como o0 ajuste por minimos quadrados ou modelos de otimizacao.
Para alguns estudos, também se utiliza a versao logaritmica da equacdo IDF para melhor ajuste
em escalas longas de tempo. A validacéo da equacao € uma etapa crucial, que envolve comparar
os valores estimados com os observados e analisar o erro médio, o coeficiente de determinacéo

(R?) e outros indicadores estatisticos de desempenho (MOTA et al., 2017).

A equacdo IDF possibilita a elaboracdo de curvas IDF como a figura 3 mostra, que
sintetizam graficamente o comportamento das chuvas extremas para diferentes duracdes e
frequéncias. Essas curvas representam um dos insumos mais importantes em projetos
hidrolégicos, pois permitem dimensionar obras considerando a magnitude das chuvas esperadas
para cada situacdo.Contudo, € importante ressaltar que as equacdes IDF sdo validas apenas para
a area onde os dados foram coletados e para o periodo em que o regime pluviométrico foi
analisado. Com o avanc¢o das mudancas climaticas, torna-se cada vez mais necessario revisitar
e atualizar essas equacdes com base em séries recentes e ampliar os estudos para modelagem

de chuvas sob cenérios futuros (Santos et al., 2020).

Figura 3 - Curva IDF (Intensidade - Duragdo — Frequéncia)
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Fonte: LANA, 2018, p. 15.

2.3.2. Escoamento Superficial e Métodos de Estimativa.

A ocorréncia de escoamento superficial acontece quando a quantidade de chuva
ultrapassa a capacidade de infiltracdo do solo. Para sua mensuragdo, existem varias técnicas
disponiveis, com destaque o Natural Resources Conservation Service NRCS (antigo SCS — Soil

Conservation Service).

O método SCS-CN é comumente empregado para estimar o escoamento direto de
eventos de precipitacdo. Desenvolvido pelo USDA na década de 1950 e descrito no Manual de
Engenharia Nacional — Parte 630 (USDA, 2004), é baseado em uma equacao 2 é empirica que
relaciona a precipitacao efetiva a geracdo de escoamento:

_ ((P-0,25)?)
Q= (P—0,85) )

Aplicacdo da equacdo 4 é quando P>0.2S, caso contrario Q=0 e:

s=22_ rs4 (3)
CN

Onde:

Q: escoamento direto (mm);

P: precipitacéo total (mm);

S: armazenamento potencial maximo (mm);

e CN: Curve Number.
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Esse método é amplamente aplicado em regiGes com dados limitados e permite anélises
integradas com Sistemas de Informacgdes Geogréficas (SIG) para avaliacdo espacial do
escoamento (TUCCI, 2008).

2.3.3. Estimativa do VValor CN

O CN (NUmero de Curva) adimensional varia de 30 (infiltracdo muito alta) a 100
(impermeével), dependendo de trés elementos chave: (i) Grupo de solo geogréfico (A, B, C ou
D); (ii) Uso e cobertura do solo; (iii) Conteudo de umidade antecedente (USDA-SCS 1986;
Rawls e Brakensiek 1985).

O método do Curve Number (CN), desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS)
dos Estados Unidos, atualmente conhecido como Natural Resources Conservation Service
(NRCS) , é uma das técnicas mais amplamente utilizadas para estimar o escoamento direto da
chuva. Trata-se de um modelo empirico simples que estima o volume de escoamento com base
nas propriedades fisicas do solo, no uso e cobertura da terra e nas condi¢des anteriores de
umidade (USDA, 1972; TUCCI, 2008). O CN é um indice adimensional que varia de 30 a 100,

representando a capacidade de uma superficie em gerar escoamento:

e Valores baixos (30-60) indicam alta capacidade de infiltracdo, geralmente associados a
solos arenosos, vegetacdo natural e areas permeaveis;

o Valores intermediarios (60-85) refletem situagdes mistas, como agricultura e pastagens
em solos medianamente permeaveis;

e Valores elevados (acima de 85) indicam superficies com baixo potencial de infiltracdo,

como areas urbanas pavimentadas ou solos argilosos compactados.
Para a determinacdo do CN requer a integracdo de trés variaveis principais:

e Primeira etapa: Grupo Hidroldgico do Solo (GHS), onde os solos séo classificados em
quatro grupos com base em sua taxa de infiltracdo: Grupo A: solos com alta
permeabilidade (areia profunda e bem drenada); Grupo B: solos com infiltragéo
moderada (franco-arenoso);Grupo C: solos com baixa infiltracdo (franco-
argiloso);Grupo D: solos muito pouco permeaveis (argilosos, compactos ou rasos). Essa
classificacdo € baseada em mapas pedoldgicos ou bancos de dados como SoilGrids,
IBGE ou Embrapa (Oliveira et al., 2015).
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e Segunda etapa: Uso e Cobertura da Terra (CUT), o uso da terra influencia diretamente
0 comportamento hidrologico de uma bacia hidrogréfica. Por exemplo, areas com
vegetacdo nativa normalmente apresentam maior infiltracdo e menor escoamento
superficial, enquanto areas urbanas com superficies impermeaveis (asfalto, concreto)
apresentam maior escoamento superficial. O mapeamento pode ser feito por meio de
sensoriamento remoto, imagens de satélite ou banco de dados.

e Terceira etapa: Condicao Inicial de Umidade (AMC) Refere-se a quantidade de agua
presente no solo antes da ocorréncia de chuvas. S&o utilizadas trés categorias: AMCI:
solo seco; AMC II: condi¢do média do solo (padréo para projetos); AMC I11: solo imido
ou saturado. Se necessario, o valor de CN pode ser ajustado para AMC | ou Ill com
base no valor de CN obtido para a AMC I, utilizando as férmulas propostas pelo
préprio SCS (USDA, 1972) na equacdo 5 e 6:

CNyy
N, =
CN; 2,281-0,01281-CNy; (®)

CN
CNy = L (6)
0,427+0,00573-CN g

Aplicacdes em SIG e Modelagem Hidrologica no método CN é amplamente utilizado
em modelagem hidroldgica espacial utilizando Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). A
sobreposicdo de mapas de solo e uso da terra permite a geragdo de mapas CN espaciais,
facilitando a andlise hidroldgica de grandes areas e a tomada de decisGes em projetos de
melhoramento, conservacdo do solo e planejamento urbano (Oliveira et al., 2015,Peixoto e
Pereira Neto, 2021).

2.3.4. Hidrograma Unitario e Hidrograma Unitério Sintético

O Hidrograma Unitario (HU) é um dos principais instrumentos utilizados na hidrologia
para a modelagem do escoamento superficial em uma bacia hidrografica. Segundo Chow,
Maidment e Mays (1988), o HU representa a resposta da bacia ao langcamento instantaneo e
uniforme de uma chuva efetiva de 1 mm de altura durante um intervalo de tempo fixo. Sua
construcdo permite prever como uma bacia responderd a eventos de precipitacdo, sendo
amplamente utilizado em simulacGes de cheias, dimensionamento de estruturas hidraulicas e

planejamento urbano.
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O HU baseia-se em trés principios fundamentais: proporcionalidade, superposi¢éo e
uniformidade espacial da chuva. Ele permite a decomposicao de eventos de chuva complexos
em pulsos menores, modelando o escoamento através da soma ponderada de mdltiplos
hidrogramas unitarios. De acordo com Tucci (2004), essa técnica é particularmente util em
regides com dados limitados e permite a aplicagdo de modelos deterministicos com base
empirica. Para a equacdo 7 e a simplificada para o volume gerado por um HU:

V= AxD
1000

(7)
Onde: V = volume (m3), A = &rea da bacia (km?), 1 mm = precipitacéo efetiva.

Em situacGes em que ndo ha registros de chuvas e vazdes, utiliza-se o Hidrograma
Unitario Sintético (HUS), que simula a resposta hidrolégica da bacia com base em parametros
fisicos. O método mais utilizado é o do Soil Conservation Service (SCS), que estima 0 HU a
partir de equacfes empiricas associadas ao tempo de concentracdo, tempo de retardo e area da
bacia (USDA, 1986).

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013), o hidrograma unitario é construido a
partir de trés hipoteses basicas: a linearidade, a invariancia temporal e a chuva uniforme. A
hipotese da linearidade estabelece que a vazdo direta é proporcional a magnitude da chuva
efetiva. Assim, se uma chuva de 1 mm gera um certo hidrograma, uma chuva de 2 mm produzira
um hidrograma com o dobro da vazéo em todos os instantes. A invariancia temporal supde que
a forma do hidrograma permanece constante independentemente do momento em que a chuva
ocorre, enquanto a uniformidade espacial considera que a chuva efetiva € distribuida

igualmente sobre toda a &rea da bacia.

Ainda segundo os autores, "o hidrograma unitario representa a ‘assinatura’ da bacia
hidrografica, isto é, sua resposta caracteristica a um impulso de chuva" (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013, p. 144). Tal abordagem permite prever, com razoavel precisdo, o
comportamento da bacia sob diferentes cenarios de precipitacdo, desde que respeitadas as

premissas do modelo.

A utilidade préatica do hidrograma unitario esta em sua capacidade de permitir a
simulacdo do hidrograma de escoamento direto gerado por chuvas com intensidades variadas,

por meio da superposicdo temporal de multiplos hidrogramas unitarios, processo conhecido
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como convolucdo. Assim, é possivel modelar respostas complexas da bacia a eventos de chuva

com duragdo e intensidade diferentes.

Conforme enfatizado por Collischonn e Dornelles (2013), o método do hidrograma
unitario continua sendo uma das abordagens mais utilizadas no dimensionamento de estruturas
hidraulicas, como galerias pluviais, canais de drenagem e bacias de detencdo, dada sua
simplicidade operacional e aplicabilidade em diferentes escalas.

A modelagem hidrolégica em regiGes caracterizadas pela escassez de dados
observacionais exige o emprego de métodos alternativos que permitam estimar a resposta da
bacia de maneira eficiente. Nesse cenario, o hidrograma unitério sintético se destaca como uma
solugdo pratica. Este tipo de hidrograma € gerado artificialmente com base em caracteristicas
morfomeétricas da bacia, dispensando a necessidade de séries historicas de vazdo com dados

observados.

De acordo com Collischonn e Dornelles (2013), o hidrograma unitério sintético mostra-
se especialmente Gtil para bacias que ndo contam com monitoramento hidroldgico, sendo
desenvolvido a partir de modelos empiricos fundamentados na analise de multiplas bacias com
informacdes disponiveis. Esses modelos partem do principio de que parametros do hidrograma,
como o tempo até o pico, duracdo e formato, possuem correlacdo com variaveis fisicas da bacia,

tais como area, comprimento do talvegue, declividade média e coeficiente de forma.

Entre os formatos mais difundidos de hidrogramas sintéticos, o hidrograma unitéario
triangular, proposto pelo Soil Conservation Service (SCS) dos Estados Unidos, esta entre 0s
mais utilizados. Esse modelo simplifica os célculos hidrolégicos ao assumir uma forma
triangular para o hidrograma, com subida linear até o pico e descida linear até o fim do
escoamento. Apesar de sua simplicidade, essa abordagem é amplamente adotada devido a
facilidade de aplicacdo e & compatibilidade com métodos como o SCS-CN, que calculam a
chuva efetiva. Collischonn e Dornelles (2013) destacam a relevancia do hidrograma unitario
triangular como um recurso préatico para estudos preliminares de drenagem urbana e projetos

hidroldgicos, sua natureza operacional e carater conservador sendo pontos fortes.

Por sua aplicabilidade, essa abordagem tem se mostrado particularmente viavel em
bacias pequenas e regides semiaridas, como no Nordeste brasileiro, onde a resposta hidrolégica

ao evento de chuva ocorre de forma mais uniforme e concentrada no tempo.
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2.4. Caracteristicas Morfométricas

A anélise morfométrica das bacias hidrogréficas é uma etapa crucial na simulagéo de
escoamentos superficiais, pois permite a compreensdo dos fatores fisicos que influenciam o
comportamento hidrolégico de uma regido. Segundo Tucci (2004), os parametros
morfométricos sdo a base da modelagem hidrolégica porque refletem a geometria, relevancia,
forma e densidade da rede de drenagem, diretamente a resposta da bacia aos eventos de
precipitacdo. As principais caracteristicas morfométricas utilizadas nas simulacdes de

escoamento sao:

e Area da bacia (A): € a area que contribui para o escoamento, medida em km?2 ou ha.
denota a superioridade da contribuicio para a enundagao, expressa em kmz2 ou ha. E um
dos parametros mais importantes porque afeta diretamente a quantidade de agua que
flui. (Tucci, 2004).

e Perimetro da bacia (P): define os limites da bacia e é usado no célculo do indice de
compacidade, que mostra o grau de circularidade da bacia.

e Comprimento do curso principal (L): € o comprimento do talvegue principal, entre o
ponto mais alto e o exutério. E relacionado com a quantidade de tempo que leva para
acumular e o formato da bacia.

e Declividade média (S): afeta a velocidade do fluxo de superficie. Bacias com maiores
declividades tém respostas mais rapidas e mais capacidade de transporte de sedimentos.

e Densidade de drenagem (Dd): razdo entre o comprimento total dos canais de drenagem
e a area da bacia (km/km?). Segundo Villela e Mattos (1975), valores elevados
significam melhor drenagem, o que geralmente solos com pouca passagem de agua e
morros ingremes.

e Fator de forma (Rf): a razdo entre a largura média e o comprimento da bacia. Indica o
potencial para que o fluxo se torne mais concentrado bacias que sdo mais longas tendem
a ter escoamentos menos concentrados do que bacias que sdo mais circulares (Chow et
al.,, 1988).

e indice de compacidade (Kc): mostra o grau de circularidade ao relacionar o perimetro
e a area da bacia.Resultador proximos de 1 significm que as bacias tem formato

circular,sendo mais propensas a apresentar fluxos concentrados e picos acentuados.

Esses parametros sdo geralmente obtidos por meio de ferramentas de geoprocessamento

e modelos digitais de elevacdo (MDE). Sua analise permite definir parametros para modelos
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hidroldgicos, como o0 método SCS-CN, e estimar caracteristicas com taxas de pico de fluxo, e
tempos de concentracdo e volume de fluxo. Portanto é necessario caracterizar os dados
morfométricos para prever como as bacias se comportam durante eventos extremos e planejar

intervencdes de controle de inundacgdes.

2.5. Tempo de Concentragéo

O tempo de concentracdo (Tc) é o periodo necessario para que uma gota de agua
percorra a maior distancia possivel dentro de uma bacia hidrogréfica, desde o ponto mais
remoto até o exutdrio, ap6s o inicio da precipitacdo. Em outras palavras, € o periodo necessario
para que toda a bacia contribua para o escoamento no ponto de saida (Chow, Maidment e Mays,
1988).

Segundo Tucci (2008), o Tc € um dos parametros mais importantes na hidrologia
aplicada, pois ele condiciona a forma do hidrograma de escoamento e, consequentemente, a
vazdo de pico e o volume escoado. Sua estimativa deve considerar a topografia, cobertura do
solo, extensdo da bacia e caracteristicas do escoamento superficial e subterraneo

O tempo de concentracdo é um fator crucial na determinacéo da duracdo da precipitacdo
em projetos de calculos de escoamento superficial, sendo especialmente relevante em
abordagens como a pesquisa racional e 0 modelo SCS-CN. Uma estimativa precisa do Tc
favorece a escolha correta da intensidade da chuva, evitando tanto o subdimensionamento, que
pode resultar em alagamentos, quanto o superdimensionamento, que pode aumentar 0s custos
das obras de forma desnecessaria (Villela e Mattos, 1975;Tucci, 2008). A figura 4 é gréfico
ilustra um hidrograma tipico, destacando o tempo de concentracdo (Tc) como o intervalo entre
0 inicio da precipitacdo e 0 momento em que toda a area da bacia contribui para o escoamento

na secédo de controle.

Figura 4 - Hidrograma com Indicacdo do Tempo de Concentragdo (Tc)
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Além disso, o Tc influencia o tempo de resposta da bacia hidrografica, sendo essencial
para prever 0 momento de ocorréncia da vazdo de pico. Em areas urbanas, onde o escoamento
é mais rapido devido a impermeabilizacdo do solo, o Tc tende a ser menor, 0 que exige maior
precisdo na sua estimativa (Costa, et al., 2021).

De acordo com Tucci (2004), as equacBes empiricas sdo ferramentas importantes
guando se busca simplicidade e agilidade em analises hidroldgicas preliminares, sobretudo em
contextos onde os dados topograficos e de uso do solo sdo limitados. Contudo, sua aplicacao
exige discernimento técnico, uma vez que foram desenvolvidas com base em observacdes
locais e podem ndo se ajustar a todas as realidades territoriais.

A férmula de Kirpich é uma das mais classicas na hidrologia, formulada a partir de
medicBes em pequenas bacias rurais com caracteristicas naturais, nos Estados Unidos. Segundo
Viessman e Lewis (2003), a equacéo tende a superestimar o escoamento em bacias urbanas ou
muito planas, pois ndo leva em conta a rugosidade superficial nem o grau de

impermeabilizagéo.

I. A equacdo 8 é a de Kirpich (1940):
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L0,77
Te = 0,195 X w5 (8)
onde:
° Tc € o tempo de concentracdo (min),
° L ¢ o comprimento do curso d’agua principal (km),
° So € a declividade média do terreno (m/m).

I. A equacdo 9 é a de NRCS/SCS (1986):

(L(),77)
Tc = 0,0195 X m (9)

I11. A equacédo 10 € a Giandotti (1934):

_ (4xAX1,5XL)
Te= (25,3xVH) (10)

IV. A equacdo 11 é de Ventura (1986):
L
Tc = 0,087 X (\/—H)"2 (12)

V. A equacédo 12 é Dooley & Floyd (1948):

Tc =08 % (%)0’467 (12)

VI. A equacdo 13 é a de Carter (1961):

1,06

A selecdo da pesquisa mais deve levar em consideracdo as caracteristicas fisiogréaficas
da bacia hidrografica. A férmula de Kirpich, por exemplo, tende a superestimar o tempo de
concentra¢do (Tc) em bacias urbanas ou com escoamento superficial rapido, sendo mais
adequada para bacias naturais e de menor dimenséo (PEREIRA et al., 2019). Em contrapartida,
a descoberta do Servico de Conservacdo do Solo/Servico de Conservacdo dos Recursos
Naturais (SCS/NRCS) permite a inclusdo de variaveis como o tipo de solo e a cobertura do

terreno, tornando-se particularmente Gtil em simulagdes de conducdo urbana (Martins et al.,
2020).
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A solucdo de Carter apresenta um bom equilibrio entre simplicidade e precisdo, sendo
adaptada com sucesso ao contexto brasileiro por meio da substitui¢cdo das unidades imperiais
por métricas. Estudos indicam que o fator 1,44 pode variar conforme o grau de urbanizacéo da
bacia, possibilitando ajustes calibrados em funcdo do comportamento hidrolégico observado
(Silva et al., 2021).

No cenério de Assu, caracterizado por areas de topografia suavemente ondulada e falta
de canais claramente delineados em algumas sub-bacias, a previsdo do tempo de concentracéo
necessita de dados altimétricos exatos e uma analise morfométrica minuciosa, de preferéncia
com o auxilio de modelos digitais de elevacdo (MDE) e instrumentos de geoprocessamento
(Mota et al., 2017) e (Moura et al., 2020).
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a execugdo dos objetivos propostos neste trabalho, foram definidas as seguintes
etapas apresentadas no fluxograma (Figura 5).
Figura 5: Fluxograma de execucéo da geracdo dos parametros para a caracterizacao hidroldgica

para projetos de drenagem.

Levantamento referencial
teorico e dados bibliograficos.

Geragdo de mapas de
sub-bacias

CARACTERIZACAO HIDROLOGICA PARA Delimitagdo das sub-bacias no
PROJETOS DE DRENAGEM NA CIDADE QGIs.
DE ASSU/RN Equagdo de
IDF,modelagem do
escoamento
(SCS,HIDROGRAMA)

Aplicacdo dos parametros para
calcular os dados hidrograsficos.

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).

3.1. Area de Estudo

A pesquisa foi realizada na cidade Assu, situada na margem inferior do rio Piranhas-
Acu, no estado do Rio Grande do Norte.E a principal cidade da regi&o do vale do Acu, pois esta
area é notavel pela sua relevancia estratégica para o progresso socioeconémico do estado-
(Medeiros, 2018).

A area em foco corresponde a cidade de Assu, situado no baixo curso do rio Piranhas-
Acu, no estado do Rio Grande do Norte. O municipio apresenta expressiva vulnerabilidade a
inundacdes, com histdrico de alagamentos severos em anos como 2008 e 2009, regibes centrais
da cidade, onde fica localizado a area principal de comércio e historica da cidade. O mapa (

Figura 6) abaixo mostra a localizagéo da cidade em relagdo a sua situagdo no estado.
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Figura 6: Mapa de localizagdo de Assu-RN:
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024) a cidade
de Assu abrange uma area superior a 1.303,442 km2, caracterizada por uma topografia
predominantemente plana a levemente ondulada e solos do tipo areno-argiloso. A existéncia do
rio Piranhas-Acu, o principal rio da regido, aliada & Barragem Armando Ribeiro Gongalves,
proporciona a regido um grande potencial hidrico, permitindo a pratica da agricultura em uma
area situada no semiarido do Nordeste.

A bacia do rio Piranhas-Acu possui uma grande complexidade geomorfologica, sendo
influenciada tanto por cursos de agua perenes quanto intermitentes. De acordo com a
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM (2006), a parte inferior da bacia, que
inclui o Assu, é formada por formacfes sedimentares da Bacia Potiguar, que favorecem a
existéncia de aquiferos como o Acu e o Jandaira, essenciais para o abastecimento local e a
irrigacao.

No entanto, a ocupagdo de Assu se deu, em grande medida, de maneira desordenada,
com a expansao de zonas agricolas e urbanas sobre as planicies fluviais. Este processo
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aumentou a vulnerabilidade socioambiental, particularmente em face de eventos extremos de
hidro clima, como as inundagdes historicas de 1985, 2004, 2008 e 2009, que resultaram em
danos consideraveis a infraestrutura urbana, a producdo agricola e a populacdo ribeirinha
(Costa, 2015) e (Medeiros, 2018).

3.2. Materiais Utilizados

A elaboracdo deste trabalho envolveu o uso de diversas ferramentas técnicas e
computacionais, essenciais para a coleta, tratamento, analise e visualizacdo dos dados
hidrolégicos e geoespaciais da regido de AssU/RN. A seguir, sdo descritas as principais

ferramentas e suas respectivas finalidades:

e Microsoft Excel: Utilizado para organizacdo e tratamento preliminar das series
historicas de precipitacdo. Foi empregado na tabulacdo dos dados didrios e mensais,
calculo das precipitacfes totais anuais, selecdo dos eventos maximos e preparagdo das
tabelas de entrada para andlises estatisticas.

e Software HIDRO 1.4: Ferramenta desenvolvida para analise de frequéncia de eventos
extremos. Foi utilizada para o ajuste de distribuicdes estatisticas (como Gumbel, Log-
Normal e Pearson Tipo Ill) as chuvas maximas anuais e para a geracao das equacdes
IDF (Intensidade x Duracdo x Frequéncia).

e QGIS (versdo 3.34.8): Software de geoprocessamento gratuito e de cddigo aberto. Foi
utilizado para: delimitacdo de sub-bacias hidrograficas na area urbana de Assu, geracdo
de mapas tematicos (uso e cobertura do solo, altimetria, rede de drenagem),extracao de
pardmetros morfométricos com base em Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e
integracdo com dados vetoriais (shapefiles) de hidrografia e relevo;

e OpenTopoMap / SRTM:Fontes de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) utilizados para
analisar relevo, declividade, dire¢cdo e acimulo de fluxo. Serviram de base para a
definicdo automatica da rede de drenagem e delimitacdo das bacias contribuintes no
SIG;

e Google Earth Pro: A ferramenta foi utilizada para inspecao visual da area de estudo,
localizacdo de elementos urbanos relevantes (ruas, canais, areas de inundagdo) e
validacao das feicOes geradas no QGIS.

e Plataformas Institucionais de Dados Hidrometeorologicos: Foram acessadas para coleta

de séries histéricas confiaveis:
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-  EMPARN (Empresa de Pesquisa Agropecuéria do RN): dados pluviométricos
regionais;

- ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bé&sico): estacBes
fluviométricas e pluviométricas;

- INMET (Instituto Nacional de Meteorologia): Normas climatoldgicas e
precipitacdes diarias.

e ArcGIS: Complementarmente ao QGIS, o ArcGIS foi utilizado em algumas etapas
especificas da analise hidroldgica (como a geracgéo de curvas de nivel e extracéo de areas
de contribuicéo), aproveitando suas ferramentas de hidrologia integradas ao Spatial
Analyst.

e GAM-IDF: Linguagem utilizada em testes exploratérios para plotar graficos de

distribuicdo de chuvas e validacdo dos resultados da equacao IDF.
3.3. Procedimentos Metodol6gicos

3.3.1. Delimitacao da Bacia Hidrografica

A delimitacdo das bacias de contribuicdo relacionadas aos locais de alagamentos na
cidade de AssU-RN, foi realizada com base no modelo de elevacdo obtido do OpenTopoMap,
que é um servico de mapas gratuito fundamentado em informac6es do SRTM e outros modelos
de relevo. Essa base possui uma resolucdo adequada para investigac6es hidrologicas em nivel
local e foi incorporada ao sistema de geoprocessamento do QGIS, utilizando ferramentas de
hidrologia do ARCGIS. Utilizando o modelo de elevacao foi possivel elaboraras camadas de
direcdo de fluxo, acimulo de fluxo e rede de drenagem, possibilitando a identificacao
automatica das areas com potencial de contribuicdo hidrica (bacias hidrogréaficas) para

determinados pontos da area urbana que apresentem histéricos ou risco de inundagdes.

A figura 7, mostra como foi realizado o processo de delimitacao das sub-bacias da area
urbana de Assu, o processo da delimitacdo das sub-bacias foi realizada a partir da extragdo da
rede de drenagem ordenada (Stream Network with Order) utilizando o Modelo Digital de
Terreno (MDT) no ArcGIS. Em seguida, procedeu-se a delimitacdo das bacias hidrograficas
por meio da ferramenta Watershed Basin Delineation. Para a analise do uso do solo e célculo
do Curve Number, utilizou-se o Global Curve Number. Por fim, foram extraidos os dados

morfométricos por meio da analise morphometric analysis, visando a caracterizacao hidrologica
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das sub-bacias da regifo urbana de Assu. E notorio destacar varios problemas relacionados a
falha nas drenagem desses locais.

Figura 7:Delimitacdo das Sub-bacias na area Urbana de Assu .
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025)..

3.3.2. Andlise Morfométrica

A avaliagdo morfométrica é crucial para entender a dindmica hidroldgica das bacias
hidrograficas, particularmente em areas propensas a inundagdes, como é o caso do municipio
de Assu, no Rio Grande do Norte. De acordo com Villela e Mattos (1975), fatores
morfométricos como &rea, perimetro, densidade de drenagem, inclinacdo e compacidade tém
um impacto direto no tempo de reacédo da bacia a eventos extremos de precipitacéo.

Os parametros morfoldgicos das trés sub-bacias em estudo foram obtidos por meio de
uma analise detalhada utilizando as ferramentas de geoprocessamento ARCGIS e o software de
modelagem hidrolégica HEC (Hydrologic Engineering Center). A aplicagdo do ARCGIS
permitiu a manipulacdo e a visualizacdo de dados espaciais, possibilitando a remogéo de
informacdes essenciais sobre a configuracdo geografica das sub-bacias, incluindo variaveis
como area, perimetro, comprimento dos rios e declividade.

A utilizacdo do HEC complementou esta analise ao fornecer um ambiente para
modelagem hidrologica, permitindo a simulagdo do comportamento das sub-bacias sob
diferentes condi¢des hidrologicas. Os dados necessarios para essa analise foram obtidos a partir
do MDT da bacia rio Piranhas agu. Essa abordagem integrada ndo apenas garantiu uma
avaliacdo precisa dos parametros morfologicos das sub-bacias, mas também possibilitou uma

compreensdo mais aprofundada dos processos hidroldgicos que afetam as regides detectadas.
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A utilizagdo conjunta do ARCGIS e do HEC mostra, portanto, uma estratégia eficaz
para a caracterizacdo morfolégica e para o planejamento da gestdo hidrica nas bacias
hidrograficas. A figura abaixo apresenta informacdes detalhadas sobre as caracteristicas
morfologicas de sub bacias, incluindo dados como comprimento do fluxo, orientacdo e

densidade de drenagem.

Figura 8: Dados morfoldgicos obtidos pelo HEC.

& Subbasin Characteristics [BACIA 2]

Fiter: I-None~ 2
Subbasn | Longest Flowpath | Longest Flowpath | Centrodal Flowpath | Centroidal Flowpath | 10-85 Flowpath | 10-85 Flowpath | Basin Slope = Basin Relef | Relief Ratio | Elongation Rato | Drainage Density
Length Slope Length Slope Length Slope (M/m) (M) (KM/KM2)
(kM) (M/M) (kM) (M/M) (kM) (M/M)
Subbasin-1 2,66683 0,01812 1,36982 0,01792 2,00012, 0,01757, 0,03209 47,90460 0,01796 0,44652| 0,25379
Fonte: HEC adaptado pela pesquisadora (2025).
Figura 9 : Dados morfoldgicos obtidos pelo ARCGIS.
Parameter o Value Unit Interpretation
1 Basin Area (A) 12224 km* Small basin
2 Basin Length (Lb) 24774 km Basin length
3 |Basin Width (B) 04934 km Basin width
4 Circularity Ratio (Rc) 0,3909 Strongly elongated shape
5 Compactness Coefficient of Gravelius (Kc) 1,5995 Oval-oblong shape
6 Compensated Channel Slope 0,0196 m/m Calculated compensated channel slope using linear regres...
7 Compensated Channel Slope (%) 19624 % Gentle compensated slope
8 Constant of Channel Maintenance (C) 0,6801 km?/km Moderate constant of channel maintenance
9 Drainage Density (Dd) 1,4704 km/km?* Moderate drainage texture
10 Elongation Ratio (Re) 0,5036 Oval shape
11 End Elevation (Main Channel) 25,3535 mas.l Elevation at the end of the main channel
12 Form Factor (Ff) 0,1992 Elongated shape, low susceptibility to flash floods
13 Horton's Form Factor 0,1992 Elongated basin shape
14 Length of Overland Flow (Lo) 034 km Moderate overland flow length
15 Main Channel Slope (Endpoints) 17715 % Gentle slope
16 Maximum Elevation 82,3583 mas.l Maximum elevation of the basin
17 Mean Elevation 49,9422 ' m as.l. Average elevation of the basin
18 Mean slope of the Basin (degrees) 1,8937 degrees Gently sloping
19 Mean slope of the Basin (percent) 33063 % Gently sloping
20 Minimum Elevation 24,8686 m as.l. Minimum elevation of the basin
21 Perimeter (P) 6,2689 km Basin perimeter
22 Relief (H) 57,4897 m Low relief, indicating flat terrain
23 Ruggedness Number (Rn) 0,0845 Extremely low ruggedness
24 Schumm’s Elongation Ratio 0,5036 Elongated basin

Fonte: ARCGIS adaptado pela pesquisadora (2025).
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3.3.3. Uso do Solo e Cobertura Vegetal

Os processos hidrologicos sdo fortemente influenciados pelo uso e pela cobertura do
solo, especialmente em relacdo a infiltracdo de agua no solo, ao escoamento superficial e a
producdo de fluxos maximos. Areas com vegetacio abundante costumam ter maior capacidade
de retencdo de agua, ao passo que areas urbanas ou agricolas intensivas tendem a intensificar a
impermeabilizacdo, resultando em maior escoamento (Tucci, 2008) e (Silva et al., 2019).

No Vale do Acgu, observa-se uma substitui¢do progressiva da vegetacéo nativa por areas
agricolas, sobretudo voltadas a fruticultura irrigada e a pecuaria. Esse processo tem resultado
em mudancas na resposta hidrolégica das bacias, ampliando os riscos de enchentes localizadas
e de processos erosivos (Ferreira et al., 2021).

A avaliacao e classificagdo do uso do solo sdo essenciais para a definicdo do nimero de
curva (CN), utilizado no método SCS para estimativa de escoamento, e devem ser

constantemente atualizadas com dados geoespaciais recentes (Mendes e Araujo, 2015).

3.3.4. Estimativa de Chuvas Intensas (Equagéo IDF)

O trabalho utilizou dados de precipitacdo de trés estacdes localizadas no municipio de
Assu-RN, abrangendo o periodo de 1990 a 2019, totalizando 30 anos de observacdes. As séries
historicas foram obtidas a partir dos bancos de dados da EMPARN, ANA (Agéncia Nacional
de Aguas) e do INMET. Os dados foram organizados em planilhas e tratados estatisticamente
para a selecdo das chuvas maximas anuais em diferentes duragdes (15 min a 24 h), servindo de
base para a elaboracéo da equagéo IDF.

Consultando a plataforma da EMPARN e ANA, para ter acesso a dados atualizados das

estacdes pluviométricas. A figura 10, mostra onde encontrar 0s dados:

Figura 10: O banco de dados pluviométricos da Agéncia Nacional de aguas.
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2025).

Com os valores de precipitacdo obtidos, calcula-se a intensidade média dividindo a
altura da chuva pela sua duragédo. Esses pares de dados (intensidade x duragdo x frequéncia)
sdo entdo utilizados para ajustar a equacdo empirica do tipo IDF, representada na Equacao 1.
A selecdo das estacbes pluviométricas considerou a extensdo temporal das séries, a
continuidade dos registros e a proximidade geografica com a area de estudo, buscando-se
garantir a representatividade dos dados para a analise hidrologica local (Tucci, 2002).

Inicialmente, os dados brutos foram organizados e tratados no ambiente do software
Microsoft Excel, o qual foi utilizado para a filtragem de inconsisténcias, preenchimento de
falhas (quando permitido metodologicamente), céalculo das precipitacfes anuais maximas e
estruturacdo das tabelas de entrada para posterior modelagem estatistica, como mostra na figura
11. O Excel é amplamente empregado em estudos hidroldgicos pela sua flexibilidade no
manuseio de grandes volumes de dados, além de permitir a automacao de processos por meio

de férmulas e graficos (Cunha, 2010).

Figura 11: Organizagdo dos dados de precipitagdo no Microsoft Excel

Fonte: Adaptado pela pesquisadora (2025).
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Com os dados organizados, procedeu-se a andlise estatistica das séries de méximas
anuais utilizando o programa HIDRO, que na figura 12 mostra o desenvolvido para fins de
analise de frequéncia de eventos hidrologicos extremos. O software permite o ajuste de
distribuictes de probabilidade como Gumbel, Log-Normal e Pearson Tipo I11, alem de fornecer
parametros para o célculo de equages intensidade-duracéo-frequéncia (IDF), essenciais para o
dimensionamento de obras de drenagem urbana (Oliveira e Lopes, 2015).

Figura 12: Interface do software HIDRO.

& Hidro 14 - [Estatisticas de Chuvas] ] X
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2006/ 00 234 724 631 B8 283 2, 102 00 00 00 00 826

2000 178 408 206 509 523 1.3 0.0 00 [ 108 00 65,9 659
21 a3 3.1 s08 703 9 308 @8z 159 oo 00 00 s, 882
2012 509 308 06 208 109 00 0.0 [ o0 00 00 00 503
213 00 592 W04 5.2 12 488 0.5 00 00 0o 00 0 532
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Fonte: Software Hidro adaptado pela pesquisadora (2025).

O uso combinado do Excel e do HIDRO possibilitou um processamento preciso e
eficiente das séries temporais de precipitacdo, assegurando a qualidade e a coeréncia dos
resultados utilizados nas etapas subsequentes de andlise hidroldgica e modelagem. A partir
desses dados foi lancado os valores de méaxima anuais de precipitacdes do ano de 1990 até
2019, no GAM-IDF (Figura 13), para assim ter como resultado a curva IDF e a equagdo de
estudo. A figura abaixo mostra a interface do aplicativo, e como foi o processamento dos dados

langados.

Figura 13: Interface do aplicativo GAM-IDF
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GAMCIDF = ©

Arquive de entrada

_ Serie de chuva maxima diaria anual Curvas IDF
Abrir

Ana Mix. Lnear =

Limitar faihas (dias) =
Y '
Fungio densidade de
probabilidade (FOP)
juste

Intensidade de precipitagao (mmyh)

1 1 2
Duragio da precipitagio (minutos)

Resultados

este de MannKendall a0 nivel ce significancia de 5%

Fonte: Adaptado pela pesquisadora (2025).

3.3.5. Calculo do Tempo de Concentracao

Com base nas informagdes morfométricas obtidas por meio da avaliacdo da topografia
e geometria das sub-bacias escolhidas, foi viavel calcular o tempo de concentragdo para cada
area de contribuicdo. Esse pardmetro é crucial na modelagem hidroldgica, pois indica o tempo
requerido para que toda a &gua da precipitacdo que cai sobre a bacia chegue ao ponto de saida,
afetando diretamente a forma e o pico do hidrograma de escoamento.
O procedimento foi segmentado em quatro fases fundamentais:
e Estimativa da Precipitacdo Maxima e Construcdo dos Hietogramas:

A principio, foram estimadas as intensidades méximas para periodos de retorno de 10,
50 e 100 anos, utilizando as equacGes IDF (Intensidade — Duracdo — Frequéncia)
adequadamente ajustadas para a area em analise. As equacdes IDF serviram para calcular as
intensidades médias correspondentes a varias duragdes, sendo essas intensidades ajustadas com
base nos tempos de concentragdo que haviam sido previamente determinados.

Com essas intensidades, foram criados hietogramas sintéticos para cada sub-bacia,
ilustrando a distribuicdo temporal das precipitagdes com base em eventos criticos. A figura 14

mostra como foi realizado esse procedimento.

Figura 14 : Procedimento para estimar a precipitacdo maxima e a construcdo dos

Hietogramas.
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Fonte: Adaptado pela pesquisadora (2025).

e Calculo da Precipitacdo Efetiva (Método SCS e Formula de Carter)

Apos a coleta dos dados de precipitacdo, foi importante identificar a proporcao eficaz
que provoca o escoamento superficial imediato. Para isso, foi adotada a técnica sugerida pelo
Soil Conservation Service (SCS) , que considera o parametro Curve Number (CN), baseado nas
caracteristicas do solo e na utilizacdo e cobertura deste na sub-bacia.

A Férmula de Carter foi utilizada para modificar a concepc¢éo inicial, possibilitando
aprimorar o projeto da implementacdo. Esse dado serviu como insumo para o modelo
hidrolégico, refletindo a parte da precipitacio que realmente influencia o escoamento
superficial. A figura 15 mostra como foi feito todo o processo explicado acima:

Figura 15: Caélculo da precipitacdo efetiva pelo método SCS.
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Fonte: Adaptado pela pesquisadora (2025).

e Determinacdo do Hidrograma Unitario Triangular.

Com base nos parametros hidroldgicos anteriores, foi gerado o hidrograma unitario
triangular proposto pelo SCS. Este modelo simplificado é utilizado para representar a resposta
hidrolégica de uma bacia a um centimetro de ocorréncia eficaz, permitindo definir de forma
aproximada o pico de vazao e o tempo base do escoamento. Os parametros do hidrograma foram

obtidos com base na pesquisa empirica de pico de vazdo do SCS e no tempo de concentracao
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ja estimado, respeitando a forma triangular convencional de distribui¢do. Na figura 16 detalha

como foi feito:

Figura 16: Determinacdo do Hidrograma Triangular Unitario do SCS.
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Fonte: Adaptado pela pesquisadora (2025).

e Construcdo do Hidrograma de Projeto (Método de Convolucgéo)

Por fim, utilizando o principio da convolucao hidrolégica , foi possivel transformar a

implementacdo efetiva distribuida no tempo em um hidrograma de projeto completo , que

representa o escoamento superficial gerado por um evento critico de chuva. Esse processo

envolve uma sobreposicdo de hidrogramas unitarios sucessivos proporcionalmente a

distribuicdo da chuva efetiva ao longo do tempo.

O hidrograma de projeto resultante permite a analise da resposta hidrolégica da bacia

para diferentes cenarios de chuvas intensas, sendo uma ferramenta fundamental para o

dimensionamento de obras de drenagem e controle de cheias.

A figura 17, detalha como foi realizado a parte final, para obtencéo dos hidrogramas de

projeto, para cada periodo 10,50 e 100 anos, com CN obtidos pela média deles, do ano de 1985

e de 2022.



Figura 17: Determinacdo do Hidrograma de Projeto (Método de Convolucéo)
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Fonte: Adaptado pela pesquisadora (2025).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Delimitacdo da Bacia Hidrografica

Com as informac0es coletadas e georreferenciadas, foi possivel delimitar as sub-bacias que
cortam a cidade de Assu-RN. Foram delimitadas 3 sub-bacias:

° Bacia 1: area de 1,22 km?

° Bacia 2: &rea de 2,22 km?

° Bacia 3: &rea de 1,74 km?

O mapa (figura 18) abaixo mostra como ficou a delimitacdo das sub-bacias.

Figura 18: Delimitacdo das Sub- bacias de Assu-RN.
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).

4.2. Analise Morfométrica

A caracterizacdo morfométrica das sub-bacias é uma etapa fundamental para a
compreensdo do comportamento hidrolégico de uma determinada area de drenagem, sendo
indispensavel na elaboracdo de projetos de manejo de aguas pluviais, dimensionamento de
estruturas hidraulicas e avaliacdo de riscos hidroldgicos. Pardmetros como comprimento do
escoamento, declividades, razéo de alongamento e densidade de dependéncia estdo diretamente
relacionados ao tempo de concentragdo, a resposta hidrologica da bacia e & geracdo de
escoamento superficial.

Nesse sentido, a analise morfométrica foi conduzida com base em dados extraidos das
ferramentas ArcGIS e HEC-HMS, que possibilitaram a delimitacdo precisa das bacias e a
quantificacdo dos atributos fisicos de cada sub-bacia. A tabela 2 a seguir apresenta, de formato
sistematizado, os principais parametros morfométricos encontrados, os quais especificamente
a base para as analises subsequentes, incluindo o calculo do tempo de concentracdo e a

simulacdo do hidrograma de projeto.

Tabela 2: Os principais parametros morfométricos.
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Parametro Unidade Subbacia 1 Subbacia 2 | Subbacia 3
Area da bacia (A) kn? 1,22 2,22 1,74
Comprimento do talvegue principal (L) km 2,66 3,28 3,27
Declividade do talvegue (S) m/m 0.01554 0,01709 0.01709
Declividade média da bacia (Smed) m'm 0,0376 0,03267 0,03267
Relevo total da bacia (I) m 67,6 58,14 58,14
Densidade de drenagem (Dd) kmv/kn? 0,02946 0,77534 0,77534

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).
Ao analisar as trés sub baciasmostra diferencas notaveis no comportamento hidrologico

entre elas, afetando diretamente a reacdo ao fluxo superficial. A Sub Bacia 2 possui a maior
superficie de drenagem (2,22 km2) e um dos mais extensos comprimentos de talvegue (3,28
km). lIsso, aliado a sua alta densidade de drenagem (0,77534 km/km2), sugere uma
infraestrutura hidrica bem estruturada e uma propensao para a rapida concentracdo do fluxo,

aumentando o perigo de inundag6es em situacdes extremas de chuva.

A Sub Bacia 3 apresenta similaridades em termos de densidade de drenagem e relevo
total (58,14 m), no entanto, possui uma area menor (1,74 km2), o que pode levar a volumes
absolutos de escoamento menores, porém com uma dindmica similar. Em contrapartida, a Sub
Bacia 1, mesmo possuindo uma area menor (1,22 km2), apresenta a maior declividade média
da bacia (0,0376 m/m) e a maior amplitude altimétrica (67,6 m). Isso indica um fluxo mais
veloz e de maior energia, aumentando o perigo de processos erosivos. No entanto, a densidade
de escoamento é extremamente reduzida (0,02946 km/km2), o que pode prejudicar a eficacia

da drenagem natural e favorecer o acimulo de 4gua em certas areas.

4.3. Estimativa de Chuvas Intensas (Equacédo IDF)
A descoberta do IDF utilizada neste trabalho foi ajustada com base em dados histéricos da
regido da bacia do Piranhas—Acu, e apresenta¢do da forma da equagéo 14 é :

. 688,22.TR*119

' (£ +9,215)0.707

(14)
Os paré@metros da equacéo séo:
° K: 688,22
) a: 0,119
° b: 9,215

° c: 0,707.
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Essa descoberta foi empregada para estimar as intensidades de ocorréncia
correspondentes aos tempos de concentracdo de cada sub-bacia, considerando periodos de
retorno de 10, 50 e 100 anos. Os valores obtidos foram aplicados tanto na estimativa das vazoes
maximas, via pesquisa racional, quanto na geracdo de hietogramas para alimentacdo do modelo
hidrologico HEC-HMS, permitindo a simulagdo dos hidrogramas de projeto. A figura 19, e a
aplicacdo da equacédo de IDF, com os valores de maximas de chuvas durante 30 anos, entre 0s
anos de 1991 até 2019.

Imagem 19: Representacdo de curva IDF de 30 anos, com os dados de 1991 até 2019.
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Fonte: CAM IDF adaptado pela pesquisadora (2025).
4.4. Célculo do Tempo de Concentracao.

4.4.1. Curve Number (CN)

O Curve Number (CN) tem sido mostrado um instrumento pratico e amplamente aceito
para estimar o escoamento superficial a partir de eventos de ocorréncia, principalmente em
regibes com escassez de dados observacionais. Segundo Tucci (2005), o método SCS, do qual
0 CN faz parte, permite representar de maneira simplificada, porém robusta, a resposta
hidrologica de uma bacia, considerando caracteristicas do solo, uso e cobertura do solo. No
contexto da presente da pesquisa, os valores de CN foram utilizados para calcular a eficacia nas

sub-bacias delimitadas, que se localizam dentro da zona urbana da cidade de Ass.



52

Tabela 3: Valores de CN para os anos de 1985 e 2022.

VALORES DE CN ANO 1985 ANO 2022
Sub-bacia 1 77 38
Sub-bacia 2 78 89
Sub-bacia 3 78 88

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).

A comparacdo dos valores médios do CN entre os anos de 1985 e 2022 reforca a
importancia desse indice como ferramenta de diagnostico hidrolégico. Como destacado por
Chow et al. (1888), alteracdes nos valores de CN ao longo do tempo evidenciaram mudancas
nos padrdes de uso da terra que afetaram diretamente o escoamento. O aumento dos valores
arrecadados em 2022, maiores que o de 1985, sugere uma reducdo da capacidade de infiltracdo

do solo, reduzidos devido aos processos de urbanizacao e degradacdo ambiental.

4.4.2. Hidrogramas de projeto

Com relacdo aos hidrogramas, foram gerados 3 hidrogramas de projeto para cada
periodo de anos, pois foi feita a analise para 10,50 e 100 anos, para 0s CN de 1985 e 2022. Para
evidéncias, como é importante a analise e diagndsticos hidroldgico, para execugdo de projetos

de drenagem.

4.4.2.1. Hidrogramas da Sub-bacia 1:
e Ano 1985:

Figura 20 - Hidrograma 10 anos da sub-bacia 1,1985



53

Hidrograma para TR: 10 anos.
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).

O hidrograma (figura 20), revela que a sub-bacia 1, com &rea de 1,22 km2 e CN 85,
apresenta uma resposta rapida a precipitacdo, alcancando o pico de vazdo em aproximadamente
12 minutos. A elevada vazdo e o curto tempo de concentracdo apontam para uma baixa
capacidade de infiltracdo, caracteristica comum em regides urbanizadas. Esses fatores destacam
a importancia de sistemas de drenagem adequadamente projetados para prevenir problemas

como alagamentos.

Figura 21 - Hidrograma 50 anos da sub-bacia 1,1985

Hidrograma para TR: 50 anos.
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).
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Com um Tempo de Recorréncia (TR) de 50 anos, o hidrograma (figura 21) mantém
tanto a forma, quanto o tempo de pico observados no TR de 10 anos, mostrando, entretanto, um
aumento sutil na espessura das areas sob a curva. Esse comportamento indica um volume total
maior de escoamento, apesar de o pico relativo (Q/Qp) permanecer proximo de 15. As
caracteristicas incluem um pico constante em torno de 15 Q/Qp e uma base ligeiramente mais
ampla, com inicio e fim similares (de 7 a 21 minutos).

Além disso, os volumes das séries individuais, desde Série 1 até Série 10, aumentaram
proporcionalmente ao incremento da precipitacdo, evidenciando que a transicdo do TR de 10
para 50 anos, embora ndo altere o tempo de resposta nem o pico normalizado, provoca uma
elevacdo do volume escoado. Isso representa um cenario mais critico para a infraestrutura

existente e demanda maior capacidade de retencdo ou conducéo.

Figura 22- Hidrograma 100 anos da sub-bacia 1,1985

Hidrograma para TR: 100 anos.
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).

O hidrograma (figura 22) correspondente ao Tempo de Recorréncia (TR) de 100 anos
mantém a mesma estrutura e o tempo de pico em cerca de 11 minutos (aproximadamente 15
Q/Qp), observado nos cenarios anteriores. No entanto, distingue-se por apresentar a maior area
sob a curva, evidenciando o maior volume total de escoamento. Essa estabilidade na forma e
no pico,reforca que as alteragdes percebidas estdo essencialmente relacionadas ao volume, com

a contribuicdo individual de cada série de escoamento tornando-se mais significativa.

e Ano 2022.
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Figura 23- Hidrograma 10 anos da sub-bacia 1,2022.

Hidrograma para TR: 10 anos.
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).
Este hidrograma ( Figura 23), ilustra a resposta da sub-bacia 1 a um evento de chuva de

menor intensidade, com uma probabilidade de 10% de ocorrer anualmente. Com uma area de
1,77 km2 e um CN de 89, a bacia apresenta uma predisposi¢cdo para gerar um escoamento
superficial acelerado. O pico de vazdo, em torno de 10,05 m?/s, resulta da interacdo entre a area

de contribuigdo e a intensidade da chuva correspondente a um periodo de retorno de 10 anos.

Figura 24 - Hidrograma 50 anos da sub-bacia 1,2022.
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).
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Este hidrograma (figura 24), representa a resposta da sub-bacia 1 a um evento de chuva
mais severo, com uma chance de 2% de ocorrer anualmente. A vazao de pico neste grafico é
significativamente maior do que a do Gréafico 1, principalmente por causa do tempo de retorno
maior. Mesmo que o CN seja 0 mesmo (89), a maior intensidade da chuva para um TR de 50
anos resulta em um volume maior de escoamento e, consequentemente, em um pico de vazao

mais elevado, em 12 min, aproximadamente 15 m3/s.
Figura 25 - Hidrograma 100 anos da sub-bacia 1,2022.

Hidrograma para TR: 100 anos.
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).
Na sub-bacia 1, podemos perceber que houve uma queda significativa nas vazoes de

pico dos hidrogramas entre 1985 e 2022, em todos os periodos de retorno considerados (10, 50
e 100 anos).

Essa diminuicdo provavelmente estd relacionada a reducdo nos valores do Curve
Number ao longo do tempo, o que indica uma possivel mudanca na cobertura do solo.Segundo
Tucci (2005), valores menores de CN indicam que o solo tem maior capacidade de reter agua,
0 que diminui o escoamento direto e suaviza as vazdes maximas. Essa mudanga ao longo do
tempo fica mais evidente no periodo de retorno de 100 anos, onde a diferenca entre 0s picos é
mais marcada, sugerindo que, mesmo em eventos extremos, a bacia passou a responder de

forma mais moderada.

4.4.2.2. Hidrogramas da Sub-bacia 2:
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e Ano 1985:
Figura 26 - Hidrograma 10 anos da sub-bacia 2,1985.
Hidrograma para TR: 10 anos.
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).

Este Hidrograma (figura 26), representa a resposta da sub-bacia 2 para um evento de
chuva com um tempo de retorno (TR) de 10 anos. O CN de 77 indica um cenério de uso do solo
de 1985, com moderada impermeabilidade, provavelmente uma area com urbanizacdo inicial. A

analise hidroldgica aponta para uma vazao de pico de aproximadamente 8,5m3/s.

Figura 27 - Hidrograma 50 anos da sub-bacia 2,1985.
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Hidrograma para TR: 50 anos.
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025)

Este hidrograma (figura 27), mostra a resposta da sub-bacia 1 para um evento de chuva
severo, com tempo de retorno (TR) de 50 anos. O CN de 77 reflete o uso do solo de 1985, com
um nivel de impermeabilidade moderado.A analise hidrolégica aponta uma vazéo de pico de

aproximadamente 10,5m3/s, que ocorre em cerca de 140 minutos.

Figura 28 - Hidrograma 100 anos da sub-bacia 2,1985.

Hidrograma para TR: 100 anos.
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).
Este hidrograma (figura 28), ilustra a resposta da Sub-Bacia 2 a um evento de chuva

extremo, com uma probabilidade de 1% de ocorrer em qualquer ano. A curva ascendente do
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hidrograma mostra um aumento rapido da vazdo, atingindo um pico de aproximadamente
11,5m3/s em cerca de 140 minutos. ApOs esse ponto, a curva descendente demonstra a
diminuicdo gradual da vazao até retornar aos niveis iniciais. O hidrograma reflete a dindmica
do escoamento superficial da bacia sob uma condicao de chuva severa, baseada em um CN de

77 que caracteriza a ocupacéo do solo de 1985.

e Ano 2022:
Figura 29- Hidrograma 10 anos da sub-bacia 2,2022.
Hidrograma para TR: 10 anos.
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).

A andlise hidroldgica (figura 29), mostra uma vazdo de pico de aproximadamente
10,1m3/s, que ocorre em cerca de 140 minutos. Comparado a um cenario menos urbanizado,
este hidrograma demonstra como o aumento da impermeabilidade (CN) gera um pico de vazdo

maior, mesmo para eventos de chuva menos extremos.

Figura 30 - Hidrograma 50 anos da sub-bacia 2,2022.
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Hidrograma para TR: 50 anos.
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).

Ao analisar o hidrograma (figura 30), fazendo uma comparagdo com o hidrograma de
10 anos, este cenario apresentaria uma vazao de pico significativamente maior que 10,1m3/s,
mas o tempo de pico se manteria em cerca de 140 minutos. Isso demonstra o impacto da
intensidade da chuva (TR) na vazdo, enquanto a dindmica de tempo da bacia (tempo de pico) é

mais estavel.
Figura 31 - Hidrograma 100 anos da sub-bacia 2,2022.

Hidrograma para TR: 100 anos.
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A sub-bacia 2 apresenta um comportamento intermediario. Nos hidrogramas de 1985,
as vazdes de pico sdo levemente superiores as de 2022, o que esta ligado a alteracdo no valor
de CN,devido ao uso e ocupacdo do solo, pois a mesma se encontra na zona mais urbanizada
da cidade.

Com relacdo a sub-bacia 1 é refletindo alteracGes menos expressivas nas condi¢des de
uso e cobertura do solo. A densidade de drenagem relativamente baixa da sub-bacia 2, associada
ao seu relevo moderado, pode ter favorecido um escoamento mais distribuido no tempo,
contribuindo para hidrogramas mais suaves. Segundo Chow et al. (1994), essa suavizagdo esta
relacionada ao maior tempo de concentracdo e a morfologia da bacia, que afetam diretamente
a forma do hidrograma.

4.4.2.3. Hidrogramas da Sub-bacia 3:
e Ano 1985

Figura 32: Hidrograma de 10 anos da sub-bacia 3,1985.
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16
14 TN
12
10

Vazao (Q/Qp)

/

0 1 {—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
tempo (min)
Seriel Serie3 Serigd  e—Seriel  e—Seriet

— O [0] e—Or 0l e—Corel)  e—Sorie](

Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).

Para um evento de chuva de intensidade moderada com TR 10 anos em 1985,como
mostra no hidrograma acima (figura 32), a Sub-Bacia 3, com 1,74 km? e talvegue de 3,27 km,
e um CN 78 (indicando sua ocupagédo na época), apresentou um pico de vazdo de escoamento
superficial de 8,0 m3/s, que ocorreu 150 minutos ap6s o inicio da chuva. Essa vazdo é

relativamente baixa em comparacdo a outras bacias estudadas, e o tempo de pico mais
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prolongado sugere uma resposta hidroldgica mais lenta,influenciada por suas caracteristicas

fisicas.
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Figura 33: Hidrograma de 50 anos da sub-bacia 3,1985

Hidrograma para TR: 50 anos.
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Para esse tempo de retorno € apresentado no hidrograma (figura 33), podemos destacar

uma vazdo de

pico seria substancialmente maior que 8,0m3/s, com o tempo de pico

permanecendo em 150 minutos, isso destacando o quanto a relacéo entre a permeabilizacdo e o

escoamento, em locais mais urbanizados.
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Figura 34: Hidrograma de 100 anos da sub-bacia 3,1985

Hidrograma para TR: 100 anos.
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Ao analisar o hidrograma (figura 34),indica que a vazdo de pico seria
significativamente maior que 8,0m3/s (vazéo para o TR de 10 anos) devido & intensidade da
chuva de 100 anos. No entanto, o tempo de pico permaneceria em cerca de 150 minutos, pois €
uma caracteristica intrinseca da bacia. 1sso demonstra que 0 aumento do TR leva a um aumento

acentuado da vazéo de pico, sem alterar o tempo de resposta da bacia.

e Ano 2022:
Figura 35: Hidrograma de 10 anos da sub-bacia 3,2022.
Hidrograma para TR: 10 anos.
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).
A andlise do hidrograma (figura 35),revela que a vazao de pico atinge aproximadamente
12,5 m3/s, ocorrendo em cerca de 150 minutos. O aumento do CN, de 78 em 1985 para 89 em
2022, causou um significativo acréscimo na vazdo de pico, mesmo em eventos de chuva
moderados, evidenciando claramente o impacto da impermeabilizacdo do solo no aumento do

risco inerente de inundacdes.

Figura 36: Hidrograma de 50 anos da sub-bacia 3,2022.
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Hidrograma para TR: 50 anos.
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Fonte: Elaborada pela pesquisadora (2025).
Ao analisar o hidrograma, percebe-se que a vazdo de pico seria substancialmente

superior a 12,5 md/s, correspondente ao pico do cenério de 10 anos. Contudo, o tempo de pico
permanece proximo a 150 minutos, uma caracteristica associada as condi¢Bes de estiagem e
seca da bacia. Esse comportamento evidencia que o0 aumento do tempo de retorno em uma bacia

urbanizada provoca um aumento expressivo na vazao de pico.

Figura 37: Hidrograma de 100 anos da sub-bacia 3,2022.

Hidrograma para TR: 100 anos.
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Na sub-bacia 3, observa-se um padrdo contrario ao das outras bacias. Os hidrogramas
de 2022 mostram um aumento nas vazfes de pico, especialmente para os periodos de retorno
de 10 e 50 anos, quando comparados a 1985. Esse aumento segue a elevacdo do Curve Number
ao longo do tempo, o0 que existe a degradacédo do solo, crescimento urbano e maior utilizacdo
humana da area.

Conforme indica Tucci (2005), uma elevacdo no CN esta ligada a uma reducdo na
infiltracdo e a um aumento do escoamento superficial, resultando em hidrogramas com maior
magnitude e um tempo de resposta mais rapido. A densidade elevada de drenagem da bacia
também influencia esse comportamento mais concentrado e intenso do hidrograma, destacando

a necessidade de implementar medidas de mitigagéo para controlar enchentes.

4.5. Uso do Solo e Cobertura Vegetal

O mapeamento de uso do solo e cobertura vegetal mostra mudangas significativas entre
1985 e 2022 nas trés sub-bacias que foram estudadas. No ano de 1985, predominavam regioes
com cobertura natural, incluindo vegetacdo nativa e solo pouco compactado, o que indicava
uma capacidade maior de infiltracdo e, por consequéncia, valores reduzidos de Curve Number.
Essa situacdo € compativel com os hidrogramas desse periodo, que apresentaram picos de vazéo
menores e tempos de resposta mais longos.

Por outro lado, em 2022, houve um aumento notavel de areas urbanizadas, com énfase
na transformacdo de vegetacdo em superficies destinadas a préaticas agricolas intensivas ou
urbanizacdo dispersa. Essa alteracdo no uso do solo causou um acréscimo nos valores médios
de Curve Number, especialmente nas sub-bacias 2 e 3, resultando em um aumento do
escoamento superficial.Os Hidrogramas deste ano corroboram essa tendéncia, mostrando picos
de vazdo superiores e um tempo de concentracdo reduzido.

Tal relacdo é teoricamente apoiada por Tucci (2005) e SCS (1986), que afirmam que a
utilizacdo da terra afeta diretamente a resposta hidroldgica da bacia, sendo crucial para o
planejamento de obras de drenagem urbana. O mapa de uso e ocupac¢do com relagéo a bairros
aonde as sub-bacias estdo localizados (figura 33),mostram exatamente a relacdo de
infiltrag&o,pois se trata dos bairros mais urbanizados,com calgamentos,asfalto e alto nivel de
construgoes.

Assim, 0 mapeamento do uso do solo e da cobertura vegetal desempenha um papel
fundamental na anélise hidrolégica integrada, permitindo relacionar as mudancgas espaciais com

as variacOes temporais nos parametros hidroldgicos, o que impacta diretamente a elaboragéo



66

dos hidrogramas de projeto e a tomada de decisBes técnicas para o controle de inundagdes e a
preservacdo ambiental.

Figura 38: O mapa de bairros atingidos pelas sub-bacias
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Fonte: Elaborado pela pesquisadora (2025).

A presente pesquisa promoveu uma caracterizagdo hidrologica detalhada de trés sub-
bacias localizadas na area urbana do municipio de AssU/RN, com o objetivo de embasar
tecnicamente intervencdes voltadas a drenagem urbana. A investigacao se estruturou a partir da
integracdo de dados climaticos, morfométricos, pedoldgicos e de uso e ocupacdo do solo,
utilizando metodologias como 0 método de SCS-CN e a Equacdo de Chuvas Intensas (IDF).

Os resultados obtidos evidenciam que a urbanizagdo desordenada tem provocado
alteraces significativas na dindmica hidroldgica local, sobretudo na capacidade de infiltracdo
do solo e no aumento do escoamento superficial. A andlise temporal revelou mudangas
expressivas nos valores do Curve Number (CN), que passaram a refletir uma maior
impermeabiliza¢do do solo nas sub-bacias analisadas, elevando, consequentemente, as vazdes
de pico em eventos extremos de precipitagéo.

A modelagem dos hidrogramas de projeto indicou uma variacdo notavel entre as sub-
bacias ao longo do periodo analisado (1985-2022). A sub-bacia 2 apresentou 0 maior aumento
absoluto da vazao de pico, passando de 7,06 m3/s em 1985 para 10,40 m3/s em 2022, o que
corresponde a um acréscimo de aproximadamente 47,32%. Em contraposi¢do, a sub-bacia 1
registrou uma reducdo da vazdo de pico, de 3,42 m3/s para 2,40 m¥/s (queda de cerca de
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29,82%), resultado que pode estar relacionado a menor densidade de construcdes urbanas. J& a
sub-bacia 3 apresentou um crescimento expressivo, de 6,78 m3/s para 9,27 m3/s, equivalente a
um aumento de 36,74%.

Esses resultados demonstram que a resposta hidroldgica das bacias é fortemente
condicionada pelas transformacgdes no uso e cobertura do solo, refletidas na variagcdo do CN
meédio. As bacias com maior incremento do CN ,indicando maior impermeabilizacéo,foram
justamente aquelas que apresentaram 0s maiores aumentos nas vazdes de pico, intensificando

0s riscos associados a alagamentos e sobrecarga do sistema de drenagem urbana.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A analise integrada dos parametros morfométricos, climaticos e hidrolégicos permitiu
ndo apenas quantificar as alteragdes hidrodindmicas ocorridas nas sub-bacias urbanas de Assu,
mas também identificar &reas prioritarias para a implementacao de solugdes técnicas.

A caracterizacdo hidroldgica das trés sub-bacias urbanas de AssU—RN permitiu
identificar que a cidade apresenta vulnerabilidade elevada a eventos de chuva intensa, com
historico de alagamentos severos em anos como 1985, 2008 e 2009. As analises indicaram
valores de Curve Number (CN) elevados, especialmente para 0 ano de 2022,valor de CN de
89, 0 que evidencia elevada impermeabilizacdo e baixa capacidade de infiltracdo do solo em
areas urbanizadas. A equacdo IDF elaborada para o municipio, a partir de séries histéricas de
1991 a 2019, mostrou que eventos de curta duracdo e alta intensidade,como chuvas de 10
minutos com intensidades acima de 140 mm/h para periodos de retorno de 50 a 100
anos,representam riscos significativos para o sistema urbano. Os hidrogramas de projeto
revelaram tempos de concentracdo curtos, entre 16 e 27 minutos, o que confirma a rapida
resposta das bacias e o potencial para picos de vazéo elevados.

No contexto analisado, o sistema de drenagem pluvial da cidade é praticamente
inexistente, restringindo-se a poucos canais e galerias insuficientes para conduzir as vazoes
estimadas. Diante disso, as estruturas saneamento basico e demais medidas ndo estruturais
assumem papel estratégico, pois tém como objetivo principal favorecer a infiltracdo, retardar o
escoamento superficial e promover o manejo sustentavel das aguas pluviais. IntervencGes como
pavimentos permeaveis, jardins de chuva, bacias de detencdo e recuperacdo de areas verdes
podem reduzir a magnitude dos picos de vazdo e mitigar alagamentos, especialmente quando
associadas a obras de drenagem convencionais.

O municipio de Assu carece de uma gestdo territorial que incorpore critérios
hidrolégicos e ambientais nas decis@es de uso do solo. Os modelos desenvolvidos neste estudo
oferecem parametros técnicos consistentes para o dimensionamento de projetos de drenagem,
promovendo maior eficiéncia no controle de cheias e maior resiliéncia urbana frente aos eventos
extremos de precipitacdo, que tendem a se intensificar com as mudancas no regime hidrologico

atuais.
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