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RESUMO

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo principal a obtencdo da curva Intensidade—
Duracdo—Freqiiéncia — IDF de chuvas intensas de Boa Vista — RR, tendo em vista ser esta
cidade uma das raras capitais brasileiras desprovidas dessa ferramenta fundamental, para o
dimensionamento de obras do tipo: pontes, bueiros, represas, canalizagdo urbana ou rural,
irrigacdo, controle de erosdo, dentre outras. A metodologia adotada, conhecida como
desagregacdo da chuva de “1 DIA”, utilizou dados pluviométricos disponiveis da série
histérica de 34 anos, observados de 1961 a 2007 pelo INMET na estacdo Boa Vista. Os
objetivos especificos sdo as estimativas da chuva efetiva e da vazdo de projeto, da bacia
hidrogréfica do igarapé Murupu com éarea de 790,6253 km?, realizadas com base nos modelos
do Soil Conservation Service — SCS, consagrados internacionalmente, que utilizam
parametros fisiogréficos da bacia onde se destaca 0 CN chamado Curve Number (NUmero da
Curva) que reflete a taxa de infiltracdo do solo, na hip6tese do solo com umidade média ou
equivalente a capacidade de campo. A curva Intensidade—Duracdo—Frequéncia — IDF de Boa
Vista — RR obtida foi in = 951,57. T 0161/ (t + 12) 076, cujos resultados apresentaram coeréncia
com os dados de origem, calculados com o modelo de Gumbel-Chow, e com os das curvas
IDF das cidades de Sdo Paulo — SP, Cuiaba -MT, Goiania — GO, Belém — PA, Manaus — AM,
Rio de Janeiro — RJ e S&o Luiz — MA, para periodos de retorno de 5 a 100 anos. A verificagdo
das estimativas da chuva efetiva e vazdo de projeto da bacia do igarapé Murupu exigem
medicOes de campo que ndo foram realizadas. Por isso seus resultados tém suas aplicagdes
praticas limitadas.

Palavras-chaves: Hidrologia; Chuvas Intensas; Chuva Efetiva; Vazéo de Projeto.



ABSTRACT

This research work has as main objective the definition of the curve Intensity—Duration—
Frequency - IDF of intense rains of Boa Vista - RR, tends in view to be this city one of the
rare without Brazilian capitals that fundamental tool to define the dimensions of works of the
type: bridges, gutters, dams, canalization urban or rural, irrigation, erosion control, among
others. The methodology known as disaggregation of the rain of "1 DAY™ that left of given
available pluviometer data of a 34 year-old historical series, observed from 1961 to 2007 for
INMET in the station Boa Vista. The specific objectives was the estimates of the effective
rainfall and of the design flood, of the river basin of the Murupu, with area of 790.6253 km2,
estimates with base in the model of Soil Conservation Service - SCS, consecrated
internationally, that uses physiographic parameters of the basin where stands out the CN call
Curve Number (Number of the Curve) that reflects the tax of infiltration of the soil, in the
hypothesis corresponding to the soils with humidity medium or equivalent the field capacity.
The expression of curve Intensity—Duration—-Frequency - IDF found for Boa Vista — RR was
im = 951.57. T %1%/ (t + 12) ®'®, whose results presented coherence with the origin data,
made calculations with the model of Gumbel-Chow and for the curve IDF of the cities of S&o
Paulo - SP, Cuiab4 - MT, Goiania - GO, Belém - PA, Manaus - AM, Rio de Janeiro - RJ and
S&o Luiz - MA, for return periods from 5 to 100 years. The verification of the estimates of
effective rainfall and of the design flood of the basin of the river basin Murupu demand
measurements of field that was not possible. Therefore their results, even without
discrepancies, they have its limited practical applications.

Key words: Hydrology; Intense Rains; Effective Rainfall; Design Flood.
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1 INTRODUCAO

Os fendbmenos de cheia e estiagem que acontecem normalmente nos rios e igarapés
como ilustrado na figura 1, podem se tornar criticos tanto no setor urbano quanto no setor
rural em funcdo do uso do solo, tendo-se como tendéncia o aumento da amplitude entre os
resultados dos niveis d’agua de cheia e estiagem. No contexto das cheias se insere 0 presente
trabalho tendo em vista a sua importancia no dimensionamento criterioso e econdmico de
obras do tipo: pontes, bueiros, represas, canalizacdo urbana ou rural, irrigacdo, controle de

erosao, dentre outras.

Figura 1: Vistas do mesmo local da margem do rio Cauamé no limite do perimetro urbano de
Boa Vista — RR sob efeito da estiagem (A) e da cheia (B), fendmenos que ocorrem também na
margem do igarapé Murupu.

Este estudo visa a obtencdo da curva Intensidade-Duracéo-Freqiéncia — IDF de
chuvas intensas de Boa Vista-RR considerando que a sua regido ndo dispde de dados de
pluvidgrafos, considerados imprescindiveis na defini¢do desta curva pelo método tradicional,
ja aplicado na maioria das capitais brasileiras.

Para o dimensionamento das obras acima referidas, destacam-se os célculos das
chuvas efetivas e vazbes de projeto. Por esse motivo este trabalho se estendeu as estimativas
dessas duas grandezas da bacia hidrografica do igarapé Murupu que foi considerada na
mesma zona climatica onde € valida a aplicacdo da curva IDF de chuvas intensas de Boa
Vista-RR.

Neste capitulo serdo apresentados conceitos hidrolégicos relacionados ao ciclo
hidroldgico e as chuvas intensas, inclusive estudo das cheias.
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1.1 HIDROLOGIA GERAL

Conforme Wisler e Brater (1964), a hidrologia é a ciéncia que se ocupa dos processos
que regulam o enchimento e o esvaziamento dos recursos de &gua na parte sélida do globo
terrestre. Tem por tema o transporte da &gua no ar, na superficie da Terra e através das
camadas da terra. Sua aplicacdo além da engenharia se estende a silvicultura, a agricultura e
outros ramos das ciéncias naturais.

Os problemas de vazdo que a hidrologia resolve podem ser divididos em trés
categorias: a) determinagdo da maxima cheia que se pode esperar com uma dada frequéncia;
b) determinacdo da vazdo média mensal, por estacdo, anual ou em longo prazo, que pode ser
prevista para uma dada bacia e c) determinagdo da vazdo minima que na maioria das vezes
estd associada a vida aquatica é por isso é chamada de vazédo ecoldgica. Para solucdo de cada
um desses problemas, sdo empregadas técnicas inteiramente diferentes.

Para o célculo da vazdo méxima (caso do presente trabalho) é necessario um estudo
detalhado das caracteristicas do hidrograma do escoamento superficial da bacia hidrografica,
juntamente com o conhecimento da capacidade de infiltracdo e suas variagdes. A evaporagéo,
a transpiragcdo ou ambas (evapotranspiragéo) e outras perdas sdo ignoradas, por causa do curto
periodo durante o qual elas sdo perceptiveis. Para solugdo dos problemas que envolvem vazéo

meédia e principalmente a minima, a importancia relativa de todos esses dados é relevante.

1.1.1 O ciclo hidrolégico

A 4gua existe no globo terrestre em toda parte e se concentra nos oceanos e é escassa
nos desertos. Sua quantidade global é constante, porém sua distribuicdo nas fases sdlida,
liquida e gasosa esta em constante mudanga que é conhecida como o ciclo hidrolégico que
pode ser representado de forma esquematica pela figura 2 (adaptada de Brasil (2001)), onde
0s nimeros estdo expressos em km?/ano de agua nas seguintes fases: P = precipitacdo nos
continentes; Eyyc = evapotranspiragdo nos continentes; ESs = escoamento superficial; ESp =
escoamento basico ou subterraneo; P, = precipitacdo nos oceanos; E, = evaporagdo nos
oceanos. Note-se que os balangos da precipitacdo com a evaporagdo nos oceanos e da
precipitagdo com a evapotranspiragdo nos continentes sdo iguais ao volume de 44.800

km?®/ano da agua que escoa dos continentes para os oceanos fechando o ciclo.
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P, = 119.000 E, = 502.800
ATMOSFERA |«
—>
Eyoe = 74.200 P, = 458.000
y ES, = 42.600 v
CONTINENTES OCEANOS
ES, = 2.200

Figura 2 Ciclo Hidroldgico médio anual da Terra. Adaptado de Brasil (2001)

Embora este trabalho de pesquisa seja restrito as fases de precipitacdo e
escoamento superficial desse ciclo hidrolégico, serd abordada a seguir a precipitagdo
pluviométrica, inclusive suas forma de medicédo, distribuicdo espacial e temporal. Também
serdo abordados os temas: infiltracdo, umidade de agua do solo, perdas de agua e escoamento
superficial.

1.1.2 Precipitacdo: A precipitacdo pluviométrica € medida utilizando-se o pluvibmetro
(figura 3) ou de forma mais completa pelo pluviégrafo (figura 4) que permite através do
grafico definir a altura em mm e duragdo da precipitacdo em hora e correspondente

intensidade em mm/hora.

Figura 3: Pluvidmetro, instrumento de medigédo de chuva, em mm em “1 DIA”.
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Figura 4: Pluvidgrafo, instrumento que registra as precipitagdes ocorridas.

A experiéncia com utilizacdo de rede de pluviégrafo comprova que uma chuva néo se
mantém na mesma intensidade em toda sua area de acdo. Em regibes mais criticas como a
Amazonia e, em especial, o Estado de Roraima, pobres em rede de pesquisa
hidrometeoroldgica, qualquer estudo que procure levar em consideracdo a variagdo da
intensidade da chuva no espacgo torna-se dificil. Marcellini (1994) apresenta os fatores de
reducdo de area estabelecidos pelo 6rgdo americano Weather Bureau para bacias hidrogréaficas
entre 25 até 1.000 km2. Conforme se pode constatar na figura 5, tomando-se como exemplo
uma area de 700 kmz?, a chuva de 1 hora sofrerd uma reducéo para aproximadamente 66%
enquanto que para chuva de 24 horas esse fator é de aproximadamente 92%. Na prética 0s
célculos para esses casos seriam efetuados para 462 km2 e 644 kmz, respectivamente.

Além dos dados constantes em rede de pluviografos, dados de radar meteoroldgico
podem ser utilizados para estudar o fenémeno de reducdo espacial da chuva, porém essas
pesquisas ainda sdo incipientes, faltando séries historicas para sua inferéncia estatistica

consistente.
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1.1.3 Infiltracdo: Segundo Wisler e Brater (1964), dentre os fatores que influenciam a

capacidade de infiltragdo, destacam-se: a) altura da retencéo superficial e espessura da camada

saturada, b) umidade do solo, ¢) compactacdo devida a chuva, d) infiltracdo de materiais

finos, e) compactagdo devida ao homem e aos animais, f) macro-estrutura do terreno, g)

cobertura vegetal, h) temperatura, i) efeito de congelamento, j) ar retido. Pode-se afirmar que

a taxa de infiltracdo depende das estagBes do ano pelo fato delas incorporarem alguns desses

fatores. Do mesmo modo ela varia a cada ano hidroldgico.

Ainda conforme Wisler e Brater (1964) a combinacdo da intensidade de chuva e

respectivo run-off fornecem uma base excelente para determinagdo da capacidade de

infiltracdo. As experiéncias de R.E. Horton concluiram que a capacidade de infiltragdo (f)

varia com o tempo conforme a seguinte expresséo:

Onde

f = capacidade de infiltragdo, mm/h,

f, = valor inicial de f,

fc = valor de tendéncia horizontal da curva,

f=f +(f,—f)e™
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e = base dos logaritmos Neperianos,
t = tempo em hora,

k = constante para uma dada curva.

1.1.4 Umidade do Solo: A Umidade do Solo é a &gua retida no solo pela atragdo molecular,
formando uma pelicula em torno das particulas e preenchendo os pequenos vazios, podendo
encher completamente 0s espagos menores.

Pela importancia que a umidade do solo tem no ecossistema convém ilustrar as suas
diversas formas e os relacionamentos entre si. Para isso reproduzimos a seguir a tabela 1
apresentada por Collischonn (2001), que relaciona a umidade do solo para cada tipo de solo,
classificado de acordo com a sua textura granulométrica, cabendo esclarecer:

A umidade do solo influi no balanco hidrico, porque o volume de 4gua retido no solo
permanece disponivel para evapotranspiracdo ao longo do tempo, sem haver drenagem por
escoamento sub-superficial ou subterraneo;

A umidade do solo depende do tipo de solo (porosidade) e sua utilizagdo pela
vegetacdo depende da raiz;

A capacidade de armazenamento no conceito agrondmico é a diferenga entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha. E a porcio d’agua disponivel para as plantas,
quando alcancada pelas suas raizes;

A capacidade de armazenamento no conceito hidrologico é a diferenca entre a
porosidade e o ponto de murcha. E a porgio d’agua que provoca o escoamento superficial, na
hipotese da intensidade da precipitacdo ser superior a taxa de infiltragéo;

O ponto de murcha nos solos argilosos € maior que 0s arenosos;

A é4gua disponivel no ponto de murcha néo € utilizada pelas plantas.

Tabela 1: Umidade no solo conforme Collischonn (2001).

Tipo Porosidade | Capacidade Ponto de | Capac.de | Capac.de

De Total de Campo Murcha Armaz.(*) | Armaz.(**)
Solo (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Areia 437 91 33 58 405
Areia franca 437 125 55 70 382
Franco arenoso 453 207 95 112 358

Franco 463 270 117 153 346



Tabela 1: Umidade no solo conforme Collischonn (2001).(continuacao)

Tipo Porosidade | Capacidade | Ponto de | Capac.de | Capac.de

De Total de Campo Murcha | Armaz.(*) | Armaz.(**)
Solo (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Franco siltoso 501 330 133 197 368
Franco areno argiloso 398 255 148 107 250
Franco argiloso 464 318 197 121 267
Franco silto argiloso 471 366 208 158 263
Areno argiloso 430 339 239 100 191
Silto argiloso 479 387 250 137 229
Argila 475 396 272 124 203

(*) Diferenca entre a capacidade de campo e o ponto de murcha. Na agronomia é a porcéo

d’agua disponivel para as plantas, quando alcancada pelas suas raizes;
(**) Diferenca entre a porosidade e o ponto de murcha. Na hidrologia é a por¢éo d’agua que
provoca o escoamento superficial, na hipétese da intensidade da precipitagdo ser superior a

taxa de infiltracéo;

1.1.5 Agua do Solo: A crenca equivocada de que as reservas de aguas subterrdneas s&o
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inesgotaveis levou ao desenvolvimento de métodos de conhecimento da realidade dessas

aguas de modo a utiliza-las de forma prudente. Nesse sentido, foram desenvolvidos conceitos

geoldgicos para facilitar o entendimento da circulagcdo da agua entre os intersticios do solo.

Assim sendo cabe destacar os seguintes conceitos:

e Porosidade: E a propriedade fisica do solo que define o grau dos intersticios em

orcentual de volume de vazios em relacdo ao volume total. Pode atingir até % embora
p tual d I d lag I total. Pode atingir até 50% emb

seja raro a partir de 40%. Pode-se considerar uma porosidade superior a 20% como

grande, entre 5 e 20% como média e menor que 5% como pequena. A expressdo p = 100

(b — a) onde a é o peso especifico da amostra seca e b o peso especifico da amostra

saturada € usada no célculo da porosidade que sofre alteracdo pelas acbes antropicas.

e Vazdo especifica: E o volume escoado na unidade de tempo, do solo saturado pela

drenagem sob acdo da gravidade que somado ao volume de &gua retida retengdo

especifica ou capacidade de campo equivale & porosidade acima definida. Segundo Wisler

e Brater (1964) quanto maior for a superficie total dos intersticios de uma rocha ou

material ndo consolidado, maior serd sua retencdo especifica A &rea da superficie total

exposta aumenta como acréscimo das dimensées do gréo.
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e Coeficiente de permeabilidade (P): E a taxa de escoamento da agua em litros por dia,
através de uma secdo transversal de area de | m?, sob o gradiente de 1 m/m, & temperatura
de 16° C.

e Coeficiente de transmissibilidade (T): E o escoamento de agua em litros por dia, através
de uma faixa vertical de lengol de 1 cm de largura e estendendo-se por toda a altura
saturada, sob um gradiente de 100% (0 mesmo que 1m/m), & temperatura de 16° C.

e Camada agqiiifera: E um extrato ou formagio de material permeavel que debitara, por
gravidade, agua do solo em quantidade apreciavel. Se houver confinamento por camada
impermeavel e a 4gua de um poco nela perfurado jorrar acima do fundo do leito a camada
é chamada de artesiana.

Nas rochas cristalinas, a agua é encontrada até 100m abaixo da superficie. Nas rochas
sedimentares, tais como calcario ou arenito, encontram-se, em alguns lugares, zonas porosas
que fornecem facilmente &gua, a profundidades de mais de 1.800m, apesar da maioria dos

pogos, abertos nesses extratos encontrarem pouca 4gua abaixo de 600m de profundidade.

1.1.6 Perdas de Agua: As perdas de 4gua sdo entendidas pelos engenheiros como a diferenca
entre a precipitacdo e o escoamento superficial de uma dada area. Para os Agrénomos que
estdo mais interessados na agua disponivel para a transpiracdo de suas culturas definira as

perdas como a diferencga entre a precipitagdo e a transpiragao.

1.1.7 Escoamento superficial: Conforme Wisler e Brater (1964), quando a chuva comeca a
cair numa area mais ou menos permedvel, podem-se prever que uma parte escoa para as
depressdes formando o que conhecido como acumulagdo de depressdo ou armazenamento
superficial que é de dificil quantificacdo que por esse motivo o Soil Conservation Service
(SCS) prop6s uma metodologia chamada Curve Number (NUmero da Curva) para quantifica-
la junto com a intercepcdo. Toda essa acumulacdo ou é evaporada ou é utilizada pela
vegetacdo ou se infiltra no solo, nada aparecendo como escoamento superficial.

Se a chuva prosseguir com intensidade superior a capacidade de infiltragdo do solo
haverd o que se denomina excesso de chuva ou suprimento. Inicialmente havera acimulo na
superficie do solo, como reten¢éo superficial e, em seguida, havera escoamento na superficie

do terreno em direcdo aos leitos dos cursos d’agua, constituindo o escoamento superficial.
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1.1.8 Bacia hidrogréfica: Segundo Christofoletti (1999), a bacia hidrografica pode ser
entendida como um sistema cujos elementos componentes basicos sdo as suas vertentes e sua

rede de canais fluviais, delimitados por uma &rea fisica.

1.1.9 MedigBes Diretas de Vazdo e Chuva: O processo mais confiavel de se fazer o estudo
das cheias de um curso d’agua € medindo-se as vazGes em um dada se¢cdo combinadas com as
medicBes de chuva e outros pardmetros, como o tempo de concentracdo, area, declividade e
comprimento do talvegue da bacia. Utiliza-se, portanto, dados historicos de chuva e de vazéo
coletados ao longo do tempo - Método Direto. Lamentavelmente no Brasil e, mais ainda, no
Estado de Roraima sdo poucas as bacias hidrogréaficas monitoradas o suficiente para se ter
elementos bésicos da sua hidrologia como, por exemplo, sua curva chave que relaciona a

altura da lamina d’agua de seu dreno principal com a vaz&o.

1.1.10 Medigbes Sintéticas de Vazdo e Chuva: Ao contrario do método acima exposto, 0
Método Sintético, embora se utilize de pardmetros oriundos de métodos diretos, apresenta em
sua esséncia 0 uso da estatistica na construcdo de modelos hidrolégicos que expliquem o
comportamento de uma determinada bacia hidrogréafica. Por exemplo, esse método utilizou o
hidrograma, unitério, triangular e adimensional do Soil Conservation Service (SCS) e o0s

Blocos Alternados apresentados por Macellini (1994).

1.2 CURVAS IDF DE CHUVAS INTENSAS

Conforme Pruski et al. (2006), a equagdo que relaciona as grandezas intensidade,

duracéo e frequéncia (IDF) das chuvas intensas apresenta a seguinte forma:

im = K.T #/(t + b)°

Onde:

im = intensidade maxima média de precipitacdo, em mm/h;

T = periodo de retorno ou de recorréncia, em ano;

t = durac&o da precipitacdo, em min; e

K, a, b, ¢ = parametros relativos a localidade.

O periodo de retorno ou de recorréncia as vezes abreviado por T, € uma medida de
probabilidade do tempo em que a intensidade de precipitacdo para uma determinada duracéo é

igualada ou superada. Sendo um parametro de alta sensitividade no modelo acima, ele serve
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de referéncia nos estudos hidroldgicos ligados a drenagem, entre outros. Os 6rgdos
Departamento de Agua e Energia Elétrica - DAEE e Companhia de Tecnolgia de Saneamento
Ambiental - CETESB do Estado de S&o Paulo sugerem o uso dos periodos de retorno em

funcéo dos tipos de obra e ocupagéo do solo mostrados na tabela 2 apresentada a seguir.

Tabela 2 Periodos de retorno em funcdo dos tipos de obra e ocupagdo do solo, sugeridos pelo
DAEE e CETESB do Estado de Sdo Paulo, conforme Zuffo (2004).

Tipo de Obra Tipo do Solo T (ano)
Residencial 2
Comercial 5
Areas com edificios de servigo ao publico 5
Aeroportos 2-5
Micro drenagem Areas comerciais e artérias de trafego 5-10
Areas comerciais e residenciais 50 - 100
Macro drenagem Areas de importancia especifica 500

A equagdo de chuvas intensas relaciona as grandezas Intensidade, Duragdo e
Frequéncia, identificada pela sigla IDF sdo imprescindiveis ao dimensionamento de obras
hidraulicas e pontes para resistirem uma vazao méxima cuja probabilidade de ocorréncia €
associada ao periodo de retorno T,.

A definicdo da referida equacgdo depende de dados registrados em pluvidgrafo donde
sd0 extraidas as intensidades m&ximas anuais de chuva que recebem um tratamento estatistico
adequado. No procedimento de escolha dessas intensidades maximas é considerada a sua
duracdo que varia de 5 minutos até 24 horas.

No Brasil, o estudo das chuvas intensas vem sendo realizado ha 50 anos, iniciando
com a obra pioneira de Pfafstetter (1957). Depois desse marco inicial, muitos trabalhos
surgiram onde destacamos a primeira equagdo de chuvas intensas da cidade de S&o Paulo de
autoria do engenheiro Paulo Sampaio Wilken e publicada em Wilken (1973). S&o raras as
capitais brasileiras desprovidas de sua equacdo de chuvas intensas. Boa Vista - RR é uma
dessas raras capitais.

Né&o obstante o uso tradicional da equagéo de chuvas intensas da cidade de Campinas,
Zuffo (2004), motivado pela chuva excepcional de 99,13mm que ocorreu no dia 16 de
fevereiro de 2002 nos Distritos de Sousas e Joaquim Egidio em Campinas, efetuou pesquisa

para explicar o recente aumento da frequiéncia de chuvas intensas na Regido Metropolitana de
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Campinas — RMC. A regido é composta de 19 municipios que vém experimentando
crescimento demografico e urbano acima da média nacional.

Zuffo (2004) argumenta que o efeito hidrometeorolégico local da explosao urbana nao
foi marcante nos dados de chuva do periodo de 1946 a 1978, trabalhados por Vieira, Lombard
e Santos (1998) na definicéo da atual equagéo de chuvas de Campinas.

Os resultados da pesquisa de Zuffo (2004) foram os seguintes:

a) a urbanizagdo alterou para mais os registros pluviométricos na regido de Campinas;

b) as precipitagdes mais intensas e superiores a 100 mm/dia ocorreram nos anos mais
recentes, ou seja, Sete entre nove ocorreram a partir de 1983;

c) se 120 mm/dia esse percentual sobe para 80%;

d) acurva IDF existente reduz a vazéo de projeto aumentando o risco de enchente.

Pode-se concluir que as urbanizagfes e mais ainda a conurbagdo alteram o micro clima
das cidades, provocando condigbes mais favoraveis as chuvas convectivas causadoras de
inundagbes que se agravam nas cidades impermeabilizadas e desprovidas de rede de
drenagem eficaz.

Na definicdo da curva IDF de chuvas intensas de Mococa, SP, de autoria de Vieira,
Lombard e Santos (1998) foram analisados os dados pluviogréficos de 21 anos. Dos
pluviogramas analisados referentes ao periodo de 1970 a 1990 foram extraidas as maiores
chuvas de cada ano nas duragdes de: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos. Com
esses valores dessa série histrica foram calculadas as intensidades pluviais correspondentes
em termos de média e desvio padréo.

A anélise de freqliéncia desses dados foi feita pelo método de Gumbel-Chow, descrito
por Garcez (1967), Cardoso, Ullmann e Bertol (1998), Silva, Pinto e Pinto (1999), dentre
outros. Este método parte da funcdo de distribuicdo da probabilidade na forma exponencial

apresentada abaixo.

Onde:

P = probabilidade tedrica esperada de uma variavel aleatoria X ser igual ou superior a
um valor extremo xi;

e = base dos logaritmos neperianos;

y = variavel reduzida de Gumbel, tabelada em fungéo do tamanho (n) da amostra.
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Com base na equagéo acima foram calculados os valores de intensidade de chuva para
0s mesmos parametros de duracdo e periodo de retorno, escolhidos nos célculos iniciais que
se mostraram bem préximos daqueles calculados pelo modelo de Gumbel-Chow e assim

julgados satisfatorios.

Dessa forma, Vieira, Lombard e Santos (1998) concluiram que a equacdo obtida
permite o célculo da intensidade méxima de chuvas com diferentes duracdes e periodos de

recorréncia, com a aproximagao adequada a projetos de engenharia.

1.2.1 Espacializacdo: A evolugdo dos estudos hidroldgicos ligados a equacéo da curva IDF de
chuvas intensas teve seu primeiro marco significativo no Brasil com a obra de Pfastetter
(1957) que apresenta um modelo empirico para determinar graficamente a precipitacéo
maxima em 98 estacdes distribuidas em todo o Brasil, em funcdo da duracdo e periodo de
retorno.

Os estudos de Silva, Pinto e Pinto (1999) para os Estados do Rio de Janeiro (RJ) e
Espirito Santo (ES), e os de Costa e Prado (2003) para os Estados de Goias (GO), Tocantins
(TO) e Mato Grosso (MT) sdo dois exemplos de aplicagdo da técnica da espacializagdo ou
regionalizacéo na defini¢do de curva IDF de chuvas intensas.

Silva, Pinto e Pinto (1999) apresentam como concluséo de que: 0 modelo Gumbel foi
0 que apresentou melhor ajuste pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, no nivel de 20% de
probabilidade; que os parametros das equacdes IDF apresentaram alta variabilidade; que com
a espacializagdo dos parametros da equacdo IDF, para cada localidade dos Estados do Rio de
Janeiro e do Espirito Santo, é possivel a obtencgéo das respectivas equagdes.

Uma caracteristica do primeiro estudo (GO-TO-MT) que diferencia do segundo caso
(RJ-ES) é o uso de duas curvas IDF sendo uma vélida para o intervalo de 1 ano <T <8 anos ¢
outra para o intervalo 8 anos < T < 100 anos de periodo de retorno. Houve também a incluséo
de mais parametros, chamados parametros regionais constantes, presentes na equagéo do
intervalo 1 ano < T < 8 anos. Foi observado que a primeira equagao descreve trecho curvilineo

do relacionamento, enquanto que a segunda descreve um trecho reto, em papel di-log.

1.2.2 Desagregacdo: Tem-se enfatizado a importancia da equagdo ou curva Intensidade-
Duragdo-Frequéncia — IDF das chuvas intensas no dimensionamento econdmico das obras
hidraulicas urbanas e rurais, inclusive aguelas de controle de eroséo do solo. As equacgdes IDF
originaram-se do tratamento estatistico de dados de intensidade de chuva instantanea que s6

foram obtidos inicialmente através dos gréaficos produzidos pelos pluvidgrafos. Desse modo,
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as localidades servidas por estagfes com esses aparelhos tiveram suas equagbes IDF
definidas.

Na préatica, entretanto temos o caso de localidades desprovidas de estacdes
meteoroldgicas, porém relativamente proximas das estacfes monitoradas com pluviografos.
Temos também o caso mais critico das localidades distantes daquelas estagdes, porém
servidas de pluviometros que fornecem os resultados das chuvas a cada 24 horas. Na primeira
situacdo, a espacializacdo ou regionalizagédo tem metodologia consagrada para definir a curva
IDF local. Para a segunda situacéo parte-se das chuvas diérias e se chega & curva IDF com uso
da funcéo de desagregacdo oriunda de longos estudos pluviométricos.

A desagregacdo da chuva foi aplicada em estudos realizados nos Estados de: S&o
Paulo, Santa Catarina, Rio de Janeiro, Goids, Minas Gerais e Rio Grande do Sul, dentre
outros.

De qualquer maneira, cabe ressaltar que os dados de pluviografos e pluviémetros
foram imprescindiveis na definicdo do fator de conversdo que aplicado na chuva de “1 DIA”
produz a chuva para uma dada duracdo e independente do periodo de retorno. Esse fator,
por exemplo, para chuva de 24 horas € de 1,143. Para as demais duragdes, Zuffo (2004)
compara esse fator de diversas fontes e assim mostra que se trata de um parametro universal
de pequena variancia, conforme se vé na tabela 3. Mesmo assim, Zuffo (2004) observa que
esses parametros ndo substituem aqueles oriundos de dados pluviogréficos.

No caso em estudo que se refere a regido de Boa Vista-RR, a desagregacédo foi feita
com base nos parametros constantes da coluna DNOS da citada tabela, tendo em vista que a
mesma apresenta esses parametros para todas as duragdes normalmente utilizadas nos estudos
de chuvas intensas. Esta opcao esta também baseada também no seu largo emprego na
literatura técnica especializada.

O modelo desagregagéo, aplicado por Machado et.al. [1992?7] no Estado do Rio de
Janeiro e por Robaina (1996) no Estado do Rio Grande do Sul, e por Cardoso, Ullmann e
Bertol (1998) em Santa Catarina, também é conhecido como Gumbel-Chow porque seus
fundamentos repousam na estatistica dos extremos formuladas por Gumbel e aplicada pelo

hidrologista de renome internacional Vem Te Chow.
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Tabela 3: Relacdo entre as alturas pluviométricas ou valores médios dos fatores de
desagregacdo obtidos com pesquisas nacionais e internacionais.

DNOS Weather | Adotados | Genovez et
Referéncia Duragéao (médios) Bureau em al. (1994)
Denver

01 05 min/30min 0,34 0,37 0,42

02 10 min/30 mim 0,54 0,57 0,63 0,49
03 15 min/20 min 0,70 0,72 0,75

04 20 min/30 min 0,81 0,84

05 25 min/30 min 0,91 0,92

06 30 min/1 hora 0,74 0,79 0,78
07 01 h/24 horas 0,42 0,50
08 06 h/24 horas 0,72 0,80
09 08 h/24 horas 0,78

10 10 h/24 horas 0,82

11 12 h/ 24 horas 0,85 0,89

A formula bésica do modelo é:
P(t,T) = P(t) + Kt.s
Onde:
P(t,T) é a precipitacdo maxima anual média de duracdo t e periodo de retorno T;
P(t) é a precipitagdo maxima anual média de duracéo t;
s € 0 desvio padrdo das maximas precipitacfes anuais de duragéo t;
Kt é o fator de frequéncia da distribuicdo de Gumbel que é a distribuicdo que melhor

se ajusta ao fendmeno de chuvas intensas e € calculado pela seguinte expresséo:

Kr = 0,7797{-In[-In(1 - L/T)]} - 0,45

Onde In é a notagdo dos logaritmos neperianos e T o periodo de retorno ja definido.

A funcdo de desagregacao F1(t) é por definicéo a relagdo entre a precipitacdo maxima
anual média P(t) e a precipitacdo maxima anual média com tempo de duracdo de 24 horas
P(24). Assim teremos F1(t) = P(t)/P(24).

A expressdo inicial P(t,T) = P(t) + Kr.s, quando dividida por P(t) resulta:
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P(t,T)/ P(t) = P(t)/ P(t) + Kr.8/ P(t) = 1 + Kr.8/ P(t)

Fazendo 1 + Kr.s/ P(t) = F2(T) que é chamada de funcdo periodo de retorno, chega-se
a expressdo P(t,T) = P(t). F2(T) que substituindo P(t) por P(24). F1(t), tirado da expressdo
F1(t) = P(t)/P(24) resulta finalmente na expressao:

P(t,T) = F1(t). F2(T). P(24)

Essa expressdo final serve para calcular a precipitacdo maxima P(t,T) de duragdo t e
periodo de retorno T em funcdo da precipitacdo méxima anual média P(24) e das funcdes
F1(t) e F2(T), acima definidas.

1.2.3 Isozonas: Oliveira et. al. (2000) em pesquisa com emprego de chuva de “1DIA” para o
Estado de Goias mencionam a metodologia conhecida como Isozonas para obtencdo da curva
IDF de chuvas intensas. Esta metodologia, segundo Pontes e Fernandes (2001) é de autoria de
José Jaime Taborda Torrico que mapeou o territério brasileiro em 8 (oito) zonas climaticas
ilustradas na figura 6, identificadas pelas letras A, B, C, D, E, F, G e H e definiu, para cada
zona, as relagdes entre as precipitages de duragdes 1 hora por 24 horas e 6 min por 24 horas
que variam em funcéo do periodo de retorno mostradas na tabela 4.

Pontes e Fernandes (2001) aplicaram o Método das Isozonas para a Regido Amazdnica
onde definiram a equacdo da curva IDF de Boa Vista, com base nos dados da estagdo
COMAER 82022. Este método levou em conta os dados paramétricos das relagdes entre
chuvas de uma hora e de 6 minutos em relagéo a chuva maxima de 24 horas (1 DIA), para as

diversas zonas e periodos de recorréncia, mostrados na tabela 4.
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1ISO20NA A
ISOZ0ONA B
ISOZ0ONA C
1ISOZ0NA D
B ISOZONA E
ESISOZONA F
' ISOZONA G

1SOZONA H

Figura 6: Mapa das 8 (oito) Isozonas do Brasil, conforme Pontes e Fernandes (2001).

Tabela 4: Relagdes entre as precipitacdes de duracgdes 1 hora e 6 min por 24 horas
para as respectivas zonas e periodos de retorno, conforme Pontes e Fernandes (2001).

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

ISO- 1h/24h 6 min /24 h
ZONA | 5 10 15 20 25 50 100 5-50 100

A 1362 358 356 |355 [354 |[350 34,7 7,0 6,3

381 378 (375 |374 37,3 |369 366 |84 75

40,1 | 39,7 395 (393 3972 38,8 384 198 8,8

42,0 41,6 41,4 41,2 41,1 40,7 40,3 11,2 10,0

440 43,6 43,3 43,2 43,0 42,6 42,2 12,6 11,2

46,0 45,5 45,3 45,1 449 445 44,1 13,9 12,4

47,9 47,4 47,2 47,0 46,8 46,4 45,9 15,4 13,7

T O m m O O @

49,9 49,4 49,1 48,9 48,8 48,3 478 16,7 14,9

Os resultados obtidos por Pontes e Fernandes (2001) para Boa Vista, das chuvas
maximas de 24 horas e de 1 hora para os diversos periodos de retorno séo apresentados na
tabela 5 onde foram registradas as relagdes 1h/24h em porcentual. Essas relagdes porcentuais
para 0 Método da Desagregacao e Método das Isozonas foram comparadas e se detectou que
os resultados do ultimo método estdo subestimados em no minimo de 9 %, confirmando a

tendéncia mostrada nos estudos de Costa e Rodrigues (1999) e de Oliveira et. al. (2000).



32

Tabela 5: RelagBes porcentuais entre duracbes 1 hora / 24 horas, obtidas pelos Métodos da
Desagregacdo e das Isozonas, relativas a cada periodo retorno para Boa Vista, conforme
Pontes e Fernandes (2001).

METODO PERIODO DE RETORNO (ANOS)
5 10 20 50 100
Desagregacao 39,8 39,6 39,6 39,5 39,5
Isozonas 44,0 43,6 43,3 43,2 43,0

Pontes e Fernandes (2001) obtiveram para Boa Vista as seguintes equagdes de chuvas
intensas:

x = 110,23 + 32,28*k para chuvas de 24 horas e
X = 44,26 + 12,49*k para chuvas de 1 hora.

O parémetro estatistico k é tabelado em funcdo do tamanho da amostra de dados e do
periodo de retorno. Para o estudo de Pontes e Fernandes (2001) a variacdo deste pardmetro foi
de 1,03 a 3,55 para o periodo de retorno variando de 5 a 50 anos.

Oliveira et. al. (2000) mencionam pesquisa de Costa e Rodrigues (1999) que
encontraram desvios entre 7,5 a 54% nos resultados obtidos pelo Método das Isozonas,
comparados com os obtidos por meio das equagdes IDF existentes de chuvas intensas.

Com base nesses desvios Oliveira et. al. (2000) efetuaram estudo na mesma regido e
concluiram que os resultados com aplicacdo do Método de Desagregacdo apresentaram
desvios relativos médios entre 5,6 e 14,4% e, por isso, sugerem a sua aplicacdo em

localidades em que ndo ha disponibilidade de registros pluviométricos.

1.3 ESTUDO DAS CHEIAS: O escoamento superficial provoca elevacdo do nivel da
superficie d’agua dos rios gerando as cheias e inundacBes. A diferenga entre esses dois
fenbmenos ndo é rigida, mas se pode afirmar que as inundagdes s&o cheias excepcionais
que extravasam as calhas dos rios. A representagdo geométrica na forma de grafico
cartesiano da elevagdo desse nivel da superficie conhecido como hidrograma é a principal

ferramenta no estudo das cheias e por isso serd abordado a seguir.

1.3.1 Hidrograma: Também chamado de fluviograma ou hidrografa € um gréfico cartesiano
que representa 0 comportamento da vazdo proveniente de uma chuva ao longo do tempo em
uma se¢do de um curso d’agua. A parte achuriada na parte inferior da figura 7 ilustra esse

fendmeno onde o segmento de reta A-B representaria o trecho da curva de recessdo do curso
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d’agua, se ndo houvesse a precipitacdo. Conforme se percebe a curva de recessdo vem
reduzindo sua ordenada, vazdo basica, até que ocorra a chuva representada na parte superior
da figura 7, entendido como hietograma. Néo imediatamente ap06s a chuva, para a maioria dos
casos, 0 escoamento superficial chega a calha principal do curso d’agua e assim comeca 0
fendmeno da cheia que inicia no ponto A indo até o ponto C, passando pelo seu pico em E. O
ponto C estd em cota superior a do ponto inicial A pela recarga do lengol que retoma o
escoamento basico do curso d’agua. Cabe aqui destacar as seguintes caracteristicas desse
hidrograma de cheias:

Chuva ___—Chuva Excedente
;Q.G.—Curm de infiltracio
| Tempo
LA
E
Vazio

tcoamento Superficial

A
B Escoamento basico
S -
Iy -J Tempo
Iy

Figura 7: Hietograma e Hidrograma de Cheia, segundo Sartori (2004)

e O tempo de retardamento t;é medido pela distancia horizontal entre o centro de gravidade
da chuva efetiva do hietograma e do centro de gravidade do hidrograma. Uma medida
pratica quando se trata de hidrograma unitario simplificado é mudar esse segundo ponto
para o pico do hidrograma.

e O tempo de pico t, é o tempo decorrido entre o inicio da cheia (ponto A) e 0 seu pico
(ponto E);
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e O tempo de recessao t, é tempo decorrido entre o pico da cheia (ponto E) e término do
escoamento superficial (ponto C);

e O tempo de base t, € o tempo decorrido entre o inicio (ponto A) e o fim (ponto C) do
escoamento superficial.

Sartori (2004) apresenta a solucdo da separacdo dos escoamentos com a utilizagdo de
um método grafico de aproximacao, unindo os pontos A, B e C, por segmentos de reta que
junto com a parte em curva do hidrograma servem para célculo de sua area. A determinacéao
do ponto C ¢ feita graficamente com auxilio de papel log que acusa o ponto C na mudanga de

direcdo da reta transformada, conforme ilustrado na parte superior da figura 8.

da

vazdo

Logaritmo

Vazic
Wﬁ‘]

o

———- Escoamento basico

Tempo

Figura 8: Separacdo dos escoamentos superficial e bésico e defini¢do do ponto C (fim do
Escoamento Superficial), segundo Sartori (2004)

1.3.2 Hidrograma Unitario HU: Conforme Wisler e Brater (1964), em 1932 LeRoy K.

Sherman apresentou sua teoria da hidrdografa unitaria com trés principios que Wilken (1971)

assim sintetizou:

e Principio da constancia do tempo de base, ou seja; a duracdo do escoamento superficial
consecutivo a diferentes chuvas, caracterizado pela intensidade ou altura de chuva efetiva
e apresentando a mesma distribuicdo no espago e no tempo é independente da
intensidade da chuva, contanto que a duragdo dessas chuvas seja suficientemente inferior

ao tempo de concentragdo da bacia; tais chuvas sdao chamadas “chuvas unitarias” e os
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hidrogramas correspondentes definem a relagdo chuva-deflivio da bacia contribuinte

estudada, conforme ilustrado na figura 9.

v

:I tempo
i i1

Chuva 1 i

Excedente iL>ip
\ 4
A

Vazio Q1
Q.

tb, =th, tempo

Figura 9: Principio da Constancia do Tempo de Base do Hidrograma Unitario.
Principio das proporcionalidades das descargas que, mantidas as condi¢bes acima
apresentadas é valido a proporcéo Q1/Q2 = V1/V2 = hi/hy, para um mesmo instante t sendo
Q e V vazdo e volume medidos no hidrograma unitario e h a altura de chuva medida no

hietograma,conforme ilustrado na figura 10.

> tempo
hy
Chuva j
Excedente ] h,
h1shy
A
Vazdo Q:
Q1
th; = th, > tempo

Figura 10: Principio da Proporcionalidade das Descargas do Hidrograma Unitério.
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e Principio da Aditividade dos deflivios simultaneos que afirma que o tempo de
escoamento de uma determinada chuva independe do deflivio direto provocado por uma

chuva anterior, conforme ilustrado na figura 11.

Aty Aty tempo
Chuva i
Excedente i 150
‘ Aty = Al
v
A
Vazao Qit
tempo

Figura 11: Principio da Aditividade do Hidrograma Unitério.

Na hipotese de se precisar definir o hidrograma unitario para uma duracéo diferente da
duragdo unitéria (D) da chuva efetiva € comum o uso da hidrografa-S ou curva-S obtida pela
soma das infinitas séries do hidrograma unitario definido para D, conforme ilustrado na figura
12.

)
D DD DD DDD DD DD D D D

1 T [ 1 1 1 1 1]

Chuva
Exced

Curva-S

Vazio

|D|ID|D|D|D|D|D]|

Figura 12: Curva S, segundo Sartori (2004)
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A estimativa de D, chamada de duracéo unitéria, é necesséaria para o calculo da chuva
efetiva e consequente vazdo de projeto que no modelo do SCS € funcdo do tempo de
concentragdo da bacia. Segundo experiéncias pioneiras a Duracdo Unitaria pode ser

preliminarmente estimada com base nos parametros apresentados a seguir na tabela 6.

Tabela 6: Limites de Sherman conforme Sartori (2004) para Duracgdo Unitaria (D).

Area da bacia (km?) Duracéo Unitéria (hora)
> 2.600 12a24
260 a 2.600 6, 8 ou 12
50 2
<50 1/3 a¥.det;

1.3.3 Hidrogramas Unitarios do Soil Conservation Service (SCS): A seguir sdo descritas as
caracteristicas dos hidrogramas unitario curvilineo e triangular do SCS antecipando que este
ultimo foi escolhido para as estimativas neste trabalho.

e Hidrograma Unitario Curvilineo do Soil Conservation Service (HUC-SCS): Este
hidrograma foi obtido com base nas experiéncias dos hidrélogos em pequenas bacias
hidrogréaficas dos Estados Unidos da América e seu uso é recomendado para bacias até
2.600km? conforme Genovez (1991 apud SARTORI, 2004) e tem as seguintes
caracteristicas béasicas:

Possui o tempo de base t, igual a cinco vezes o tempo de pico ty;

Cerca de 3/8 (37,5%) do volume total escoado superficialmente ocorre antes do tempo
de pico;

Seu ponto de inflexdo, j& identificado como ponto C na figura 7, ocorre
aproximadamente no tempo de 1,7t,;

A forma de apresentacdo de suas coordenadas é adimensional tanto na abscissa medida
em t/t,, de 0,0 a 5,0, quanto na ordenada medida pela razéo de vaz&o qg/q, ou razdo de volume
acumulado Q. / Qp, cujos maximos sdo atingidos para t/t, igual a 1,0 e 5,0, respectivamente,
conforme ilustrados na tabela 7 e figura 13, apresentados a seguir onde q é a vazdo no tempo
t; gp € a vazdo de pico; Qa é 0 volume acumulado no tempo t; Q é o volume total; t, € o tempo

de pico do hidrograma.
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Tabela 7: Coordenadas do Hidrograma Unitario Curvilineo do Soil Conservation Service
(HUC-SCS), conforme Sartori (2004).

ttp q/dp | Qa/Qp tt a/dp | QalQp tty a/dp | Qa/Qp
0,0 0,000 0,000 1,1 0,990 0,450 2,4 0,147 0,934
0,1 0,030 0,001 1,2 0,930 0,522 2,6 0,107 0,953
0,2 0,100 0,006 1,3 0,860 0,589 2,8 0,077 0,967
0,3 0,190 0,012 1,4 0,780 0,650 3,0 0,055 0,977
0,4 0,310 0,035 15 0,680 0,700 3,2 0,040 0,984
0,5 0,470 0,065 1,6 0,560 0,751 3,4 0,029 0,989
0,6 0,660 0,107 1,7 0,460 0,790 3,6 0,021 0,993
0,7 0,820 0,163 1,8 0,390 0,822 3,8 0,015 0,995
0,8 0,930 0,228 19 0,330 0,849 4,0 0,011 0,997
0,9 0,990 0,300 2,0 0,280 0,871 45 0,005 0,999
10 1,000 0,375 2,2 0,207 0,908 50 0,000 1,000
_—%‘_ D Precipitagdo dxcedente
p B § —  — e
(1)(9) ? / /N \ | = |\
O 17T\ A \ \
0.8 '." /"r ‘Q"\/ \ \\_ Curva de massa
0.7 17 N doHE€
LTI J //yx N\
ou . < (’ / \\\\\ \ -1
0./0 0,5 _._/,{z_ [(/_,)\\ \‘zp
g.f '/f'l,"‘IPonto dy/nﬂexio—/ \\\ C&:x:ra":(;e maseE
02 1 / ANN
o1 L N
7 A [ l b NI i e o S TR
0 1 2 3
et Iy —i—— L, j

t/ty

Figura 13: Hidrograma Unitério Curvilineo - HUC, Hidrograma Unitario Triangular - HUT e
respectivas Curvas de Massa — do Soil Conservation Service - SCS, conforme Sartori

(2004).
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e Hidrograma Unitario Triangular (HUT- SCS): Quanto ao Hidrograma Unitério
Triangular pode-se afirmar:

O HUT-SCS foi aproximado em fungdo do HUC-SCS;

A érea antes de t, € considerada a mesma para os dois hidrogramas;

O tempo de base t, do HUT-SCS = 8/3 de t, = 2,67t, < 5ty;

HUT-SCS encerra um volume de 3/8 (37,5%) do volume total, antes do pico;

Esse volume pode ser calculado pela expresséo: Q = (1/2).q,.(tp + tr);

Pela transformac&o algébrica isolando g, chega-se a expressao gp.= (Q/tp).[2/(1 + t/ty)]

e fazendo K = 2/(1 + t/t,) chega-se a nova expressdo g, = K.(Q/tp);

O valor t./t, € uma constante da bacia hidrografica, obtido através de hidrogramas

registrados ou adotado seu valor medio de 5/3 ou 1,67,

Adotado o valor médio 5/3 para a relacéo t./t, chega-se ao valor aproximado de K = ¥;

Se a pretenséo é obter g, em m3/s, usando t, em hora, Q em cm e A em kmz2 a férmula

acima se converte em gp= 2,083.A.(Q/tp);

Segundo McCuen (1989 apud SARTORI, 2004), a constante 2,083 (25/12) foi
definida para bacias com HUT-SCS que satisfazem a condicéo de 3/8 (37,5%) do volume
total escoado superficialmente e ocorre antes do tempo de pico. Essa constante deve ser
alterada para 2,582 = (625/242) ou 1,291 = (625/484) conforme se tratar de bacias localizadas
completamente ou parcialmente em regibes montanhosas ou bacias planas, em &reas de brejo
ou alagadas (banhadas), respectivamente;

O tempo de retardamento t; e o tempo de recessdo t. nos hidrogramas do SCS
conforme Genovez (2001 apud SARTORI, 2004), podem ser estimados pelas expressoes t; =
0,6.t; e t, = 1,67 t,, respectivamente;

Conforme figura 14, pode-se obter o sistema formado pelas equagbes tc + D = 1,7.t, e
D/2 + 0,6.tc = t,, cuja solucdo é D = 0,133.1;

Com base nesse valor de D o valor de t, em funcéo de t. é t, = (2/3).t;

A expressédo g, = 2,083.A.(Q/ty) , apresentada acima, pode ter nova forma em fungéo
de t; com uso da expressdo t, = (2/3).t; ou seja: qp = 3,125.A.Q/t;, cabendo aqui as mesmas
observagdes sobre as unidades e os coeficientes 2,582 (625/242) ou 1,291 (625/484)
substitutos de 2,083 e assim ter-se-ia as formulas variantes: q, = 3,873.A.Q/t: € qp =
1,937.A.Qft, para os casos de bacia com relevo acidentado e bacia plana, respectivamente.

Neste trabalho sera utilizada a formula g,.= 0,1291.A.(Q/t,) cabendo esclarecer que o

fator 0,1291, escolhido pela topografia plana da bacia hidrografica do igarapé Murupu, resulta
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da divisdo do fator original escolhido 1,291 por 10 porque a unidade de medida de Q na

formula original € cm enquanto que neste trabalho Q é medido em mm.

1.3.4 Distribuicdo dos blocos alternados: Conforme Macellini (1994) os modelos de
distribuicdo temporal sdo construidos a partir de séries histdricas ou das relacdes Intensidade-
Duracdo-Freqiiéncia. O modelo adotado neste trabalho é o de Distribuicdo de Blocos
Alternados que tem como procedimento:

Seleciona-se a duragéo total da tormenta (t) e o intervalo de discretizagdo (At);

Obtém-se as intensidades de chuva para cada duragéo com a curva IDF;

Calculam-se as alturas de chuva acumuladas até o Gltimo intervalo de tempo;

Calculam-se as variagdes dos totais acumulados por intervalo;

Essas variag0es ou blocos séo rearranjados numa sequéncia tal, que no centro da
duracéo da tormenta, situe-se o bloco maior, e em seguida os demais blocos sdo dispostos em
ordem decrescente, iniciando-se pela direita do elemento central e prosseguindo & sua
esquerda, alternadamente até o Gltimo e menor elemento.

Para melhor entendimento desse modelo s&o reproduzidos a seguir os valores na tabela
8 e figura 14 do hietograma de projeto do exemplo encontrado no trabalho de Macellini
(1994).

Observa-se que referido método procura centralizar o valor méximo da precipitacdo
pluviométrica e distribui-la de forma equilibrada em parcelas de chuva. Trata-se portanto de
um modelo simplificado da realidade, pois o centro de intensidade méxima da chuva pode
acontecer antes ou depois do meio de sua duracdo. Isso na prética tem significado na

repercussdo do valor da vazéo de pico.
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Tabela 8: Exemplo de um hietograma de projeto determinado pelo método dos blocos
alternados, conforme Macellini (1994).

Duracdo | Intensidade | Chuva | Incremento | Intervalo | Hietograma
(min) da Chuva | acumulada | dachuva | considerado | de projeto
(mm/min) (mm) (mm) (mm) (mm)
10 2,12 21,2 21,2 0-10 1,0
20 1,63 32,6 11,4 10-20 1,2
30 1,33 39,8 7,2 20-30 39
40 1,12 449 5,1 30-40 7,2
50 0,98 48,8 39 40-50 21,2
60 0,86 51,8 3,0 50 - 60 11,4
70 0,75 52,7 0,9 60 -70 51
80 0,67 53,9 1,2 70-80 3,0
90 0,61 55,1 1,2 80-90 1,2
100 0,56 56,1 1,0 90 - 100 0,9
(min)
25
20 ]
15
10
5 |
olm = [ Hom = om

0- 10- 20- 30— 40— 50— 60— 70— 80— 90 -
40 50 60 70

10 20 30

80 90 100

Figura 14: Exemplo de representacdo gréfica do Hietograma de Projeto segundo método dos

blocos alternados apresentado em Marcellini (1994).
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL: Obter a Curva Intensidade — Duragdo — Frequéncia - IDF de chuvas intensas
de Boa Vista pelo método da desagregacdo que utiliza os dados de precipitacdo

pluviométrica que refletem as alturas de chuva, em mm, de “1DIA”.

2.2 ESPECIFICOS:

Estimar a Chuva Efetiva da bacia hidrografica do lgarapé Murupu com base no
meétodo do Soil Conservation Service — SCS que utiliza os parametros fisiogréficos da bacia
em estudo, notadamente: precipitacéo, tipo de solo, uso do solo, vegetacdo e topografia;

Estimar a Vaz&o de Projeto da bacia do Igarapé Murupu com utilizagdo do método do
Soil Conservation Service — SCS com a op¢do do hidrograma unitério triangular (HUT — SCS)

e a chuva efetiva em mm, seguindo a praxe da hidrologia brasileira.

3 MATERIAL E METODOS
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3.1 MATERIAL

3.1.1 Imagem Landsat TM-5: Neste trabalho foi utilizada imagem Landsat TM-5
correspondente a érbita / ponto 232 — 058 nas bandas 3, 4 e 5, com cobertura em margo de
2004.

3.1.2 Cartas do DSG: As cartas plani-altimétricas foram utilizadas na escala de 1:100.000,
identificadas por MI-40 (Serra da Moga) e MI-54 (Boa Vista), da Diretoria de Servigo

Geografico do Departamento de Engenharia e Comunicag¢des do Exército Brasileiro.

3.1.3 Cartas tematicas: Dentre varios Mapas temaéticos utilizados neste trabalho, merecem
destaque: a) Mapa de tipo de solo elaborado no Plano Diretor Estratégico de Boa Vista; b)
Mapa de glebas do plano de manejo florestal da empresa Ouro Verde Agrossilvopastoril; c)
Mapa da &rea do projeto PA Nova Amazonia (INCRA) e d) Levantamento efetuado pelo 62

BEC na regido do Taiano para fins de eletrificacdo rural.

3.1.4 Dados de Precipitagdo Pluviométrica: Considerando a sua importancia neste trabalho
foi abordado apenas o fator precipitacdo pluviométrica cujos dados da estacdo Boa Vista
foram processados por Aradjo et al. (2001) que apresentam os seguintes resultados:

Maxima precipitacdo anual = 2.554,6 mm;

Meédia precipitacdo anual = 1.678,6 mm;

Minima precipitagdo anual = 994,7 mm.

Conforme os autores supracitados, nos meses de junho e julho ocorrem as maiores
precipitacdes do ano com médias superiores a 330 mm e que sé no quadrimestre de maio a

agosto a precipitacdo atende as demandas hidricas das culturas, sem necessidade de irrigagdo

3.1.5 Bacia hidrografica do igarapé Murupu

Pela natureza deste trabalho foi necesséria a elaboracdo de um breve diagndstico fisico
da bacia hidrografica do igarapé Murupu onde se destacam as suas caracteristicas fisiograficas
e uso do solo, com base nas informagdes colhidas em 6rgdos publicos, notadamente a
Prefeitura Municipal de Boa Vista — PMBV que forneceu cdpia do seu mais recente Plano
Diretor, do Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria — INCRA que permitiu
acesso ao Projeto de Assentamento Nova Amazénia que na sua maior parte acha-se inserido

na bacia hidrogréfica estudada. Na &rea da iniciativa privada além das ocupages tradicionais
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de sitios e fazendas destaca-se o Plano de Manejo Florestal do Projeto Ouro Verde
Agropastoril (OVA) que tem como principal objetivo o florestamento com a espécie Acacia

mangium na regido da serra do Murupu, pertencente a bacia hidrogréafica em estudo.

e Localizacdo
A bacia hidrogréfica do Igarapé Murupu localizada nas proximidades da capital Boa
Vista mostrada na figura 15 é uma sub-bacia do rio Cauamé, afluente da margem direita do

rio Branco. Seu uso de solo predominante rural com abundancia de sitios e fazendas.

|
1 90
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Figura 15: Localizacdo da bacia hidrografica do igarapé Murupu na regido central do Estado
de Roraima.

e Acesso
A figura 16 ilustra a localizacdo da rodovia BR-174 e as rodovias estaduais RR-319,
RR-345 e RR-342 que compdem a malha rodoviaria principal da bacia hidrografica do

igarapé Murupu.
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Figura 16: Acessos rodoviarios na bacia hidrogréafica do igarapé Murupu na regido central do Estado de Roraima.
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e Geomorfologia

O estudo para caracterizacdo da bacia do igarapé Murupu se limitou no seguinte:

Relevo: A bacia do igarapé Murupu é predominantemente plana salvo as regides das nascentes
de sua calha principal e de seu maior afluente Jacitara, além das colinas residuais das serras de
Nova Olinda, mostradas na figura 17.

Forma: A calha principal do igarapé Murupu flui no sentido de NE para SW sendo a sua
margem direita provida de maior niimero de afluentes definindo uma forte assimetria entre

suasS margens.

Figura 17: Inselberg (serra do Murupu) (A) e colinas residuais na regido das serras Nova
Olinda (B) na bacia hidrografica do igarapé Murupu, na regido central do Estado de
Roraima, segundo Costa (2006).

Cor d’agua: Os estudos de rios da Amazo6nia por Sioli (1991) consideram os rios de agua
barrenta amarelada, turva, cujas profundidades limites de visibilidade vao de menos de 10 a
aproximadamente 50cm e de aguas de transparéncia cristalina, sem matéria em suspens&o,
com profundidade limites de visibilidade superior a 4m no disco de Seechi e coloracdo
esverdeada. Por fim, os estudos de Sioli (1991) consideram os rios portadores de aguas
“pretas” que se assemelham, no leito fluvial, a café preto e, no copo, a cha fraco, com
profundidades limites de visibilidade variando de 1,5 a 2,5m, como o rio Negro, por exemplo.
Em resumo, Sioli (1991) classifica os tipos de rios em funcdo da cor de suas dguas em: rio de
agua branca (agua barrenta), rio de agua clara e rio de agua preta.

Dentro da classificagdo de Sioli (1991) o rio Branco é de agua branca, seu afluente
Cauamé ¢é rio de agua clara, mesma categoria do igarapé Murupu conforme ilustrado na figura
18.
indice de Compacidade (Kc): Relagdo entre o perimetro de uma bacia hidrografica e a
circunferéncia de circulo de area igual a da bacia. O menor valor deste indice é | que

corresponde a uma bacia ideal circular. Naturalmente este indice & maior que 1 como acontece
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com a bacia hidrografica de qualquer rio. Quanto menor valor de K., maior o potencial de
ocorréncia de picos de cheias elevadas. Para a bacia hidrografica em estudo foi definido o
indice de Compacidade = 145,424/99,65 = 1,46.

Figura 18: Vista do igarapé Murupu a jusante (A) e a montante (B) da ponte na BR-174,
distante 20km de Boa Vista na direcdo de Pacaraima, mostrando a cor verde da agua
como sinal de rio de &gua clara segundo Sioli (1991)

Padrdes de Drenagem: A bacia do igarapé Murupu apresenta trés dos padrdes basicos de
drenagem de Zernitz (1932 apud HOWARD, 1967), que sdo ilustrados na figura 19. Esses
padrbes basicos sao 0s seguintes: Dendritico (1) que lembra uma arvore frondosa tipo
castanheira, em vista da ramificacdo irregular de sua drenagem em todas as dire¢des, ndo
indicando em principio qualquer controle geoldgico-estrutural ou mesmo estratigrafico do
conjunto litoldgico; Paralelo (2) cujo nome reflete o paralelismo de suas drenagens, em uma
extensao relativamente grande; Retangular (3) cuja forma resulta de juntas ou falhas
geoldgicas.
Dimensoes: Para o desenvolvimento deste trabalho e com auxilio do ArcView 3.2 foram
levantados os seguintes parametros:

area = 790,6253 kmz; perimetro = 145,424 km;

talvegue principal = 50,981 km;

talvegue do principal afluente (Jacitara) = 32,981 km;

talvegue do segundo maior afluente (Samauma) = 30,148 km;

talvegue do terceiro maior afluente (Sucuriju) = 14,442 km;

foz do Jacitara até a foz do Murupu = 22,740 km;

talvegue principal pelo Jacitara = 32,981 + 22,740 = 55.721 km;

cota da margem da nascente do Murupu = 108,00 m;

cota da margem da nascente do Jacitara = 158,00 m;

cota da margem do exutério do Murupu = 85,00 m.
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Figura 19: Padrdes de Drenagem da bacia hidrografica do igarapé Murupu na regido central do Estado de Roraima, conforme
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e Geologia: Segundo o diagndstico fisico, parte integrante dos estudos que subsidiaram o
mais recente Plano Diretor Estratégico de Boa Vista — RR encontrado em IBAM (2006), o
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico da Regido Central do Estado de Roraima realizados
pela Companhia de Recursos Minerais, encontrado em BRASIL (2002), trouxe maior
aprofundamento nos estudos da Geologia e Geomorfologia do Estado de Roraima de
autoria de Costa (2006). No referido Plano Diretor consta o quadro estratigrafico sintese
das unidades geoldgicas e perfil esquemético para formacdo de inselbergs na regido

centro-oeste do Estado de Roraima, reproduzidos respectivamente nas figuras 20 e 21.

ERA UNIDADE DESCRICAO
LITOESTRATIGRAFICA
CENOZOICO Cobertura Recente Sedimentacdo moderna
Formacéo Boa Vista Avreias e argilas semi-
consolidadas
MESOZOICO Complexo Vulcanico Apoteri Basaltos, andesitos e diques
bésicos
MESOPROTEROZOICO Suite Intrusiva Serra da Prata Granitoides e gnaisses
variados
PALEOPROTEROZOICO Biotita gnaisses e
Suite Metamorfica Rio Urubu metagranitdides
Grupo Cauarane Xistos basicos, metacherts,
paragnaisses, anfibolitos e
gnaisses kinzigiticos

Figura 20: Quadro das unidades litoestratigraficas na regido do igarapé Murupu de autoria de
Costa (2006)

-LEGEMNDA -

— — — Superficie de
Aplainaments

Manto de Alteragic
Tropical

Granitdid es Inbusivos

Fachas Wuleinicas

d Complexc Gniissica

Falhas Hormais

T rrente de dlisracio
Tropical

Figura 21: Perfil esquematico de um modelo evolutivo para formacao de inselbergs na regido
centro-oeste do Estado de Roraima segundo Costa (2006).
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e Solo: Segundo diagnostico fisico, parte integrante dos estudos mais atualizados que
subsidiaram o mais recente Plano Diretor Estratégico de Boa Vista — RR encontrado em
IBAM (2006), houve maior aprofundamento no estudo do solo do municipio de Boa Vista
e dessa forma se pode utiliz&-los na bacia hidrogréfica do igarapé Murupu. O mapa de
solo apresentado no Plano Diretor Estratégico de Boa Vista — RR contempla 10 (dez)
agrupamentos de tipos de solo, onde 7 (sete) sdo encontrados na bacia do igarapé Murupu
que sdo apresentados a seguir com suas siglas e breve descri¢do. Os resultados de quatro
analises e classificacdo de solo onde duas tratam especificamente dos tipos de solo da
bacia do igarapé Murupu, sdo apresentados no Anexo A deste trabalho. A figura 22 ilustra

esses tipos de solo na bacia hidrogréfica do igarapé Murupu.

RQgl — NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Hidromorfico Plintico Distrofico +
ARGISSOLO ACINZENTADO Distrofico + GLEISSOLOS HAPLICO Tb Distréfico

Plintico vegetacdo de savana relevo plano.

LAd1 - LATOSSOLO AMARELO Distréfico Tipico A moderado textura média +
ARGISSOLO AMARELO Distréfico + NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromdrfico

Distrofico vegetagdo de savana relevo plano.

LVAdL - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico textura argilosa
+ PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios Distrofico léptico textura argilosa +
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico vegetagdo savana relevo ondulado

LVAd3 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico textura argilosa
+ PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios Distrofico letivo textura argilosa +
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico + LATOSSOLO AMARELO Distrofico Tipico A

moderado textura média vegetacdo savana relevo ondulado

RLd - NEOSSOLOS LITOLICOS Distrofico Tipico textura indiscriminada +
CAMBISSOLO HAPLICO Distréfico + Afloramento rochosos.

RQg2 - NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Hidromorficos Distrofico +
PLINTOSSOLOS HAPLICO Distrofico tipico + GLEISSOLOS HAPLICO Tb Distréfico

Plintico, vegetagdo de savana e relevo plano a suave ondulado.
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Figura 22: Mapa de solo da bacia hidrografica do igarapé Murupu na regido central do Estado de Roraima, segundo Vale Janior (2006).
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e Vegetacdo: Conforme Brasil (1975) e Barbosa (2005), a vegetacdo predominante na bacia
do igarapeé Murupu é a Savana tipo Gramineo-lenhosa ilustrada na figura 23. Na serra do

Murupu predomina o ecossistema: Floresta Semidecidual de relevo aplainado.

Figura 23: Paisagens (A) e (B) de Savana tipo Gramineo-lenhosa que predomina na bacia
hidrografica do igarapé Murupu, na regido central do Estado de Roraima.

e Uso do Solo: Além dos sitios e fazendas, destacam-se na economia da bacia o igarapé

Murupu os seguintes empreendimentos:

Projeto Nova Amazonia: De acordo com informagdes em BRASIL (2001), este projeto visa a
reforma agraria nos imoveis rurais denominados Fazendas Murupu, Caumé e Truaru
(Morrinho, Arame, Carmo e Livramento) ou simplesmente Fazendas Bamerindus, situadas no
municipio de Boa Vista, cujo alcance social é previsto para 800 (oitocentas) familias. Este
projeto teve seu marco inicial com a Portaria/Incra/P/n° 585 de 02 de julho de 2001 que criou
a Comissdo Técnica Interinstitucional responsavel em promover as acdes necessarias ao
planejamento de sua implantacdo.

Conforme Relatério Preliminar que antecede a referida portaria, esse projeto tem como

area fisica as glebas discriminadas na tabela 9.

Tabela 9: Fazendas Bamerindus do Projeto de Assentamento Nova Amazlnia, situadas
parcialmente na bacia hidrografica do igarapé Murupu, na regido central do Estado de

Roraima.

FAZENDAS | AREA (ha) | MUNICIPIO | CODIGO INCRA
Murupu 21.983,00 Boa Vista - RR 031.011.005.789-9
Caumé 20.643,00 Boa Vista— RR 031.011.047.503-9

Truaru 35.062,38 Boa Vista - RR 031.011.047.503-9
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Embora a area total do projeto atinja 77.688,38 ha, por questdo de continuidade, a
mesma foi tratada como duas grandes areas sendo a primeira, designada Area 1, formada pela
fazenda Truaru com 35.062,38ha e a segunda, denominada Area 2, formada pelas fazendas
Murupu e Caumé que juntas atingem a area de 42.626,00 ha. A grande importancia da Area 2

é o fato dela ter sua maior parte pertencente a bacia hidrogréfica do igarapé Murupu.

Projeto Ouro Verde Agrossilvopastoril (OVA): Este é o maior projeto da iniciativa privada
ligado a bacia hidrografica do igarapé Murupu, cujas caracteristicas basicas sdo descritas a

seguir, conforme Ouro Verde Agrossilvopastoril (2007).

r"—’ —

Figura 24: Plantacdo de Acacia mangium na margem da estrada (A) e ao pé da serra do
Murupu (B), na bacia hidrografica do igarapé Murupu, na regido central do Estado de
Roraima, em 2007.

O Plano de Manejo Florestal que compreende todas as areas plantadas, como as
ilustradas na figura 24 e administradas pela empresa Ouro Verde Agrossilvopastoril, tem
como objetivo o plantio, a administracdo da silvicultura e a colheita de 30.000 ha da espécie
Acacia mangium nas proximidades de Boa Vista-RR.

As florestas, sob este Plano de Manejo Florestal, deverdo ser administradas de acordo
com os principios do manejo florestal sustentavel, como definidos pelos Principios, Critérios
e Indicadores do Conselho de Manejo Florestal FSC (Forest Stewardship Council) e
respectivos padrdes de certificagdo para plantacdes de florestas desenvolvidas pelo grupo de
trabalho brasileiro do FSC. Esse plano de manejo serve como estrutura de manejo para o
periodo de 1° de Janeiro de 2006 a 31 de Dezembro de 2015 e esta sujeito a uma reviséo

intermediaria em 2011.
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Os objetivos do Manejo Florestal, dentre varios, sdo: garantir a sustentabilidade
econdmica, ecoldgica e social do projeto; produzir mobiliario, fibras de madeira, briquetes,
dentre outros produtos.

O Plano de Manejo Florestal é formado por quatro Nucleos ilustrados na figura 25
sendo um deles situado cerca de 40 km ao norte da cidade de Boa Vista, pertencente a bacia
hidrogréafica do igarapé Murupu. Essa &rea fica limitada a leste pela serra do Murupu e ao
norte pela Terra Indigena “Serra da Moca”. A plantagdo iniciou-se em 1999 e cessaram em
2003 e reiniciaram em 2006 em areas proximas a faixa de montanha por causa da ocorréncia
de sedimentos férteis nesta area.

Embora fique situada fora da bacia do igarapé Murupu, merece registro a construcao
da Serraria “Mangium Wood Serraria Ltda.” proxima a Boa Vista, sul do Nucleo Santa
Cecilia, concluida em junho 2007. A serraria esta processando a madeira de baixo diametro
gerada nas operacOes de desbaste florestal.

Ll 7,‘\,;' 200 %o ey :
Figura 25: Localizagdo das quatro areas da OVA no entorno da capital Boa Vista (A) e
detalhe da Area 3 pertencente & bacia do lgarapé Murupu (B) (OVA, 2007)

A empresa OVA mantém um bom relacionamento de vizinhanca com os moradores da
Terra Indigena - TI vizinha, inclusive facilitando o acesso aos recursos naturais
tradicionalmente recolhidas pelas comunidades (como folhas e frutas das palmeiras “buriti”
etc.) em convénio com a interveniéncia e apoio da FUNAI.

Uma das mais importantes precondigdes ambientais para o manejo florestal em larga
escala é a realizacdo de um estudo de avaliacdo do impacto ambiental (EIA/RIMA), que foi
desenvolvido pela empresa em 2002/2003. As informacdes geradas no EIA/RIMA foram

desenvolvidas e implementadas em 18 programas basicos ambientais (PBA).
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Para poder efetuar um plantio e manejo florestal, todas as areas da empresa tem que
possuir areas de protecdo (APP e Reserva Legal). Essas areas sdo documentadas, mapeadas e
protocoladas e averbadas no 6rgdo ambiental (FEMACT).

Um sistema de monitoramento e controle por propagacdo desenfreada de Acacia
mangium, especialmente ao longo dos cursos de agua é implementado por forca tarefa da
companhia cujo encarregado principal serve como pessoa de contato para relatdrios de focos e
esta autorizado a introduzir medidas defensivas. Além disso, um programa de monitoramento

da qualidade da &gua para aguas superficiais e subterraneas é desenvolvido pela companhia.

Atividade de Mineracdo: Exploracdo de pedra britada tipo basaltica. A empresa AmazoOnia
Mucajai Mineragéo ilustrada na figura 26 fica situada aproximadamente a 17km da capital
Boa Vista, na margem da rodovia BR-174, em direcdo a Pacaraima, explora mina de basalto
com os seguintes produtos: P6 de Pedra que é utilizado na pavimentagdo, lajotas, Blokret,
acabamentos em geral e agricultura (rochagem); Brita 0 que é utilizada na pavimentagdo,
artefatos de concreto, chapisco e acabamento em geral; Brita 01 que é apropriada para
fabricacdo de concreto, construcéo de pontes, edificaces e grandes lajes. Esses produtos sao

consumidos pela construgdo civil, pavimentagéo, agricultura local.

Figura 26: Vistas da Amaz6nia Mucajai Mineracdo na sua entrada pela BR 174 (A) e
exploracao de basalto (B), distante 17 km de B ao Vista na dire¢do de Pacaraima.

As areas do Projeto de Assentamento Nova Amazénia (INCRA) e do Projeto Ouro
Verde Agrossilvopastoril (OVA) sdo apresentadas junto com o contorno da bacia hidrografica
do igarapé Murupu na figura 27 de modo a se perceber a grande influéncia que referidos
projetos terdo no uso do solo e conseqlientemente na qualidade e quantidade do escoamento

superficial de referida bacia hidrogréfica, sitio deste trabalho de pesquisa.
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Uso multiplo da agua: Pela importancia desse fundamento da lei das dguas cabe registrar que
atualmente na bacia hidrografica do igarapé Murupu ha evidéncias dos usos para aquicultura e
recreacdo, além do consumo humano e dessedentacdo de animais, conforme ilustrados na

figura 28, ndo havendo, portanto o planejamento dos seus recursos hidricos de forma

integrada como preconiza a referida lei.

Figura 28: Uso multiplo dos recursos hidricos praticados na bacia hidrogréafica do igarapé
Murupu, na regido central do Estado de Roraima: Aquicultura (A) e Recreacdo (B).

3.2 METODOS

3.2.1 Desagregacao de chuva de “1 DIA”: A metodologia para definicdo da curva IDF de
chuvas intensas de Boa Vista — RR se inicia com a desagregacdo de chuvas de “1 DIA” que
foi objeto de varias pesquisas como aquelas realizadas no Estado de Sdo Paulo por Occhipinti
e Santos. (1966); Ferreira, Daniel e Tomazela (2005); Zuffo (2004); e no Estado do Rio
Grande do Sul por Machado. et al. [1992?] e Robaina (1996). Neste trabalho, a metodologia
utilizada nos célculos da desagregacdo baseou-se nos fatores apresentados no trabalho de
Cardoso, Ullmann e Bertol (1998) realizado no Estado de Santa Catarina que s&o

reproduzidos a seguir na tabela 10.
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Tabela 10: Fatores de desagregacdo de chuva de “1 DIA” conforme Cardoso, Ullmann e

Bertol (1998).

Multiplicado Desagrega
Relacéo Constante por para
24h/1d 1,14 x(dia, Ty) X(24 h, Ty
12h/24h 0,85 X(24 h, Ty x(12 h, Ty
10h/24h 0,82 X(24 h, Ty X(10 h, Ty
8h/24nh 0,78 x(24 h, Ty x(8 h, T))
6h/24n 0,72 X(24 h, Ty) x(6 h, Ty)
4h/24h 0,63 X(24 h, Ty) x(4 h, Ty
2h/24n 0,52 X(24 h, Ty) x(2 h, Ty)
1h/24h 0,42 X(24 h, Ty x(1 h, Ty
30min/1h 0,74 X(1h, T)) X(30 min, T,)
25 min/ 30 min 0,91 X(30 min, T,) X(25 min, T,)
20 min/ 30 min 0,81 X(30 min, Ty) X(20 min, T,)
15 min/ 30 min 0,70 X(30 min, T,) X(15 min, T,)
10 min/ 30 min 0,54 X(30 min, Ty) X(10 min, T;)
5 min /30 min 0,34 x(30 min, Ty) x(5 min, T\)

3.2.2 Anamorfose: Para definicdo do parametro b da curva IDF de chuvas intensas de Boa

Vista — RR, com base na expressdo universal in = K.T 2 .(t + b), aplicou-se uma técnica

especial conhecida como anamorfose que é um processo grafico de aproximacdes sucessivas

de ajuste da curva IDF em uma reta quando tracada em papel di-log onde no eixo das

abscissas € marcado a duracdo da chuva (t) em minuto na escala logaritma e no eixo das

ordenadas a intensidade dessa chuva (im) em mm/hora também na escala logaritma. Conforme

Vieira, Lombard e Santos (1998), a constante b € obtida por tentativas de valores de b que

adicionada graficamente & duragdo da chuva, permite a anamorfose da curva IDF quando esse

valor produz uma reta. O valor de b que fornece o melhor ajuste € selecionado. No exemplo

do trabalho do autor acima citado, o valor encontrado para b foi 20 conforme ilustrado em seu

gréfico que é reproduzido na figura 29 apresentada a seguir.
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Figura 29: Transformagédo das curvas “i x t” em retas por tentativas de anamorfose para b=20
ou fator “t +20” na curva IDF, conforme Vieira, Lombard e Santos (1998).

3.2.3 Minimos Quadrados: Neste trabalho foi usado o modelo de regresséo linear partindo da
reta na forma Y = a’.X + b + v onde X e Y sdo varidveis, a’ e b’ sdo constantes
desconhecidas e v é uma variavel aleatéria onde E (v) = 0; V (v) = o ? para todo X. Com base
em Benjamim e Cornell (1970) demonstra-se que os melhores estimadores para esses
pardmetros pelo critério da menor soma dos quadrados da diferenca da variavel dependente Y

em relacdo a sua média Y que sdo calculados pelas expressdes apresentadas a seguir.

a =[S Yi(X - Xn)] / S(Xi - Xm)?, onde Xu = (1/n) Sx;
b = Yn - axm, onde Yy = (1/n)SY;
Onde:
Xj = valores de X de uma série de dados onde i varia conforme o tamanho da amostra;
Xm = valor médio de X da amostra do tamanho i;
Ym = a média de dos valores de Y;
a = estimativa de a” ;

b = estimativa de b’.

3.2.4 Metodologia geral para Curva IDF: Considerando o envolvimento das trés
metodologias ja& mencionadas, julgou-se conveniente consolidd-las em uma s6 cujo
procedimento segue 0s seguintes passos:

e Selecionar altura maxima de chuva de “um dia” de cada ano formando assim a série

histérica de chuvas maximas anuais;
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Organizar uma tabela contendo as colunas: Ano; Ordem; Chuva maxima x; em mm e na
ordem decrescente; Freqiiéncia calculada pela formula Fi = mi/(n + 1) em que F;i é a
frequéncia observada, m; € o nimero de ordem da chuva méxima anual, e n € o nimero de
anos da série analisada; Variavel reduzida de Gumbel (y), estimada pela expresséo: y = (sy
1 8¢).[X — (Xm — Sx.Ym/ Sym)] €m que sx é o desvio-padrdo e x,, € a média da amostra da série
anual finita de n valores, s, é o desvio-padrdo, e y, € a média da varidvel reduzida,
tabeladas em funcdo do nimero de dados e publicadas em Garcez (1967) para n = 20, 30,
40, 50, 60 e 70, extraidos da tabela original de Gumbel (1988) com n = 8-60, com
intervalo 1, 62-98 com intervalo 2, 100-250 com intervalo 5, 300-500 com intervalo 100 e
de 500-1000 com intervalo 250; Probabilidade tedrica esperada de uma varidvel aleatoria
X ser igual ou superior a um valor extremo dado X;, com a nota¢éo Px- x; € calculada pela
expressdo de Gumbel: Pix=xiy = 1 - €” onde: z = e”, e é a base dos logaritmos neperianos e
y é a varidvel reduzida de Gumbel, definida acima; Periodo de retorno T, que corresponde
ao intervalo médio, em anos, em que um valor qualquer de chuva é igualado ou superado,
sendo calculado pela expressdo: T, = I / Pxs xi);

Marcar os pares X; versus T, constantes da tabela mencionada acima em papel especial,
denominado papel de Gumbel ou log-probabilistico, para verificar o aspecto li near entre
os valores de x; em fungdo de T,. Essa reta pode ser definida analiticamente com técnica
de regresséo e dessa forma os valores de x; séo calculados em funcéo de T,;

Organizar um novo quadro com base nos pares de valores (x; , T;) tendo na primeira
coluna as duragdes de chuva maxima (1d, 24h, 12h, 10h, 8h, 6h, 4h, 2h, 1h, 30 min, 25
min, 20 min, 15 min, 10 min e finalmente 5 min) e nas demais colunas as alturas de chuva
em mm para cada um dos periodos de retorno (2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100) em ano. Esse
preenchimento tem como ponto de partida a primeira linha correspondente aos valores de
xi “1 DIA”, ja calculados;

Preencher uma tabela com auxilio de fatores de desagregacdo de chuva de “1 DIA”
apresentados em Cardoso, Ullmann e Bertol (1998) e ja reproduzidos na tabela 10;
Construir nova tabela de alturas de chuva, porém sem a linha correspondente a “1 DIA”,
com as intensidades méaximas médias de chuva em mm/h onde cada valor de intensidade
méaxima média resulta da divisdo da altura pela duragéo respectiva da chuva;

Definir o pardmetro b com auxilio das chuvas desagregadas por meio do método de

anamorfose que se utiliza de tentativas para verificar a constante b que adicionada a
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duracdo da chuva, permite a anamorfose da curva IDF em forma de logaritmo ou seja:
uma reta. O valor de b que fornece o melhor ajuste é selecionado;

o Definir os parametros K, a, e ¢ da equacdo Intensidade - Duracdo - Frequéncia das chuvas
intensas, com auxilio da expressdo universal i, = K.T ® .(t + b), por meio do método
estatistico de minimos quadrados considerando C = K.T # e aplicar a fungdo logaritmo
para transforma-la nas duas retas na formaY = a’.X + b’ + v, ou seja: log in = log. C —
c.log.(t + b) onde log in =Y, log.(t + b) =X, a’=-ce b’ =log.Celog C =log K +
a.log.Tonde log C =Y, log.T = X, @’ =a e b’ = log.K, cujos parametros sdo definidos
com auxilio do método de minimos quadrados;

e Expressar a equacdo das chuvas intensas in = K.T # (t + b)™ na sua verséo final com a

substitui¢do dos pardmetros K,a, b e c, ja estimados.

3.2.5 Soil Conservation Service - Chuva Efetiva: As chuvas efetivas e vazdes de projeto da
bacia hidrogréfica do igarapé Murupu foram estimadas sem as verificagdes de seus resultados
com os das medi¢des de campo equivalentes, além do fato de que alguns dos pardmetros dos
modelos utilizados exigirem pesquisas de campo para suas adequagdes a realidade dessa bacia
hidrogréafica. Tem, portanto uso limitado os resultados obtidos nesta fase da pesquisa.

Nessas estimativas foram utilizados os modelos recomendados pelo Soil Conservation
Service - SCS, 6rgdo do Servico de Conservacdo do Solo dos Estados Unidos da Ameérica,
subordinado ao Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA),
atualmente chamado de Servico de Conservagdo dos Recursos Naturais (NRCS).

Referidos modelos, enquadrados no tipo chuva-deflivio, se utilizam de varios
pardmetros fisiograficos da bacia onde se destaca 0 CN chamado Numero da Curva (Curve
Number) que reflete a taxa de infiltracdo do solo através do enquadramento em uma das
categorias A, B, C e D criadas no seu método, como também leva em consideracdo a
utilizacéo e cobertura do solo conforme detalhado nos trabalhos de Marcellini (1994) e Sartori
(2004), dentre outros.

A definicdo do CN fica também na dependéncia de 3 (trés) hipdteses das condicOes
antecedentes de umidade do solo que o método identifica com as siglas AMCI correspondente
aos solos secos, mas ndo no ponto de emurchamento; AMCII correspondente aos solos com
umidade média ou equivalente a capacidade de campo e AMCIII que corresponde aos solos
quase saturados ou precedidos de 5 (cinco) dias consecutivos de chuva. Neste trabalho foram

utilizados parametros tabelados na condi¢cdo AMCII.
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Além desses pardmetros se destacam as intensidades de chuva calculadas pela equacéo
da curva IDF de Boa Vista — RR na definicdo da chuva efetiva, hietograma ou chuva de
projeto, responsavel pelo escoamento superficial que é indispensavel no dimensionamento
hidraulico de obras.

Cabe observar que faz parte ainda do modelo chuva-deflivio do Soil Conservation
Service — SCS a utilizagdo da ferramenta do hidrograma unitario seja na forma de curva ou
triangular, que se costuma chamar Hidrograma Unitario Curvilineo — HUC e Hidrograma
Unitario Triangular — HUT, também identificados neste trabalho pelas siglas HUC-SCS e
HUT-SCS. Neste trabalho foi dada preferéncia ao uso do HUT-SCS.

Pelo grande nimero de tabelas e figuras consequentes do uso de Periodos de Retorno
de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos em todo este trabalho, julgou-se recomendavel
apresentar no capitulo dos resultados e discussdes apenas 0s casos pertinentes ao periodo de
retorno de 2 anos, ficando os demais casos apresentados nos Apéndices A, B, C e D. O Anexo
A trés tabelas de quatro perfis de solo do Municipio de Boa Vista, dois deles na bacia
hidrogréafica do igarapé Murupu que eventualmente podem ser consultados na leitura deste
trabalho de pesquisa.

Os passos seguidos na metodologia do Soil Conservation Service - SCS no célculo da
chuva efetiva foram definidos com base nos trabalhos de Marcellini (1994) e Sartori (2004),
conforme descritos abaixo.

e Determinacdo do hietograma conforme sub-rotina de distribuicdo dos blocos alternados
da chuva total de projeto para uma duracdo igual ou maior que o tempo de concentragdo
da bacia, para o periodo de retorno escolhido discretizando com a duracdo unitaria D,
determinada pela expressdo D = 0,133.t; onde t., em hora, é estimado com auxilio da
formula de Kirpich t. = 57.(L?/ $7)*** onde L é o comprimento do talvegue em kme S’ a
sua declividade calculada pela expressdo S = AH/L em m/km, sendo AH a diferenca de
nivel da nascente ao exutdrio e L o comprimento do talvegue em km;

e Determinacgdo da localizacdo geogréafica da bacia de drenagem num mapa pedoldgico para
encontrar suas unidades de solos. Utilizando a classificacdo hidrolégica do solo,
determinam-se os grupos hidrolégicos do solo e as areas respectivas que eles ocupam na
bacia. Pode-se dizer que se tem determinado um “mapa de classes hidroldgicas” para a

bacia;
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Cruzamento do “mapa de classes hidroldgicas” com um mapa de uso ou cobertura da
terra, elaborado para a bacia, determinando o complexo hidroldgico solo-cobertura da
terra;

Determinagdo dos valores de CN para as diversas situagdes e calculando a sua média
ponderada onde as é&reas parciais sdo os pesos. Certificar se ndo ha necessidade da
conversdo de novo valor de CN, em funcéo da hipdtese de umidade antecedente;

Calculo do potencial maximo de retencdo S, em mm, com auxilio da férmula S =
(25.400/CN) — 254;

Calculo da chuva efetiva Pe, em mm, em fungdo da precipitagdo total P, em mm, e do
potencial maximo de retencdo S com uso da férmula consagrada pelo SCS: Pe = (P -
0,2.5)%(P + 0,8.5);

Diferenciagdo da precipitacdo excedente acumulada, para cada intervalo de duragdo D,

obtendo-se assim o0 hietograma da precipitagdo excedente.

3.2.6 Soil Conservation Service - Vazdo de Projeto: Os passos seguidos na metodologia do

Soil Conservation Service — SCS no célculo da vazdo de projeto e tragado de seu hidrograma

neste trabalho foram definidos com base nos trabalhos de Marcellini (1994) e Sartori (2004),

conforme descritos abaixo.

Calculo dos seguintes elementos topograficos da bacia: Area A em kmz2, desnivel entre as
cotas de nascente e exutorio AH, em m; comprimento L do talvegue, em km e declividade
S’ em m/km;

Calculo do tempo de concentragdo t. em minuto, usando a férmula de consagrada de
Kirpich t. = 57.(L% / $°)*®° onde L é o comprimento do talvegue em km e S’ a sua
declividade calculada pela expressdo S* = AH/L em m/km, sendo AH a diferenca de nivel
da nascente ao exutorio e L o comprimento do talvegue em km. Para se obter t. em hora
substituir o fator 57 por 0,95;

Calculo dos pardmetros: Duragdo unitéria pela formula D = 0,133.t;; tempo de pico pela
formula t, = (2/3).t; e tempo de recessdo pela formula t, = 1,67.t;

Célculo da vazéo de pico pela formula g, = 1,93.A.Q/t;, para Q = 1 lembrando que o
coeficiente 1,93 foi adotado em fungdo da topografia plana da bacia hidrogréfica do
igarapeé Murupu, objeto desta pesquisa;

Construcdo do HUC-SCS em funcéo de t, e qp, ja calculados e HUT-SCS em funcéo de t,,

ap e t,, também j& calculados;
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o Definicdo da chuva efetiva conforme sub-rotina especifica;

e Obtencdo do hidrograma de projeto a partir do HUT-SCS multiplicando a sua vazdo
maxima g, pela chuva efetiva para o intervalo de tempo D. Em seguida deslocam-se os
hidrogramas obtidos para cada bloco de chuva efetiva, de um tempo igual a duragdo da
chuva efetiva D. O hidrograma de escoamento superficial final sera obtido somando-se 0s

valores das vaz@es dos hidrogramas superpostos.

3.2.7 Convolugdo: Este método é utilizado no calculo da vazéo de projeto pelo hidrograma
unitario de duracdo padrdo D cujas propriedades da proporcionalidade, ou seja;
multiplicando-se a altura da chuva efetiva em mm pela ordenada do hidrograma unitario em
m3/s/mm, tém-se as vazOes parciais em m3/s e da sobreposi¢cdo dessas vazdes chega-se a
vazdo de projeto para o periodo de retorno escolhido.

Na prética, a convolugdo se transforma num algoritmo de calculo da planilha da vazéo
de projeto relativa a um periodo de retorno. Seu entendimento fica melhor na leitura do item

Vazéo de Projeto deste trabalho.

3.2.8 Geoprocessamento e planilha eletrdnica: Os elementos topograficos da bacia
hidrogréafica do igarapé Murupu que foram aplicados nas estimativas da chuva efetiva e da
vazéo de projeto foram definidos com auxilio do aplicativo ArcView 3.2 sobre as imagens
Landsat TM-5 para &rea, perimetros e comprimentos dos talvegues, enquanto que as altitudes
forma extraidas da carta identificada por NA 20-X-D (Boa Vista) na escala 1:250.000. Com
relacdo aos céalculos em todas as etapas desta pesquisa foi utilizado Microsoft Office Excel
2003.

3.2.9 Hidrologia Sintética: Este trabalho se enquadra na hidrologia sintética quando utiliza o
modelo chuva-deflivio do Soil Conservation Service — SCS nas estimativas da chuva efetiva e
da vazdo de projeto da bacia hidrogréfica do igarapé Murupu, com auxilio de pardmetros,
alguns deles estimados de forma aproximada com base na literatura técnica pertinente em vez
das suas medicOes de campo. Os dados obtidos pela curva IDF de chuvas intensas de Boa
Vista — RR gerada pelo método da desagregacdo de chuva de “1DIA”, alimentaram essas
estimativas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.1 CURVA IDF DE CHUVAS INTENSAS DE BOA VISTA-RR

4.1.1 Dados de chuva do INMET: A base de dados deste trabalho foram as precipitacoes

maximas mensais em 24 horas, para o periodo de 01/01/1960 a 30/06/2007, da estacdo Boa

Vista localizada pelas coordenadas geograficas de referéncia Latitude de 02° 49 00” N,
Longitude de 60° 39* 00”W e Altitude de 90,00m, fornecidas pelo Instituto Nacional de

Meteorologia — INMET. Esses dados sdo apresentados na tabela 11 com a primeira analise

para saneamento e defini¢do da amostra que sera processada.

Tabela 11: Todos os dados de chuva méxima diaria de Boa Vista — RR do periodo 1961 a
2007, fornecidos pelo INMET, tabulados em ordem cronoldgica.

ANO MES ‘ DIA ‘ mm ‘ OBSERVACAO

1961 JUNHO 20 101,9 Amostra significativa para estudo estatistico
1962 FEVEREIRO 19 49,0 Amostra parcial (jan. e fev.), descartada
1963 - - Periodo sem observacéo

1964 - - Periodo sem observacéo

1965 - - Periodo sem observacéo

1966 - - Periodo sem observacéo

1967 - - Periodo sem observacéo

1968 - - Periodo sem observacéo

1969 - - - Periodo sem observacéo

1970 JULHO 20 61,0 Amostra significativa para estudo estatistico
1971 - - - Periodo sem observacéo

1972 FEVEREIRO 6 11,0 Amostra decartada

1973 OUTUBRO 29 93,4 Amostra significativa para estudo estatistico
1974 JULHO 22 85,8 Amostra significativa para estudo estatistico
1.975 MAIO 19 85,8 Amostra significativa para estudo estatistico
1976 ABRIL 24 92,0 Amostra significativa para estudo estatistico
1977 ABRIL 29 81,6 Amostra significativa para estudo estatistico
1978 AGOSTO 25 87,2 Amostra significativa para estudo estatistico
1979 MARCO 22 115,2 Amostra significativa para estudo estatistico
1980 JUNHO 24 55,8 Amostra significativa para estudo estatistico
1981 JULHO 50,0 Amostra significativa para estudo estatistico
1982 MAIO 54,8 Amostra significativa para estudo estatistico
1983 MAIO 90,6 Amostra significativa para estudo estatistico
1984 AGOSTO 31 100,4 Amostra significativa para estudo estatistico

Tabela 11: Todos os dados de chuva maxima diaria de Boa Vista — RR do periodo 1961

a 2007,

fornecidos pelo

INMET,

tabulados em ordem cronoldgica.
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ANO MES ‘ DIA ‘ mm OBSERVACAO

1985 NOVEMBRO 2 71,0 Amostra significativa para estudo estatistico
1986 JUNHO 15 64,0 Amostra significativa para estudo estatistico
1987 JULHO 5 90,8 Amostra significativa para estudo estatistico
1988 JULHO 13 74,0 Amostra significativa para estudo estatistico
1989 JUNHO 11 94,0 Amostra significativa para estudo estatistico
1990 - - - Periodo sem observacéo

1991 - - - Periodo sem observacéo

1992 - - - Periodo sem observacéo

1993 MAIO 11 82,4 Amostra significativa para estudo estatistico
1994 OUTUBRO 11 96,8 Amostra significativa para estudo estatistico
1995 JULHO 14 97,1 Amostra significativa para estudo estatistico
1996 JUNHO 20 122,5 Amostra significativa para estudo estatistico
1997 AGOSTO 12 62,3 Amostra significativa para estudo estatistico
1998 JUNHO 6 79,0 Amostra significativa para estudo estatistico
1999 SETEMBRO 26 128,1 Amostra significativa para estudo estatistico
2000 ABRIL 11 80,9 Amostra significativa para estudo estatistico
2001 JUNHO 20 48,3 Amostra significativa para estudo estatistico
2002 MAIO 27 92,5 Amostra significativa para estudo estatistico
2003 JULHO 15 84,2 Amostra significativa para estudo estatistico
2004 MAIO 83,3 Amostra significativa para estudo estatistico
2005 JULHO 95,0 Amostra significativa para estudo estatistico
2006 ABRIL 15 105,6 Amostra significativa para estudo estatistico
2007 JUNHO 3 117,2 Amostra significativa para estudo estatistico

Fonte: INMET

4.1.2 Ordenamento dos dados de chuva do INMET.

Na sequéncia dos trabalhos procedeu-se a primeira andlise da amostra tendo-se a

preocupacéo de se eliminar as alturas de chuva sem representatividade e mesmo ausentes por

falha de observacéo.

Assim sendo chegou-se na amostra de 34 (trinta e quatro) elementos de chuva méaxima

de “1DIA” sendo que cada uma foi extraida de um ano. Esses dados sdo apresentados nas

tabelas 12 e 13 respectivamente nas ordens cronoldgica e decrescente servindo os dados desta

ultima como entrada nos céalculos apresentados a seguir.

Tabela 12: Série selecionada de 34 anos de chuvas maximas diarias de Boa Vista - RR,
conforme dados do INMET periodo de 1961 a 2007, em ordem cronoldgica.
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ORDEM CRONOLOGICA

ANO mm ANO mm

1961 101,9 1.988 74,0
1970 61,0 1.989 94,0
1973 93,4 | 1.993 82,4
1974 85,8 1.994 96,8
1975 85,8 1.995 97,1
1976 92,0 1.996 122,5
1977 81,6 1.997 62,3
1978 87,2 1.998 79,0
1979 115,2 1.999 128,1
1980 55,8 | 2.000 80,9
1981 50,0 | 2.001 48,3
1982 54,8 | 2.002 92,5
1983 90,6 | 2.003 84,2
1984 100,4 | 2.004 83,3
1985 71,0 | 2.005 95,0
1986 64,0 | 2.006 105,6
1987 90,8 | 2.007 117,2

Tabela 13: Série selecionada de 34 anos de chuvas maximas diarias de Boa Vista - RR,
conforme dados do INMET periodo de 1961 a 2007, em ordem decrescente de
intensidade, usada na distribuicdo de Gumbel para defini¢do dos periodos de retorno.

ORDEM DECRESCENTE

ANO mm ANO mm

1999 128,1| 1.974 85,8
1996 122,5| 1.975 85,8
2007 117,2| 2.003 84,2
1979 115,2| 2.004 83,3
2006 105,6 | 1.993 82,4
1961 101,9| 1.977 81,6
1984 100,4| 2.000 80,9
1995 97,1 | 1.998 79,0
1994 96,8 | 1.988 74,0
2005 95,0 1.985 71,0
1989 94,0 1.986 64,0
1973 93,4 | 1.997 62,3
2002 925| 1.970 61,0
1976 92,0 1.980 55,8
1987 90,8 | 1.982 54,8
1983 90,6 | 1.981 50,0
1978 87,2 | 2.001 48,3

4.1.3 Periodo de Retorno conforme Gumbel.
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No procedimento de célculo, detalhado a seguir, é de vital importancia o uso da tabela

14 que apresenta a média e o desvio padrao da varidvel reduzida Gumbel (y) em fun¢do do

namero de observacdes.

Tabela 14: Média e desvio padréo da varidvel reduzida (y) em funcdo do nimero de
observacdes, conforme Gumbel (1958)

n ‘ Yn ‘ Sn ‘ n ‘ Yn Sn n Yn Sn
0,4843 0,9042 35 0,5403 1,1285 64 0,5533 1,1793
0,4902 0,9288 36 0,5410 1,1313 66 0,5538 1,1814
10 0,4952 0,9497 37 0,5418 1,1339 68 0,5543 1,1834
11 0,4996 0,9676 38 0,5424 1,1363 70 0,5548 1,1854
12 0,5053 0,9833 39 0,5430 1,1388 72 0,5552 1,1873
13 0,5070 0,9972 40 0,5436 1,1413 74 0,5557 1,1890
14 0,5100 1,0095 41 0,5442 1,1436 76 0,5561 1,1906
15 0,5128 1,0206 42 0,5448 1,1458 78 0,5565 1,1923
16 0,5157 1,0316 43 0,5453 1,1480 80 0,5569 1,1938
17 0,5181 1,0411 44 0,5458 1,0150 82 0,5572 1,1953
18 0,5202 1,0493 45 0,5463 1,1519 84 0,5576 1,1967
19 0,5220 1,0566 46 0,5468 1,1538 86 0,5580 1,1980
20 0,5236 1,0628 47 0,5473 1,1557 88 0,5583 1,1994
21 0,5252 1,0696 48 0,5477 1,1574 90 0,5586 1,2007
22 0,5268 1,0754 49 0,5481 1,1590 92 0,5589 1,2020
23 0,5283 1,0811 50 0,5485 1,1607 94 0,5592 1,2032
24 0,5296 1,0864 51 0,5489 1,1638 96 0,5595 1,2044
25 0,5309 1,0915 52 0,5493 1,1653 98 0,5598 1,2055
26 0,5320 1,0961 53 0,5497 1,1667 100 0,5600 1,2065
27 0,5332 1,1004 54 0,5501 1,1681 150 0,5646 1,2253
28 0,5343 1,1047 55 0,5504 1,1696 200 0,5672 1,2360
29 0,5353 1,1086 56 0,5508 1,1708 250 0,5688 1,2429
30 0,5362 1,1124 57 0,5511 1,1721 300 0,5699 1,2479
31 0,5371 1,1159 58 0,5515 1,1734 400 0,5714 1,2545
32 0,5386 1,1193 59 0,5518 1,0000 500 0,5724 1,2588
33 0,5388 1,1226 60 0,5521 1,1747 750 0,5738 1,2651
34 0,5396 1,1255 62 0,5527 1,1770 1000 0,5745 1,2685

Os valores constantes da tabela 15 foram assim calculados:



A primeira e terceira colunas foram preenchidas com os dados da tabela 13;

A segunda coluna se refere a ordem seqiiencial de 1 a 34, desses dados;
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Tabela 15: Definicdo dos periodos de retorno com Distribuicdo de Gumbel para chuvas
maximas de "1DIA" de Boa Vista — RR, no periodo de 1961 a 2007.

Ano Ordem Chuva (x) Freqiéncia Variavel Probabilidade Periodo

mi Méax. '1 DIA" F; Reduzida P(X 2 x)) De Retorno

i=1,...,30 mm % y % T, (ano)

1999 1 128,1 2,86 2,92 5,27 18,99
1996 2 1225 571 2,60 7,15 13,98
2007 3 117,2 8,57 2,30 9,53 10,50
1979 4 115,2 11,43 2,19 10,60 9,43
2006 5 105,6 14,29 1,65 17,54 5,70
1961 6 101,9 17,14 1,44 21,15 4,73
1984 7 100,4 20,00 1,35 22,79 4,39
1995 8 97,1 22,86 1,17 26,78 3,73
1994 9 96,8 25,71 1,15 27,17 3,68
2005 10 95,0 28,57 1,05 29,60 3,38
1989 11 94,0 31,43 0,99 31,02 3,22
1973 12 93,4 34,29 0,96 31,89 3,14
2002 13 92,5 37,14 0,91 33,25 3,01
1976 14 92,0 40,00 0,88 34,01 2,94
1987 15 90,8 42,86 0,81 35,91 2,78
1983 16 90,6 45,71 0,80 36,23 2,76
1978 17 87,2 48,57 0,61 42,03 2,38
1974 18 85,8 51,43 0,53 44,57 2,24
1975 19 85,8 54,29 0,53 44,57 2,24
2003 20 84,2 57,14 0,44 47,58 2,10
2004 21 83,3 60,00 0,39 49,32 2,03
1993 22 82,4 62,86 0,34 51,08 1,96
1977 23 81,6 65,71 0,29 52,67 1,90
2000 24 80,9 68,57 0,25 54,08 1,85
1998 25 79,0 71,43 0,14 57,96 1,73
1988 26 74,0 74,29 -0,14 68,31 1,46
1985 27 71,0 77,14 -0,31 74,37 1,34
1986 28 64,0 80,00 -0,70 86,76 1,15
1997 29 62,3 82,86 -0,80 89,20 1,12
1970 30 61,0 85,71 -0,87 90,89 1,10
1980 31 55,8 88,57 -1,17 95,98 1,04
1982 32 54,8 91,43 -1,22 96,66 1,03
1981 33 50,0 94,29 -1,49 98,84 1,01
2001 34 48,3 97,14 -1,59 99,26 1,01

Xm 86,0 Yrmn 0,54

Sy 19,9 Syn 1,13
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A quarta coluna trata da frequéncia e foi preenchida como valores calculados pela
formula F; = mi/(n + 1) do método Califérnia. Como exemplo, o primeiro elemento 2,86%
resulta da operacdo (1/35)x100 onde m;= 1 e (n + 1) = 35; o0 segundo elemento 5,71% resulta
da operagdo (2/35) onde m; = 2 e (n + 1) = 35; e assim sucessivamente;

A quinta coluna refere-se a variavel reduzida de Gumbel (y) que é estimada pela
expressao: y = (Syn/ Sx).[Xi — (Xm — Sx.Ymn / Syn)]. Com 0s dados da coluna trés chegou-se a
media X, = 86,0 e desvio padrdo s, = 19,9 e, com agjuda da tabela 14 de Gumbel chegou-se em
Ymn = 1,1255 e sy, = 0,5396, aproximados para 1,13 e 0,54.

A sexta coluna trata da probabilidade tedrica esperada de uma varidvel aleatdria X (no
caso presente a chuva intensa) ser igual ou superior a um valor extremo dado x; (intensidade
de chuva méxima da terceira coluna) Com a notacdo P(X> x;) esses elementos sdo calculados
pela expressdo de Gumbel: P(X> x;)) = 1 - ¢’ onde: z = -e”, e é a base dos logaritmos
neperianos e y é a variavel reduzida de Gumbel, definida acima. Como exemplo o primeiro
valor 5,27% desta coluna resultou das operagdes: comy =2,92 — z=-e ¥ =-0,05393 — ¢’ =
0,94749 — 1 - e* = 0,0527 que na forma percentual apresentada é 5,27%;

A sétima e Ultima coluna trata do Periodo de Retorno (ou de Recorréncia) T, que
corresponde ao intervalo médio, em anos, em que um valor qualquer de chuva maxima é
igualado ou superado, sendo calculado pela expressdo: T, = 1 / P(X> x;) onde P(X> x;) €
tomado na sua forma decimal. Como exemplo, o primeiro elemento 18,99 = 1/0,0527 e assim

sucessivamente.

4.1.4 Chuva méxima de “1 DIA”para T, de (2 a 100) anos

Os valores de Periodos de Retorno (T;) correspondentes as chuvas maximas da
amostra de 34 (trinta e quatro) elementos da tabela 13 precisam estar na forma inteira de 2, 5,
10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos conforme metodologia adotada. Por isso foi utilizada a equacéo
de Gumbel x = Xn + (Sd/Syn)(Y - Ymn) para célculo de x (chuva méaxima) em fun¢do dos
parametros: Xp= 86,0mm; s,= 19,9mm; s,,= 1,1255 (tabelada em funcdo do tamanho da
amostra, n=34), ymn=0,5396 (também tabelada em funcdo de n).

A equagcdo acima ficara na forma x = 86,0 +(19,9/1,1255)(y-0,5396) com o intercepto

de 76,46 ey = -In(-In(1 - 1/T,)] e assim se chegando as duas formas finais:

x =17,68y + 76,46 ou x = 17,68.[-In(-In(1 - 1/T}))] + 76,46.
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O gréfico correspondente a equacdo x =17,68y + 76,46 € apresentado na figura 30

onde se nota que a variavel x (mm/dia) foi marcada no eixo vertical e a reduzida (y) foi

marcada no eixo horizontal.

x(mm/dia)
180,0

160,0
140,0

120,0

100,0
80,0

60,0 -

40,0
20,0

(y)

0,0
0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

Figura 30: Precipitacdo Méxima (x) em mm/dia de Boa Vista no eixo das ordenadas em
funcdo da varidvel reduzida (y) no eixo das abscissas, confirmando o aspecto linear

dessa relagdo segundo estudos de Gumbel (1958).

Com auxilio das equagdes x =17,68y + 76,46 e x = 17,68.[-In(-In(1 - 1/T\))] + 76,46
procedeu-se os célculos de x para cada valor de T, cujos resultados sdo apresentados na tabela
16. Os valores em negrito e situados na Ultima coluna constituem a chuva maxima de “1 DIA”
para cada periodo de retorno e constituem os dados de entrada do calculo de desagregacéao

apresentado a seguir.

Tabela 16: Chuvas mé&ximas de "1 DIA" de Boa Vista - RR para periodos de retorno de 2, 5,
10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos, calculadas com base em Gumbel (1958).

Tr 1/Tr 1-2/Tr | 4n(@-1Tr) | -In¢In(L - 1/Tr) | x(mm/dia)

2 0,50 0,50 0,693147 0,366513 82,9

5 0,20 0,80 0,223144 1,499940 103,0
10 0,10 0,90 0,105361 2,250367 116,2
15 0,07 0,93 0,068993 2,673752 123,7
20 0,05 0,95 0,051293 2,970195 129,0
25 0,04 0,96 0,040822 3,198534 133,0
50 0,02 0,98 0,020203 3,901939 1454
100 0,01 0,99 0,010050 4,600149 157,8
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4.1.5 Desagregacdo da chuva méxima de “1 DIA”em Boa Vista-RR

De posse dos valores de chuva méxima de “1DIA” para cada periodo de retorno,
procedeu-se a sua desagregacdo multiplicando o valor da chuva méxima de “1DIA” de cada
Periodo de Retorno pelos fatores apresentados na tabela 10.

Assim se chegou aos valores da tabela 17 cuja unidade € mm/DIA de chuva que foi
transformada em intensidade de precipitagdo em mm/h mostrado na tabela 18, apresentada a

sequir.

Tabela 17: Desagregacdo de chuvas maximas de "1DIA" em mm/dia de Boa Vista — RR para
os periodos de retornos de 5 a 100 anos e duracdes selecionados.

PERIODO DE RETORNO EM ANO

DURA-

CAO
2 5 10 15 20 25 50 100
"IDIA" 82,9 103,0 116,2 1237 1290 1330 1454  157,8
24h 94,5 117,4 132,5 1410 1471 1516 1658  179,9
12h 80,3 99,8 112,6 119,9 1250 1289 1409  152,9
10h 77,5 96,3 108,6 1156  120,6 1243 1359  147,5
8h 73,7 91,6 103,3 1100 1147 1183 1293 1403
6h 68,0 84,5 95,4 101,5 1059  109,2 1193 1295
4h 59,5 74,0 83,5 88,8 92,6 95,5 104,4 1133
2h 49,1 61,1 68,9 73,3 76,5 78,8 86,2 93,5
1h 39,7 49,3 55,6 59,2 61,8 63,7 69,6 75,6
30min 29,4 36,5 41,2 43,8 45,7 47,1 51,5 55,9
25min 26,7 33,2 37,5 39,9 41,6 42,9 46,9 50,9
20min 23,8 29,6 33,3 35,5 37,0 38,2 41,7 45,3
15min 20,6 25,5 28,8 30,7 32,0 33,0 36,1 39,1
10min 15,9 19,7 22,2 23,7 24,7 25,4 27,8 30,2
5min 10,0 12,4 14,0 14,9 15,5 16,0 17,5 19,0

Como na pratica € usual a unidade de mm/h em vez de mm/dia, os elementos da tabela
acima formam transformados nessa nova unidade e assim gerando a tabela 16, apresentada a
seguir e acompanhada da figura 31 da familia de curvas Intensidade-Duragdo-Frequéncia —

IDF de chuvas intensas de Boa Vista.
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Tabela 18: Desagregacdo de chuvas maximas de "1DIA" em mm/h de Boa Vista — RR para 0s
periodos de retornos de 5 a 100 anos e duracdes selecionados.

DURA- PERIODO DE RETORNO EM ANO
CAO
2 5 10 15 20 25 50 100
"IDIA" 82,9 103,0 116,2 123,7 1290 1330 1454  157,8
24h 3,9 4,9 5,5 5,9 6,1 6,3 6,9 7,5
12h 6,7 8,3 9,4 10,0 10,4 10,7 11,7 12,7
10h 7,7 9,6 10,9 11,6 12,1 12,4 13,6 14,8
8h 9,2 11,4 12,9 13,7 14,3 14,8 16,2 17,5
6h 11,3 14,1 15,9 16,9 17,6 18,2 19,9 21,6
4h 14,9 18,5 20,9 22,2 23,2 23,9 26,1 28,3
2h 24,6 30,5 34,4 36,7 38,2 39,4 43,1 46,8
1h 39,7 49,3 55,6 59,2 61,8 63,7 69,6 75,6
30min 587 73,0 82,3 87,7 91,4 94,2 1030 1118
25min 64,1 79,7 89,9 95,7 99,8 102,9 1125 1221
20min 71,4 88,7 100,0 106,5 1111 1145 1252 1359

15min 82,2 102,2 115,3 1227 128,0 131,9 144,2 156,5
10min 95,2 118,2 133,4 142,0 148,1 152,7 166,9 1811
5min 119,8 148,9 168,0 178,8 186,5 192,3 210,2 228,1

Ln(Intensidade) Legenda
6,00 (Periodo de
Retorno em ann)
5,00 == —2
—5
4,00 X 10
15
3,00
—20
2,00 \ —25
——50
1,00 ——100
0,00 : ‘ ‘ In (Duragéo)
0,00 2,00 4,00 6,00 8,0_

Figura 31: Familia de curvas Intensidade-Duragdo-Freqiiéncia - IDF de chuvas intensas de
Boa Vista — RR com base nos logaritmos neperianos dos dados da tabela 16 tendo-se
no eixo das abscissas o In (logaritmo neperiano) das duragdes e no eixo das ordenadas
o In das intensidades. Cada curva é relativa ao seu periodo de retorno.
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4.1.6 Parametros da equagéo IDF de Boa Vista-RR:

e Parametro b da equagdo IDF: Numa primeira aproximagéo, procedeu-se a marcagdo dos
pontos com os pares de valores i, e (t+b) da tabela 19 para os periodos de retorno de 2 e
100 anos. Com auxilio de régua e curva francesa ajustaram-se esses pontos de modo a se
perceber que as duas curvas definidas séo paralelas e apresentam leve concavidade para
baixo para duragfes entre 5 e 120 minutos, e trecho reto de 120 até 1440 minutos,
conforme figura 31. A técnica prosseguiu na segunda aproximacdo com dados de t no
méaximo 360 minutos e com apenas a curva de T, =5 anos.

Nessa segunda aproximacg&o, apenas a curva de periodo de retorno de 5 anos foi usada

para aplicacdo da técnica da anamorfose. Neste caso procederam-se as tentativas parab =10 e

15 min e se verificou que o valor procurado esté entre esses dois valores.

Tabela 19: Duracdes utilizadas nas Ultimas tentativas do processo de anamorfose
para definicdo do parametro b da curva IDF de Boa Vista.

t(min) i(mm/h) t+15 t+12 t+10
5 119,8 20 17 15
10 95,2 25 22 20
15 82,2 30 27 25
20 71,4 35 32 30
25 64,1 40 37 35
30 58,7 45 42 40
60 39,7 75 72 70

120 24,6 135 132 130

Na terceira e Ultima aproximacao do tragado do grafico com papel di-log a escala do
eixo de in foi ampliada para facilitar a percepcdo da reta procurada e os dados de t ficaram
entre 5 a 240 minutos, pela concavidade para baixo no seu trecho inicial. O gréfico

apresentado na figura 32 tem aspecto linear para b = 12, escolhido.
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In (intensidade)

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ In (t+12)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,0u

Figura 32: Reta correspondente a curva Intensidade-Duragéo-Frequéncia - IDF de chuvas
intensas de Boa Vista — RR para periodo de retorno de 5 anos com base nos logaritmos
neperianos dos dados da tabela 19 tendo-se no eixo das abscissas o In das duragdes +
12 e no eixo das ordenadas o In das intensidades.

e Parametros a, c e K: Foram calculados inicialmente os parametros c e C para definicéo de
K da curva, para os periodos de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos, com base nos
elementos da chuva desagregada da tabela 17 para Tr — 2 anos e das tabelas similares no
Apéndice A para 0s demais periodos de retorno.

Cabe esclarecer que em todas as tabelas o valor de C foi calculado por simulacdo
através da planilha eletronica Excel 2003 nas expressdes: Y = logC e b =Yy, - axm,, para cada
periodo de retorno e duragdes em minuto variando no intervalo de 5 a 1440 minutos.

Conforme se constata na tabela 20 para o periodo de retorno de 2 anos, e nas tabelas
do Apéndice A para os demais periodos de retorno, o valor do pardmetro c fica situado bem
proximo do valor 0,76 dotado na equacéo IDF de chuvas intensas de Boa Vista.

Com referéncia aos valores do parametro C nessas mesmas tabelas percebe-se uma
variacdo de 1.012,28 (tabela 18) até 1.918,55 (ultima tabela do Apéndice A). Esses valores
serviram para nova aproximacdo pelo método dos minimos quadrados para estimativa do

parametro K = 951,57, mostrado na tabela 21.



76

Tabela 20: Estimativa por regressao linear de ¢ da curva IDF de Boa Vista com base na reta Y

=a’X+Db’+v, onde a’=-c e b’= logC, para periodo de retorno 2 anos.

t i Yi Yi. (X - Xm) (t+12) Xi Xi - Xm (Xi - Xm)2

(min) mm/h logi (min) log(t+12)

1440 3,9 0,5911 0,6380 1452 3,1620 1,0794 1,1651
720 6,7 0,8261 0,6459 732 2,8645 0,7819 0,6114
600 7,7 0,8865 0,6243 612 2,7868 0,7042 0,4959
480 9,2 0,9638 0,5873 492 2,6920 0,6094 0,3714
360 11,3 1,0531 0,5139 372 2,5705 0,4880 0,2381
240 14,9 1,1732 0,3741 252 2,4014 0,3188 0,1017
120 24,6 1,3909 0,0529 132 2,1206 0,0380 0,0014
60 39,7 1,5988 -0,3601 72 1,8573 -0,2252 0,0507
30 58,7 1,7686 -0,8124 42 1,6232 -0,4593 0,2110
25 64,1 1,8069 -0,9294 37 1,5682 -0,5144 0,2646
20 71,4 1,8537 -1,0703 32 1,5051 -0,5774 0,3334
15 82,2 1,9149 -1,2470 27 1,4314 -0,6512 0,4241
10 95,2 1,9786 -1,4645 22 1,3424 -0,7401 0,5478

5 119,8 2,0785 -1,7711 17 1,2304 -0,8521 0,7261
Ym = 1,4203 -4,2184 X, = 2,0826 0,0000 5,5427

a = -0,7611 b= 3,005299

c= 0,7611 C= 1012,28

Tabela 21: Estimativas por regresséo linear de a e K da curva IDF de Boa Vista com base na
retaY=a’.X+b’+v, onde a’=a e b’= logK, para periodos de retorno de 2, 5, 10,

15, 20, 25, 50, 100 anos.
C

T Yi Vi (X - Xm) Xi Xi = Xm (% - Xm)Z
(ano) logC logT
2 1012,3 3,0053 -2,6919 0,3010 -0,8957 0,8023
5 1253,4 3,0981 -1,5422 0,6990 -0,4978 0,2478
10 1412,3 3,1499 -0,6198 1,0000 -0,1968 0,0387
15 1501,4 3,1765 -0,0656 1,1761 -0,0207 0,0004
20 1571,3 3,1963 0,3333 1,3010 0,1043 0,0109
25 1619,7 3,2094 0,6457 1,3979 0,2012 0,0405
50 1768,1 3,2475 1,6309 1,6990 0,5022 0,2522
100 1918,6 3,2830 2,6370 2,0000 0,8032 0,6452
Ym= 3,1707 0,3275 Xm = 1,1968 0,0000 2,0380
a = 0,1607 b= 2,978442
a= 0,1607 = 951,57
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4.1.7. Curva IDF de chuvas intensas de Boa Vista-RR: Com base no que foi exposto até
aqui se conclui que a curva de chuvas intensas para a regido de Boa Vista — RR na forma

consagrada universalmente de im = KT?/ (t + b)° é:

im=951,57.T 0.161 / (t + 12) 076
Onde:
im = intensidade de precipitacdo pluviométrica média das maximas, em mm/hora;
T = periodo de retorno ou de recorréncia, em ano;

t = duracdo da precipitacdo pluviométrica, em minuto.

4.1.8.Verificagdo da coeréncia da Curva IDF de Boa Vista-RR: Tendo em vista a
importancia do uso da curva IDF de Boa Vista — RR nos estudos hidroldgicos e no
dimensionamento hidraulico de obras urbanas e rurais, procedeu-se a verificacdo de sua
coeréncia de duas formas. A primeira chamada coeréncia interna consistiu na comparacao
entre os valores das intensidades de precipitacdo calculadas pela formula acima e o0s
respectivos valores das intensidades que serviram de entrada nos calculos de desagregacao,
constantes da tabela 18. Os resultados desses célculos para periodo de retorno e duragdo
varidveis foram arranjados na tabela 22 onde se percebe a proximidade dos valores de
intensidades de precipitagdo para as mesmas condi¢cdes de modo a se poder afirmar com
seguranca que a coeréncia necessaria foi satisfeita plenamente.

A segunda forma de verificagdo da coeréncia da curva IDF de Boa Vista-RR, chamada
de coeréncia externa, foi feita através de estudo comparativo de seus resultados com os de
curvas IDF consagradas de outras regides. Nesse sentido foram escolhidas as curvas IDF de
chuvas intensas das seguintes capitais: Sdo Paulo-SP; Cuiaba-MT; Goiania-GO; Belém-PA,;
Manaus-AM; Rio de Janeiro-RJ e S&o Luiz-MA. Os parametros de referidas curvas IDF
foram extraidos de Pruski et al. (2006) e os calculos foram efetuados com auxilio do software
Microsoft Office Excel 2003 e arranjados em tabelas e respectivos gréficos, para cada periodo
de retorno.

Essas tabelas e gréficos foram concebidos de modo a se comparar os valores das
intensidades de precipitacdo de Boa Vista com os daquelas capitais com mesmo periodo de
retorno, conforme apresentado na tabela 23 e figura 33 para o caso de 2 anos. As tabelas e
gréficos similares para os demais periodos de retorno séo apresentados no Apéndice B deste

trabalho e suas anélises constatam a verificagdo da coeréncia externa.



‘Tabela 22: Intensidades méximas médias de chuva em mm/h estimadas com fator de desagregacdo e Gumbel comparadas com as estimadas com a
equacdo IDF de Boa Vista-RR para as mesmas condigdes de duracéo e periodo de retorno.

i m=951,57. T2/ (t + 12) ©7

Intensidade de chuva iy, em mm/h
Periodo de Retorno T em ano
Duracéo da chuva t em minuto

Dura- P E R i o D o D E R E T o R M o
2 5 10 15 20 25 50 100

céao ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS

(min) | obs. ‘ est. ‘ ERM | obs. | est. | ERM | obs. ‘ est. ‘ ERM | obs. | est. | ERM | obs. ‘ est. | ERM | obs. | est. | ERM | obs. | est. | ERM | obs. est. ERM

"1D" 829 103 116 124 129 133 145 158

1440 3,9 4,2 77 49 4,9 0,0 55 5,4 -1,8 59 5,8 -1,7 6,1 6,1 00 6,3 6,3 00 69 7,1 29 75 7,9 53
720 6,7 7,1 60 83 8,2 1,2 94 9,2 -2,1 10 9,8 -2,0 104 10,3 -1,0 10,7 10,6 -09 11,7 119 1,7 12,7 13,3 4,7
600 7.7 8,1 52 96 9,4 -2,1 109 105 -3,7 116 11,2 -34 12,1 11,7 -3,3 124 122 -1,6 13,6 13,6 0,0 148 15,2 2,7
480 9.2 9,6 43 114 111 -26 129 124 -39 13,7 13,2 -36 143 139 -2,8 148 144 -2,7 16,2 16,1 -0,6 17,5 18 2,9
360 11,3 11,8 44 141 137 -28 159 153 -3,8 169 164 -30 176 17,2 -2,3 182 17,8 -22 199 199 00 216 22,2 2,8
240 149 159 67 185 184 -05 209 206 1,4 22,2 22 -09 232 231 -0,4 239 239 00 26,1 267 23 283 29,9 5,7
120 24,6 26 57 305 302 -10 344 337 -2,0 36,7 36 -1,9 382 377 -1,3 394 391 -0,8 43,1 437 1,4 46,8 48,8 4,3
60 397 412 38 493 478 -30 556 534 -4,0 59,2 57 -3,7 61,8 59,7 -3,4 637 61,6 -33 69,6 69,2 -0,6 75,6 77,4 2,4
30 587 621 58 73 72 -1,4 823 805 -2,2 877 859 2,1 91,4 90 -1,5 942 933 -1,0 103 104 1,3 112 117 4,3
25 641 684 67 797 793 -05 899 886 -1,4 957 94,6 -1,1 99,8 99,1 -0,7 103 103 -0,2 113 115 21 122 128 52
20 71,4 76,4 70 88,7 885 -0,2 100 99 -1,0 107 106 -0,8 111 111 -0,4 115 115 0,2 125 128 25 136 143 55
15 82,2 86,9 57 102 101 -15 115 113 -2,3 123 120 -2,0 128 126 -1,6 132 131 1,1 144 146 1,2 157 163 4,3
10 95,2 102 6,6 118 118 -0,4 133 132 -1,3 142 141 -1,1 148 147 -0,7 153 153 -0,1 167 171 22 181 191 52
5 120 124 31 149 143 -3,8 168 160 -4,7 179 171 -4,4 187 179 -4,0 192 186 -3,5 210 207 -1,3 228 232 1,7

Obs. Nesta tabela os valores desagregados da chuva de “1 DIA” estéo nas colunas obs. de “observado” enquanto que os valores estimados com a curva
IDF de Boa Vista — RR, acima apresentada, contam da coluna identificada por est.de estimado. Como medida porcentual do erro relativo médio (ERM)
foi adotada a relagco 100X (iest. — iobs.)/iobs, CUjO Valor absoluto maximo encontrado foi de 7,7%.

8.
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Tabela 23: Intensidades de chuvas intensas das cidades de Sao Paulo — SP, Cuiaba -MT,
Goiania - GO, Belém — PA, Manaus — AM, Rio de Janeiro — RJ, Sdo Luiz—- MA e
Boa Vista — RR para Periodo de Retorno de 2 anos.

t (min) mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h Mm/h mm/h
SP MT GO PA AM RJ MA RR
1440 4,8 2,9 4,0 4,5 5,1 3,4 5,8 4,2
720 8,5 5,4 6,8 7,8 8,6 6,7 9,6 7,1
600 9,8 6,3 7,7 9,0 9,9 7,9 11,0 8,1
480 11,8 7,7 9,1 10,7 11,8 9,7 12,8 9,6
360 14,8 9,8 11,3 13,3 14,7 12,5 15,7 11,8
240 20,4 13,8 15,2 18,1 19,9 17,7 20,7 15,9
120 34,2 24,2 24,9 30,1 32,9 30,3 32,4 26,0
60 54,7 40,3 39,4 48,2 52,9 46,9 48,3 41,2
30 81,0 61,9 59,3 72,5 80,4 64,7 67,0 62,1
25 88,4 68,2 65,3 79,7 88,7 69,1 72,0 68,4
20 97,5 76,1 73,0 88,7 99,4 74,1 77,9 76,4
15 109,0 86,1 83,0 100,3 113,4 79,9 85,2 86,9
10 123,9 99,3 97,0 116,1 133,1 86,6 94,3 101,5
5 144,2 117,7 118,0 138,8 162,7 94,6 106,1 123,5
mm/h Legenda
das Curvas IDF
1800
1600 — =P
1400 —MT
120,0 GO
1000 PA
800 A
' —FR
B0 .0 K A
400 — AR
ED,D _g
0o . . . min
0 500 1000 1500 2000

Figura 33: Curvas Intensidade-Duragdo-Freqliéncia - IDF de chuvas intensas das cidades de
Sdo Paulo — SP, Cuiaba -MT, Goiania — GO, Belém — PA, Manaus — AM, Rio de
Janeiro — RJ, Sdo Luiz — MA e Boa Vista — RR para Periodo de Retorno de 2 anos.
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4.2 CHUVA EFETIVA: IGARAPE MURUPU

Neste item, serdo apresentados os procedimentos de célculo das precipitacdes efetivas
para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos, na bacia do igarapé Murupu,
com base no método do hidrograma unitério triangular, recomendado pelo Soil Conservation
Service — SCS.

4.2.1 Formulério: Além da férmula da curva IDF de Boa Vista serdo utilizadas aquelas
recomendadas nos modelos do Soil Conservaton Service - SCS, inseridas na tabela 27.
e Equacdo IDF das chuvas intensas de Boa Vista-RR: O insumo bésico para geracdo da

chuva efetiva é a precipitacdo maxima, calculada pela seguinte formula:

im=951,57.T 0.161 / (t + 12) 076
Onde:

im = chuva média méxima, em mm/h;
t = tempo de duragdo da precipitagédo, em minuto;
T = Periodo de Retorno ou de Recorréncia, em ano.

e Potencial de Retencdo: O potencial maximo de retencéo (S) definido pela formula:
S = (25.400/CN) - 254

Onde:

S = potencial maximo de reten¢do do solo, em mm;

e CN (Curve Number): Este pardmetro dependente do tipo de solo que no caso presente foi
de 55,70, calculado como média ponderada dos diversos tipos de solo j& mostrados na
figura 22, onde as areas parciais funcionaram como peso, conforme mostrado na tabela
24.

Tabela 24: CNmeg como média ponderada dos CN dos solos da bacia hidrografica do Igarapé
Murupu, na regido central do Estado de Roraima.

SOLO LAd1 LAV1 LVA1 LVA3 RLd RQg1l RQg2 | TOTAL
CLASSE A A A A D B B

Uuso P.Nativo | P.Nativo | P.Nativo | P.Nativo | P.Nativo | P.Nativo | P.Nativo

CN 49 49 49 49 84 69 69

AREA(km2) 299,20 20,90 124,02 88,22 8,52 217,84 31,92 790,62
CN.A 14660,80 1024,10 6076,98 4322,78 715,68 15030,96 2202,48 44033,78

CNmed 55,70

Na tabela 24 a linha SOLO estdo as siglas dos tipos de solo apresentados no item Solo

deste trabalho; na linha CLASSE as letras A, B, e D constam da tabela 23 especifica dos solos
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do Estado de Sdo Paulo, na linha USO foram considerados todos iguais para a condigédo de

Pasto Nativo, na linha CN contam os parametros obtidos da tabela 24, para a condicéo

AMCII, combinando a coluna CLASSE (A, B e D) com a linha uso do solo (pastagem nativa).

Tabela 25: Enquadramento das atuais classes gerais de solo do Estado de S&o Paulo nos
grupos hidrolégicos do solo conforme Sartori (2004)

Grupo
Hidrolégico Classes Gerais de Solo
do Solo

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,
LATOSSOLO VERMELHO, ambos de textura argilosa ou muito

A argilosa e com alta macroporosidade;
LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO, ambos de textura média, mas com horizonte
superficial ndo arenoso;
LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO, ambos de textura média, mas com horizonte
superficial de textura arenosa,;
LATOSSOLO BRUNGO;

B NITOSSOLO VERMELHO;
NEOSSOLO QUARTZARENICO;
ARGISSOLO VERMELHO ou VERMELHO AMARELO de textura
arenosa/meédia, média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito
argilosa que ndo apresentam mudanca textural abrupta.
ARGISSOLOS pouco profundos, mas nao apresentando mudanca
textural abrupta ou ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos
profundos e apresentando mudanca textural abrupta;
CAMBISSOLO de textura e CAMBISSOLO HAPLICO ou

C HUMICO, mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos
LATOSSOLOS (latossolico);
ESPODOSSOLO FERROCARBICO;
NEOSSOLO FLUVICO.
NEOSSOLO LITOLICO;
ORGANOSSOLO;
GLEISSOLO;
CHERNOSSOLO;
PLANOSSOLO;
VERTISSOLO;
ALISSOLO;

D LUVISSOLO;

PLINTOSSOLO;

SOLOS DE MANGUE;

AFLORAMENTO DE ROCHA;

Demais CAMBISSOLOS que néo se enquadram no Grupo C;
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO,
ambos pouco profundos e associados & mudanca textural
abrupta.
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Tabela 26: Numero da curva de escoamento superficial para usos agricolas (la = 0,2S),
condicdo AMCII de umidade antecedente e condicdo hidroldgica superficial media
conforme Sartori (2004).

Descrigcao da cobertura Namero da curva para 0s
grupos
Uso Tratamento ou manejo do
solo A B C D
Solo Exposto 83 86 91 94
Terra arada +SRC 81 85 90 93
RCS 75 83 88 90
Culturas Anuais | N* + SRC 77 84 89 91
(Ca) N* + RCI 72 80 85 88
N* + RCSI 66 74 80 82
N* + RCS 63 70 77 80
Culturas N* 65 75 81 83
Temporérias Ct) | N* + RCS 61 71 78 81
Culturas N* 43 65 76 82
Perenes (Cp) N* + RCS 42 58 72 79
Pastagem Degradada 68 79 86 89
Nativa 49 69 79 84
Melhorada 39 61 74 80
Reflorestamento | N* 45 66 77 83
N* + RCS 35 55 70 77
Vegetacao Capoeira 30 48 65 73
Natural Mata 20 40 49 52
59 74 82 86
72 82 87 89
Estradas e construgdes rurais < 50% 59 74 82 86
impermeavel
Estradas e construgdes rurais > 50% 72 82 87 89
impermeavel
Legenda:

N*: Plantio em nivel ou contorno;

Ca: Culturas anuais (plantio e colheita anual). Exemplo: milho, soja, etc.;

Ct: Culturas temporaérias (plantio a cada 3 ou mais anos). Exemplo: cana-de-agucar;

Cp: Culturas perenes. Exemplo: pomar, café;

SRC: Sem residuo cultural;

RCI: Residuo cultural incorporado < 2t/ha;

RCSI: Residuo cultural semi-incorporado 2 a 4 t/ha;

RCS: Residuo cultural na superficie > 5t/ha;

Pastagem:

Degradada: presenca de compactacéo superficial, utilizacdo de queimadas, e até 25% da area
sem vegetacdo, mesmo no periodo chuvoso;

Nativa: Pasto natural sendo feito controle de manejo de animais e limpezas esporadicas;
Melhorada: Correcdo de acidez e fertilizagdo, plantio de gramas e gramineas adaptadas,
manejo de animais.
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e Chuva total: A chuva total (Pe), em mm é calculada pelas expressées do SCS:
Pe=(P-0,2.5% (P+0,8.8) < P>0,2.5
Pe=0~P=<0,2S

Onde:

P. = Chuva total, em mm;

P = Chuva acumulada, em mm:;

S = potencial maximo de reten¢do do solo, em mm;
e Tempo de concentracdo: O tempo de concentracéo (tc) foi estimado com base na férmula

de Kirpich, com seu coeficiente para resposta em hora, conforme se segue.

tc = 0,95.(L%S")%3%%
Onde:

t. = tempo de concentragdo, em hora;

L = comprimento do talvegue, no caso em questao 55,721km;

S’ = declividade do talvegue, em m/km, no caso 1,31, em m/km, com base na
diferenca de 73,00m entre as cotas de nivel (158,00 — 85,00) e L = 55,721km;
e Duracdo Unitaria: Conforme definicdo do hidrograma unitario do SCS este parametro é

calculado pela expresséo:
D =0,133.t¢

Onde:

D = Duracéao Unitaria, em hora;

t. = tempo de concentragdo, em hora

e Tempo de Pico: Também conforme SCS sua expresséo de célculo é:

to = (2/3).t¢
Onde:
t, = tempo de pico, em hora;
t. = tempo de concentragdo, em hora
e Tempo de Recessdo: Calculado pela expressdo do SCS com fator de decaimento de 1,67,
ou seja:

tr=1,67.tp
Onde:

tr = tempo de recesséo, em hora;

t, = tempo de pico, em hora.
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Tempo Base: Calculado pela expressédo do SCS, ou seja:

Onde:

tp = tempo base, em hora;
t, = tempo de pico, em hora;
t, = tempo de recesséo, em hora.

Descarga de Pico: Calculada pela expresséo:

9p = (0,1291.A)/t,

Onde:

gp = descarga de pico, em m3/s/mm

O coeficiente 0,1291 foi utilizado em funcéo da topografia plana da bacia do igarapé

Murupu e da umidade mm usada para chuva, em vez de cm da formula original;

A = area da bacia hidrogréafica, em kmz;

t, = tempo de pico, em hora;

4.2.2 Dados de entrada: Os dados de entrada em cada tabela de célculo da chuva efetiva da

bacia do igarapé Murupu s&o o0s seguintes:

Tempo de Recorréncia ou Periodo de Retorno (T), variando de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e
100 anos;

Area de drenagem (A) de 790,63km?;

Comprimento do Talvegue (L) de 55,721km, fazendo-se notar que este talvegue foi
escolhido pelo seu maior comprimento que segue o dreno do afluente Jacitara, além de
maior diferencial de cotas de nivel;

Desnivel Nascente/Exutorio (AH) de 73,00m, calculado pela diferenca entre 158,00m e
85,00m, cotas maxima e minima do talvegue escolhido;

Declividade de 1,31 m/km, calculada pela relacdo entre o desnivel de 73,00m e
comprimento de 55,721km, acima apresentados;

Curve Number (CN) de 55,70 que é a média ponderada dos valores encontrados para 0s
tipos de solo e respectivos usos, conforme mostrado na tabela 24;

Tempo de concentracéo (tc) de 18,92 horas calculado pela formula de Kirpich;

Duracdo Unitaria Calculada (D) de 2,52 horas;

Duracéo Unitaria Adotada (D) de 2,50horas;
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Tempo de Pico (ty) de 12,62 horas;

Fator de decaimento (X) de 1,67 conforme recomendacao do préprio modelo do SCS;
Tempo de Recesséo (t;) de 21,07 horas;

Tempo Base (tp) de 33,68 horas;

Vazéo de Pico do HUT (q,) de 8,09 m3/s/mm;

Coeficiente de Reducéo (a) de 0,65, valor minimo do intervalo de 0,65 a 0,88 que reflete
pesquisa internacional comentada por Marcellini (1988);

Potencial M&ximo de Retengdo (S) de 202,0mm, calculado pela formula recomendada
pelo SCS.

Potencial Maximo de Retencéo (0,2.S) de 40,4mm, calculado com fator 0,2 recomendado
pelo SCS.

4.2.3 Chuva Efetiva: Considerando que foram desenvolvidas 8 (oito) tabelas para o calculo da

chuva efetiva, uma para cada periodo de retorno e considerando ainda que a rotina de calculo

seja a mesma para todas elas, serdo tomados como exemplo apenas os calculos da tabela 27

que se refere ao periodo de retorno de 2 anos. As tabelas para os demais periodos de retorno e

que contém apenas os resultados (sem formulario e dados de entrada) se encontram no

Apéndice B, deste trabalho. Para maior facilidade de compreensdo a exposicdo seguira a

seqiiéncia das 10 (dez) colunas da tabela em questéo.

Coluna de i se refere ao sequencial dos eventos apresentados nas colunas subsequentes,
tendo-se o cuidado de se comegar com zero;

Coluna de t tem seus elementos calculados cumulativamente, também se partindo de zero
e tendo-se como intervalo a duracdo unitéria de 2,50 horas e como limite superior um
valor préximo do tempo de concentracdo. Como o tempo de concentragdo calculado é de
18,92 horas, adotou-se esse valor limite em 20,0 horas;

Coluna de i tem seus elementos calculados com base na equacdo de IDF de chuvas
intensas de Boa Vista definida neste trabalho de pesquisa, levando-se em conta a duragdo
da chuva (t) e do tempo de retorno (T), no exemplo explicativo t possui os valores: 0,0;
2,5;5,0; ...; 20,0 horas e T = 2 anos;

Coluna de Pj; tem seus elementos calculados pelo produto dos elementos das duas colunas
anteriores, ou seja: Pit = in . t;

Coluna Prq tem seus elementos iguais aos da coluna anterior vezes o fator de reducéo

espacial 0,65;
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Coluna DP tem seus elementos compostos pela diferenga entre os elementos seqiienciais
da coluna anterior. Assim sendo temos 62,7 — 60,7 = 2,0 e assim sucessivamente;

Coluna DP,4 tem 0s mesmos elementos da coluna anterior porém arrumados na seqiiéncia
dos blocos alternados da seguinte forma: coloca-se 0 seu valor maximo 36,2mm na
posicdo mais proxima do tempo de pico de 12,62 horas que é de t = 12,5 horas. Prossegue
na arrumagdo, dentro da seqiiéncia decrescente com o segundo elemento 7,8mm na
posicdo imediatamente abaixo de 36,2mm; com o terceiro elemento 5,0mm imediatamente
acima de 36,2mm, prosseguindo-se nessa cadéncia alternada até os Ultimos elementos.
Chama-se atencdo de que ndo havendo simetria nessa distribui¢éo a sequéncia final segue
para um unico sentido. No exemplo em questdo a partir de 2,3mm é forgoso se colocar
2,0mm ao seu lado para cima, pois a sequiéncia para baixo se encerrara com 2,6mm;
Coluna P tem seus elementos formados pela acumulacdo dos elementos da coluna
anterior. Assim temos 2,0 = 20 + 0,0; 43 =20 + 2,3; 7,4 = 3,1 + 2,3 e assim
sucessivamente até se chegar ao seu Gltimo elemento 62,8mm;

Coluna P, tem seus elementos calculados pelas expressoes:

Pe=(P-0,2.5)% (P+08.S) < P>0_2.5
Pe=0«P<0,28

No caso em questdo temos os valores de P na coluna anterior e os valores ja

calculados de S = 202,0mm e por conseqiéncia 0,2S = 40,4mm. Assim sendo temos 0S

valores nulos para Pe nas posigdes onde P < 40,4mm, e nas posigdes seguintes os valores de

0,3;1,2; 1,8; 2,2mm, calculados pela primeira das duas expressdes acima.

Coluna Dpe tem seus elementos formados pela diferenca dos elementos da coluna anterior.
Esses elementos séo dados de entrada para as estimativas das vazdes de projeto.

Conforme j& foi explicado no inicio deste item para melhor compreensdo é

apresentada a seguir tabela 27 referente a chuva efetiva para periodo de retorno de 2 anos com

todos os seus elementos de entrada, formulas e chuva efetiva para cada duragdo unitaria. Para

o0s demais periodos de retorno as tabelas semelhantes, porém sem os elementos de entrada e

formulério sdo apresentadas no Apéndice C deste trabalho.
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Tabela 27: Chuva Efetiva conforme Hidrograma Unitério Triangular do Soil Conservation
Service (HUT - SCS), T, = 2 anos da bacia hidrogréfica do igarapé Murupu,na regido
central do Estado de Roraima.

; Equacéo da Curva IDF de chuvas intensas
VARIAVEL UNID. | SIMB.|VALOR de Boa vista-RR
im=951,57T Y (t + 12) *"®

Tempo de Recorréncia ano T 2 im em mm/h; T em ano e t em minuto
Area de Drenagem km? A 790,63
Comprimenta Talvegue km L 55,721 Potencial Maximo de Retengédo (S), em mm
Desnivel Nasc./Exut. m H 73,00 (SCS)

Vi m/km S 1,31 S = (25.400/CN) - 254
Declividade CN Tabelado (uso, cobertura e tipo de solo)
Curve Number % 55,70

Chuva Total (Pe), em mm (SCS)
Tempo de concentragéo h te 18,92 Pe=(P-025)% (P +08.S) > P>0,28

Duragéo Unit. Calculada h D 2,52 Pe=0 ~P=02S

Duragéo Unit. Adotada h D 2,50 Tempo (tc) de Concentracdo, em hora:

Tempo de pico h L 12,62 (Kirpich): t. = 0,95.(L%/S")*%*

Fator de decaimento unid X 1,67 o

Duragéo Unitaria: D = 0,133.t¢

Tempo de recessdo h t, 21,07

Tempo base h ty 33,68 Tempo de Pico: t, = (2/3).tc

Vazao de Pico HUT m3¥s/mm Op 8,09 Tempo de Recesséo: t, = 1,67.t,

Coeficiente de reducéo unid a 0,65 Tempo Base: tp = ty+tr

Potencial Max. Ret. mm S 202,0 )

Cond. Limite do SCS Descarga de Pico: g, = (0,1291.A)/t,

para la mm 0,2S 404
i t im Pi Pred DP DPgrqg P Pe Dpe

(n) (h) (mm/h) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 2,5 22,3 55,7 36,2 36,2 2,0 2,0 0,0 0,0
2 5,0 13,5 67,7 44,0 7,8 2,3 4,3 0,0 0,0
3 7,5 10,0 75,3 49,0 50 3,1 7,4 0,0 0,0
4 10,0 8,1 81,1 52,7 3,8 5,0 12,4 0,0 0,0
5 12,5 6,9 85,8 55,8 3,1 36,2 48,6 0,3 0,3
6 15,0 6,0 89,8 58,4 2,6 7,8 56,4 1,2 0,9
7 17,5 5,3 93,3 60,7 2,3 3,8 60,2 1,8 0,6
8 20,0 4.8 96,5 62,7 2,0 2,6 62,8 2,2 0,5

4.3 VAZAO DE PROJETO: IGARAPE MURUPU

Definidas as parcelas da chuva efetiva (Dpe) para cada intervalo unitario padrdo D =
2,50 horas que aparecem na Ultima coluna da tabela 27 estimam-se as vazbes de projeto
conforme mostrado a seguir.

Seguindo a mesma cadéncia da apresentacio do item CHUVA EFETIVA: IGARAPE
MURUPU, sdo apresentados a seguir os formulérios, os dados de entrada e as tabelas de

célculo das vazbes de projeto, completados com as respectivas figuras.
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4.3.1 Formulério: Considerando que o hidrograma utilizado foi o HUT — SCS, apresenta-se a
seguir a figura 34 que ilustra o aspecto grafico bem como alguns célculos de explicagdo para

0 caso de T, =2 anos.

g (ms3/s)

/N

6,00 / \

5,00 / \

wo |/ N\

3,00 / \

w0 |/ N\
0,00 \ t(h)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Figura 34: Hidrograma Unitario Triangular do Soil Conservation Service — SCS para T, = 2
anos da bacia hidrogréafica do igarapé Murupu, na regido central de do Estado de
Roraima.

O hidrograma apresentado na figura 35 acima tem as seguintes caracteristicas:

e Altura equivalente a g, = 8,09 m3¥/s/mm, valor calculado na planilha de chuva efetiva;

e Tempo de Pico t, = 12,5 horas por ser multiplo de D = 2,50 horas, em vez de 12,62 horas

calculado no hietograma;

e Tempo de Base t, = 35,0 horas, multiplo de D = 2,50, valor mais préximo de 33,68 horas

calculado;

e Por conseqliéncia o valor de t; fica em 22,5 = (35,0 — 12,5) horas em vez de 21,07

calculado;

e Cada hidrograma unitério parcial, correspondente a uma coluna da tabela do hidrograma

final, é calculado na proporgdo do seu hidrograma unitério triangular da forma mostrada

na figura 34 acima, com uso do fator multiplicador Dy.. Como exemplo partindo-se de Dy
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= 0,3mm que na proporgédo de 8,09 m3/s/mm gera o valor de 2,43 m3/s = 0,3mm x 8,09
m3/s/mm;

A partir desse novo valor de pico calculam-se as diversas ordenadas proporcionais da
seguinte forma: a) no ramo ascendente parte-se do valor 2,43 e se subtrai sucessivamente
o gradiente 2,43/5 = 0,49 obtendo-se: 2,43 - 0,49=1,94, 1,94 - 0,49 = 1,46, 1,46 — 0,49 =
0,97. 0,97 - 0,49 = 0,49 e finalmente 0,49 — 0,49 = 0,00; b) no ramo descendente do
mesmo modo, porém com o gradiente 2,43/9 = 0,27 obtendo-se 2,43 — 0,27 = 2,16, 2,16 —
0,27=1,89,1,89 -0,27 =1,62, 1,62 - 0,27 = 1,35, 1,35 - 0,27 = 1,08, 1,08 - 0,27 = 0,81,
0,81 - 0,27 = 0,54, 0,54 - 0,27 = 0,27. 0,27 — 0,27 = 0,00. Note-se que 0s extremos do

hidrograma tendem a zero.

4.3.2 Dados de entrada: Os dados de entrada para o célculo das vazfes parciais sdo 0s

seguintes:

A chuva efetiva constante da Gltima coluna identificada pela sigla Dye da tabela 27 que
para 0 caso de T, = 2 anos tem-se 0s seguintes valores para Dye: 0,0; 0,0; 0,0; 0,0; 0,3; 0,9;
0,6; 0,5;

Quantidade de hidrogramas unitérios parciais, correspondente ao nimero de elementos
constantes da primeira coluna (i) da tabela de chuva efetiva. No presente caso sdo 8 (0ito).
Como regra prética: o nimero de colunas da tabela de vazdo de projeto corresponde ao
nimero de linhas da tabela de chuva efetiva. Quando Dye apresenta valor nulo os
elementos da coluna da tabela do hidrograma se anulam com disposi¢6es defasadas de D;
Tempo de Recorréncia ou Periodo de Retorno T, em anos;

Duracédo Unitaria Adotada D = 2,50 horas;

Vazdo de Pico do HUT g, = 8,09 m3/s/mm;

Tempo de Pico t, = 12,62 horas que, por conveniéncia de calculo foi aproximado para
12,5 horas por ser multiplo de D = 2,50 horas;

Tempo de Base t, = 35,0 horas, sendo multiplo de D = 2,50 horas e mais proximo de
33,68 horas calculado;

Por consequéncia o valor de t, fica em 22,5 (35,0 — 12,5) horas em vez de 21,07 calculado.

4.3.3 Vazéo de Projeto: As tabelas das VVazGes de Projeto foram desenvolvidas com base nos

elementos apresentados acima. Para facilitar seu entendimento apresenta-se o exemplo da

tabela 28 para T, = 2 anos, descrito em termos de suas colunas.
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e Primeira coluna (i) corresponde ao numero seqlencial partindo de zero até a linha
correspondente ao Ultimo elemento da Gltima coluna que fica defasada de 7 = (8-1) D,
portanto essa coluna chega até a casa dos 21;

e Segunda coluna t; (h), também vai até a casa dos 21 com seus elementos multiplos de D =
2,50 horas, de 0,0 a 52,5 horas;

e Terceira coluna (m3/s) corresponde as ordenadas do hidrograma unitario triangular com o0s
seguintes parametros: g, = 8,09 m?¥s/mm; tempo de pico t, = 12,5 horas; tempo de
recessdo t, de 22,5 horas; tempo de base t, = 35,0 horas. Partindo-se do valor de pico 8,09
m3/s/mm chega-se aos valores desta coluna pelo uso das proporgdes: 8,09/5 = 1,62 para o
ramos ascendente e 8,09/9 = 0,90 para o ramos descendente do HUT,;

e Quarta, Quinta, Sexta e Sétima colunas, respectivamente identificadas por (1), (2), (3) e
(4), contém todos os seus elementos nulos porque Dye € nulo;

e OQOitava, nona, décima e décima primeira colunas sdo preenchidas com elementos
calculados na proporgdo dos valores de g (m2/s/mm) do hidrograma unitario triangular
(HUT) que aparece na terceira coluna, para cada caso de acréscimo de chuva efetiva que
aparece na coluna (Dye) da tabela de chuva efetiva,

e Décima segunda coluna Q; (m3/s) resulta da somatdria dos elementos de cada uma das oito
colunas anteriores;

e Décima terceira coluna Dpe (mm) corresponde aos acréscimos parciais da chuva efetiva
correspondente a duragdo unitaria (D) da tabela de chuva efetiva. Esta coluna foi
introduzida nesta tabela para facilitar o entendimento e a posigdo de seus elementos ndo
tem relagéo com as posigdes dos elementos das demais colunas;

e Na tabela 28 constam ainda em destaque a vazdo de pico de 16,45 m%/s e a descarga
especifica de 0,21 md/s/km? sendo este ultimo par&metro balizador na sua comparagéo
como os similares de outras bacia hidrogréaficas estudadas.

Para cada tabela de Vazéo de Projeto ha um Hidrograma de Projeto correspondente
semelhante ao da figura 35 para o periodo de retorno de 2 anos. No Apéndice D, encontram-
se as demais tabelas e gréficos correspondentes aos demais periodos de retorno.

Para visdo de conjunto sdo apresentadas na tabela 29 as vazdes de projeto e na figura
36 os respectivos hidrogramas de projeto da bacia hidrogréafica do igarapé Murupu, estimados
com base no modelo do Soil Conservation Service — SCS para os periodos de retorno de 2, 5,
10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos.
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Tabela 28: VVazéo de Projeto da bacia hidrogréfica do Igarapé Murupu, A = 790,6253 km?2 e

Tr = 2 anos, na regido central do Estado de Roraima.

. Q2 Dpe
| ti(h) m3/s 1 2 3 4 5 6 7 8 (m3/s) | (mm)
0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
1 25 1,62 0,00 0,00 0,00 0,0
2 50 3,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
3 75 4,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
4 10,0 6,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,3
5 12,5 8,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 0,00 0,49 0,9
6 150 7,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 1,46 0,00 2,43 0,6
7 175 6,29 0,00 0,00 0,00 0,00 146 292 097 000 535 0,5
8 20,0 5,39 0,00 0,00 0,00 0,00 1,94 437 194 0,81 9,07
9 225 4,49 0,00 0,00 0,00 0,00 243 583 292 1,62 12,80
10 25,0 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 216 7,28 3,89 2,43 15,76
11 275 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 189 6,47 4,85 3,24 16,45
12 30,0 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 162 566 4,31 4,05 1564
13 32,5 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 135 485 3,77 3,60 13,57
14 350 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,08 4,04 3,23 3,15 11,50
15 37,5 0,00 0,00 0,00 081 324 269 270 9,44
16 40,0 0,00 0,00 054 243 216 225 7,38
17 42,5 0,00 0,27 162 162 1,80 5,31
18 45,0 0,00 0,81 1,08 1,35 3,24
19 47,5 0,00 054 090 1,44
20 50,0 0,00 0,36 0,36
21 52,5 0,00 0,00
Vazéao de pico do
Hidrograma (m3/s) 16,45
Descarga especifica (m3/s/km?) 0,21

18,00

16,00 ﬂ\

14 00 /'

12,00 \\

10,00 Fi \

8,00 ff "

B0 : \\

4.

i v ~

000 4—e—s—e—s . T . T

-2,00He 158 20- =0 468 &85 £8 0

Figura 35: Hidrograma de Projeto do Soil Conservation Service — SCS para T, = 2 anos da

bacia hidrogréafica do igarapé Murupu, na regido central de do Estado de Roraima.
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Tabela 29: Vazbes de Projeto da bacia hidrogréfica do lgarapé Murupu, A = 790,6253 kmz,
T,=2,5,10, 15, 20, 25, 50, 100 anos, na regido central do Estado de Roraima.

th) | 2mis) | oumas) |Quwms) | Qums) | 0mmus) | gums) | quwmis) | Que miss)
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

12,5 0,49 1,94 3,73 5,02 6,32 7,29 11,18 16,52
15,0 2,43 6,48 11,18 14,58 17,66 20,09 29,65 42,44
17,5 5,35 12,64 20,74 26,73 31,91 35,96 52,16 73,39
20,0 9,07 19,93 31,91 40,82 48,28 54,11 77,60 108,05
22,5 12,80 27,20 43,07 54,89 64,60 72,21 102,96 142,62
25,0 15,76 31,45 48,43 61,14 71,10 78,98 110,96 151,53
27,5 16,45 31,68 48,00 60,35 68,81 77,19 107,65 145,84
30,0 15,64 29,34 44,30 55,53 63,98 70,63 98,03 132,36
32,5 13,57 2534 38,09 47,70 54,89 60,55 83,90 113,10
35,0 11,50 21,30 31,90 39,90 4584 50,51 69,84 93,94
37,5 9,44 17,26 25,72 32,10 36,78 40,47 55,76 74,74
40,0 7,38 13,22 19,52 24,29 27,71 30,41 41,65 55,51
42,5 5,31 9,18 13,32 16,47 18,63 20,34 27,54 36,27
45,0 3,24 5,13 7,11 8,64 9,54 10,26 13,41 17,01
47,5 1,44 2,16 2,97 3,60 3,96 4,23 5,49 6,93

50,0 0,36 0,50 0,72 0,87 0,84 1,01 1,30 1,66

52,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

160,00

140,00 /\

120,00 / \\
—e— Q12 (mM7rs)

1|:||:|,|:||:| = 05 {m’.fs}
Q10 (rs)

e 21 A (s
60,00 /////:_?‘:;\\\\ —— Q120 (tils)
—e— 225 (M)
40,00 //[// \\\k-\\ —+— 250 (M)
/Z/j/ \\1\ —=— 2100 {m3s)
- M

0,00 oy . T T N
ojo 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

-20,00

Figura 36: Hidrogramas de Projeto do Soil Conservation Service — SCS para T, =2, 5, 10, 15,
20, 25, 50, 100 anos da bacia hidrografica do igarapé Murupu, na regido central de do
Estado de Roraima.
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4.3.4 Verificagdo da coeréncia da Chuva Efetiva e Vazdo de Projeto: Os resultados das

aplicagdes dos modelos do Soil Conservation Service — SCS nas estimativas da chuva efetiva

e vazdo de projeto da bacia hidrogréafica do igarapé Murupu ndo foram verificadas com suas

respectivas medicOes de campo, além de refletirem limitagdes quanto aos seguintes

parametros:

O tempo de concentragdo (t;) da bacia do igarapé Murupu, apesar de ter sido calculado
pela formula de autoria de Kirpich, consagrada internacionalmente, caberia uma
verificacdo de campo. Além disso, a bacia hidrogréfica do igarapé Murupu apresenta uma
singularidade em sua rede de drenagem onde a vertente de seu tributério Jacitara tem sua
nascente mais afastada que a do curso principal. Neste trabalho optou-se pela nascente do
Jacitara pela sua maior distancia e pela maior diferenca de nivel. O valor da duragéo
unitaria adotada de 2,50 horas, calculado em fungdo do pardmetro D = 0,1333. t, esta
aquém do intervalo (6 — 12) horas proposto por Sherman para bacias com éarea entre 260 a
2.600 km?, reforcando a necessidade daquela verificagdo de campo;

No célculo da vazdo de pico pela expresséo ¢, = (0,1291.A)/t,, o fator 0,1291 foi
escolhido tendo em vista a forma plana da bacia do igarapé Murupu pois segundo Sartori
(2004) esse fator pode ser de 0,3125 para relevo acidentado e 0,2083 para relevo médio.
Somente a experiéncia de campo poderia definir com preciséo esse fator;

O coeficiente de redugdo espacial da agdo da chuva intensa (a=0,65) escolhido para o
célculo da chuva efetiva pelo método do hidrograma unitério triangular do Soil
Conservation Service — SCS é o valor minimo do intervalo (0,65 — 0,88) segundo
experiéncia internacional comentada por Marcellini (1988);

No formulério do Soil Conservation Service — SCS aparece o termo 0,2.S, equivalente a
perda inicial I, onde S é o potencial madximo de retencdo, em mm e 0,2 é o fator
recomendado pelo SCS que segundo Sartori (2004) varia no intervalo (0,0 — 0,3) sendo
portanto 0,2 a média recomendada pelo SCS;

O Curve Number (CN) é o pardmetro mais importante na defini¢cdo do potencial maximo
de retengdo (S) e da chuva efetiva Dy, elemento de entrada no célculo do hidrograma de
projeto. Gragas a pesquisa de solo efetuada para o Plano Diretor de Boa Vista foi possivel
fazer uma boa aproximacdo no célculo da média ponderada do valor de CN para a bacia

do igarapé Murupu.
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4.4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A curva IDF de chuvas intensas de Boa Vista — RR, obtida neste trabalho com a

metodologia da desagregacgdo é a seguinte:

im = 951,57.T 0461 / (t + 12) 076
Onde:

im = intensidade de precipitacdo pluviométrica média das maximas, em mm/horg;

T = periodo de retorno ou de recorréncia, em ano;

t = duracdo da precipitacdo pluviométrica, em minuto.

Os valores de intensidades de chuva, calculados com essa curva IDF de chuvas
intensas quando comparados com os da série histdrica original apresentaram desvio maximo
de 7,7% e com os obtidos com as formulas de sete capitais brasileiras ndo apresentaram
discrepéncias significativas, sendo, portanto recomenddvel a sua aplicagdo nos estudos
hidrolégicos e dimensionamento de obras hidraulicas e de controle de erosdo do solo na
regido de Boa Vista — RR.

Pela disponibilidade de apenas dados pluviométricos, a definicdo da curva IDF de
chuvas intensas de Boa Vista — RR so é possivel com o uso de metodologias da hidrologia
sintética como a da desagregacdo de chuva de “1 DIA”;

O atual uso e ocupacdo do solo da bacia hidrogréafica do igarapé Murupu tem como
destaque o florestamento de parte suas cabeceiras (Projeto OVA) e 0 assentamento de parte
das 800 familias de agricultores (PA Nova Amazonia);

O principio do uso da bacia hidrografica como unidade de planejamento, preconizado
pela Lei das Aguas, ndo se faz presente na bacia do igarapé Murupu;

As dimensbes bésicas da bacia hidrografica do igarapé Murupu, definidas neste
trabalho, séo as seguintes:

Area = 790,6253 km2; perimetro = 145,424 km;

Talvegue principal = 50,981 km;

Talvegue do principal afluente (Jacitara) = 32,981 km;

Talvegue do segundo maior afluente (Samauma) = 30,148 km;

Talvegue do terceiro maior afluente (Sucuriju) = 14,442 km;

Foz do Jacitara até a foz do Murupu = 22,740 km;

Talvegue principal pelo Jacitara = 32,981 + 22,740 = 55.721 km;

Cota da margem da nascente do Murupu = 108,00 m;
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Cota da margem da nascente do Jacitara = 158,00 m;

Cota da margem do exutério do Murupu = 85,00 m.

As estimativas das chuvas efetivas e correspondentes vazdes de projeto da bacia do

igarapé Murupu efetuadas com modelos do Soil Conservation Service e Curva IDF de Boa

Vista — RR, apesar de ndo apresentarem discrepancias significativas, devem ser consideradas

como resultados preliminares com seu uso préatico limitado.

Pela sua importancia no uso do solo, é recomendavel o monitoramento da bacia

hidrogréfica do igarapé Murupu tendo em vista as medigdes de vazéo liquida, de sedimentos e

da qualidade de suas aguas;

Para maior confiabilidade dos resultados no uso dos modelos Soil Conservation

Service recomenda-se pesquisas de campo para definigdo dos seguintes parametros:

(o]

Taxa de infiltracéo do solo visando a sua classificacdo hidroldgica para definicdo com
maior preciséo do valor de CN (Curve Number);

Tempo de concentragéo (tc);

Fator numérico C usado na expressdo g, = C.Alt,, para célculo da vazdo de pico,
considerando os seus valores praticos de 0,1291, 0,2083 e 0,3125, recomendados para
bacias com topografia de relevo plano, médio e acidentado, respectivamente;
Coeficiente de reducéo espacial da agdo da chuva intensa que segundo experiéncia
internacional varia no intervalo de (0,65 — 0,88);

Coeficiente numérico recomendado em 0,2 no intervalo (0,0 — 0,3) que aparece no
termo 0,2.S da perda inicial I,, onde S é o potencial maximo de retencéo;

RelagBes dos tipos de solo pedoldgico e hidrolégico para facilitar definicdo CN (Curve
Number) para a bacia do igarapé Murupu semelhante ao trabalho realizado por Sartori
(2004).
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APENDICE A: Estimativas por regressdo linear de ¢ da curva IDF de Boa Vista com base na
retaY=a’.X+Db’+v, ondea’=-ce b’=logC, para varios periodos de retorno: A=5, B =
10,C =15, D=20, E=25, F =50, G =100 anos.

A =5 anos
T i Yi Yi.(Xi- xmy | (t+12) Xi Xi - Xm (X - xm)2
(min) mm/h logi (min) log(t+12)
1440 4,9 0,6902 0,7450 1452 3,1620 1,0794 1,1651
720 8,3 0,9191 0,7187 732 2,8645 0,7819 0,6114
600 9,6 0,9823 0,6917 612 2,7868 0,7042 0,4959
480 11,4 1,0569 0,6441 492 2,6920 0,6094 0,3714
360 14,1 1,1492 0,5608 372 2,5705 0,4880 0,2381
240 18,5 1,2672 0,4040 252 2,4014 0,3188 0,1017
120 30,5 1,4843 0,0564 132 2,1206 0,0380 0,0014
60 49,3 1,6928 -0,3813 72 1,8573 -0,2252 0,0507
30 73,0 1,8633 -0,8558 42 1,6232 -0,4593 0,2110
25 79,7 1,9015 -0,9780 37 1,5682 -0,5144 0,2646
20 88,7 1,9479 -1,1248 32 1,5051 -0,5774 0,3334
15 102,2 2,0095 -1,3086 27 1,4314 -0,6512 0,4241
10 118,2 2,0726 -1,5340 22 1,3424 -0,7401 0,5478
5 148,9 2,1729 -1,8516 17 1,2304 -0,8521 0,7261
Ym = 1,5150 -4,2134 Xy = 2,0826 0,0000 5,56427
a = -0,7602 b= 3,098074
c= 0,7602 C= 1253,36
B =10 anos
t i Yi Yi.(Xi - Xm) (t+12) Xi Xi - Xm (Xi - Xm)2
(min) mm/h logi (min) log(t+12)
1440 55 0,7404 0,7992 1452 3,1620 1,0794 1,1651
720 9,4 0,9731 0,7609 732 2,8645 0,7819 0,6114
600 10,9 1,0374 0,7305 612 2,7868 0,7042 0,4959
480 12,9 1,1106 0,6768 492 2,6920 0,6094 0,3714
360 15,9 1,2014 0,5863 372 2,5705 0,4880 0,2381
240 20,9 1,3201 0,4209 252 2,4014 0,3188 0,1017
120 34,4 1,5366 0,0584 132 2,1206 0,0380 0,0014
60 55,6 1,7451 -0,3930 72 1,8573 -0,2252 0,0507
30 82,3 1,9154 -0,8798 42 1,6232 -0,4593 0,2110
25 89,9 1,9538 -1,0049 37 1,5682 -0,5144 0,2646
20 100,0 2,0000 -1,1548 32 1,5051 -0,5774 0,3334
15 115,3 2,0618 -1,3427 27 1,4314 -0,6512 0,4241
10 133,4 2,1252 -1,5729 22 1,3424 -0,7401 0,5478
5 168,0 2,2253 -1,8962 17 1,2304 -0,8521 0,7261
Ym = 1,5676 -4,2114 X, = 2,0826 0,0000 5,56427
a = -0,7598 b= 3,149930
c= 0,7598 C= 1412,31
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C =15 anos
t i Yi Yi. (X - Xm) (t+12) Xi Xi - Xm (Xi - Xm)2

(min) mm/h logi (min) log(t+12)

1440 5,9 0,7709 0,8321 1452 3,1620 1,0794 1,1651
720 10,0 1,0000 0,7819 732 2,8645 0,7819 0,6114
600 11,6 1,0645 0,7496 612 2,7868 0,7042 0,4959
480 13,7 1,1367 0,6927 492 2,6920 0,6094 0,3714
360 16,9 1,2279 0,5992 372 2,5705 0,4880 0,2381
240 22,2 1,3464 0,4293 252 2,4014 0,3188 0,1017
120 36,7 1,5647 0,0595 132 2,1206 0,0380 0,0014
60 59,2 1,7723 -0,3992 72 1,8573 -0,2252 0,0507
30 87,7 1,9430 -0,8924 42 1,6232 -0,4593 0,2110
25 95,7 1,9809 -1,0189 37 1,5682 -0,5144 0,2646
20 106,5 2,0273 -1,1706 32 1,5051 -0,5774 0,3334
15 122,7 2,0888 -1,3603 27 1,4314 -0,6512 0,4241
10 142,0 2,1523 -1,5930 22 1,3424 -0,7401 0,5478

5 178,8 2,2524 -1,9193 17 1,2304 -0,8521 0,7261
Ym = 1,5949 -4,2094 X, = 2,0826 0,0000 5,5427
a= -0,7595 b= 3,176482
Cc= 0,7595 C= 1501,35
D =20 anos
t i Y, Yi.(Xi - Xmy | (1+12) X; Xi - Xm (x; - xm)2

(min) mm/h logi (min) log(t+12)

1440 6,1 0,7853 0,8477 1452 3,1620 1,0794 1,1651
720 10,4 1,0170 0,7953 732 2,8645 0,7819 0,6114
600 12,1 1,0828 0,7625 612 2,7868 0,7042 0,4959
480 14,3 1,1553 0,7041 492 2,6920 0,6094 0,3714
360 17,6 1,2455 0,6078 372 2,5705 0,4880 0,2381
240 23,2 1,3655 0,4354 252 2,4014 0,3188 0,1017
120 38,2 1,5821 0,0601 132 2,1206 0,0380 0,0014
60 61,8 1,7910 -0,4034 72 1,8573 -0,2252 0,0507
30 91,4 1,9609 -0,9007 42 1,6232 -0,4593 0,2110
25 99,8 1,9991 -1,0283 37 1,5682 -0,5144 0,2646
20 1111 2,0457 -1,1812 32 1,5051 -0,5774 0,3334
15 128,0 2,1072 -1,3722 27 1,4314 -0,6512 0,4241
10 148,1 2,1706 -1,6065 22 1,3424 -0,7401 0,5478

5 186,5 2,2707 -1,9349 17 1,2304 -0,8521 0,7261
Ym = 1,6128 -4,2144 Xy = 2,0826 0,0000 5,5427

a= -0,7604 b= 3,196250

c= 0,7604 C= 1571,27
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E = 25 anos
t i Yi Yi. (X - Xm) (t+12) Xi Xi - Xm (Xi - Xm)2

(min) mm/h logi (min) log(t+12)

1440 6,3 0,7993 0,8628 1452 3,1620 1,0794 1,1651
720 10,7 1,0294 0,8049 732 2,8645 0,7819 0,6114
600 12,4 1,0934 0,7700 612 2,7868 0,7042 0,4959
480 14,8 1,1703 0,7132 492 2,6920 0,6094 0,3714
360 18,2 1,2601 0,6149 372 2,5705 0,4880 0,2381
240 23,9 1,3784 0,4395 252 2,4014 0,3188 0,1017
120 39,4 1,5955 0,0606 132 2,1206 0,0380 0,0014
60 63,7 1,8041 -0,4063 72 1,8573 -0,2252 0,0507
30 94,2 1,9741 -0,9067 42 1,6232 -0,4593 0,2110
25 102,9 2,0124 -1,0351 37 1,5682 -0,5144 0,2646
20 114,5 2,0588 -1,1888 32 1,5051 -0,5774 0,3334
15 131,9 2,1202 -1,3807 27 1,4314 -0,6512 0,4241
10 152,7 2,1838 -1,6163 22 1,3424 -0,7401 0,5478

5 192,3 2,2840 -1,9462 17 1,2304 -0,8521 0,7261
Ym = 1,6260 -4,2143 Xy = 2,0826 0,0000 5,56427
a = -0,7603 b= 3,209444
c= 0,7603 C= 1619,74
F =50 anos
t i Y, Yi.(Xi - Xmy | (1+12) X; Xi - Xm (x; - xm)2

(min) mm/h logi (min) log(t+12)

1440 6,9 0,8388 0,9055 1452 3,1620 1,0794 1,1651
720 11,7 1,0682 0,8353 732 2,8645 0,7819 0,6114
600 13,6 1,1335 0,7982 612 2,7868 0,7042 0,4959
480 16,2 1,2095 0,7371 492 2,6920 0,6094 0,3714
360 19,9 1,2989 0,6338 372 2,5705 0,4880 0,2381
240 26,1 1,4166 0,4517 252 2,4014 0,3188 0,1017
120 43,1 1,6345 0,0621 132 2,1206 0,0380 0,0014
60 69,6 1,8426 -0,4150 72 1,8573 -0,2252 0,0507
30 103,0 2,0128 -0,9245 42 1,6232 -0,4593 0,2110
25 112,5 2,0512 -1,0550 37 1,5682 -0,5144 0,2646
20 125,2 2,0976 -1,2112 32 1,5051 -0,5774 0,3334
15 1442 2,1590 -1,4059 27 1,4314 -0,6512 0,4241
10 166,9 2,2225 -1,6449 22 1,3424 -0,7401 0,5478

5 210,2 2,3226 -1,9791 17 1,2304 -0,8521 0,7261
Ym = 1,6649 -4,2121 Xy = 2,0826 0,0000 5,56427

a = -0,7599 b= 3,247502

c= 0,7599 C= 1768,08
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G =100 anos

t i Y, Yi(Xi-Xmy | (t+12) X; Xi - Xm (x; - xm)2

(min) mm/h logi (min) log(t+12)
1440 7,5 0,8751 0,9445 1452 3,1620 1,0794 1,1651
720 12,7 1,1038 0,8631 732 2,8645 0,7819 0,6114
600 14,8 1,1703 0,8241 612 2,7868 0,7042 0,4959
480 17,5 1,2430 0,7575 492 2,6920 0,6094 0,3714
360 21,6 1,3345 0,6512 372 2,5705 0,4880 0,2381
240 28,3 1,4518 0,4629 252 2,4014 0,3188 0,1017
120 46,8 1,6702 0,0635 132 2,1206 0,0380 0,0014
60 75,6 1,8785 -0,4231 72 1,8573 -0,2252 0,0507
30 111,8 2,0484 -0,9409 42 1,6232 -0,4593 0,2110
25 1221 2,0867 -1,0733 37 1,5682 -0,5144 0,2646
20 135,9 2,1332 -1,2317 32 1,5051 -0,5774 0,3334
15 156,5 2,1945 -1,4291 27 1,4314 -0,6512 0,4241
10 181,1 2,2579 -1,6712 22 1,3424 -0,7401 0,5478
5 228,1 2,3581 -2,0094 17 1,2304 -0,8521 0,7261
Ym = 1,7004 -4,2119 Xy = 2,0826 0,0000 5,56427

a = -0,7599 b= 3,282973

c= 0,7599 C= 1918,55
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APENDICE B: Curvas IDF de chuvas intensas em tabela e grafico das cidades de S&o Paulo
— SP, Cuiab& -MT, Goiania — GO, Belém — PA, Manaus — AM, Rio de Janeiro — RJ, Sdo Luiz
— MA e Boa Vista — RR para varios periodos de retorno: A=5,B=10,C=15, D=20,E=

25, F=50¢e G =100 anos.

A =5 anos
t (min) mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h Mm/h mm/h
SP MT GO PA AM RJ MA RR
1440 53 3,5 4,6 52 5,6 4,2 6,9 4,9
720 9,4 6,5 7,7 8,9 9,5 8,2 11,3 8,2
600 10,9 7,6 8,8 10,3 10,9 9,7 12,9 9,4
480 13,0 9,2 10,4 12,2 12,9 11,9 15,1 11,1
360 16,4 11,8 12,9 15,3 16,1 15,4 18,5 13,7
240 22,5 16,6 17,3 20,8 21,8 21,8 24,4 18,4
120 37,8 29,1 28,3 34,6 36,1 37,3 38,2 30,2
60 60,4 48,4 44,9 55,3 57,9 57,8 57,0 47,8
30 89,4 74,4 67,6 83,2 88,1 79,7 79,0 72,0
25 97,6 82,0 74,4 91,4 97,2 85,1 84,9 79,3
20 107,7 91,4 83,1 101,7 108,9 91,2 91,9 88,5
15 120,4 103,4 94,6 115,1 124,3 98,3 100,5 100,7
10 136,8 119,3 110,5 133,2 145,9 106,6 111,2 117,7
5 159,2 141,4 134,4 159,2 178,4 116,5 125,1 143,2
mm/h
2000
1800
1600 T fﬂ?
1400 o 50
1200 PA
1000 AM
80,0 o
B0 0 — R
40 IIII —MA
' —RR
200
oo T ; min
0 a00 1500 2000
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B = 10 anos.
t (min) mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h Mm/h mm/h
SP MT GO PA AM RJ MA RR
1440 57 4,0 51 57 6,0 50 7,8 54
720 10,1 7,4 8,5 9,9 10,2 9,6 12,8 9,2
600 11,7 8,7 9,7 11,4 11,7 11,4 14,6 10,5
480 14,0 10,6 11,5 13,6 13,8 14,0 171 12,4
360 17,7 13,6 14,2 16,9 17,2 18,0 21,0 15,3
240 24,3 19,1 19,1 23,1 23,3 25,5 27,6 20,6
120 40,7 33,4 31,2 38,3 38,6 43,7 43,3 33,7
60 65,1 55,6 49,5 61,4 62,0 67,6 64,5 53,4
30 96,3 85,5 74,6 92,3 94,4 93,3 89,5 80,5
25 105,2 94,2 82,1 101,5 104,2 99,6 96,1 88,6
20 116,0 104,9 91,7 112,9 116,7 106,8 104,1 99,0
15 129,7 118,7 104,4 127,7 133,2 1151 113,8 112,6
10 147,5 137,0 121,9 147.8 156,3 124.8 126,0 131,6
5 171,6 162,5 148,3 176,7 191,2 136,3 141,7 160,1
mm/h
2500
2000 —
— T
=0
1500
PA,
— A
1000
—FR
50,0 A
' —PRR
oo _ . : . min
0 500 1000 1500 2000
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C =15 anos.
t (min) mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h Mm/h mm/h
SP MT GO PA AM RJ MA RR
1440 6,0 4,4 54 6,1 6,2 54 8,4 58
720 10,6 8,1 9,0 10,5 10,6 10,5 13,8 9,8
600 12,2 9,5 10,3 12,1 12,2 12,5 15,7 11,2
480 14,7 11,5 12,2 14,4 14,4 15,3 18,4 13,2
360 18,4 14,7 151 18,0 17,9 19,8 22,5 16,4
240 25,4 20,7 20,2 24,5 24,3 28,0 29,7 22,0
120 42,6 36,3 33,1 40,7 40,2 47,9 46,6 36,0
60 68,0 60,3 52,5 65,2 64,6 74,2 69,4 57,0
30 100,6 92,7 79,0 98,1 98,3 102,3 96,3 85,9
25 109,9 102,1 87,0 107,8 108,5 109,2 103,4 94,6
20 121,2 113,8 97,2 120,0 1215 1171 112,0 105,7
15 135,5 128,8 110,5 135,7 138,8 126,2 122,5 120,2
10 1541 148,6 129,2 157,7 162,8 136,9 135,5 140,5
5 179,3 176,2 157,1 187,7 199,1 149,5 152,5 170,9
mm/h
2500
200,0 — s
—MT
=0
1500
PA,
— AM
1000
—RJ
50,0 A
' —RR
0o — : min
0 500 1000 1500 2000
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D =20 anos.
t (min) mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h Mm/h mm/h
SP MT GO PA AM RJ MA RR
1440 6,2 4,6 5,6 6,4 6,4 5,8 9,2 6,1
720 10,9 8,5 9,4 11,0 10,9 11,2 151 10,3
600 12,6 10,0 10,7 12,6 12,5 13,3 17,3 11,7
480 15,1 12,2 12,7 15,0 14,8 16,3 20,2 13,9
360 19,0 15,6 15,7 18,8 18,5 21,1 24,7 17,2
240 26,2 21,9 21,1 25,6 25,0 29,9 32,6 23,1
120 43,9 38,4 34,5 42,5 41,4 51,1 51,1 37,7
60 70,1 63,9 54,7 68,1 66,5 79,2 76,1 59,7
30 103,8 98,2 82,3 102,5 101,2 109,2 105,5 90,0
25 113,4 108,2 90,6 112,6 111,7 116,5 113,4 99,1
20 125,1 120,6 101,2 125,3 125,1 125,0 122,8 110,7
15 139,8 136,4 115,2 141,7 142,8 134,7 134,3 125,9
10 158,9 157,4 134,6 164,0 167,5 146,1 148,6 1471
5 185,0 186,6 163,7 196,0 204,9 159,6 167,2 179,0
mm/h
2500
2000 —
— T
=0
1500
PA,
— A
1000 k
—FR
50,0 A
| M o RR
o0 - : . min
0 500 1000 1500 2000



111

E = 25 anos.
t (min) mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h Mm/h mm/h
SP MT GO PA AM RJ MA RR
1440 6,3 4,8 5,8 6,6 6,5 6,1 9,2 6,3
720 11,2 8,9 9,7 11,3 111 11,8 151 10,6
600 12,9 10,5 111 13,1 12,8 14,0 17,3 12,2
480 15,5 12,7 13,1 15,6 15,2 17,2 20,2 14,4
360 19,5 16,3 16,2 19,4 18,9 22,2 24,7 17,8
240 26,8 22,9 21,8 26,4 25,6 31,4 32,6 23,9
120 45,0 40,2 35,6 44,0 42,4 53,7 51,1 39,1
60 71,8 66,8 56,4 70,4 68,0 83,3 73,1 61,9
30 106,4 102,6 85,0 105,9 103,5 114,9 105,5 93,3
25 116,1 113,1 93,6 116,4 114,2 122,6 113,4 102,7
20 128,1 126,1 104,5 129,5 127,9 131,5 122,8 114,7
15 143,2 142,6 118,9 146,5 146,0 141,7 134,3 130,5
10 162,8 164,6 138,9 169,5 171,3 153,7 148,6 152,5
5 189,5 195,1 169,0 202,7 209,5 167,9 167,2 185,5
mm/h
2500
2000 —
— T
=0
1500
PA,
— A
1000
—FR
50,0 A
| M -
o0 , min
0 500 1000 1500 2000
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F =50 anos.
t( min) mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h Mm/h mm/h
SP MT GO PA AM RJ MA RR
1440 6,8 5,6 6,4 7,3 7,0 7,1 10,4 7,1
720 12,0 10,3 10,7 12,6 11,9 13,8 17,2 11,9
600 13,9 12,0 12,2 14,5 13,7 16,4 19,5 13,6
480 16,7 14,6 14,5 17,3 16,3 20,1 22,9 16,1
360 21,0 18,7 17,9 21,6 20,2 26,0 28,0 19,9
240 28,9 26,3 24,0 29,3 27,4 36,8 36,9 26,7
120 48,5 46,1 39,3 48,8 45,4 62,9 57,9 43,7
60 77,4 76,7 62,3 78,1 72,8 97,5 86,2 69,2
30 114.6 117,9 93,8 117,5 110,9 134,4 119,5 104,3
25 125,2 129,9 103,3 129,2 122,4 143,5 128,5 114,9
20 138,1 144.8 115,3 143,7 137,1 153,9 139,1 128,3
15 154,3 163,8 131,2 162,6 156,5 165,8 152,1 145,9
10 175,5 189,0 153,3 188,1 183,6 179,9 168,3 170,5
5 204,2 2242 186,5 224,9 2245 196,5 189,4 207,4
mm/h
2500
2000 —
— T
=0
1500
PA,
— A
1000
—FR
50,0 \ A
| M —RR
0o ' min
0 500 1000 1500 2000
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G =100 anos.
t (min) mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h Mm/h mm/h
SP MT GO PA AM RJ MA RR
1440 7,3 6,4 7,0 8,1 7,5 8,4 11,8 7,9
720 13,0 11,8 11,8 14,0 12,8 16,2 19,4 13,3
600 15,0 13,8 13,5 16,1 14,7 19,2 22,1 15,2
480 18,0 16,8 16,0 19,2 17,4 23,5 25,9 18,0
360 22,6 21,5 19,7 23,9 21,7 30,4 31,7 22,2
240 31,1 30,3 26,5 32,6 29,4 43,1 41,8 29,9
120 52,2 53,0 43,3 54,2 48,6 73,6 65,5 48,8
60 83,4 88,1 68,7 86,7 78,1 1141 97,7 77,4
30 123,5 135,4 102,5 130,4 118,8 157,3 135,4 116,6
25 134,9 149,2 1140 143,3 131,2 167,9 145,5 128,4
20 148,8 166,3 127,2 159,5 146,9 180,1 157,6 143,4
15 166,3 188,2 144,8 180,4 167,8 194,1 172,3 163,2
10 189,1 217,2 169,2 208,7 196,8 210,5 190,7 190,6
5 220,1 257,5 205,8 249,5 240,6 230,0 2145 231,9
mm/h
3000
2500 =P
— T
2000 G0
PA,
1500
— A
100,0 + —RJ
\ -
o0 K& —
oo T T T min
0 500 1000 1500 2000
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APENDICE C: Chuva Efetiva da bacia hidrogréafica do igarapé Murupu, HUT — SCS, para
varios periodos de retorno: A=5,B =10, C=15,D =20, E =25, F=50 e G =100 anos.

A =5 anos.
[ t im Pi Pred DP | DPoa| P Pe Dpe
(n) (h) (mm/h) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 2,5 258 645 419 41,9 2,4 2,4 0,0 0,0
2 5,0 15,7 78,4 51,0 9,0 2,7 5,1 0,0 0,0
3 7.5 11,6 87,3 56,7 5,8 3,6 8,7 0,0 0,0
4 10,0 9,4 940 61,1 4.4 58 145 00 0,0
5 12,5 8,0 99.4 64,6 3,6 419 564 1.2 1,2
6 15,0 6,9 1041 67,7 3,0 90 654 28 1,6
7 17,5 6,2 1082 70,3 2,7 44 698 37 1,0
8 20,0 56 111,8 72,7 2,4 30 728 45 0,7
B =10 anos.
| t im Pi Pred DP |DPyq| P Pe Dpe
(n) (h) (mm/h)| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 2,5 289 721 46,9 46,9 26 2,6 0,0 0,0
2 5,0 175 877 570 10,1 3,0 5,6 0,0 0,0
3 7,5 13,0 976 634 64 4,0 9,6 0,0 0,0
4 10,0 10,5 105,1 68,3 4.9 6,4 16,0 0,0 0,0
5 12,5 8,9 1112 723 40 469 629 23 2,3
6 15,0 7,8 1164 75,7 34 101 730 45 2,3
7 17,5 6,9 121,0 78,6 3,0 49 779 59 1,3
8 20,0 6,3 1250 81,3 2,6 34 813 6,9 1,0
C =15 anos.
| t im Pi Pred DP |DPyqg| P Pe Dpe
(n) (h) (mm/h) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 2,5 30,8 77,0 501 50,1 2,8 2,8 0,0 0,0
2 5,0 18,7 936 60,8 10,8 3,2 6,0 0,0 0,0
3 7.5 13,9 104,2 67,7 6,9 42 10,2 0,0 0,0
4 10,0 11,2 1122 72,9 5,2 6,9 171 0,0 0,0
5 12,5 95 118,7 771 4.2 50,1 67,2 31 3.1
6 15,0 8,3 1242 80,8 3,6 10,8 78,0 5,9 2,8
7 17,5 74 1291 83,9 3,2 52 832 75 1,6
8 20,0 6,7 1335 86,8 2,8 36 868 87 1,2
D =20 anos.
| t im Pi Pred DP |DPyg| P Pe Dpe
(n) (h) (mm/h) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 2,5 323 80,7 524 52,4 3,0 3,0 0,0 0,0
2 5,0 196 98,0 63,7 11,3 3,3 6,3 0,0 0,0
3 7.5 145 109,1 70,9 7.2 44 10,7 0,0 0,0
4 10,0 11,7 1175 76,4 5,4 72 179 0,0 0,0
5 12,5 9,9 1243 80,8 4.4 52,4 70,3 3,9 3,9
6 15,0 8,7 130,1 846 3,8 11,3 816 7,0 3.1
7 17,5 7,7 1352 87,9 3,3 54 87,0 87 1,8
8 20,0 7,0 139,8 90,9 3,0 38 908 10,1 1,3
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E =25 anos.
i t im Py Pred DP | DPgg| P Pe | Dpe
(n) (h) (mm/h) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 2,5 334 836 543 54,3 31 31 00 00
2 5,0 20,3 1016 66,0 11,7 34 65 00 00
3 7.5 151 1131 73,5 7.5 46 11,1 00 0,0
4 10,0 122 121,8 79,2 5,6 75 186 00 0,
5 12,5 10,3 1289 83,8 4,6 543 72,9 45 45
6 15,0 9,0 1349 877 3,9 11,7 846 79 34
7 17,5 8,0 1402 911 3,4 56 90,2 98 1,9
8 20,0 72 1449 942 3,1 39 941 113 14

F =50 anos.
i t im Pi Pred DP | DPyqg| P Pe | Dpe
(n) (h) (mm/h) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 2,5 374 935 60,8 60,8 34 34 00 00
2 5,0 22,7 1136 73,8 13,1 38 72 00 00
3 7.5 16,9 126,4 822 8,3 51 12,3 00 0,0
4 10,0 13,6 136,2 88,5 6,3 83 206 00 00
5 12,5 11,5 1441 93,7 5,1 60,8 814 69 6,9
6 15,0 10,1 150,8 98,0 4,4 131 945 11,4 45
7 17,5 9,0 156,7 101,9 3,8 6,3 1008 139 25
8 20,0 8,1 162,0 1053 3,4 44 1052 157 18

G =100 anos.
i t im Pi: Pred DP | DPgg| P Pe | Dpe
(n) (h) (mm/h) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 2,5 41,8 1045 67,9 67,9 38 38 00 00
2 5,0 254 127,0 82,6 14,6 43 81 00 00
3 7,5 18,9 1414 91,9 9,3 58 139 00 00
4 10,0 15,2 152,2 99,0 7.1 93 232 00 00
5 12,5 12,9 161,1 1047 5,8 679 91,1 10,2 102
6 15,0 11,2 168,6 109,6 4,9 14,6 1057 16,0 5,8
7 17,5 10,0 1752 1139 4,3 71 112,8 19,1 3,1
8 20,0 91 181,1 1177 3,8 49 1177 21,4 23
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APENDICE D: Vazdes de Projeto em tabela e grafico da bacia hidrografica do igarapé
Murupu de A = 790,6253km?, para varios periodos de retorno: A =5, B =10, C=15, D = 20,
E=25 F=50e G =100 anos.

A =5 anos.

. Qs Dpe
i ti(h) | m3s 1 2 3 4 5 6 7 8 (m3/s) | (mm)
0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
1 2,5 1,62 0,00 0,00 0,00 0,0
2 5,0 3,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
3 7,5 4,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
4 10,0 6,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,2
5 12,5 8,09 0,00 0,00 0,00 0,00 1,94 0,00 1,94 16
6 150 7,19 0,00 0,00 0,00 0,00 389 259 0,00 6,48 1,0
7 175 6,29 0,00 0,00 0,00 0,00 583 518 1,62 0,00 12,64 0,7
8 20,0 5,39 0,00 0,00 o000 o000 7,78 7,78 324 1,13 19,93

9 22,5 4,49 0,00 0,00 0,00 0,00 9,71 10,37 4,86 2,27 27,20

10 25,0 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 8,63 12,94 6,48 3,40 31,45

11 275 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 7,55 11,50 8,09 4,54 31,68

12 30,0 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 6,47 10,06 7,19 5,66 29,39

13 32,5 0,9 0,00 0,00 0,00 0,00 539 8,62 6,29 503 2534

14 350 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,32 7,18 539 4,40 21,30

15 37,5 0,00 0,00 0,00 324 576 4,49 3,77 17,26

16 40,0 0,00 000 2,16 4,32 3,60 3,14 1322

17 42,5 0,00 108 288 2,70 2,552 9,18

18 45,0 0,00 1,44 180 1,89 5,13

19 47,5 0,00 090 126 2,16

20 50,0 0,00 0,50 0,50

21 52,5 0,00 0,00
Vazdo de pico do Hidrograma (m3/s) 31,68
Descarga especifica (m3/s/km?) 0,40

35,00

25,00 / \

20,00 ‘X \

14,00 / \

10,00 / \
5,00 / \

0,00 $—e—e =—,// T T T \F-%

-E,EIEID 1] 10,0 20,0 30,0 40,0 a00 60,0
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B = 10 anos.
i | th) |m¥Us| 1 2 3 4 5 6 7 8 |owrs) | (omy
0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
1 2,5 1,62 0,00 0,00 0,00 0,0
2 5,0 3,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
3 7,5 4,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
4 10,0 6,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,3
5 12,5 8,09 0,00 0,00 0,00 0,00 3,73 0,00 3,73 2.3
6 150 7,19 0,00 0,00 0,00 000 745 3,73 0,00 11,18 1,3
7 175 6,29 0,00 0,00 0,00 0,00 11,28 7,45 2,11 0,00 20,74 1,0
8 20,0 5,39 0,00 0,00 0,00 0,00 14,90 11,18 4,21 1,62 31,91
9 22,5 4,49 0,00 0,00 0,00 0,00 18,61 14,90 6,32 3,24 43,07
10 25,0 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 16,54 18,61 8,42 4,86 48,43
11 27,5 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 14,47 16,54 10,52 6,48 48,00
12 30,0 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 12,40 14,47 9,35 8,09 44,30
13 32,5 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 10,33 12,40 8,18 7,19 38,09
14 350 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,28 10,33 7,01 6,29 31,90
15 37,5 0,00 0,00 000 6,21 828 584 539 2572
16 40,0 0,00 0,00 4,14 6,21 4,68 4,49 19,552
17 42,5 0,00 2,07 4,14 351 3,60 13,32
18 45,0 0,00 2,07 234 270 7,11
19 47,5 0,00 1,17 1,80 2,97
20 50,0 0,00 0,72 0,72
21 52,5 0,00 0,00
Vazéo de pico do Hidrograma (m3/s) 48,43
Descarga especifica (m3/s/km?) 0,61

60,00
40,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

-10,00

N
VAN
/ AN
/ ~
N
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C =15 anos.
. Q1s Dpe
i ti(h) | m3/s 1 2 3 4 5 6 7 8 |[(m3¥s) | (mm)
0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
1 2,5 1,62 0,00 0,00 0,00 0,0
2 5,0 3,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
3 7,5 4,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
4 10,0 6,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31
5 12,5 8,09 0,00 0,00 0,00 0,00 5,02 0,00 5,02 2.8
6 150 7,19 0,00 0,00 0,00 0,00 10,04 4,54 0,00 1458 1,6
7 175 6,29 0,00 0,00 0,00 0,00 1507 9,07 259 0,00 2673 1.2
8 20,0 5,39 0,00 0,00 0,00 0,00 20,09 13,61 5,18 1,94 40,82
9 22,5 4,49 0,00 0,00 0,00 0,00 2508 18,14 7,78 3,89 54,89
10 25,0 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 22,29 22,65 10,37 5,83 61,14
11 275 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 19,50 20,13 12,94 7,78 60,35
12 30,0 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 16,71 17,61 11,50 9,71 55,53
13 32,5 0,9 0,00 0,00 0,00 0,00 13,92 15,09 10,06 8,63 47,70
14 350 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,16 12,57 8,62 7,55 39,90
15 37,5 0,00 0,00 0,00 8,37 10,08 7,18 6,47 32,10
16 40,0 0,00 000 558 756 576 539 24,29
17 42,5 0,00 2,79 5,04 4,32 4,32 16,47
18 45,0 0,00 2,52 2,88 324 8,64
19 47,5 0,00 1,44 2,16 3,60
20 50,0 0,00 0,87 0,87
21 52,5 0,00 0,00
Vazdo de pico do Hidrograma  (m3/s) 61,14
Descarga especifica (m3/s/km?) 0,77
0,00
60,00 /h\
40,00 ‘/ \
40,00 / \
30,00 f \'\
20,00 /J \.\
10,00 /
0,00 4—+—4+—+—p . . . \‘\%-07

20,0

20,0

40,0

a0,0

60

0
-10,00
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D =20 anos.
. Q20 Dpe
i ti(h) | m3/s 1 2 3 4 5 6 7 8 (m3/s) | (mm)
0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
1 25 1,62 0,00 0,00 0,00 0,0
2 50 3,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
3 75 4,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
4 10,0 6,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,9
5 12,5 8,09 0,00 0,00 0,00 0,00 6,32 0,00 6,32 31
6 150 7,19 0,00 0,00 0,00 0,00 12,64 5,02 0,00 17,66 1,8
7 17,5 6,29 0,00 0,00 0,00 0,00 18,95 10,04 2,92 0,00 3191 1,3
8 20,0 5,39 0,00 0,00 0,00 0,00 25,27 15,07 5,83 2,11 48,28
9 22,5 4,49 0,00 0,00 0,00 0,00 31,55 20,09 8,75 4,21 64,60
10 25,0 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 28,04 25,08 11,66 6,32 71,10
11 27,5 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 24,53 22,29 14,56 8,42 69,81
12 30,0 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 21,02 19,50 12,94 10,52 63,98
13 32,5 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 17,51 16,71 11,32 9,35 54,89
14 35,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,04 13,92 9,70 8,18 45,84
15 37,5 0,00 0,00 0,00 10,53 11,16 8,08 7,01 36,78
16 40,0 0,00 0,00 7,02 8,37 6,48 584 27,71
17 42,5 0,00 351 558 486 4,68 18,63
18 45,0 0,00 2,79 324 351 954
19 47,5 0,00 1,62 2,34 3,96
20 50,0 0,00 094 0,94
21 52,5 0,00 0,00
Vazéo de pico do Hidrograma (m3/s) 71,10
Descarga especifica (m3/s/km?) 0,89
80,00
70,00 /‘“.\
60,00 / \'\
40,00 /‘ \'\
40,00 j \
30,00 f \
20,00 /‘ .\
10,00 / \\L
0,00 e T T T s
1] 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 gd,0

10,002
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E = 25 anos.
i | th) |m¥Us| 1 2 3 4 5 6 7 8 | o) | (omy
0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
1 2,5 1,62 0,00 0,00 0,00 0,0
2 5,0 3,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
3 7,5 4,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
4 10,0 6,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 45
5 12,5 8,09 0,00 0,00 0,00 0,00 7,29 0,00 729 34
6 150 7,19 0,00 0,00 0,00 0,00 14,58 5,51 0,00 20,09 1,9
7 175 6,29 0,00 0,00 0,00 0,00 21,87 11,02 3,08 0,00 359 1.4
8 20,0 5,39 0,00 0,00 0,00 0,00 29,16 16,52 6,16 2,27 54,11
9 22,5 4,49 0,00 0,00 0,00 0,00 36,41 22,03 9,23 4,54 7221
10 25,0 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 32,36 27,51 12,31 6,80 78,98
11 27,5 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 28,31 24,45 15,37 9,07 77,19
12 30,0 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 24,26 21,39 13,66 11,33 70,63
13 32,5 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 20,21 18,33 11,95 10,07 60,55
14 350 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,20 15,27 10,24 8,81 50,51
15 37,5 0,00 0,00 0,00 12,15 12,24 8,53 7,55 40,47
16 40,0 0,00 0,00 8,10 9,18 6,84 6,29 30,41
17 42,5 0,00 4,05 6,12 5,13 5,04 20,34
18 45,0 0,00 3,06 3,42 3,78 10,26
19 47,5 0,00 1,72 252 4,23
20 50,0 0,00 1,01 1,01
21 52,5 0,00 0,00
Vazéo de pico do Hidrograma (m3/s) 78,98
Descarga especifica (m3/s/km?) 0,99
490,00
80,00
70,00 /\
£0,00 "( \
40,00 f \
40,00 / N
30,00 " \
20,00 j \
10,00 [ A\
0,00 4t . T T \‘.‘-#
-10,000 100 200 300 400 00 EAQ
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F =50 anos.
. Q Dpe
i t(h) | mys | 1 2 3 4 5 6 7 8 | m¥s) | (mm)
0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
1 25 1,62 0,00 0,00 0,00 0,0
2 50 3,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
3 75 4,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
4 10,0 6,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,9
5 12,5 8,09 0,00 0,00 0,00 0,00 11,28 0,00 11,18 4,5
6 150 7,19 0,00 0,00 0,00 0,00 22,36 7,29 0,00 29,65 2,5
7 17,5 6,29 0,00 0,00 0,00 0,00 33,53 14,58 4,05 0,00 52,16 1,8
8 20,0 5,39 0,00 0,00 0,00 0,00 44,71 21,87 8,10 2,92 77,60
9 22,5 4,49 0,00 0,00 0,00 0,00 55,82 29,16 12,15 5,83 102,96
10 25,0 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 49,61 36,41 16,20 8,75 110,96
11 27,5 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 43,40 32,36 20,23 11,66 107,65
12 30,0 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 37,19 28,31 17,98 14,56 98,03
13 32,5 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 30,98 24,26 15,73 12,94 83,90
14 350 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,84 20,21 13,48 11,32 69,84
15 37,5 0,00 0,00 0,00 18,63 16,20 11,23 9,70 55,76
16 40,0 0,00 0,00 12,42 12,15 9,00 8,08 41,65
17 42,5 0,00 6,21 8,10 6,75 6,48 27,54
18 45,0 0,00 4,05 450 486 1341
19 47,5 0,00 225 324 549
20 50,0 0,00 1,30 1,30
21 52,5 0,00 0,00
Vazéo de pico do Hidrograma (m3/s) 110,96
Descarga especifica (m3/s/km?) 1,39
120,00
100,00 / \
80,00 / \\
60,00 / \
40,00 / \\
20,00 / \\.\
0,00 Pt T T =
0 10,0 20,0 20,0 40,0 50,0 B,

-20,00
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G =100 anos.
. Q Dpe
i | th) |m¥Us| 1 2 3 4 5 6 7 8 |(m¥s) | (mm
0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
1 2,5 1,62 0,00 0,00 0,00 0,0
2 5,0 3,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
3 7,5 4,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
4 10,0 6,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,2
5 12,5 8,09 0,00 0,00 0,00 0,00 16,52 0,00 16,52 58
6 150 7,19 0,00 0,00 0,00 0,00 33,05 9,40 0,00 42,44 31
7 175 6,29 0,00 0,00 0,00 0,00 49,57 18,79 5,02 0,00 73,39 23
8 20,0 5,39 0,00 0,00 0,00 0,00 66,10 28,19 10,04 3,73 108,05
9 22,5 4,49 0,00 0,00 0,00 0,00 82,552 37,58 15,07 7,45 142,62
10 25,0 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 73,34 46,92 20,09 11,18 151,53
11 27,5 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 64,16 41,70 25,08 14,90 145,84
12 30,0 1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 54,98 36,48 22,29 18,61 132,36
13 32,5 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 4580 31,26 19,50 16,54 113,10
14 350 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,72 26,04 16,71 14,47 93,94
15 37,5 0,00 0,00 0,00 27,54 20,88 13,92 12,40 74,74
16 40,0 0,00 0,00 18,36 15,66 11,16 10,33 55,51
17 42,5 0,00 9,18 10,44 8,37 8,28 36,27
18 45,0 0,00 522 558 6,21 17,01
19 47,5 0,00 2,79 4,14 6,93
20 50,0 0,00 1,66 1,66
21 52,5 0,00 0,00
Vazéo de pico do Hidrograma (m3/s) 151,53
Descarga especifica (m3/s/km?) 1,90
160,00
140,00 //‘\\
120,00 ; \
100,00 / \
80,00 f \
60,00 ‘/ \
40,00 / \
20,00 ‘/ \\‘_
0,00 Gt T T =
-EEI,EIEID 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 64,0
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ANEXO A: Andlises Fisicas, Quimicas e Fichas de Descricdo Morfolégica e Analitica de
quatro Perfis de Solo no Municipio de Boa Vista conforme Vale Junior (2006): A=n°01; B =

n°02; C=n°03; D =n°04,.

A=n°01

Data: 13/12/2005

Classificagao LATOSSOLO
VERMELHO - AMARELO Distréfico

tipico textura media.

Boa Vista. -
345493,11N e 749446,72WN

Localizagéo

Situacdo, declividade e eroséo
: &rea plana com 0 a 3% e erosdo

laminar ligeira.

Material originario : Sedimentos
pré-intemperizados da Formacdo Boa
Vista.

Drenagem : Bem drenado.

Plano.

Relevo :

Cobertura Vegetal : Savana.

Uso Atual: Acacia mangium

Ap 0 — 25 cm; (7.5YR 4/6, amido);
franco argilo arenoso; fraca e moderada pequena

e média granular; friavel, plastico e pegajoso.

Bw; 25 —-70 cm;

argilo arenoso;

(7.5YR 5/8, imido); Franco
fraca pequena granular e blocos
subangulares; friavel,

ligeiramente plastico e

ligeiramente pegajoso.

Bw, 70 — 120" cm; (7.5YR 6/8, imido);
Franco argiloso; fraca e pequena em blocos

subangulares; friavel, plastico e pegajoso.

OBS:

finas,comuns,médias e grossas no Ap comuns e

Raizes: muitas

finas no Bw; raras, medias e finas no Bw..
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127

Composicéao
granulométrica de terra _ Densidad
Horizonte fina (dispersdo com Argila | Grau e _
NaOH) — g/kg disper | de |o4gij glem® Porosida
sa |flocula-| gy de
Simp | Profundi Em ¢do | o %
|r|n dade | Areia | Silte | Argila | 39Ua | (%) |Argi |AP@| b (volume)
olo (em) (% ) la reent |
Ap 0-20 61,11 16,16 22,73 1,50]| 2,57
Bw; 20-70 53,76 | 53,76 19,82 1,4212,48
Bw, | 70-120 | 53,23 | 53,23 29,99 1,38 2,56
Valor P
Hori Complexo Sortivo v extraiv
zont PH cmol ¢/ dm?® (sat. m el
o (1:2,5) ¢ de % mg/d
bases) m?
Val
. KC + + or +
cm | AQU | [ Ca MO e Nt | s B | AR H;-. CTICT | o
a Al Ct | Ce
IN (so
ma)
0-20| 4,2 0010000 0.0 0,5(4,13| 4,2|0,6 1,7 |87,719| 0,00
0 2 5 7
20- 0,0(0,0]0,0 0,0 0,1
70 4.9 0 0 5 5 5 2,64| 2,710,1 0,8 |85,714| 0,00
70- 0,0(0,0]0,0 0,0 0,0
120 5,2 0 0 1 1 8 2481 2510,1 0,4 |88,889| 0,00
; . i0 Fe, | Equiva-
Hori| ¢ N MO ATAQUE POR IO e Al20; ¢] [éncia
S ) ) 2 3
zont CIN | HSO4 (1:1) dag/kg |[AIl,O R,0 Fe,O livre do
e 3 3 0
3 (%)
CaCOs (
Si |Aly|[Fes| Ti | P2 [ Mn| . %)
o)
% 0203030205 | O (Ki) | (Kn)
0-20 2,3
20-
70 0,9
70-
120 0.8




B =n°02
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Data: 13/12/2005

Classificagao LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico tipico textura

média.

Localizagéo : Serra do Murupu
Vista. — 347043,23N e

755775,49W

- Boa

Situacgéo, declividade e eroséo
: &rea plana com 0 a 3% e eroséo

laminar ligeira.

Material originério : Sedimentos
do

Guianense (Serra do Murupu).

pré-intemperizados Complexo

Drenagem : Bem drenado.
Relevo : Plano.

Cobertura Vegetal : Savana.

Uso Atual: Acacia mangium

Ap 0 — 12 cm; (5YR 4/6, Uumido);
franco argilo arenoso; fraca e moderada pequena

e média granular; fridvel, plastico e pegajoso.

Bw; 12 - 37 cm;

argilo arenoso;

(2.5YR 4/8, timido); Franco

fraca pequena granular e blocos

subangulares; friavel, ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso.
Bw, 37 — 90 cm; (2.5YR 4/8, Uumido);

Franco argilo arenoso; fraca e pequena em

blocos subangulares; friavel, plastico e pegajoso.

Bws 90-130"cm ; (2.5 YR 4/8, imido);
Franco argilo arenoso; moderada pequena em
blocos subangulares; friavel, ligeiramente plastico

e ligeiramente pegajoso.

OBS: Raizes: Comuns finas e médias no

Ap e Bw; e raras médias no Bws,
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129

Composicéao _ Densidad
granulométrica de terra Q_rglla dGéau o
Horizonte fina (dispersdo com Isper %Sil 3 Porosida
NaOH) — g/kg sa fl?cula— te/ |9/cm de
em ¢ao %
. Profundi 4 . |Apa %
Simb . : : agua (%) |Argi Rea
olo |dade Areia |Silte Argila (% ) la rent || (volume)
(em) e
Ap 0-12 55,92 (12,16 31,92 1,37 12,49
Bwi |12-37 51,6 21,54 26,86 1,32 2,58
Bw, |37-90 44,49 |22 33,51 1,34 2,56
Bws |90-130 53 29,8 17,2 1,32 12,48
Valor P
Hori |pH Complexo Sortivo v extraiv
zont {(1:2,5)  |cmol ./ dm? (sat. |m el
e de % mg/d
bases) m
Val
. KC + + or +
Agu I Ca Mg + + 3+ [H™+ CT |CT 0
cm a + + K Na™ |S B [Al AI3+ Ct Ce )
IN (so
ma)
0-12 |4,2 0,30 (0,63 [0,21 1,14 (061 [536 |65 |1,8 |175 34,85 [12,97
12-37 4,8 0,03 (0,31 [0,03 0,37 |0,26 [3,38 [38 |06 |99 41,27 | 0,00
37-90 |5,3 0,03 0,06 |0,01 0,10 |0,04 [256 |27 |01 |38 28,57 |0,00
o |54 0,03 [0,03 | 0,00 0,06 |0,00 215 |22 |01 |27 0 0,00
. ; Sio Fe, ;
ot e |n |87 | |ATacuePoR a0 |2 _ |Fo |2 iencia
: CIN |H:SO4 (1:1) - dagikg |A2P|R,0|Fe20 |livre |I€NCia
s s |° (%) |de
: : CaCo;s (
Si [Aly |Fe2|Ti [P2 |Mn .
0 (o)
% 0, |05 |05 |0, |05 [0 | KD (KD #)
0-12 37
12-37 2,0
37-90 1,0
90-
130 0.5




C = N°03
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Data: 20/12/2005

LATOSSOLO
AMARELO Distrofico tipico.

Classificagao

Localizagao Boa Vista. —

302377,88N e 763036,38W

Situacao, declividade e eroséo
: &rea plana com 0 a 3% e erosédo

laminar ligeira.

Material originério : Sedimentos
pré-intemperizados da Formacdo Boa
Vista.

Drenagem : Bem drenado.

Plano.

Relevo :

Cobertura Vegetal : Savana.

Uso Atual: Acacia mangium

Ap 0 — 10 cm; (10 YR 4/3, amido);
franco arenoso; fraca e moderada pequena e
média granular; fridvel, ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso.

Bw; 10 - 50 cm; (7,5 YR 6/8, umido);
Franco argilo arenoso; fraca e pequena em
blocos subangulares; friavel, ligeiramente plastico

e pegajoso.

Bw, 50-120"cm; (7,5 YR 7/8, tmido);

Franco argilo arenoso; moderada pequena em

blocos subangulares; friavel, plastico e pegajoso.

OBS: Raizes: poucas finas e medias Ap.
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Composigao . Densidad
: o Argila | Grau
Horizonte granulomeétrica de terra | € .
_ _ . disper | de |osi , | Porosida
fina (dispersdo com g/cm
sa flocula- te de
NaOH) — g/kg
em cao % %
Profundi agua | (%) |Argi (volume)
Simb Apa
dade | Areia | Silte | Argila | (%) la | P Rea
olo rent
(em) I
e
Ap 0-10 79,9 1,3 18,9 1,51|2,57
Bw; 10-50 72,32 2,52 25,16 1,49|2,57
Bw, | 50-120 | 77,34 4,03 18,63 1,34|2,57
Valor P
V .
Hori Complexo Sortivo extralv
pH 3 (sat. m el
zont cmol ¢/ dm
(1:2,5) de % mg/d
e
bases) m?3
Val
. KC or
Agu Ca"|Mg"| . . s |H+|CT|CT
cm I, | ., | K'|Na"|SB|AI o %
a Al Ct | Ce
IN (so
ma)
0-10 | 3,9 0,06 | 0,03 | 0,04 0,13|0,65| 2,89 | 3,0 | 0,8 4,3 83,33 0,00
10-50 | 4,5 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 043|223 | 22 | 04 0,0 100 0,00
50-120| 4,7 0,02 0,00 | 0,00 0,02(0,19( 19 | 1,9 0,2 1,0 90,47 0,00
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C = N°03 (continuacdo) ANALISES FiSICAS E QUIMICAS

_ Sio Fe, | Equiva-
Hori MO ATAQUE POR Sio, Al,05
C N 2 O3 | léncia
zont S |CIN| HxSO4 (1:1) - dag/kg |Al,O Fe,O | .
R,0O livre de
e 8 8 %
3 (%) | cacos (
Si |Al, [Fes| Ti | P2 | Mn _ %)
% (Ki) | (Kr)
0, 03]03|10,[05| O
0-10 2,6
10-
2,0
50
50-
1,3
120
D = N°04 Data: 06/12/2005

Classificagcdo : ARGISSOLO
AMARELO Distrofico

Localizacéo . Boa Vista
0736245W e 0291369N

Situacao, declividade e eroséo
. area plana com 0 a 3% e erosao
laminar ligeira.

Material originério : Sedimentos
pré-intemperizados do Complexo
Guianense.

Drenagem : Bem drenado

Relevo : Relevo Plano a Suave
Ondulado.

Cobertura Vegetal : Savana.

Ap 0 -25cm; (10 YR 5/6, amido);
franco argiloso; fraca e moderada pequena e
média granular; fridvel, plastico e pegajoso.

Bt 25 -150" cm; (7,6 YR 5/8, imido);
Franco argiloso; fraca e pequena em blocos
subangulares; friavel, plastico e pegajoso.

OBS: Confirmar se é ou nao do
emprendimento




In (t+12)
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D = N°04 (continuac&o) ANALISES FiSICAS E QUIMICAS
Compo_sigéo Densidad
Horizonte granulometrica de terra Argila Grau e _
fina (dispersdo com disper | de |ogj /em? Porosi-
NaOH) — g/kg sa [flocula-| o/ 9 dade
orofundi em cao | o %
Simb dade Areia Silte Argila J (%) | Argi Apa Rea (volume)
olo (% ) la | rent
(em) I
e
Ap 0-25 89,46 2,00 9,79
Bt | 25-150" | 74,35 2,01 23,64
Valor P
Hori ’ Complexo Sortivo ( Vt " extrlaiv
p 3 sat. e
zont (1:2,5) cmol ¢/ dm de % mg/d
e 3
bases) m
Val
. KC + + or +
Agu I Ca Mg + + 3+ | H'+ CT|CT 0
cm 2 + ¥ K" |Na" | SB | Al AR | ct | ce Yo
IN (so
ma)
0,3(00]0,0 0,406
Ap | 4,6 3 0 7 0 5 33 (37|11| 10,8 | 61,90 | 11,21
Bt | 4.4 03100100 03103|19]22]06| 144 | 4838 0,00
0 0 2 2
_ . i0 Fe, | EQuiva-
Ho“ C N MO ATAQUE POR S|02 — AI 203 O 2 Iéncia
S . - 2 3
zont C/IN| H2SO4 (1:1) dag/kg |Al,O R,0 Fe20 | jivre de
° : @ | o)
3 CaCOs (
Si |Aly|Fex| Ti | P2 | Mn | .. %)
o)
% 0203030205 | O (Ki) | (KD
Ap 1,8
Bt 0,3
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