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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo geral estimar o tempo de concentracdo da Bacia
Hidrografica do Campus da UFSC Joinville (BHCUJ) e suas cinco sub-bacias, atraves de
equacBes empiricas, que se baseiam em dados morfométricos, e métodos de andlises de
hidrogramas, construidos com dados de monitoramento de precipitacdo e vazdo, sendo
posteriormente relacionados com outros parametros dos eventos hidroldgicos. Na série historica
de dados foi possivel separar 54 eventos, sendo 16 eventos para o0 P1, 20 eventos para o P2 e
09 eventos para 0 P5. No ponto P3, foram divididas as analises para antes e depois do evento
hidroldgico do dia 02 de marco de 2017, pelo motivo de haver uma mudanca no comportamento
da vazdo da bacia, ocasionado pela erosdo do canal, selecionou-se entdo 09 eventos para o P3,
sendo 06 antes do evento e 03 ap6s. A correlacdo entre Tc e outros parametros retirados dos
eventos hidrolégicos foi feita pela correlagdo de Pearson, avaliando grupos de vetores de dados
separadamente, sendo que a correlacdo entre Tc e estes parametros avalia os dados de todas as
sub-bacias analisadas e o calculo de Tc das mesmas por 5 métodos de anélises de hidrogramas.
As maiores correlagfes encontradas foram entre a duracdo da precipitacdo (D) e as estimativas
de Tc, tendo de forma unénime uma correlagdo positiva, ou seja, Tc aumenta conforme a
duracdo da precipitacdo. Em relacdo aos parametros de precipitacio maxima (Imax) e
precipitacdo média do evento (Pt/D), pode-se perceber uma correlacdo negativa, exceto na sub-
bacia P3 no periodo antes do evento. Portanto, através dos dados, pode-se perceber uma
tendéncia do Tc diminuir conforme os parametros ligados as caracteristicas da precipitacdo
aumentam. Analisando a correlacdo de Tc com os parametros de precipitacdo acumulada (Pt) e
0s pardmetros relacionados a vazdo do evento, sendo eles, vazdo média (Qmed Méax-Infl.),
vazdo maxima (Qmax) e vazdo total do evento (Qtotal), ndo se péde ter um resultado geral por
ser uma caracteristica que variou a cada sub-bacia. A estimativa de Tc foi feita também por 10
formulagdes existentes, usando parametros morfométricos obtidos através do software de
geoprocessamento ArcGIS, com informagdes iniciais de mapas de elevagdo digital
disponibilizados pelo Sistema de Informagdes Municipais Georreferenciadas de Joinville
(SimGeo). De maneira geral, os resultados estimados por formula¢fes empiricas subestimam o
valor de Tc, obtendo-se valores abaixo dos encontrados por todos os outros metodos de analises

de hidrogramas.

Palavras-chave: Tempo de Concentracdo. Par@metros Morfométricos. Métodos de Analise de

Hidrogramas.



ABSTRACT

The present work aims to estimate the time of concentration of the UFSC Joinville Campus
Hydrographic Basin (BHCUJ) and its five sub-basins, through empirical equations, which are
based on morphometric data, and methods of hydrograph analysis, constructed With
precipitation and level monitoring data, being later related to other parameters of hydrological
events. In the historical series of data it was possible to separate 54 events, 16 events for P1, 20
events for P2 and 09 events for P5. At point P3, the analyzes were divided before and after the
hydrological event of March 2, 2017, due to the fact that there was a change in the flow behavior
of the basin, caused by the erosion of the channel, then selected 9 events for the P3, being 06
before the event and 03 after. The correlation between Tc and other parameters taken from the
hydrological events was made by the Pearson correlation, evaluating groups of data vectors
separately, and the conclusion or not of the relation between Tc and these parameters evaluates
the data of all sub-basins analyzed and The calculation of Tc of the same by 5 methods of
analysis of hydrograms. The highest correlations were found between the duration of
precipitation (D) and Tc estimates, with a positive correlation, ie, Tc increases according to the
rainfall duration. In relation to the parameters of maximum precipitation (Imax) and mean
precipitation of the event (Pt / D), a negative correlation can be perceived, except in the sub-
basin P3 in the period before the event. Therefore, through the data, one can see a tendency of
the Tc to decrease as the parameters linked to the precipitation characteristics increase.
Analyzing the correlation of Tc with the cumulative precipitation parameters (Pt) and the
parameters related to the event flow, being the mean flow (Qmed Max-Infl.), Maximum flow
(Qmax) and total flow of the event (Qtotal), It was not possible to have a general result because
it was a characteristic that varied to each sub-basin. The estimation of Tc was also made by 10
existing formulations, using morphometric parameters obtained through ArcGIS geoprocessing
software, with initial information of digital elevation maps made available by the Geographic
Information System of Joinville (SimGeo). In general, the results estimated by empirical
formulations underestimate the value of Tc, obtaining values below those found by all other

methods of hydrograph analysis.

Keywords: Concentration Time. Morphometric Parameters. Methods of Analysis of
Hydrograms.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, os dados sobre os recursos hidricos tém sido um tema em destaque devido
a evolucdo progressiva das praticas da humanidade, dentre estas se destacam o transporte
fluvial, abastecimento para producdo agricola e consumo de agua potavel, sendo de grande
importancia o conhecimento do regime fluvial para conservar tais recursos hidricos.

Segundo Alcantra (2004), nos dias atuais existe uma maior incidéncia de eventos
extremos de aumento de temperatura, precipitacdo, seca e enchentes, que poderdo aumentar os
riscos de erosdo, deslizamentos de terra, incéndios florestais, riscos a saide humana, reducao
do potencial agricola e disponibilidade de 4gua para diversos usos. Por este motivo, a magnitude
e a frequéncia de vazfes maximas tendem a aumentar, e as minimas, diminuir na maioria das
regides do planeta, podendo assim, gerar conflitos pela falta deste recurso natural.

As politicas governamentais, devido ao problema de escassez e poluicdo da agua,
estabelecem normas e parametros de uso e conservacdo de tal. No Brasil, 0s objetivos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei N° 9.433/1997, visam assegurar a
disponibilidade de &gua, sua utilizacdo correta, prevencao e defesa contra eventos hidroldgicos
criticos.

Para conhecimento e monitoramento do regime fluvial de uma bacia hidroldgica, é
necessario o monitoramento dos dados fluviométricos e pluviométricos do seu entorno, e a
partir de tais, efetuar uma caracterizacdo por meios analiticos, chegando em um possivel
parametro comportamental. Segundo McDonell (2009), o monitoramento hidrolégico
representa uma das atividades de maior importancia para tomadas de decisdo adequadas no que
diz respeito ao planejamento, aproveitamento e controle de recursos hidricos.

O metodo de obtencdo de dados fluviométricos consiste em um processo que demanda
grande quantidade de tempo com medi¢es em campo, sendo assim nado viavel este processo
em Vvarios pontos da bacia, por este motivo, define-se uma secao de interesse do curso de agua,
onde sdo instaladas réguas de medicéo de nivel e, posteriormente, analisada a velocidade média
do curso de 4gua com o respectivo nivel do canal. Relacionando estes dois parametros, obtém-

se a curva-chave da secgéo.
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A relacdo entre dados pluviométricos e 0 aumento da vazdo em um curso de agua, pode
ser relacionado pelo tempo de concentracdo da bacia (Tc), podendo este ser caracterizado de
maneira simplificada como o tempo de resposta da bacia a um evento de precipitacdo. Este
conceito surgiu inicialmente em 1850, quando Mulvany sentiu a necessidade de estimar o tempo
de resposta de uma bacia hidrografica a um evento de precipitacdo. A partir de entdo, este
pardmetro de tempo comecou a ser utilizado. Atualmente qualquer analise hidrologica precisa
de pelo menos um parametro relacionado ao tempo de resposta da bacia a um evento de
precipitacdo, e na maioria das vezes esse parametro € o tempo de concentracdo (McCUEN et
al., 1984).

Segundo McCuen (2009) existem seis métodos para estimar o Tc com base na analise
do hidrograma, sendo que mais utilizados ¢ estimar o Tc como o tempo entre o fim do evento
de precipitacdo e o ponto de inflexdo do hidrograma, que representa o fim do escoamento
superficial. Outra maneira de estimativa é através de formulacgdes impiricas, como a de Kirpich
(1940) e Dooge (1973), que utilizam os fatores fisicos da bacia hidrografica como parametros.

As aplicacdes de Tc atualmente sdo diversas, como previsdo de cheias e mancha de
possiveis inundacdes, gerenciamento de bacias hidrogréaficas, implementacdo de sistemas de
alerta contra inundacg0es, projetos de drenagem urbana, separacao do hidrograma, defini¢do do
intervalo de monitoramento hidroldgico, e etc. Sem as informacdes basicas de vazdes, 0s
projetos de aproveitamento de recursos hidricos tendem a ser menos precisos, conduzindo a
resultados duvidosos, que ora tendem a ser extremamente conservadores e custosos.

Na andlise hidroldgica realizada no Estudo Ambiental Simplificado (EAS) (UFSC,
2010) na BHCUJ, Rigotti (2010) e Rigotti e Pompéo (2011), apontam que é necessario um
estudo mais detalhado da BHCUJ devido a sua complexidade hidroldgica. Sendo necessario
para isso 0 monitoramento dos processos hidroldgicos de chuva e vazéo.

O periodo do monitoramento hidrolégico ocorreu de 18 de janeiro de 2017 a 20 de
maio de 2017, sendo criado uma série historica de dados com intervalos de 5 min, totalizando
54 eventos de chuva-vazdo. Todo este estudo sera realizado nos cursos de adgua da Bacia
Hidrografica do campus da UFSC Joinville (BHCUJ), de 12,5 km?, localizada na regido sul de
Joinville -SC.



14

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estimar o tempo de concentracdo das sub-bacias por equaces empiricas e métodos de
analises de hidrogramas e relacionar estes resultados com outros parametros dos eventos da
BHCUJ.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Delimitar a Bacia Hidrografica do Campus da UFSC Joinville (BHCUJ) e suas sub-
bacias;

e Estimar o tempo de concentracao das sub-bacias da BHCUJ por equacdes empiricas;

e Estimar o tempo de concentracdo por analises de hidrogramas e hietogramas;

e Correlacionar os tempos de concentracdo por métodos de analises de hidrogramas,

com outros parametros nos eventos hidroldgicos;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MONITORAMENTO HIDROLOGICO
O monitoramento hidrolégico é o registro continuo dos dados de precipitagdo e nivel
em um intervalo de tempo. Posteriormente, é possivel construir uma série continua de dados

dos processos hidrologicos de interesse no projeto.

Figura 1 - Modelo de estagdo de monitoramento

Fonte: Autor (2017).

Cada estacdo de monitoramento dispde de réguas linimétricas, referéncia de nivel,
suporte para pluvidgrafos, caixa ambiental para armazenamento da bateria, controlador de carga

e a plataforma de sensoriamento EPOSMote III.
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O procedimento para 0 monitoramento hidrol6gico da precipitacdo e nivel de agua e

medicédo da vazéo estdo descritos abaixo.
2.1.1 Hidrometria

Hidrometria é a ciéncia da medida e da analise das caracteristicas fisicas e quimicas
da &gua, inclusive dos métodos, técnicas e instrumentacdo utilizados em hidrologia (ANA,
2014). E uma das partes mais importantes da hidraulica, pois, cuida de questdes tais como
medidas de profundidade, de variacdo do nivel da &gua, das se¢des de escoamento, das pressoes,
das velocidades e das vazGes ou descargas (AZEVEDO NETTO, 2003).

A fluviometria, que faz parte da hidrometria, trata das medicOes de vazdes dos rios
(SANTOS et al., 2001). Uma estacdo fluviométrica se localiza em uma secao do rio, composta
basicamente por réguas linimétricas e/ou sensores de niveis para medir o nivel de agua.

As caracteristicas geométricas da secdo transversal definida pela estagdo variam

conforme o nivel d’agua na mesma (Figura 02). Essas caracteristicas séo:

Figura 2- Caracteristicas geométricas de uma se¢éo transversal

Grandeza Simbolo Unidade Usual Célculo
drea A m? —
perimetro molhado X m —
raio hidraulico R m R=A/X
largura superficial L m —
profundidade média e m P=A/L
profundidade maxima P . m -
cota linimétrica h cm —
ponto inicial da secao transversal Pl — —
ponto final da secao transversal PF — —
distdncia entre Pl e PF D m -
distancia entre duas verticais | m

distancia da vertical ao PI d m

profundidade de um ponto da vertical P, m

profundidade total numa vertical p m

area entre duas verticais a

Fonte: ANA (2014).

Onde:

e Areamolhada: 4rea da secdo transversal ocupada pela dgua;

e Perimetro molhado: comprimento da linha de contato entre a superficie molhada e o
leito;

¢ Raio hidraulico: quociente da area molhada pelo perimetro molhado;
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e Largura superficial: comprimento da linha horizontal da area molhada;

¢ Profundidade média: quociente da area molhada pela largura superficial;

2.2 EQUIPAMENTOS

Existem varios métodos que podem ser utilizados para o processo de monitoramento
hidrolégico de uma bacia hidrogréfica, que se encontram descritos no Manual da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), neste trabalho serdo utilizados os seguintes equipamentos:

e Molinete Hidrométrico;

e Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP);
e Réguas Linimétricas;

e Sensor de Nivel,

e Pluviémetros e/ou Pluvidgrafos;

e Sistema de Armazenamento e Transmissdo de Dados EPOSMote IlI;

Todos os topicos citados acima serdo descritos a seguir.

2.2.1 Molinete Hidrométrico

Molinete hidrométrico é um aparelho usado para medir a velocidade de um
escoamento (SANTOS et al., 2001). Possui uma hélice acoplada a um eixo que gira no sentido
contrario ao fluxo, mandando sinais elétricos a um contador de rotacdes.

Um equipamento indispensével que acompanha o molinete é o contador de rotagdes,
que recebe o impulso emitido do molinete a cada rotacdo, e emite um sinal para contagem do
namero de rotagdes (BACK, 2006). A Figura 03 mostra 0 modelo de molinete hidrométrico

utilizado nas medicdes.
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Figura 3 — Micro molinete hidrométrico

Fonte: Autor (2017).

A velocidade do fluxo é calculada com uma equacao propria do aparelho, construida
e calibrada em laboratorio:

V=N*p+v (1)

Onde: V é a velocidade (m.s-1); N é o nimero de rotacfes por segundo; p € 0 passo
da hélice; e v é a velocidade de atrito.

2.2.2  Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)

Conforme Back (2006), os métodos acusticos empregados na medi¢do de vazdo e/ou
profundidade, se baseiam na medicdo do eco de pulsos de ondas de ultrassom (ondas de alta
frequéncia) refletidas pelas particulas sélidas em suspenséo na massa liquida e pela superficie
solida do leito.
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Esses métodos acusticos apresentam vantagens de maior precisdo na medida da
velocidade, principalmente nos escoamentos em grandes profundidades, pois ndo dependem de
uso de lastro ou correcdo catenaria no cabo esticado sobre o rio. Este aparelho proporciona
maior rapidez e seguranca na atividade de medicdo, em desvantagem, tem-se o custo elevado
do equipamento e limitacdo de uso em cursos de &gua rasos. (BACK, 2006).

A utilizacdo desta tecnologia para medigéo de vazéo, permite que se tenha um perfil
formado por milhares de medidas em cada area em vez de medidas pontuais. Essa maior
resolucdo poderia ser alcancada teoricamente, medindo-se com molinetes hidrométricos em
grande quantidade de verticais. (ANA, 2014).

Este equipamento é composto por uma sonda com quatro transdutores e um deck box,
no qual os sinais sao filtrados e transmitidos para um computador com um software especifico
que recebe os dados e os disponibiliza em forma de tabelas e graficos. O equipamento transmite
ondas sonoras através da agua, em frequéncias pré-estabelecidas, por sua vez, as particulas

carregadas pela agua refletem o som que é registrado pelos sensores. (BACK, 2006).

Figura 4 — Interface do software do ADCP
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Fonte: ANA (2014).

2.2.3 Medicéo de Nivel

O nivel d’agua deve ser medido simultaneamente com o processo de medigéo de vazédo

para se obter os pares de pontos na operacdo de determinacdo da curva-chave da secdo, ou



20

relacionando este, com os dados de precipitacdo para estimativa do tempo de concentragdo da
bacia. A medigdo do nivel d’agua pode ser feita de maneira manual pelo observador, através de

réguas linimétricas, ou de maneira automatica com a ajuda de sensores de nivel.

2.2.3.1 Réquas Linimétricas

E a maneira mais simples para medir o nivel d’Agua de um rio, consiste em colocar
uma régua vertical na agua e observar sua marcacao. As réguas sao geralmente constituidas de
elementos verticais de um metro graduados em centimetro.

Segundo ANA (2014), uma régua linimétrica € uma escala graduada, de madeira,

metal ou mesmo pintada sobre uma superficie vertical.

Figura 5 - Modelo de linimetro usado nos pontos de medicéao

Fonte: Autor (2017).

Na figura acima pode ser visto 0 modelo de régua utilizada em campo. Sendo estas

dispostas em nimero suficiente até a cota maxima ja observada por moradores da regido.
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2.2.3.2 Sensor de Nivel

Este tipo de equipamento grava de forma continua as variacfes de nivel de agua no
tempo. Permitindo registrar eventos de curta duracdo que ocorrem essencialmente em bacias de
pequeno porte.

Os sensores de nivel fazem o armazenando da informagdo em um datalogger —
equipamento destinado a executar a aquisicdo e a gravacdo de dados durante um periodo de
tempo, eliminando a necessidade da presenca de um operador durante a coleta. Sendo estes
dados coletados por meio da conexao entre o datalogger e um computador portétil ou mesmo

transmitidos remotamente por sistema de telemetria (ANA, 2014).

Figura 6 — Exemplo de sensor de nivel

/.

Fonte: ANA (2014).

Na figura acima pode ser visto um exemplo de sensor de nivel, o qual manda

informacdes de mudanca de pressdo ocasionadas por um aumento do nivel de agua.

2.2.4 Pluvidmetros e Pluvidgrafos

O pluviémetro é um aparelho dotado de uma superficie de capta¢do horizontal,
delimitada por um anel metalico e um reservatorio ligado a essa area de captagédo para acumular
a agua recolhida (ANA, 2014).

Os pluviogréfos sdo capazes de registrar os dados de precipitacdo em intervalos

menores de tempo, intervalos subdiarios. Esse registro € feito digitalmente (ANA, 2014).
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Figura 7 - Modelo de pluvidgrafo de cubas basculantes

Fonte: Autor (2017).

Acima pode ser visto 0 modelo de pluviégrafo usado no monitoramento, sendo este da
marca dualBASE (PluviDB P01055), com preciséo de 0,2 mm.

2.2.5 Plataforma de Sensoriamento EPOSMote 1.

Esta plataforma foi desenvolvida pelo LISHA (Software/Hardware Integration Lab)
da UFSC para suportar pesquisa e desenvolvimento na area de sensores sem fio. A plataforma
possui um microcontrolador ARM Cortex-M3 de 32 Mhz, 32 KB de memoéria RAM e 512 KB
de memoria Flash, além de comunicacdo sem fio IEEE 802.15.4, sensores de temperatura e
umidade e uma unidade de medig&o inercial (IMU).

O EPOSMote Il foi projetado para ser modular, fazendo-se possivel o acoplamento
de outras placas para estender sua capacidade de sensoriamento e comunicagéo inicial. Essa
capacidade de extensdo foi usada no projeto para a criacdo de duas placas auxiliares, sendo uma
placa para controlar o acionamento dos sensores (pressao, turbidez e pluvidgrafo) e a outra
placa para a comunicacao via rede de telefonia (GPRS).


https://lisha.ufsc.br/
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Figura 8 - Sistema instalado em campo

Fonte: Autor (2017).

A figura acima mostra o0 sistema instalado e em funcionamento juntamente ao
pluviografo e os sensores de pressao e turbidez.

O EPOSMote 111 controla o acionamento dos relés para leitura dos sensores a cada 5
minutos. Apds a leitura dos mesmos, ele armazena os dados coletados em sua memoria Flash e
envia por rede GPRS para o servidor do LISHA na UFSC, sendo armazenados no banco de

dados KairdsDB e apresentados utilizando a interface grafica Grafana.

2.3 TEMPO DE CONCENTRACAO

A definicéo de tempo de concentracdo (Tc), foi divulgada pela primeira vez em 1850,
pelo engenheiro civil Thomas James Mulvany, criador do tdo conhecido e aplicado Método
Racional, na tentativa de relacionar o efeito de uma chuva sobre uma bacia hidrogréfica.

Conforme Mulvany (1850), define 0 Tc como o tempo necessario para a chuva que cai no ponto
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mais remoto da bacia chegar a exutéria, ou ainda, até que toda a area da bacia contribua para a
vaz&o na mesma.

Segundo Dingman (2002), o conceito do Tc é muito util para visualizar a resposta
hidroldgica da bacia. Considera-se, que quando a chuva efetiva continua em taxa constante por
uma duragdo igual ou maior ao Tc, a vazdo resultante sera igual e na mesma taxa que a chuva
efetiva, até que a precipitacdo encerre.

Além do Tc, existem outras variaveis de tempo que estdo envolvidos na descri¢do de
um hietograma efetivo e seu respectivo hidrograma, sendo esta, fungédo das caracteristicas da
bacia em analise, tais como: tamanho, forma, declividade, caracteristicas do solo, geologia,
entre outros (DINGMAN, 2002).

Figura 9 - Exemplo de hietograma e hidrograma de resposta
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Fonte: Autor (2017).

Para analisar o tempo de concentracdo, é necessario avaliar 0s mecanismos de geracédo
de vazdo. O processo do ciclo hidrolégico € composto por subprocessos, sendo a geracdo de
vazdo um dos mais importantes. Segundo Kulandaiswamy & Seetharaman (1969), este
processo pode ser classificado em partes, de acordo com o trajeto deste fluxo até chegar por

definitivo no rio.

e Escoamento superficial - agua que escoa sobre a superficie da bacia hidrografica até

um canal de drenagem;
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e Escoamento subsuperficial > agua que infiltra no solo e escoa lateralmente pelo
mesmo até o rio;

e Escoamento subterraneo —> agua do aquifero ou lencol freatico que escoa para o rio.

Para a melhor anéalise de um evento de vazdo é feito o seu hidrograma, que € a
representacdo grafica dos valores de vazdo no tempo. A separacdo dos componentes do
escoamento (analise do hidrograma) pode ser feita com base em parametros graficos do proprio
hidrograma. Kulandaiswamy & Seetharaman (1969), tentaram separar 0 hidrograma em trés
componentes: escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo, porém apenas conseguiram
diferenciar dois componentes, escoamento superficial e subterrdneo. Técnicas mais atuais
separam o hidrograma em pelo menos dois componentes, sendo estes, 0 escoamento
subsuperficial e subterraneo.

Existes dois seguimentos de analises do tempo de concentracdo de uma bacia, um se
baseia na aplicacdo de dados morfométricos em equacdes empiricas, as quais foram construidas
através de analises de dados de um numero de bacias, outro seguimento € feito pela analise dos
hidrogramas, construidos através da base historica de dados de nivel e precipitacdo da bacia em
questéo.

A andlise por formulas empiricas e/ou tedricas necessita de um estudo prévio da bacia
hidrografica para obter os parametros necessarios na aplicacdo das equac@es, sendo que
atualmente esta anélise é feita através de ferramentas de softwares de geoprocessamento. Os
dados basicos consistem em: comprimento e area da bacia, declividade e comprimento do rio
principal, e a altitude média da bacia.

Motta (2012) mostra as principais equacdes teodricas para estimativa de tempo de

concentracdo de uma bacia hidrografica, conforme visto na Tabela 01.



Tabela 1 — Equacdes empiricas e/ou tedricas

26

Caracteristicas da base de dados das bacias utilizadas

Nome Equag¢des com Tc em horas _
Area Local OBS.
L D lvida utilizando dados de 6
Kirpich Te = 0,620.( )0_30 0,0051-0,4533 | EUA esenvolvida uti |?an o dados de
VDt bacias
pasini Tc=o, 108.(W'L) \talia Desenvolvida pa-ra‘bacias com
VDt pouca declividade
Giandotti Tc = 4NA+1,5.L 170-70000 | tatia Indicada principalmente para bacias
0,8.VHm italianas (alta declividade)
Johnstone Tc= 0,4-623.L0'5.5_0'25 64,8 4206,1 EUA Desenvolvida utlllz'ando dados de
19 bacias
D Ivid dados de 10
Dooge Tc = 0,3649.4%41 5017 145-948 | Idanda| —Cocnvolvidacom dadosde
bacias
Kerbv-Hath Tc=0,6061. (ﬂ)0'467 Desenvolvida para bacias com
erby-Hathaway Vs escoamento superficial dominante
Chow Tc = 01602, L%64 §-032 0.01-185 EUA Desenvolvida para bacias com
’ ' ' ’ ! pouca declividade
) ) Utili dadi -
Morgali & Linsley (Onda 7.3015.n06_ 106 ilizaaon ac~|nema ica para
Cinemética) Te=—7Fs1c3 — descrever a geragdo de escoamento
5% superficial
0,52 70,5 ] .
Papadakis & Kazan Tc= 2,1539.n"”“. L <s EUA Desenvolvida utlllz.ando dados de
i038,§031 84 bacias
Simas-Hawkins Tec = 0 3209, 405937 [-05937 ¢-01505 g —03131 0,001- 14 Com base em 50.000 eventos

hidroldgicos de 168 bacias

Fonte: Adaptado de MOTTA (2012).

A tabela acima apresenta as condic¢des de construcéo e ajuste de cada equacéo, bem

como o tipo de bacia que foi analisada. Cada formulacao e os parametros necessarios para sua

aplicacdo, serdo especificados no capitulo de metodologia deste trabalho.

Segundo Mccuen (2009), a estimativa do tempo de concentracdo pode ser

caracterizada através de seis métodos de analises de hidrogramas, sendo eles:

e Otempo desde o final da precipitacdo excedente até a inflexdo apontada no hidrograma

total;

e Otempo desde o centro da precipitacdo excedente até o centro de massa do escoamento

direto;

e O tempo desde a intensidade maxima da chuva até o0 momento da descarga de pico;
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e O tempo desde o centro de massa da precipitacdo excedente até o tempo de pico do
escoamento direto;

e O tempo desde o centro de massa da precipitacdo excedente até o tempo de pico do
escoamento total,

e O tempo desde o inicio do fluxo total até o momento do pico de descarga do

escoamento total;

Estes tempos de divisdo do hidrograma podem ser visualizados na figura a seguir:

Figura 10 — Evento hidrol6gico com caracterizacao das variaveis de tempo

to t2 t3 te

Fonte: Adaptado de McCUEN (2009).

Na imagem acima foi ilustrado um exemplo de evento hidroldgico, sendo localizado
0s pontos das variaveis de tempo usadas nos metodos de anéalises gréaficas, onde: to = inicio da
precipitacdo; t1 = inicio do escoamento direto; t2 = precipitagdo maxima; t3 = centro de massa
do excesso de precipitacdo; t4 = descarga méxima do escoamento direto; t5 =pico de descarga
do escoamento total; t6 = centro de massa do escoamento; te = final da precipitacdo; ti = ponto

de inflexdo do fim do escoamento.
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2.4 CURVA-CHAVE

A medicdo de descarga liquida ou estimativa de vazdo, é todo processo empirico,
utilizado para determinar o volume de 4gua que passa por meio de uma secéao transversal em
determinada unidade de tempo (ANA, 2014).

Os valores de vazdo medidos em uma secdo transversal séo associados a uma cota de
nivel. Para determinacdo de uma curva-chave em uma se¢do de interesse, € necessario conhecer
um numero suficiente de pares de pontos cota—vazdo, medidos em campo (ANA, 2014).

As curva-chaves estimadas para as se¢des monitoradas sao de grande importancia, pois
fornecem informacdes utilizadas constantemente na elaboracdo de estudos hidrol6gicos, que
orientam diversos processos de tomada de decisdo, entre eles, analises e defini¢cbes sobre
medidas estruturais e ndo estruturais sobre eventos criticos (cheias ou estiagens), projetos de
abastecimento publico e etc. (ANA, 2014).

A curva-chave, ou curva de descarga de um rio em uma determinada sec¢do, é a relacdo
entre as alturas do nivel de 4gua e a vazao correspondente (SOUZA et al., 1983).

O processo de medicéo de vazdo costuma definir apenas um trecho central da curva,
utiliza-se ainda a extrapolacdo para estimar a vazdo nas cotas que tenham sua vazdo
desconhecida.

Para tracar a curva-chave pode-se aproximar a relacdo cota-descarga por uma

expressdo polinomial de grau “n” ou exponencial do tipo (PORTO et al.):

Q=a.(H-H,) (2)

Onde a e b sdo pardmetros de ajuste; H, é o valor para qual a vazéo é nula; H € o nivel
dorio, e Q é a vazao.
Sendo que o tipo de equacdo a ser escolhida, sera feita por informacGes de erro de

aproximagcéo.
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Figura 11 - Exemplo de curva-chave
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Fonte: Autor (2017).

A interpretacdo e andlise das curva-chaves devem considerar todas as informagdes
disponiveis, pesquisando-se histdricos e relatérios de inspecdo, alteracfes da posicao das réguas
e das secOes transversais e possiveis mudancas das condicdes de escoamento nas proximidades
das estacdes (FILHO et al., 2003).

2.4.1 Extrapolagdo da Curva-Chave

Extrapolar uma curva-chave significa complementar o tracado da relacdo cota-vazédo
nos niveis onde ndo foi possivel medir a vazdo. Para essa atividade é necessario conhecimento
no comportamento dos pardmetros geométricos e hidraulicos para as cotas a serem
extrapoladas. Resumindo, extrapolar € interrogar-se sobre como variam as caracteristicas
geométricas de uma se¢do durante a continuidade de um escoamento (JACCON; CUDO, 1989).

Segundo Tucci (2003), as dificuldades na representacdo do trecho inferior da curva
sdo devidas principalmente a mudanca de leito. Ja no trecho superior, o problema € a caréncia
de medidas nos eventos extremos, pois, as extrapolacbes nem sempre apresentam uma boa
aproximacéo da curva real, sendo necessario realizar medi¢des fora do intervalo j& medido, a
fim de confirmar ou ajustar as mesmas.

Pode-se concluir que o uso da técnica de extrapolacdo da curva-chave gera incertezas
e erros nas estimativas das vazdes, por este motivo, Santos et al. (2001) asseguram que é
importante a realizacdo de medigdes de vazao na se¢do em questao, fora do intervalo ja medido,

a fim de confirmar ou calibrar as extrapolacdes. Deve-se também considerar que dependendo
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do material do leito, podem haver processos erosivos, fazendo com que as caracteristicas
hidraulicas e geométricas da secao transversal sofram mudancas, por consequéncia apresentara

alteracdes no decorrer do tempo na curva-chave de determinada secéo
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3 METODOLOGIA

Neste topico serdo apresentadas as metodologias utilizadas para o célculo dos

parametros de interesse deste trabalho, bem como sua caracterizacao.

3.1 AREA DE ESTUDO

As respectivas medicdes de vazdo e monitoramento de dados pluviométricos e
fluviométricos foram feitas em se¢Oes pré-determinadas, sendo estas compreendidas nos cursos
de 4gua da bacia que abrange o futuro campus da UFSC Joinville, localizado na Rodovia BR-

101 na altura do Km 51, na regido norte de Santa Catarina.

Figura 12 - Localizacdo da BHCUJ e futuro Campus da UFSC - Joinville

—

o
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Joinville > BHCU)J

Fonte: Autor (2017).

A BHCUJ possui uma area estimada em 12,5 Km?, com um comprimento do rio
principal de 57 Km e perimetro aproximado de 21,9 Km. Sendo que para fins de

monitoramento hidroldgico a BHCUJ foi dividida em seis sub-bacias. Duas foram delimitadas
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com exutério no Rio Braco Comprido, duas no Rio Lagoa Grande e uma no Rio sem

denominacdo. O exutorio principal esta localizado na interse¢cdo da BHCUJ com o Rio Pirai.

Figura 13 — Delimitacdo BHCUJ

Fonte: Autor (2017).

Para a delimitacdo da BHCUJ foi utilizado o software de geoprocessamento ArcGIS
com informacdes iniciais de mapas de elevacdo digital disponibilizados pelo Sistema de
Informagdes Municipais Georreferénciadas de Joinville (SimGeo).

Na BHCUJ foram instalados quatro pontos de medicdo de nivel e dois pontos de
monitoramento pluviométrico. A divisdo da BHCUJ e a localizagdo dos pontos de

monitoramento podem ser vistos conforme a imagem a seguir.
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Figura 14 — BHCUJ e suas sub-bacias

Juncdo Pirai

Fonte: Autor (2017).

A identificacgdo do tipo de monitoramento existente em cada ponto pode ser verificada

na Tabela a seguir:

Tabela 2 - Identificacdo do tipo de monitoramento

Sub-Bacia Tip_o d(,e Monito rarr,1e nto
Pluviométrico Nivel
P1 X
P2 X X
P3 X X
P4
) X

Fonte: Autor (2017).

Para cada sub-bacia foi feito o calculo dos parametros morfométricos através da
ferramenta de geoprocessamento. A seguir pode ser visto 0 mapa altimétrico da BHCUJ.
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Figura 15 - Mapa altimétrico da BHCUJ
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Fonte: Autor (2017).

No mapa acima pode-se ver a relacdo altimétrica da bacia, os divisores de agua e 0s
pontos de monitoramento das sub-bacias.

Pode-se perceber através da analise do mapa de altitude elaborado pelo software
ArgGIS, que a BHCUJ possui muitas areas planas, principalmente ao final da sub-bacia P2, o
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que pode dificultar o escoamento na parte final da mesma, pela diminuicdo tedrica da

velocidade do fluxo.

3.2 PROCESSO DE MEDICAO DE VAZAO

A medicdo convencional utilizando o molinete hidrométrico é universalmente usada
para a determinacdo da vazdo em cursos de agua naturais e artificiais. Esse tipo de medicéo
consiste em tracar a area da secdo transversal e determinar a velocidade meédia do fluxo nessa
secdo. Obtém-se a area transversal da se¢do, medindo a largura do canal e a profundidade em
diversos pontos, formando varias verticais (ANA, 2014).

Estes pontos, definidos ao longo da secdo, determinam as verticais que ligam a
superficie livre ao fundo do rio, nessas mesmas verticais sdo realizadas em certo nimero de
pontos, as medi¢bes de velocidade com o molinete hidrométrico, variando em funcdo da
profundidade (ANA, 2014).

Figura 16 - Processo de medi¢do com micro-molinete hidrométrico

Fonte: Autor (2017).
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A Tabela 02 apresenta as formulas recomendadas em funcéo do nimero de medicgdes
de velocidade e da posicéo (p — profundidade).

Tabela 3 - Formulas para célculo da velocidade média na vertical

Tabela3 - Formulas para calculo da velocidade média na vertical.
D, ol oa T [ %Y r « 2 “L = =l Aa vwdAdia A/ 3
Posicdo na vertical (*) em relacao Célculo da velocidade média (Vm P .
n® de pontos Sl Sl LT ° R B Profundidade (m)
a profundidade (p) na vertical
1 06p m=\ 0,15-0,
2 02e08p Vm=(V a2 06-1.2
3 02;,06e08p m = (V+V, AV, /4 2-20
02,04, 06e08p m = (W, +V, VAV ) 20-40
502,04 0608pel = [Vs+2(V, +V V4V J+VF110 (

Fonte: ANA (2014).
3.2.1 Caélculo da VVazao com Molinete Hidrométrico

O processo numérico de calculo da medigdo convencional de descarga liquida com uso

de molinete pode ser calculado por meio de dois métodos: Secdo Média e Meia Secao.

3.2.1.1 Método da Secdo Média

No método da Secdo Média as vazdes parciais sao calculadas para cada subsecdo entre

verticais, a partir da largura, da média das profundidades e da média das velocidades entre as
verticais envolvidas (ANA, 2014).

A Figura 17 mostra o esquema de verificacdo de areas e determinag&o de verticais.
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Figura 17 - Célculo da secdo média
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Fonte: ANA (2014).

3.2.1.2 Método da Meia Secdo

Este método ¢é baseado no calculo das vaz@es parciais, por meio da multiplicagdo da
velocidade média na vertical pelo produto da profundidade média na mesma e pela soma das
semidistancias as verticais adjacentes (ANA, 2014).

A Figura 18 mostra o esquema de verificacdo de areas e determinag&o de verticais.

Figura 18 - Célculo da meia se¢édo

7
.

Fonte: ANA (2014)

O método utilizado neste trabalho foi 0 da Meia Se¢éo, sendo este 0 mais utilizado

atualmente e se adequando melhor as se¢des transversais aqui monitoradas.
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3.2.2 Célculo da Vazao com ADCP

A utilizacdo do ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) para a medicdo de vazao
permite que se tenha um perfil da secdo transversal, com indicacGes de velocidade do

escoamento e informagdes de vazdo (ANA, 2014).

Fonte: Autor (2017).

Com o uso do ADCP, toda a se¢do de medicdo € mapeada, tanto em velocidade d’agua
e profundidade quanto em relacdo a estimativa da quantidade de sedimentos em suspensdo
(ANA, 2014).

O processo de medicdo com o ADCP pode ser descrito de maneira simples para o
operador, como passar o0 aparelho de uma margem a outra com a ajuda de uma corda guia, com
velocidade constante e inferior a velocidade do fluxo do canal, este processo pode ser visto na

figura a sequir.
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Figura 20 — Processo de medi¢do com ADCP no ponto 02

O prdprio sistema do software - Programa WinRiver (RDI Instruments — fabricante do
ADCP) € quem manipula as informacdes e da ao usuario o valor da vazédo do rio naquela secédo
escolhida. Possibilitando assim ao usuério, a elaboracdo da curva-chave com maior rapidez e

facilidade em relacdo ao processo com molinete hidrométrico.

3.3 TRACADO DA CURVA-CHAVE

As obtencgdes dos dados de vazao para cada secao foram feitas pela equipe de projeto,
porém a elaboracgdo do tracado da curva-chave das secGes de interesse, bem como suas devidas
extrapolaces, foi feita pelo também aluno do projeto Tiago Guizoni Neto, através do software
Excel da plataforma Microsoft Office, onde se plotou os dados de vazdo correspondente ao
referido nivel do canal. Apds a plotagem dos pontos no grafico, pode-se realizar a aproximacao
do comportamento dos pontos por equagdes.

Guizoni (2017), aplicou dois tipos de equacdes para tracado da curva-chave, além de

trés tipos de extrapolagGes para cada secdo. Porém, neste trabalho serd apresentado apenas a
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equacdo com menor erro de aproximacgédo para a curva-chave e a extrapolagéo que melhor se
adequa em cada secéo.

As equac0es de cada secdo serdo demonstradas nos topicos a seguir.

3.3.1 Tragado e Extrapolacdo da Curva-Chave da Sub-Bacia P1

Abaixo pode ser vista a curva-chave da se¢éo e sua extrapolacéo:

Figura 21 — Curva-chave P1
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Fonte: Adaptado de GUIZONI (2017).

Segundo Guizoni (2017), nesta secdo, a equacdo que melhor se ajustou conforme

critérios de erros foi a polinomial e a extrapolacdo sendo pelo método de Stevens.

3.3.2 Tracado e Extrapolacdo da Curva-Chave da Sub-Bacia P2

Abaixo pode ser vista a curva-chave da se¢do e sua extrapolagao:
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Figura 22 — Curva-chave P2
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Fonte: Adaptado de GUIZONI (2017).

Segundo Guizoni (2017), nesta se¢do, a equacao que melhor se ajustou conforme

critérios de erros foi a polinomial e a extrapolacdo sendo pelo método do Logaritmico.

3.3.3

Tracado e Extrapolagdo da Curva-Chave da Sub-Bacia P3

Nesta secdo, optou-se por fazer duas curva-chaves e suas respectivas extrapolacdes,

pelo motivo que apds o evento hidroldgico, ocorrido no dia 02 de marco de 2017, houve um

assoreamento do canal, mudando assim o comportamento do mesmo em relagdo a vazéo.

Adotando-se como nomenclatura P3-Antes e P3-Depois do evento.

A curva-chave do P3-Antes pode ser vista a seguir:

Figura 23 — Curva-chave P3-Antes
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Fonte: Adaptado de GUIZONI (2017).

Segundo Guizoni (2017), nesta secdo, a equagdo que melhor se ajustou conforme

critérios de erros foi a polinomial e a extrapolacdo sendo pelo método do Logaritmico.
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A curva-chave do P3-Depois pode ser vista a seguir:

Figura 24 - Curva-chave do P3-Depois
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Fonte: Adaptado de GUIZONI (2017).

Segundo Guizoni (2017), nesta secdo, a equacdo que melhor se ajustou conforme
critérios de erros foi a polinomial e a extrapolagdo sendo pelo método do Logaritmico.

Com estas curva-chaves, pode-se fazer a transformacgéo dos dados de niveis de agua
dos referidos pontos de monitoramento em dados de vazdo, sendo construidos através de tais,

os hidrogramas dos eventos hidrolégicos.

As equacdes dos pontos de monitoramento P4 e P5 ainda n&o foram elaboradas.

3.4 ESTIMATIVA DO TEMPO DE CONCENTRACAO

Para o calculo do tempo de concentracdo, este trabalho propde fazer a analise por dois
seguimentos: atraves de dados morfométricos, aplicados em equagfes empiricas e outro por
meio da analise da série de dados pluviométricos e fluviométricos.

3.4.1 Parametros Morfométricos das Sub-Bacias

Através das analises feitas com o software de geoprocessamento ArcGIS, chegou-se
aos seguintes resultados demostrados na Tabela 04.
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Parametros Simbologia | Unidade Bacias
BHCUJ P1 P2 P3 P4 P5
Area A Km? 12,489 0,826 6,924 2,890 1,230 2,170
Perimetro P Km 21,840 4,623 15,798 8,624 5,260 7,518
Comp. do Rio Principal Lr Km 5,679 2,222 5,061 2,845 1,157 3,951
Comp. da Bacia em Linha Reta L Km 4,859 1,289 3,806 2,374 1,122 1,316
Altitude Divisor de Aguas Hd m 124,450 | 56,920 | 105,600 | 105,600 | 87,110 | 124,450
Altitude Maxima do Canal Principal Hmax m 30,000 20,000 30,000 30,000 31,000 31,000
Altitude Enxutdria He m 5,000 10,800 10,000 14,300 14,500 10,000
Elevagdo Média Hm m 13,970 | 18,480 | 15,200 | 18,910 | 22,510 | 19,700
Declividade do Talvegue Principal Dt m/m 0,025 0,036 0,025 0,038 0,065 0,087
Declividade do Canal Principal S - 0,004 0,004 0,004 0,006 0,014 0,005
Pardmetro Curver Number CN - 73,0
Precipitacdo Maxima I_méax mm/5min 3,47

Fonte: Autor (2017).

As éreas das sub-bacias variam entre 0,83 km? e 12,5 km?2 aproximadamente, sendo o
comprimento do rio principal chegando a 6 km (Rio Lagoa). Em todas as sub-bacias da BHCUJ,

a altitude do rio principal ndo ultrapassa a cota dos 31 m, tendo declividades de

aproximadamente 0,04 m/m. Apenas o0s rios das sub-bacias P3 e P4 apresentam maiores

declividades, pois estdo mais proximos das suas respectivas nascentes.

3.4.2 Estimativa do Tc por Equac¢fes Empiricas

Para a estimativa de Tc por meio de equacBes empiricas, foi selecionado dez equacdes,

a seguir consta a especificacdo e parametros necessarios para a aplicacdo de cada formulacéo.

e Férmula de Kirpich:

L
Tc =0,620. <—)
VDt

0,80

3)

Onde Tc é o tempo de concentracdo, em (h); L € o comprimento da bacia em linha reta

do exutério até o divisor, em (km); e Dt é o desnivel entre 0 exutorio e o divisor da bacia
dividido pelo comprimento, em (m/m).
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e Fdérmula de Pasini:

) VAT
Tc=0,108. (ﬁ) 4)

Onde Tc é o tempo de concentracdo, em (h); A é a area da bacia, em (Km?); L é o
comprimento da bacia em linha reta da exutéria até o divisor, em (km); e Dt € o desnivel entre

a exutoria e o divisor da bacia dividido pelo comprimento, em (m/m).

e Férmula de Giandotti:

_4NA+LSL

0,8.+/Hm )

Tc

Onde Tc é o tempo de concentracdo, em (h); A é a area da bacia, em (Km2); L é o
comprimento da bacia em linha reta da exutoria até o divisor, em (km); e Hm € a elevacdo média

a partir da enxutéria, em (m).

e Férmula de Johnstone:

Tc=0,4623.L%°.80-% (6)

Onde Tc é o tempo de concentracdo, em (h); L € o comprimento da bacia em linha reta

da exutdria até o divisor, em (km); e S € a declividade do canal principal em (m/m).

e Férmula de Dooge:

Tc=0,3649.A%4 017 (7)

Onde Tc é o tempo de concentragdo, em (h); A € a area da bacia, em (Km?); e S é a

declividade do canal principal em (m/m).
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e Fdrmula de Kerby - Hathaway:

0,467

Tc= O,6061.(ﬁ) 3

Onde Tc € o tempo de concentracdo, em (h); L € o comprimento da bacia em linha reta
da exutdria até o divisor, em (km); S é a declividade do canal principal em (m/m); N corresponde

ao tipo de superficie correspondente ao escoamento superficial, sendo adimensional.

Tabela 5 - Valores de N correspondentes ao tipo de superficie

Tipo de superficie N

Superficie lisa e impermeavel 0,02
Solo exposto compactado e liso 0,10
Grama rala, cultivo agricola em linha ou superficie exposta 0.20
moderadamente rugosa ’

Pastagem ou grama meédia 0.40
Floresta decidua plantada 0,60
Floresta conifera plantada, floresta decidua plantada com camada 0.80

alta de serrapilheira ou grama densa

Fonte: Adaptado de KERBY (1959).

Conforme informacdes apresentadas no Estudo Ambiental Simplificado (EAS) entre
elas o estudo hidroldgico (UFSC, 2010), em levantamento do padréo do uso e ocupacao do solo
das bacias, a maior porcentagem da area superficial das bacias encontra-se como pastagem ou

vegetacdo de transicdo (arbustos ou vegetacdo nao densa). Assim sendo adotado N = 0,40.

e Férmula de Chow:

Tc =0,1602.L%%4 g0 )

Onde Tc € o tempo de concentragdo, em (h); L € o comprimento da bacia em linha reta

da exutdria até o divisor, em (km); e S € a declividade do canal principal em (m/m).
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e Férmula de Morgali & Linsley (Onda Cinematica):

7,3015.n%6, .96
= 04 03 (10)

Tc

Onde Tc é o tempo de concentracdo, em (h); n é o coeficiente de rugosidade de
Manning, em (s/m'/3), para canais abertos n = 0,06; L é o comprimento da bacia em linha reta
da exutoria até o divisor, em (km); S é a declividade do canal principal em (m/m); e i é a

intensidade da chuva, em (mm/h).

e Foérmula de Papadakis & Kasan:

~2,1539.0%2 L%
- i0,38.SO,31 (an

Tc

Onde Tc é o tempo de concentracdo, em (h); n é o coeficiente de rugosidade de
Manning, em (s/m'/3), para canais abertos n = 0,06; L é o comprimento da bacia em linha reta
da exutoria até o divisor, em (km); S é a declividade do canal principal em (m/m); e i é a

intensidade da chuva, em (mm/h).

e Férmula de Simas — Hawkins:

Te=0,3209.A%%937 [ 03937 §-0.1505 g (g 03131 (12)
25400
SSCS:< W—254) (13)

Onde Tc é o tempo de concentracdo, em (h); A ¢é a area da bacia, em (km?2); L é o
comprimento da bacia em linha reta da exutoria até o divisor, em (km); S é a declividade do
canal principal em (m/m); e CN é parametro curve number do Método SCS, adimensional.

Conforme informacgdes apresentadas no Estudo Ambiental Simplificado (EAS) entre
elas o estudo hidrologico (UFSC, 2010), em levantamento do padréo do uso e ocupagéo do solo

das bacias, os resultados indicam grande homogeneidade em toda a bacia, obtendo-se um valor
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global de Numero de Defliivio (CN~73), muito proximo dos valores encontrados para as sub-

bacias.

3.4.3 Caélculo do Tc por Anélise de Hidrogramas

Para a realizagdo da andlise de hidrogramas foi feito 0 monitoramento de dados de

nivel e precipitacdo nos pontos de interesse nos periodos observados abaixo.

Tabela 6 - Periodo de monitoramento

Nivel Precipitacao
P1 26/01 - 20/05/2017 -

P2 11/02 - 20/05/2017 | 11/02 - 20/05/2017
P3 18/01 - 20/05/2017 | 18/01 - 20/05/2017
P5 01/04 - 20/05/2017 -

Fonte: Autor (2017).

Para a construcdo dos hidrogramas para as sub-bacias P1 e P5, foram usados o0s dados
de precipitacdo obtidos dos monitoramentos das estaces P2 e P3.

Com a construcdo desta série historica de dados para cada ponto de monitoramento,
selecionou-se 16 eventos para o P1, 20 eventos para o0 P2 e 09 eventos para o P5. No ponto P3,
decidiu-se dividir as andlises para antes e depois do evento do dia 02 de marco de 2017, pelo
motivo que houve uma mudanca no comportamento da vazao da bacia, sendo que este também
iria interferir no Tc, selecionou-se entdo 09 eventos para o P3, sendo 06 antes do evento e 03
pos.

Para a sub-bacia P5 os hidrogramas foram plotados com os dados de nivel do canal,
por ndo haver ainda o tracado e extrapolacdo para a curva-chave desta secéo.

A partir de tais eventos, este trabalho propde estimar o tempo de concentragéo por

cinco métodos de analises de hidrogramas, sendo eles:
e Meétodo 01:
Estima o Tc como o tempo entre o fim do evento de precipitagédo e o ponto de

inflexdo, ou a média dos pontos de inflexdo caso dois pontos, o qual representa o fim do

escoamento superficial.
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A localizacéo destes pontos foi determinada através da plotagem do hidrograma em
escala logaritmica, no qual a uma suavidade da curva favorecendo a identificacdo dos
pontos com a ajuda de retas tangentes. Na intercessao das retas se encontra a mudanca de

inclinacdo da curva, caracterizando assim o ponto de inflexao.

e Meétodo 02:

Estima o Tc como o tempo entre o centro de massa da precipitacéo efetiva e o centro

de massa do escoamento.

e Meétodo 03:

Estima o Tc como o tempo entre 0 momento da precipitagdo maxima e o pico de

descarga do hidrograma.

e Método 04:

Estima o Tc como o tempo entre 0 centro da precipitacdo efetiva e o pico de
descarga do hidrograma.

e Meétodo 05:

Estima o Tc como o tempo entre o inicio do escoamento total e 0 pico de descarga

do hidrograma.

+¢+ ConsideracOes de Analise:

v’ Para parametrizacdo das analises graficas, o ponto de inicio do escoamento foi tomado
por meio da intercessao de retas tangentes a curva.

v" 0 ponto final do escoamento foi parametrizado como o ponto de inflexdo da analise do
hidrograma em escala logaritmica. Se houver dois pontos de inflexdo, sera adotado a média

dos mesmos.
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v Varios eventos selecionados, em questdo de precipitacdo, ndo chegariam a caracterizar
escoamento superficial, pois a chuva acumulada ficou abaixo de 20% do Sscs. Para estes
eventos o centro de massa foi calculado pela chuva total. A analise por meio da chuva efetiva
foi feita apenas para eventos em que a chuva acumulada > 25mm.

v O centro de massa do hidrograma de escoamento foi calculado com dados entre o inicio

e o fim do mesmo conforme observacgdes feitas acima.

Figura 25 — Métodos de estimatica de Tc por analise do hidrograma

HORA [MIN]
e S~ - - - - S S S - R - S S SR~ - S
o < < .!.S'-’i' & *f:—* 0 G A T AT T 4 A Aol
A R A M
':l L A 'l A 1 1 L A 10
]
& |
1 -
]
. 7
& =
b= 2
=3 =
= 3 5 5
: :
u a4 =
4
3
2
s
1
& [i]
o # |nf. - Subp .
o Inf. - Subt
1
2
z w
= 3 2
2 2
=1 =
[ L
a =]
-1
5 L
Fimda Chwa
& -2

Fonte: Autor (2017).
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Na analise cada hidrograma, além da estimativa do Tc pelos cinco métodos foi obtido

outros parametros dos eventos:

Pt_Total - precipitacdo total acumulada do evento, em (mm);

Iméx/5min - maior impulso da precipitagdo do evento nos dados a cada 5 min, em
(mm);

D - duracdo total da precipitacdo (horas);

Qmed_Max-Infl. > média da vazdo no periodo compreendido entre o ponto de pico
do escoamento até o ponto de inflexdo do hidrograma, em (m?/s);

Este parametro foi relacionado com o Tc no trabalho publicado por Kobiyama et
al. (2006), por refletir o comportamento da bacia no processo de escoamento do
montante de 4gua acumulado frente ao evento de precipitagao.

Qméax > vazdo maxima encontrada no hidrograma, ou seja o pico do mesmo, em
(m3/s);

Qtotal - calculado com o somatorio dos dados de vazdo compreendidos entre o inicio
do evento e o ponto de inflex&o do hidrograma, multpliplicado pelo intervalo de tempo
entre os dados (5 min.) , em (m3);
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serd analisado os parametros morfométricos de cada bacia, sendo
calculados a partir destes, os tempos de concentracdo teoricos através de férmulas empiricas, e
finalmente comparados estes resultados com os decorrentes de métodos analiticos de tempo de

concentracdo feitos com as analises dos dados de monitoramento.

4.1 ESTIMATIVA DOS TEMPOS DE CONCENTRACAO TEORICOS

Aplicando os dados morfométricos encontrados, nimero de Manning, intensidade da
chuva e o pardmetro Curver Number foi elaborado a Tabela 7, a qual contém as estimativas de

Tc para as sub-bacias com a aplicacdo das equaces teoricas.



Tabela 7 — Estimativas de tempos de concentracdo por equacdes tedricas

. . Tempo de Concentragao (horas)
Equacoes Tedricas
BHCUJ P01 P02 P03 P04 P05
Kirpich 0,967 0,288 0,788 0,456 0,203 0,205
Pasini 2,707 0,583 2,028 1,046 0,473 0,520
Giandotti 7,165 1,619 5,205 2,978 1,612 2,215
Johnstone 3,956 2,069 3,597 2,613 1,417 1,964
Dooge 2,584 0,858 2,067 1,365 0,818 1,221
Kerby-Hathaway 2,934 1,602 2,685 1,992 1,125 1,526
Chow 2,501 1,091 2,214 1,471 0,672 1,021
& Li
Morgali & Linsley 3,86 1,77 3,44 2,35 1,13 1,67
(onda Cinematica)
Papadakis & Kazan 1,432 0,568 0,990 0,705 0,361 0,531
Simas-Hawkins 0,307 0,136 0,254 0,190 0,155 0,229
Média 2,841 1,059 2,327 1,516 0,796 1,110
Desvio Padriao 67,50% 63,72% 63,89% 62,35% 64,05% 65,34%

Fonte: Autor (2017).

Aplicando as equaces tedricas encontrou-se grande variacao de estimativas de Tc, o
desvio padrdao em relagcdo a média geral ficou em torno de 65 %.

A férmula de Giandotti apresentou a maior estimativa do Tc para quase todas sub-
bacias. E a férmula de Simas-Hawkins o menor valor. A férmula de Giandotti foi formulada
em bacias montanhosas, portanto ndo € indicado utiliza-la para sub-bacias com baixa
declividade. A formula de Simas-Hawkins apesar de ter sido estimada com base em eventos de
bacias de areas similar as deste trabalho talvez ndo apresente 0 mesmo comportamento chuva-
vazao.

A formula de Kirpich apresentou estimativas baixas para todas as sub-bacias, ficando
acima apenas dos resultados encontrados pela férmula de Simas-Hawkins. Comprovando o

porqué de sua maior utilizacdo para estimativas de Tc para projetos de engenharia, pois possui
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um menor valor em relacdo a outras equacGes empiricas, gerando assim uma maior vazao de

projeto, além que necessita apenas de parametros morfométricos de féacil obtencéo.

4.2 ESTIMATIVA DOS TEMPOS DE CONCENTRACAO ANALITICOS

Separado os eventos hidrologicos para 0s pontos de monitoramento, construiu-se 0s
hidrogramas pelo software Excel da plataforma Microsoft office, e aplicou-se os cinco métodos
de analise, chegando as estimativas como consta na Tabela 08. Os hidrogramas usados nas

analises de Tc estdo no Apéndice A.
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Tabela 8 - Estimativas de Tempo de concentracdo em horas pelo método de anélise de

hidrogramas e hietogramas

Método 01 ) ) ) )
. . Método 02 Método 03 Método 04 Método 05
Bacias | N° [ Final Prec. - Ponto de Inf. ) . . ) . ) ,
C. Hie. - C. Hid. [ Imax - Qmax |C. Hiet. - Qmax | In. Ev. - Qmax
Tc_A Tc_B |Tc_med
1 2,33 - 2,33 1,75 1,92 1,82 2,42
2 1,33 2,92 2,13 0,58 0,92 0,25 0,92
3 1,58 2,67 2,13 1,83 1,25 1,58 0,42
4 1,42 2,75 2,08 1,12 0,75 0,60 1,42
5 2,42 - 2,42 1,88 2,92 2,17 2,33
6 1,58 3,33 2,46 1,90 1,50 1,45 0,92
7 2,42 - 2,42 1,80 1,67 1,37 0,75
P 1 8 1,33 1,83 1,58 1,18 1,25 1,22 0,42
9 2,17 - 2,17 1,68 2,42 1,77 1,08
10 1,83 3,00 2,42 1,78 1,42 1,35 0,83
11 1,42 3,25 2,33 2,08 3,58 2,17 2,17
12 1,75 2,67 2,21 - 1,67 1,42 -
13 2,58 - 2,58 1,33 0,50 1,08 1,83
14 1,25 4,17 2,71 1,62 0,75 0,95 1,58
15 2,08 5,42 3,75 3,00 1,00 3,35 6,00
16 2,33 4,00 3,17 0,58 5,00 0,43 7,92
Médias 2,43 1,61 1,78 1,44 2,07
Desvio Padrao 20,02% 37,39% 66,82% 52,56% 102,58%
1* 16,58 | 40,33 | 28,46 12,60 6,00 5,65 5,25
2 17,50 - 17,50 8,37 4,92 4,73 5,00
3* 12,08 34,25 23,17 13,52 7,17 7,13 7,58
15,17 - 15,17 7,53 4,58 4,52 4,58
5 12,33 - 12,33 6,37 5,08 5,03 517
6* 14,58 | 41,50 | 28,04 12,05 4,92 4,27 5,08
7* 13,75 | 26,67 | 20,21 8,00 3,92 3,93 7,08
8 15,17 - 15,17 10,20 7,17 5,70 6,42
9* 12,83 | 35,67 | 24,25 12,20 10,25 9,78 10,08
P 2 10* 12,17 23,42 17,79 9,03 5,08 6,38 7,50
11 16,00 - 16,00 9,83 8,00 6,58 6,75
12* 20,92 43,33 32,13 12,18 3,00 2,75 7,92
13* 14,17 27,67 20,92 10,10 4,33 4,87 5,92
14* 11,00 18,42 14,71 9,82 10,42 9,47 9,67
15 12,75 - 12,75 8,27 7,83 6,58 5,83
16 14,42 - 14,42 7,03 5,83 5,38 6,67
17 13,50 - 13,50 7,20 5,00 5,20 5,08
18 12,67 - 12,67 7,33 6,00 6,08 4,83
19 11,83 - 11,83 7,35 5,83 5,80 5,08
20 15,92 - 15,92 8,40 7,25 6,93 6,17
Médias 18,35 9,37 6,13 5,84 6,38
Desvio Padrao 32,64% 23,01% 31,78% 28,86% 24,42%
Médias (Sem Eventos *) 14,30 7,99 6,14 5,69 5,60
Desvio Padrdo (Sem Eventos *)|12,69% 14,75% 20,06% 14,03% 14,07%




55

Método 01
R . Método 02 Método 03 Método 04 Método 05
Bacias N° | Final Prec. - Ponto de Inf. ) . ) , . . .
C. Hie. - C. Hid. | Imax - Qmax |C. Hiet. - Qmax | In. Ev. - Qmax
Tc A Tc. B |Tc_med

1 2,42 8,17 5,29 2,43 1,33 1,27 2,17
2 6,25 - 6,25 2,78 6,83 6,68 6,25
P 3 3 5,83 6,83 6,33 4,60 2,83 2,52 2,83
4 6,83 9,42 8,13 3,27 5,58 3,22 6,17
Antes | 7,67 - 7,67 3,10 3,58 3,05 6,17
6 3,50 6,08 4,79 3,17 2,75 2,67 1,92
Médias 6,410 3,23 3,82 3,23 4,25

Desvio Padrao 20,25% 22,93% 53,08% 56,42% 50,62%
P 3 1 2,83 - 2,83 1,52 1,17 1,17 1,00
2 3,42 - 3,42 2,45 2,08 1,90 1,08
Depois 3 2,25 - 2,25 1,63 3,33 1,92 3,25
Médias 2,833 1,87 2,19 1,66 1,78

Desvio Padrao 20,59% 27,24% 49,56% 25,78% 71,76%
1 3,75 - 3,75 2,12 2,25 2,23 2,25
2 4,00 - 4,00 2,80 5,00 4,15 517
3 4,83 - 4,83 3,07 2,33 2,08 4,42
4 2,33 8,25 5,29 4,02 2,25 2,75 3,50
P5 [ [ 32 - 3,25 2,22 1,67 1,90 1,42
6 5,75 - 5,75 3,12 3,67 3,88 4,50
7 3,08 6,58 4,83 3,82 2,83 2,78 3,92
8 4,67 - 4,67 2,68 3,58 3,27 3,33
9 5,17 - 5,17 2,58 6,50 2,85 7,83
Médias 4,616 2,94 3,34 2,88 4,04

Desvio Padrao 17,36% 22,17% 46,53% 26,94% 45,43%

Fonte: Autor (2017).

Para cada ponto de monitoramento calculou-se a média aritmeétrica de estimativa de

Tc com cada método de analise, além dos desvios padrdo em relacdo a sua média, de maneira

que possa refletir a variacdo de resultados encontrados.

O método com menor variagao de resultados foi o0 Método 01, com variagéo de 10- 20

%, tendo também as maiores estimativas de Tc. O Método 02 também possui pouca variagdo

de resultados (10 —40%), porém com valores estimados em geral 50% a baixo do que o primeiro
método.

O método com maior variacgao de resultados em quase todas as sub-bacias foi o0 Método
05, chegando a mais de 100% de variacéo de resultados em relacdo a sua média, esse fenébmeno

pode ser causado pela influéncia de hidrogramas onde a precipitacdo ocorreu constante durante
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grande tempo tendo apds um pico, gerando assim valores maiores do que 0s demais
encontrados. Este fendbmeno pode ser observado nos hidrogramas da P1, nos dias 18 e
19/05/2017.

Os Métodos 03 e 04 possuem as médias aritméticas em geral bem parecidas, o0 que
também foi observado nas suas variagdes de resultados

Nos eventos hidroldgico n® 1,3,6,7,9,10,12,13 e 14 da sub-bacia P2, foi constatado um
fendmeno discrepante nos hidrogramas, onde o segundo ponto de inflexdo se distanciou muito
do primeiro, levando a um tempo de concentracdo médio (Tc_med) alto.

Este, por sua vez, pode decorrer de um possivel represamento do escoamento da
BHCUJ pelo rio Pirai, ja que o primeiro ponto de inflexdo se mantem dentro da média geral.
Porém para afirmar esta hipdtese teria que obter e analisar dados de precipitacdo da bacia e
nivel do Rio Pirai. Outra maneira de verificar esta hipGtese, seria fazer uma medicdo de vazao
na sec¢ao do P2, no intervalo entre os pontos de inflexdo. Caso este se encontre discrepante no
tracado da curva-chave da sec¢do, poderia se afirmar a mesma.

Para diminuir a variacdo de dados desta sub-bacia, optou-se em retirar estes eventos
nas analises seguintes.

Este fendbmeno teve impacto principalmente nos métodos de analises 01 e 02, que por
sua vez sdo baseados na determinacdo dos pontos de inflexdo do hidrograma, ndo demais ndo
se observou mudancas relevantes.

Em relacdo ao Ponto 03, pode-se observar uma drastica diminui¢do no Tc, na ordem
de 50 % nos hidrogramas pés-eventos, diferenca observada em todos os métodos de analise.
Apesar de poucos eventos apés o ocorrido foi possivel notar um aumento da velocidade da agua
na secdo e também como jéa foi citado a erosdo do canal.

O evento n° 12 da sub-bacia P1, possui uma falha nos dados de nivel entre o inicio do
evento até o pico de descarga, por este motivo nao foi possivel estimar o Tc pelos métodos de
analise de hidrograma 02 e 05, porém nao prejudicando a analise por outros métodos.

4.3 ANALISES DE ESTIMATIVAS

O resumo da analise das estimativas de valores encontrados por formulas tedricas e

pelos métodos de analises de hidrogramas pode ser visto na Tabela 09.



Tabela 9 - Resultados das estimativas para tempo de concentracdo em horas

Sub-Bacias
Tipo de Estimativa P3
P1 P2 - P5
Antes | Depois
Kirpich 0,29 0,79 0,46 0,21
Pasini 0,58 2,03 1,05 0,52
Giandotti 1,62 5,21 2,98 2,22
Johnstone 2,07 3,60 2,61 1,96
Dooge 0,86 2,07 1,36 1,22
Kerby-Hathaway 1,60 2,68 1,99 1,53
Chow 1,09 2,21 1,47 1,02
Morgali & Linsley 1,77 3,44 235 1,67
(Onda Cinematica)
Papadakis & Kazan 0,57 0,99 0,71 0,53
Simas-Hawkins 0,14 0,25 0,19 0,23
Método 01 2,43 14,30 6,41 2,83 4,62
Método 02 1,61 7,99 3,23 1,87 2,94
Método 03 1,78 6,14 3,82 2,19 3,34
Método 04 1,44 5,69 3,23 1,66 2,88
Método 05 2,07 5,60 4,25 1,78 4,04

Fonte: Autor (2017).
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Na tabela acima pode-se observar os resultados encontrados para as dez formulactes

tedricas e os cinco métodos de analises de hidrogramas. Como meio de comparacdo de

resultados, optou-se em plotar um gréafico relacionando os resultados estimados para cada segéo.
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Figura 26 - Estimativas de Tc para o P1
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Fonte: Autor (2017).

Nesta sub-bacia a menor estimativa de Tc foi encontrada pela férmula de Simas-
Hawkins, e o maior valor pelo Método 01 de analise de hidrogramas. Consta também, que as
formulas empiricas de Giandotti, Johstone, Kerby-Hathaway e Morgali & Linsley obteram uma

boa aproximacé&o de resultados dos Métodos 02, 03, 04 e 05.

Figura 27 - Estimativas de Tc para o P2
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Fonte: Autor (2017).

Pasini
2,0
Kirpich

0,0

Nesta sub-bacia ocorreu a maior variagdo entre os resultados encontrados pelas

formulas empiricas e 0os métodos de analises de hidrogramas, sendo novamente a menor
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estimativa encontrada pela fomula de Simas — Hawkins (0,25 horas) e o maior valor pelo

Método 01 (14,30 horas). A formulacdo empirica que mais se aproximou dos resultados

encontrados nas analises de hidrogramas foi a equacdo de Giandotti.

Figura 28 - Estimativas de Tc para o P3
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Fonte: Autor (2017).

Para esta sub-bacia foi plotado os resultados das analises de hidrogramas antes e depois

do evento que ocorreu no dia 02/03/2017. Pode-se observar uma representativa diminuicdo na

estimativa do Tc para os hidrogramas selecionadas ap6s o evento, na ordem de 50%.

Novamente a formulacdo empirica com a menor estimativa de tempo foi a de Simas-

Hawkins (0,190 horas) e o maior tempo encontrado pelo Método 01 de anélise, antes e depois

do evento, com valores de 6,41 e 2,83 horas respectivamente. Sendo as estimativas de Tc

encontradas nas analises apos o respectivo evento tendo uma melhor aproximacdo dos tempos

tedricas para esta subbacia.

As formulacBes empiricas que mais se aproximam dos resultados encontrados nos

hidrogramas séo as de Giandotti, Johnstone, Kerby-Hathaway e Morgali & Linley, algumas

obtendo até estimativas de valores maiores que pelos métodos de analise.
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Figura 29 - Estimativas de Tc para o P5
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Nesta sub-bacia a discrepancia de valores encontrados pelas diferentes metodologias
de estimativa também ocorreu. Os menores valores encontrados pelos métodos de analise de
hidrograma, Métodos 02 e 04, com 2,94 e 2,88 horas respectivamente, ainda é bem superior do
maior valor encontrado pelas equacGes empiricas, que foi a de Giandotti com estimativa de 2,22
horas.

Novamente a maior estimativa de Tc foi encontrada pelo Método 01, com 4,62 horas,
porém o menor valor desta vez se obteve pela equacgdo de Kirpich com estimativa de 0,21 horas.

4.4 RELACAO DE TC COM OUTRAS VARIAVEIS NOS EVENTOS

Para cada evento hidrolégico analisado, além do tempo de concentragdo, foi calculado
outros parametros: chuva acumulada (Pt), maior intensidade de precipitacdo (Iméax), duracédo
da precipitacdo (D), vazdo média do pico de descarga até o ponto de inflexdo do hidrograma
(Qmed Max-Infl.), pico de descarga do hidrograma (Qmax) e a vazao total do evento (Qtotal).

Os resultados das estimativas das analises podem ser observados na Tabela 10.



Tabela 10 - Parametros dos eventos analisados
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Imax Pt/D Qmed - Qmax | Qtotal
Bacias N° Pt (mm) . .|D(horas) Max-Infl.
(mm/5 min) (mm/hora) (m3/s) (m3)
(m3/s)
1 12,70 2,64 1,75 7,26 0,107 0,132 1158
2 25,73 5,08 1,58 16,25 3,715 9,308 37826
3 7,80 1,85 0,83 9,36 0,534 0,898 2308
4 92,45 8,48 3,17 29,20 3,813 7,043 48148
5 33,23 7,98 2,42 13,75 0,494 0,631 6183
6 18,90 5,31 1,25 15,12 2,117 3,464 18648
7 4,12 0,69 0,92 4,49 1,784 2,867 12580
P 1 8 25,00 14,00 0,50 50,00 0,244 0,431 667
9 25,40 4,20 1,42 17,93 0,154 0,215 871
10 12,40 3,56 0,83 14,88 1,077 2,018 8611
11 15,40 1,20 3,25 4,74 0,106 0,215 1447
12 42,60 3,20 4,42 9,65 0,930 1,541 -
13 16,60 4,20 1,58 10,48 1,173 2,196 12578
14 6,40 3,40 2,08 3,07 0,165 0,331 2153
15 10,20 1,00 6,58 1,55 0,164 0,317 4388
16 50,40 1,60 10,08 5,00 1,040 1,564 51313
1* 26,70 8,18 2,08 12,82 1,313 2,218 141543
2 91,80 25,40 0,58 157,37 2,673 3,477 174531
3* 12,40 6,80 1,67 7,44 0,562 0,717 45058
4 11,60 5,80 0,92 12,65 0,886 1,367 49351
5 7,20 3,20 0,75 9,60 0,458 0,654 20754
6* 25,40 4,20 1,42 17,93 1,222 2,098 132901
7* 5,60 1,60 1,33 4,20 0,285 0,464 25567
8 21,80 2,20 10,17 2,14 1,166 1,882 95888
9* 6,80 0,60 3,42 1,99 1,283 1,736 124187
P 2 10* 3,80 0,60 5,00 0,76 0,636 0,866 46664
11 4,80 0,60 5,58 0,86 0,603 0,808 45777
12* 47,40 3,20 8,25 5,75 2,128 3,526 | 295115
13* 17,00 4,20 2,83 6,00 1,629 2,449 142224
14* 2,60 0,60 5,00 0,52 0,306 0,343 17850
15 3,66 0,34 3,92 0,94 0,271 0,343 13625
16 5,03 0,69 1,83 2,75 0,348 0,511 20852
17 6,40 3,40 2,08 3,07 0,594 0,959 28801
18 2,20 0,40 1,83 1,20 0,157 0,228 6576
19 5,40 1,00 3,75 1,44 0,405 0,621 19141
20 4,20 0,40 1,33 3,15 0,151 0,259 8409
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Qmed -

Bacias | N° |Pt(mm)| ™™ |p(horas) 7P | maxinsi,| QM | Qotal
(mm/5 min) (mm/hora) (m3/s) (m3)
(m?/s)
1 8,00 1,40 0,92 8,73 0,371 0,528 | 8827
2 92,45 8,48 3,17 29,20 0,775 0,860 | 29751
P3 3 2,98 1,14 1,17 2,55 0,538 0,586 | 18808
4 33,05 5,31 3,83 8,62 0,726 0,851 | 31659
Antes 11,18 2,82 2,83 3,95 0,594 0,740 | 26829
6 2,75 0,46 1,00 2,75 0,178 0,214 | 2744
P3 1 15,20 7,40 0,25 60,80 0,624 1,036 | 6328
2 12,60 2,20 1,50 8,40 0,723 1,290 | 8940
Depois 3 15,40 1,20 3,25 4,74 0,903 1,243 | 15151
1 2,40 0,60 0,92 2,62 - - -
2 7,60 0,60 4,00 1,90 - - -
3 42,60 3,20 7,00 6,09 - - -
4 17,20 4,20 4,17 4,13 - - -
P 5 5 6,20 3,40 1,42 4,38 ] - -
6 2,40 0,40 2,42 0,99 - - -
7 5,40 1,00 3,75 1,44 - - -
8 4,20 0,40 1,33 3,15 - - -
9 51,60 1,60 12,58 4,10 - - -

Fonte: Autor (2017).

O evento n° 12 da sub-bacia P1 possui uma falha nos dados de nivel entre o inicio e 0

pico de descarga, por este motivo ndo foi possivel fazer a estimativa de vazéo total do evento.

Na sub-bacia P5, ainda ndo foi elaborada a curva-chave da se¢do, por este motivo ndo

foi possivel fazer a converséao nivel-vazao, assim ndo tendo como estimar por métodos graficos

0s parametros relacionados a vazéo.

A relacdo entre os parametros dos eventos e as respectivas estimativas de Tc serdo

analisadas pelo Coeficiente de Correlagdo de Pearson. O qual mede a correlacdo entre duas

variaveis ou grupo de variaveis, assumindo um valor entre 1 e -1.

Esta correlacdo entre os parametros e as estimativas foi feita pelo software Excel da

plataforma Microsoft Office, analisando pares de vetores de parametro e estimativas de Tc,

segundo o site da fabricante do software os resultados podem ser analisados da seguinte forma:
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o “1” significa uma correlagdo perfeita positiva entre as duas variaveis.

o 7-17 significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis, isto é, se uma
aumenta, a outra sempre diminui.

o “0” significa que as duas varidveis ndo dependem linearmente uma da outra. No
entanto, pode existir uma dependéncia ndo linear. Assim, o resultado 0 deve ser

investigado por outros meios.

A interpretacéo dos valores sdo:

v 0,9 para mais ou para menos indica uma correlacdo muito forte.
v 0,7 a 0,9 positivo ou negativo indica uma correlacéo forte.
v 0,5a0,7 positivo ou negativo indica uma correlacdo moderada.
v 0,3 a 0,5 positivo ou negativo indica uma correlagéo fraca.

v 0 a 0,3 positivo ou negativo indica uma correlacdo desprezivel.

O resultado das correlagdes entre os Tc¢’s e 0s parametros dos eventos hidroldgicos

podem ser vistos na Tabela 11.
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Tabela 11 - Correlagdo entre os parametros e as estimativas de tempo de concentracéo

Métodos de Parametros variaveis dos eventos
Bacias . .
Estimaticade Tc| pt Imax D Pt/D | Qmed | Qmax | Qtotal
Met. 01 -0,15 -0,61 0,74 -0,70 -0,22 -0,23 0,11
Met. 02 -0,50 -0,35 -0,07 -0,38 -0,52 -0,55 -0,68
P1 Met. 03 0,16 -0,25 0,60 -0,25 -0,30 -0,33 0,19
Met. 04 -0,43 -0,26 0,05 -0,29 -0,62 -0,62 -0,67
Met. 05 0,20 -0,37 0,97 -0,43 -0,21 -0,22 0,36
Met. 01 0,63 0,58 0,04 0,59 0,66 0,65 0,70
Met. 02 0,20 0,04 0,77 0,07 0,30 0,33 0,43
P2 Met. 03 -0,33 -0,48 0,62 -0,38 -0,35 -0,36 -0,23
Met. 04 -0,46 -0,57 0,34 -0,45 -0,55 -0,58 -0,47
Met. 05 -0,22 -0,37 0,55 -0,29 -0,20 -0,20 -0,08
Met. 01 0,19 0,45 0,83 0,01 0,77 0,80 0,88
Met. 02 -0,34 -0,30 -0,16 -0,44 0,06 -0,07 0,08
P3 Met. 03 0,87 0,93 0,86 0,73 0,81 0,73 0,80
Antes Met. 04 0,93 0,88 0,61 0,86 0,65 0,56 0,60
Met. 05 0,65 0,81 0,96 0,50 0,88 0,89 0,94
Met. 01 -0,90 0,15 -0,58 0,06 -0,64 0,17 -0,69
Met. 02 -0,98 -0,47 0,02 -0,55 -0,05 0,73 -0,12
P3 Met. 03 0,15 -0,90 1,00 -0,85 1,00 0,71 0,99
Depois Met. 04 -0,43 -0,99 0,83 -1,00 0,78 0,98 0,74
Met. 05 0,53 -0,65 0,92 -0,58 0,95 0,37 0,97
Met. 01 0,32 -0,04 0,41 -0,14 - - -
Met. 02 0,03 0,29 0,11 -0,13 - - -
P5 Met. 03 0,43 -0,45 0,67 -0,22 - - -
Met. 04 -0,28 -0,61 -0,03 -0,68 - - -
Met. 05 0,69 -0,21 0,87 -0,01 - - -

Fonte: Autor (2017).

Com os resultados da tabela acima, percebe-se a correlacdo existente entre 0s

pardmetros e as estimativas de Tc. Como critério de andlise, estima-se um possivel

comportamento quando no minimo trés dos cinco métodos apontam 0 mesmo comportamento.
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Sub-bacia P1:

Possui uma correlagdo negativa, fraca a moderada, entre as estimativas de Tc e 0s
parametros Pt e Imax;

Ha uma correlacéo negativa, fraca a forte, unanime entre os métodos de estimativa da
precipitacdo média (Pt/D) e Tc;

A correlagdo entre os parametros relacionados a vazdo, Qmed Méax-Infl. e Qmax,
mostrou-se com uma relacdo negativa, fraca a moderada, indicada por trés métodos de
analise;

Possui uma correlagdo positiva, moderada a forte, entre Tc e a duragéo da chuva (D);

Sub-bacia P2:

Possui uma correlacdo negativa, fraca a moderada, entre Tc e 0s parametros Pt e Imax;
A correlacdo entre Tc e os parametros Qmed Méax-Infl., Qmax, Qtotal, e precipitacdo
média (Pt/D), mostraram resultados negativos em pelo menos trés métodos de anélise,
indicando uma correlacdo negativa, fraca a moderada;

H& uma correlacéo positiva, fraca a forte, entre Tc e D;

Sub-bacia P3:

Antes
Apresentou uma correlacdo positiva, moderada a muito forte, unanime entre todos os

parametros e 0os métodos de estimativa de tempo de concentracao;

Depois

Continuou mostrando a mesma correlacdo positiva, fraca a muito forte, entre as
estimativas de Tc e os parametros D, e os voltados a dados de vazdo Qmed Max_infl.,
Qmax e Qtotal;

Em relacdo aos pardmetros Pt, Imax, e precipitacdo média (Pt/D), percebeu-se uma

inverséo da correlagéo, agora sendo negativa, moderada a muito forte;
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> Sub-bacia P5:

= Possui uma correlacdo positiva, fraca a forte, entre as estimativas de Tc e 0s parametros
Pte D;

= Correlacdo negativa, fraca a moderada, entre Tc e os parametros Iméx e precipitagdo
média (Pt/D);

Como método para a melhor visualizacdo dos resultados da correlacdo entre os
métodos de estimativa de Tc e os parametros dos eventos hidroldgicos, foi elaborada a Tabela

12.

Tabela 12 - Resultados da correlagédo entre Tc e os parametros dos eventos hidrolégicos

Correlagao entre estimativas de Tc e os parametros
Bacias

Pt Imax D Pt/D | Qmed | Qmax | Qtotal
P1 negativa | negativa | positiva | negativa | negativa | negativa -
P2 negativa | negativa | positiva | negativa | negativa | negativa -
Antes | positiva | positiva | positiva | positiva | positiva | positiva | positiva

P3

Depois| negativa | negativa | positiva | negativa | positiva | positiva | positiva
P5 positiva | negativa | positiva | negativa - - -

Fonte: Autor (2017).

Através da tabela acima pode-se perceber uma forte relacdo entre a duracdo da
precipitacdo (D) e as estimativas de Tc, tendo de forma unanime uma correlacdo positiva, ou
seja, Tc aumenta conforme a duragéo da precipitagéo.

Nas sub-bacias P1 e P2, a correlagdo entre os métodos de estimativas de 7c’s e 0
parametro hidroldgico Qtotal, ndo foi conclusiva.

Em relacdo aos parametros de precipitacdo maxima do evento (Imax) e precipitacao
média do evento (Pt/D), pode-se perceber uma correlacdo negativa. Fato que apenas nao foi
observado na sub-bacia P3 no periodo antes do evento. Portanto, através dos dados, pode-se
perceber uma tendéncia de Tc diminuir conforme a os parametros ligados a caracteristicas da

precipitacdo diminuem.
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Analisando a correlagdo de Tc com os parametros Pt, e os relacionados com a vazao
do evento: Qmed Méax-Infl., Qmax e Qtotal, ndo se pode ter um resultado geral, sendo uma
caracteristica que varia a cada sub-bacia.

A visualizacao gréafica da correlacdo entre os parametros estimados para cada evento
hidrologico e os respectivos resultados de Tc pelos cinco métodos de anélise de hidrogramas
podem ser visualizados no Apéndice B, onde consta os gréaficos para cada sub-bacia,

relacionando:

o Tempo de Concentracdo (Tc) X Precipitacdo Acumulada do Evento (Pt);
o Tempo de Concentracdo (Tc) X Precipitacdo Maxima do Evento (Iméx);
o Tempo de Concentragdo (Tc) X Duracdo da Precipitacéo (D);

o Tempo de Concentracgdo (Tc) X Precipitacdo Meédia (Pt/D);

o Tempo de Concentracdo (Tc) X Vazao Média (Qmed Max-Infl.);

o Tempo de Concentracdo (Tc) X Vazdo Méxima (Qmax);

o Tempo de Concentracgdo (Tc) X Vazdo Total do Evento (Qtotal);

Esta analise gréafica € apresentada apenas como forma de se obter uma melhor
visualizacdo da correlagdo dos pardmetros estimados para cada evento, com 0s respectivos
valores de Tc, estimados pelos cinco métodos de analises. Fazer um julgamento por esta

maneira estaria sujeita a influéncia direta do autor.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que, de maneira geral para as sub-bacias, as estimativas de Tc encontradas
a partir de férmulas existentes na literatura, apresentaram uma variabilidade de resultados em
torno de 65% em relacdo a sua média aritmética. Constatou-se, que as menores estimativas para
Tc foram constatadas pelas formulas de Simas-Hawkins e Kirpich e as maiores através das
formulas de Giandotti.

Comparando as estimativas de Tc por equacdes tedricas com os resultados encontrados
pelos métodos de andlises de hidrogramas, verificou-se que estas subestimam o valor de Tc.
Sendo os valores encontrados pelos métodos de andlise de hidrogramas superiores aos valores
estimados pelas equacGes empiricas, exceto na sub-bacia P1, onde se observou uma
regularidade de ambas as metodologias de analises.

Em relacdo aos métodos de analises de hidrogramas, o Método 01 apresentou as
maiores estimativas de Tc para todas as sub-bacias, porém, apresentando a menor variacdo de
resultados (=20%). O método com maior variacao de resultados em quase todas as sub-bacias
foi o Metodo 05, chegando a mais de 100% de varia¢do em relacéo a sua média. Visto que este
método € influenciado diretamente pela disposi¢do da precipitacdo no tempo e esta, por sua vez,
tem relacdo direta com o inicio e o pico de descarga do hidrograma, pardmetros nos quais sao
baseados este método de andlise.

Pdde-se perceber que ha uma forte correlacdo entre a duracdo da precipitacdo (D) e as
estimativas de Tc, tendo uma relacdo positiva em todas as sub-bacias analisadas, conclui-se
entdo que Tc aumenta conforme a duragdo da precipitagdo. Analisando, precipitacdo maxima
(Iméx) e precipitacdo media (Pt/D) dos eventos, percebe-se uma tendéncia de Tc diminuir
conforme estes parametros ligados a precipitacdo aumentam.

A discrepancia de resultados encontrados na sub-bacia P3, com diminui¢do da
estimativa de Tc em torno de 50% para 0s eventos analisados pos a erosdo do canal, necessita
de um estudo mais abrangente, onde possa avaliar dados de um periodo maior de
monitoramento, para a verificacdo da mudanca de comportamento em relacéo a velocidade de

escoamento e por consequéncia ao tempo de concentragdo. Sendo que este fenémeno pode ser
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apenas momentaneo e ndo observado ou tendo uma normaliza¢&o em andlises posteriores, pois
espera-se a recuperacédo da vegetacao do canal a jusante do ponto de monitoramento.

Em relacdo a sub-bacia P2, ha necessidade de medigdes de vazdo em cotas maiores,
para que haja a verificagdo de um possivel represamento do escoamento da BHCUJ pelo Rio
Pirai, fendmeno que foi constatado em 9 dos 20 eventos analisados. Com a medigdo de vazédo
durante um evento deste tipo, espera-se encontrar um ponto discrepante na curva de descarga
da secdo, ou seja, uma vazao menor do que a estimada para esta cota.

A estimativa hidrolégica do Tc comprovou sua alta variabilidade, sendo observado
também uma grande diferenca de estimativas pelas diferentes metodologias de abordagens
(equacdes empiricas — métodos de andlises de hidrogramas). Mostrando assim, a importancia
do monitoramento hidroldgico e construcdo dos hidrogramas dos eventos para ser avaliado o
real comportamento da bacia em analise.

Entdo é importante compreender que quando se atribui um Unico valor de Tc a
determinada bacia hidrografica, considera-se um valor médio encontrado, o qual descreve o

comportamento médio observado nos eventos hidroldgicos.
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APENDICE A

o Eventos hidroldgicos utilizados nas estimativas de tempo de concentracéo (Tc)

Neste apéndice é apresentado os eventos de chuva-vazdo utilizados na anélise
hidrolégica do tempo de concentracdo das bacias deste trabalho. Além disso, sdo apresentados
os hidrogramas em escala logaritmica para identificacdo do ponto de inflexdo, e quando existe,
0 segundo ponto de inflexdo: um referente ao inicio do escoamento subsuperficial (Inf-subp), e

outro ao inicio do escoamento subterraneo (Inf-subt).
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Eventos Hidroldgicos P1:
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Figura 30 - Andlise do Evento Hidroldgico n° 01. (a) hidrograma em escala linear,

(b) hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de

dados do evento e célculo dos tempos de concentragéo.
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 31 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 02. (a) hidrograma em escala linear, (b)
hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.
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Fonte: Autor (2017).
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Evento Hidroldgico n° 03. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.
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Fonte: Autor (2017).



78

Figura 33 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 04. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 34 - Analise do Evento Hidroldgico n° 05. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.
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5] £ Inicio do Evento 00:45
03 Vazdo Méxima 03:05
Centroéide Hidrograma 02:48
02 Ponto Inflexdo A 04:25
' Ponto Inflexdo B
0,1 - —
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmicd
tc_ A 2,42
tc_B

tc_méd 2,42

(M¥/s)

LOG VAZAO

Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.

tc [ 188

Método 03 (horas) - Imax_Qmax

tc [ 22

Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax

tc [ 217

Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma

tc [ 233

Fonte: Autor (2017).
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Figura 35 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 06. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(b)

Dados Evento

Hidrograma P1-31/01/2017 Pt_Total (mm) 18,9
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Iméx/5min 5,31
® S O S S S S S O S S S S &
SIS S LSS S S S S D (horas) 125
LU A N N RN N N O R Qtotal (m?) 18648
T T T T T T T T T T ST ST T Qmax (ms) 3,464
35 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 2,117
3 Horarios (min)
Precipitagdo Inicial 12:55
s 25 Precipitagdo Maxima 13:20
= R 2 Centréide Hietograma 13:22
%( § Precipita¢do Final 14:10
] 15 'é Inicio do Evento 13:55
> Vazdo Maxima 14:50
1 Centréide Hidrograma 15:17
Ponto Inflexdo A 15:45
05 Ponto Inflexdo B 17:30
0
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmicd
tc A 1,58
tc_B 3,33
tc_méd 2,46
HORA (MIN)
» » » » » » » » » » » » » Método 02 (h - C. Hiet._C. Hidr.
SF TS F LSS SIS F LSS S S Ctodo 02 {horas) |'e‘ —
T BTN N N R te 1,90
1
@ Inf. -Subp o8 Método 03 (horas) - Imax_Qmax
B Inf. - Subt ! tc | 1,50
0,6
Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
TcB=333h 043 tc [ 1,45
= p
: s
< 02% Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
2 s tc [ o
o
09
02
0,4
0,6

Fonte: Autor (2017).
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Figura 36 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 07. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(b)

(©

Dados Evento

CHUVA (MM)

Hidrograma P1-01/02/2017 Pt_Total (mm) 212
Pt_Efetiva (mm) -
HORA(MIN) Iméx/5min 0,69
S O & S O & &
FFLFFFLFTSLS LSS D (horas) 0,92
AY A A% @ 8 S D
TR QT RPT RT T DT DT DT S Qtotal (m3) 12580
0 i 3 Qmax (m?/s) 2,867
05 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 1,784
3
1
Horarios (min)
15 2,5 PR
4 Precipitagdo Inicial 15:20
s 2 5 @ Precipitagdo Maxima 15:30
2 . = Centrdide Hietograma 15:47
% s x% Precipitagdo Final 16:15
S 3 - Inicio do Evento 16:25
35 Vazdo Maxima 17:10
’ ! Centréide Hidrograma 17:35
4 Ponto Inflexdo A 18:40
45 03 Ponto Inflexdo B
5 0 ’ Py .
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmicd
tc A 2,42
tc B
tc_méd 2,42

HORA (MIN)

0
@ Inf. - Subp
05 @ Inf. - Subt 0s
1
0
15 Tc=242h
" 05
-1
3 -1,5

(M¥/s)

LOG VAZAO

Fonte: Autor (2017).

Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.

tc [ 180

Método 03 (horas) - Imax_Qmax

tc [ 167

Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax

tc | 137

Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma:

tc | o7
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Figura 37 - Analise do Evento Hidroldgico n® 08. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracéo.

@

(©

Hidrograma P1-17/02/2017
HORA (MIN)
O P P P P PSS Q Q O P P P P PSS O
S S S S S T TS LT T ST
$7 90 S P S S 97 S S NS S IR IR ARSI AR AR AR IS
ANV N T NTONTONT N N RN R R AN
S S N
2 0,45
04
4
035
s 6 03 @
H 3
< 8 025 g
> I
5 02 £
© 10 >
0,15
12
01
1 0,05
e e N
16 0
HORA (MIN)
P P P PP PP PSS SSESS S
é’,@&e (90 o,@,;f (90660“6’0.@01?0%’0 ‘ooq’c (70 @0 C’Q S S %o.ﬁoﬁop’%o ﬁo‘qo&o
LTSS DTS RSTST ST ST T TR R R T T R R R
P P S S S S S S S S I S
) @ Inf. - Subp
< TcB=183h > | Inf. - Subt 05
4
Tc A =1,33h
< 0 .
— 6 <
2 g
2 5
<>( 8 -0,5:5
2 S
(=] \4 19
10 <]
Fim da Chuva -1
12
1,5
14
16 2

Fonte: Autor (2017).

Dados Evento

Pt_Total (mm) 25,00
Pt_Efetiva (mm) -
Iméx/5min 14,00
D (horas) 0,50
Qtotal (m3) 667
Qmax (m3/s) 0,431
Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,244
Horarios (min)
Precipitagdo Inicial 09:05
Precipitagdo Maxima 09:35
Centrdide Hietograma 09:36
Precipita¢do Final 09:35
Inicio do Evento 10:25
Vazdo Maxima 10:50
Centréide Hidrograma 10:48
Ponto Inflexdo A 10:55
Ponto Inflexdo B 11:25
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmicd
tc A 1,33
tc_B 1,83
tc_méd 1,58

Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.

tc [ 118

Método 03 (horas) - Imax_Qmax

tc [ 125

Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax

tc [ 122

Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma:

tc | o4
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Figura 38 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 09. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracéo.

@

(b)

Dados Evento

Hidrograma P1-05/03/2017 Pt Total (mm) 25,40
Pt_Efetiva (mm) 0,43
Iméx/5min 4,20
< N E S SR SN O L S
R N L I . S - . D (horas) 142
N TR A S A . 1 Qtotal (m?) 871
0 i, 905 Qmax (m?/s) 0.215
05 t 0,205 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,154
1 t 0,185
Horarios (min)

15 [ 0165 Precipitagdo Inicial 15:55
s 2 Fos @ Precipitagdo Maxima 16:25
2 . o125 = Centrdide Hietograma 17:04
% ! TR Precipitagdo Final 17:20

N
5 3 F 0105 £ Inicio do Evento 17:45
35 L 0,085 Vazdo Maxima 18:50
Centréide Hidrograma 18:45
4 r 0,065 Ponto Inflexdo A 19:30
45 L 0,045 Ponto Inflexdo B
5 L 0,025 p, v ——
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmicd
tc A 2,17
tc B
tc_méd 2,17
HORA (MIN)
IO N I LS P P L PP S Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
A oS R A R IR IR K
SN S SN & P RN A A S A SN S g % tc | 1,68
0 0,2
05 @ Inf. -Subp Método 03 (horas) - Imax_Qmax
®Inf.-Subt | 04 [ [ 22
! “ >
-0,6 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
15
@ tc [ 17
% 2 -0,8 %
< < Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma:
225 S tc [ 108
S
3
W .
3,5
4 ‘L -14
Fim da Chuva
45 -1,6

Fonte: Autor (2017).
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Figura 39 - Analise do Evento Hidroldgico n® 10. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(©

. Dados Evento
Hidrograma P1-16/03/2017 Pt_Total (mm) 12,40
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Iméx/5min 3,56
S & S & P  ® & T & T P T P T S O O O & & &
S SIS FLFS S S PP PSP PSS S D (horas) 083
AT RYT YT T TP BT NET BT T T T DT ST AT ST BT T T AT Y A Qtotal (m?) 8611
T T T T T T T T T T TRy Qmax (ms) 2,018
0,5 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 1,077
1 2
Horarios (min)
15 Precipitagdo Inicial 17:05
s 2 b5 @ Precipitagdo Maxima 17:15
= 25 = Centrdide Hietograma 17:18
%( ’ Q Precipitagdo Final 17:55
N
5 3 F1 g Inicio do Evento 17:50
35 Vazdo Maxima 18:40
’ Centréide Hidrograma 19:06
4 ros Ponto Inflexdo A 19:45
45 Ponto Inflexdo B 20:55
5 Y ’ pyn P
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmicd
(b) tc_A 1,83
tc B 3,00
tc_méd 2,42
HORA (MIN)
LS IEI P P PP PP PP PP LSS S SO Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
RSN S S S I S S S S I I L |
AT YT T T QT RET BT NET BT T 9T T )T ST AST ST ST AT AT T Y tc 1,78
0 1
05 @ Inf. -Subp Método 03 (horas) - Imax_Qmax
g — TeB=300h . @ inf.-Subt | g5 tc [ 14
1
Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
0
@ tc 1,35
g ¥ Tc A =183h = |
2 = 2
g 2 -0,5 % Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
<
z s tc | oss
2,5 o
1 -
’ ~,~/V
Fim da Chuva -1,5
35
4 -2

Fonte: Autor (2017).
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Figura 40 - Anélise do Evento Hidroldgico n°® 11. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(b)

(©

Hidrograma P1-17/03/2017

Dados Evento

Pt_Total (mm) 15,40
Pt_Efetiva (mm) -
HORA(MIN) Imax/5min 1,20
O O O N O O O O O O O
S5 ST F LSS D (horas) 3,25
NIRRT i Qtotal (m?) 1447
T T T T T T T TR TN TR TR T T T R TR TR T AT TR TR AT 0,225 Qumdx (/5] 0215
02 L 0,205 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,106
L 0,185
04 Horarios (min)
r 0165 Precipitagdo Inicial 07:35
s 0,6 L 0,145 & Precipitagio Maxima 07:45
<
s 0s 015 s Centréide Hietograma 09:09
g . ] Precipitacdo Final 10:50
N
S i o105 < Inicio do Evento 09:10
L 0,085 Vazdo Maxima 11:20
1,2 Centrdide Hidrograma 11:14
r 0,065 Ponto Inflexdo A 12:15
L4 L 0,045 Ponto Inflexdo B 14:05
1,6 - 0,025 ’ Py -
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmicd
tc A 1,42
tc_B 3,25
tc_méd 2,33
HORA (MIN)
S P P PP S & S S Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
i e fhores) & fer.
(NN S O N N N S N A A A R N M NS tc | 2,08
0 03
| | | | | | | | | @ Inf.-Subp o1 Método 03 (horas) - Imax_Qmax
02 ® Inf. - Subt tc [ 358
04 . TcB=325h 01
’ D 0,3 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
06 TcA=142h z tc [ 217
_0 —" 05 %
% 0,5 T
‘<>Z 0,8 -0,7 rg Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
3 2 t | 217
3 09 o < 2
1 S
1,1
1,2 /'W v
Fim da Chuva -13
14 15
16 1,7

Fonte: Autor (2017).
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Figura 41 - Anélise do Evento Hidroldgico n°® 12. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexao e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(©

. Dados Evento
Hidrograma P1 - 08/04/2017 Pt_Total (mm) 42,60
Pt_Efetiva (mm) 4,81
HORA (MIN) Iméx/5min 3,20
R S R S S N N N S N R N I S N I S
O A Tt il i C R R R i D (horas) 442
SRR LIRSS A AR SR LI SR LIRS LR AR LA AR CHIR S AR SR L a2
NN AN S G N SN N N R O S RS M Qtotal (m?) -
0 P L L L L L L L L S L L ] 625 ~ 3
! Qmax (m3/s) 1,541
méd_Max-Infl. (m3/s 0,930
05 | 1425 Qméd._| (m?/s) )
1 2. N
L 1,225 Horarios (min)
15 Precipitagdo Inicial 09:55
- 3 t 1,025 __ Precipitagdo Maxima 13:00
>
% T Centréide Hietograma 13:14
<25 [ 0825 o Precipitagdo Final 14:20
= N —
I < Inicio do Evento -
o 3 b 0625 >
’ Vazdo Maxima 14:40
35 Centroide Hidrograma -
t 0,425 —
4 Ponto Inflexdo A 16:05
L 0,225 Ponto Inflexdo B 17:00
4,5
5 L 0,025 [Método 01 (horas) - Gréfico Logaritmicd
(b) tc A 1,75
tc B 2,67
tc_méd 2,21
HORA (MIN)
SO P P P S P P S P S S PSS S S S &S & Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
SR NN R T IR T I R tc [ -
(NS G S R O RN N IS N I T RN - A
0 P L L L L Ly 1)
Método 03 (horas) - Imdx_Qmax
0,5 @ Inf. - Subp { ) Q)
m Inf. - Subt tc 167
1 0,7
15 Tc_ A =1,75h Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
g «—>
_ tc 1,42
2
s 2 02 g
Falha de Dados = p — p
§ 25 2 Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma:
3 2 tc | -
T >
S 3 03 9
S
35 TcB=267h
-« »
4 -0,8
v
45 i
Fim da Chuva
5 -1,3

Fonte: Autor (2017).
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Figura 42 - Anélise do Evento Hidroldgico n°® 13. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

©

Hidrograma P1-11/04/2017

Dados Evento

Pt_Total (mm) 16,60
Pt_Efetiva (mm) -
HORA(MIN) Imax/5min 4,20
°»°.9°§.9°:&.9°.v 0.”990» ¥ s D (horas) 1,58
R A A Qtotal (m?) 12578
0 IIIIIIIII 2525 Qmax (m?/s) 2,19
0,5 Qméd_Max-Infl. (m?/s) 1,173
! 20z Horarios (min)
L5 Precipitagdo Inicial 17:50
s 2 b 1525 @ Precipitagdo Maxima 19:20
= s Centréide Hietograma 18:44
% 25 (g Precipitagdo Final 19:25
S 3 F 1,025 Inicio do Evento 18:00
35 Vazdo Méxima 19:50
Centrdide Hidrograma 20:04
4 [ 0525 Ponto Inflexdo A 22:00
45 Ponto Inflexdo B
> _ 0o IMétodo 01 (horas) - Grafico Logaritmicg
(b) tc_A 2,58
tc_B
tc_méd 2,58
HORA (MIN)

LOEILLLELLELLLELLCLLLLSLLELL LSS
WP D P D A D DD AP D AP D A O DA A O DD A
Q7 K707 8D WD AP "G RS RFT "G AT AST AT AT AN AN AN AN VT AV AV AV 25T 5T A5 5 S
<) DAESIENIEN NN N DA DT AT A VoSS
0 e
05 @ Inf. - Subp
@ Inf. - Subt 1
1
. Tc=2,58h
15 < v
0,5
s 2
2
<25 0
>
=)
S 3 v
0,5
35
4
-1
\4
45 Fim da Chuva
5 1,5

(m3/5)

LOG VAZAO

Fonte: Autor (2017).

Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.

tc | 133

Método 03 (horas) - Imax_Qmax

tc | 050

Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax

tc | 108

Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma

tc | 183
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Figura 43 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 14. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflex&o e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(b)

Dados Evento

CHUVA (MM)

o
N
S
S >
NG

HORA (MIN)
QQ QQ L O @ 00 D°

£ < R X o o R R

NPT H S H D

RN, N, R RN
NI\ [N A AN G

S & & &
L $
S 2?7 o o2

S )
AN R I N

TR T T R TR TR TR R R E R TR TR N I R R R R TN R TR TR TR R RN TETR RN T TR TTTRTTATIT]

=
wn

N

g
w

w

w
wn

IS

4,5

@ Inf. - Subp
m Inf. - Subt

TcB=417 h

\4

Fim da Chuva

Hidrograma P1-26/04/2017 Pt_Total (mm) 6,40
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Iméx/5min 3,40
D (horas) 2,08
N Qtotal (m?) 2153
O PUTIIR e (0373 Qmax (m?/s) 0,331
s Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,165
g 0,325
1 Horarios (min)
0,275 Precipitagdo Inicial 04:30
15 . Precipitagdo Maxima 05:55
é 0225 é Centréide Hietograma 05:42
g 2 % Pre{c‘lpltagéo Final 06:35
z 25 0,175 2 Imcuz do E‘v?nto 05:05
g Vazdo Maxima 06:40
3 0,125 Centrdide Hidrograma 07:20
Ponto Inflexdo A 07:50
35 0,075 Ponto Inflexdo B 10:45
4 0,025 Método 01 (horas) - Grafico Logaritmico
tc A 1,25
tc B 4,17
tc_méd 2,71

(M3/s)

]
%
LOG VAZAO

-1,2

1,4

Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.

tc [ 162

Método 03 (horas) - Imax_Qmax

tc [ o7

Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax

tc [ o9

IMétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qma:

tc [ 158

Fonte: Autor (2017).
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Figura 44 - Anélise do Evento Hidroldgico n° 15. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(b)

Dados Evento

Hidrograma P1 - 18/05/2017 Pt_Total (mm) 10,20
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Imax/5min 1,00
S P S S PP S P P P P PO P LIPS
S S B -?9@@9 S -.»9099 B o RO I i D (horas) 6,58
PSP P EFFFE QST DRGNS Qtotal (m?) 4388
0 ppua U L A L L Y 0,35 Qi (m/5) 030
Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,164
0,2 L 03
Horarios (min)
04 Precipitagdo Inicial 23:35
5 Precipitagdo Maxima 05:20
2 06 Centroide Hietograma 02:59
S Precipitagdo Final 06:10
5 Inicio do Evento 00:20
0,8 Vazdo Méxima 06:20
Centroide Hidrograma 05:59
1 Ponto Inflexdo A 08:15
Ponto Inflexdo B 11:35
12 -0 ’ pyn P
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmico
tc A 2,08
tc_B 5,42
tc_méd 3,75
HORA (MIN)
S & & & P S S O O & & & S & & S S & & S Método 02 (h - C. Hiet._C. Hidr.
e N e croco (2 (hores) - £ rer L B
PSP IS FFE QT F ST TG NG tc I 3,00
0 0
@ Inf. - Subp s Método 03 (horas) - Imax_Qmax
02 ®Inf.-Subt ||| tc [ 100
04
Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
04 —
0692 tc 3,35
S‘ o
H s
<06 08 Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qmax|
=} <
z s tc | 600
1 8
0,8 S
TcB =542 h N | 12
1 < >
v 14
Fim da Chuva
1,2 -16

Fonte: Autor (2017).
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Figura 45 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 16. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(b)

©

Hidrograma P1 - 18-19/05/2017

Dados Evento

Fonte: Autor (2017).

Pt_Total (mm) 50,40
Pt_Efetiva (mm) 8,22
HORA (MIN) Imax/5min 1,60
IO S S S S S C P S O S S
@Q@ -_“3’9 .(’9 &_0 06006 &’ o S :”C)Q 0’00 'ﬁ’o S '@@\0 &9 QQ.Q ‘a § Q &’e § ,_,§o° :,’0‘-00 D (horas) 10,08
S 4 NN SV 07 o $ Qtotal (m?) 51313
0 Qméx (m?/s) 1,564
r2 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 1,040
0,5
Horarios (min)
F 15 Precipitagdo Inicial 22:05
s 1 @ Precipitagdo Maxima 01:05
s 3 Centréide Hietograma 05:38
s L1 2 Precipitagdo Final 08:10
15 £ Inicio do Evento 22:10
Vazdo Méxima 06:05
L os Centroide Hidrograma 05:02
2 ’ Ponto Inflexdo A 10:30
Ponto Inflexdo B 12:10
25 Lo - pr —
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmico
tc A 2,33
tc B 4,00
tc_méd 3,17
HORA (MIN)
SR SR SRS SRS SRS o o Método 02 (h - C. Hiet._C. Hidr.
xoeeﬁo%ow@ge S (’oﬂ&e %@00 S SgS c@gf 00&0600”}?@00 S8 0@80%00“?0 étodo 02 (horas) iet._C. Hidr.
'Pm”w”’ﬁm’”@@o”&d”&@‘é’0“0“6\ o‘*@w»’""@'»”"\?‘»" tc I 0,58
0 1
@ Inf.-Subp 08 Método 03 (horas) - Imax_Qmax
® Inf. - Subt tc [ 500
05 0,6
TcA =233 h 0,4 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
- o tc 0,43
s 1 0,2 §
= S
< 0 Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qmax|
=] <
515 v 02 5 tc | 79
S
| 04
2 TcB=400h 06
) v 08
Fim da Chuva
2,5 -1
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o Eventos Hidrologicos P2:

Figura 46 - Analise do Evento Hidroldgico n® 01. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (¢) Quadro de dados do evento

e calculo dos tempos de concentragéo.

@

(©)

i Dados Evento
Hidrograma P2 - 12-14/02/2017 Pt_Total (mm) 26,70
Pt_Efetiva (mm) 0,61
HORA (MIN) Imax/5min 8,18
NP Y LIEILLLLLLELLLLLLLLLLLSLL LS
S 5% 5% 5 50 90 6 50 6 0 60 60 6P 0 60 0 0 9 6P D (horas) 2,08
AT A P ETET SRS ST AT ST ST TGRSR D Qtotal (m3) 141543
0 25 Qmax (m?/s) 2,218
1 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 1,313
2 2 P
Horarios (min)
3 Precipitacdo Inicial 17:50
s 4 15 & Precipitagdo Maxima 18:50
s 3 Centrdide Hietograma 19:10
g 5 ,% Precipitagdo Final 19:55
S 6 1 £ Inicio do Evento 19:35
, Vazdo Méxima 00:50
Centroide Hidrograma 07:46
8 0,5 Ponto Inflexdo A 12:30
9 Ponto Inflexdo B 12:15
10 0 P py P
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmico
(b) tc_A 16,58
tc_B 40,33
tc_méd 28,46
HORA (MIN)
PP LI PTPTLTLTLLLL P I LIS LLELEL LSS Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
R S N S I S U S SR U S VNSRS R S I S
TG DT DY R ETE SR G FT AP DTS STET QTSR GTRTNF  D tc 12,60
0 f 4 Ty f 1
) . Tc.B =40,33 h R @ Inf. - Subp 08 Método 03 (horas) - Imdx_Qmax
N > ® Inf. - Subt te 6,00
2 P Tc_A =16,58h R 0,6
Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
3 z tc 5,65
< =
:. :
g ' IMétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qma:
25 | J s tc [ 525
s}
6 S
7
s \4
Fim da Chuva 08
9 -1

Fonte: Autor (2017).
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Figura 47 - Anélise do Evento Hidroldgico n°® 02. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(b)

(©

Dados Evento

Hidrograma P2 - 23-25/02/2017 Pt_Total (mm) 91,80
Pt_Efetiva (mm) 31,93
HORA (MIN) Imdx/5min 25,40
9?5@ &@ .90. < ‘590»( NN 9§ $ (7._0‘5» .,@h S 00.@0"_ ¢,°° (o@ %@ 0° N %00 @QQ-% N 0: P D (horas) 0,58
RN AN R RS M R IR 'i" Qtotal (m?) 174531
0 4 Qmax (m3/s) 3,477
5 15 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 2,673
10 3 Horarios (min)
15 Precipitagdo Inicial 15:40
s 2,5 @ Precipitagdo Maxima 15:50
S 20 < Centroide Hietograma 16:00
g 28 Precipitaggo Final 16:15
E zs 15 E Inicio do Evento 15:45
30 ' Vazio Maxima 20:45
1 Centrdide Hidrograma 00:23
» Ponto Inflexdo A 09:45
40 0,5 Ponto Inflexdo B
45 J 0 Método 01 (horas) - Grafico Logaritmico
tc_ A 17,50
tc_B
tc_méd 17,50
HORA (MIN)
&@&@&@ e@o,@,@& S 000 00.u Qe.@ooﬁo@ﬁggeoogo@oo 00‘0@ 0@ @% @ﬁ;?@@QQ&O@%Q@%%&&&&@@@ Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
BT T T T S G T G S T T T G GV E ST 9T T te | 837
0 4
s @ Inf. -Subp Método 03 (horas) - Imax_Qmax
®Inf.-Subt | 3 tc [ a2
10
Tc=17,50 h R 2 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
i g @ tc [ 47
% 20 1 %
‘<>Z v § IMétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qma:
2> o S tc [ 500
30 E
-1
35
A\ -2
40 Fim da Chuva
45 -3

Fonte: Autor (2017).
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Figura 48 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 03. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(b)

Hidrograma P2 - 01-03/03/2017

Dados Evento

CHUVA (MM)

Tc B =34,25h

v
Fim da Chuva

Pt_Total (mm) 12,40
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Imax/5min 6,80
o QQ. ﬂé”QQx e§ &@h N %00 $ %QQ S h@ ’&Qé &@@@ »gogom < &ci N (700 N &&%000 "?@ N (90009@ oé < D (horas) 1,67
GG g L M R LU gt S R L R Y Qtotal (m?) 45058
L 08 Qmax (m?/s) 0,717
07 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,562
0,6 Horarios (min)
Precipitagdo Inicial 17:00
s 0,5 @ Precipitagdo Maxima 17:15
s = Centroide Hietograma 17:16
% 04 ,g Precipitagdo Final 18:40
5] 03 S Inicio do Evento 16:50
Vazdo Maxima 00:25
0,2 Centrdide Hidrograma 06:47
Ponto Inflexdo A 06:45
01 Ponto Inflexdo B 04:55
0 IMétodo 01 (horas) - Grafico Logaritmicg
tc A 12,08
tc B 34,25
tc_méd 23,17
HORA (MIN)
o S c’& Y (70 g @ & @c&& ’g)@w N (000‘00@ ’*?@'v 00@90.%690.@90.'9@.9‘5'@&&.@"590 S 000,000'5"500@ S Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
Q’w‘*’@qﬁ'””@ o‘"ebc‘b@”w””»"'{\‘\‘?'q?'”'é"&'o’”'é"@@@w’”x’ tc | 13,52
@ Inf. -Subp 0,7 Método 03 (horas) - Imdx_Qmax
m Inf. - Subt tc [ 717
Tc A =12,08h

-1,3

-1,8

Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax

tc [ 713

(M3/s)

Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma

tc | 758

LOG VAZAO

Fonte: Autor (2017).
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Figura 49 - Anélise do Evento Hidroldgico n® 04. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracéo.

@

©

. Dados Evento
Hidrograma P2 - 03-04/03/2017 Pt Total (mm) 11,60
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Iméx/5min 5,80
PSS SSS eSS P LSS S PSS S S
%00%‘90 @e&,’e‘&o&oc@g Q. < <,,° QQQO’Q%QQ*’Q S <,,° < %cge&oxev@l’saﬁoﬁgog)@.@o D (horas) 0,92
R I Gt A R R Q‘b AT AT R R AR KT ST RN WP Qtotal (m?) 49351
0 i x ¥ 16 Qmax (m3/s) 1,367
14 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,886
1 .
12 Horarios (min)
2 Precipitagdo Inicial 15:00
s 15 Precipitagdo Maxima 15:10
=3 3 § Centroide Hietograma 15:13
% 08 ,g Precipitacdo Final 15:55
54 06 g Inicio do Evento 15:10
’ Vazdo Maxima 19:45
5 04 Centrdide Hidrograma 22:46
Ponto Inflexdo A 07:05
6 0,2 Ponto Inflexdo B
7 0 IMétodo 01 (horas) - Grafico Logaritmicg
(b) tc A 15,17
tc_ B
tc_méd 15,17
HORA (MIN)
SLELLLLLLLLLLSLSLSSLSL LS 0° S SRS eQ & Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
RO S NC RS IR R R I SR T DTS |
w"»»“’@”0{’@&&6”&6’@"6“’@000&“ @w'\»‘" te 7,53
0 P L L L L L L L AL 0L AL 0L L A 0L AL 0L L L st ]
@ Inf. -Subp Método 03 (horas) - Iméx_Qmax
1 m Inf.-Subt tc | 458
Tc=15,17 h N 0,5
2 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
z tc [ 45
— 0 =
:: :
g *% Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
=1 <
]
5 J L
-1
6| v
Fim da Chuva
7 15

Fonte: Autor (2017).
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Figura 50 - Analise do Evento Hidroldgico n® 05. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(b)

(©

Hidrograma P2 - 04-05/03/2017

Dados Evento

Fonte: Autor (2017).

Pt_Total (mm) 7,20
Pt_Efetiva (mm) -
HORA(MIN) Imax/5min 3,20
P S PSS P P LTSS S P PSS
”6-0_@'9_@'-0 ¢>0 § (90 @C’Q .9%(70%00 S Qo § 000@0"0’6<7 (700 @Q%QQI{?Q@Q-&_Q D (horas) 0,75
S S ST T T ST G T ¢ T TGS 7 B S Qtotal (m?) 20754
° 1 o7 Qmax (m?/s) 0,654
Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,458
0,5 0,6
Horarios (min)
1 —
05 Precipitagdo Inicial 18:35
= & Precipitagdo Maxima 18:45
s L5 ”E Centroide Hietograma 18:47
%‘ 045 Precipitacdo Final 19:20
N
S 2 g Inicio do Evento 18:40
0,3 Vazdo Maxima 23:50
25 Centroide Hidrograma 01:10
s \ | 02 Ponto Inflexdo A 07:40
Ponto Inflexdo B
35 01 Método 01 (horas) - Grafico Logaritmicd
tc A 12,33
tc B
tc_méd 12,33
HORA (MIN)

P PSS P P P PSPPI S S S ® S Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
!LQ._QA‘?Q § (oc § @ 0&’5 D@Q%QQWQ'&Q\‘?QND@QQQQ%@%Q O’Q@bé” %Q m@'ﬁ" !@4 ( ) _
e i S SRR A SR g S R OGN I tc | 6,37

0 b L L L L L
@ Inf. -Subp 07 Método 03 (horas) - Imax_Qmax
05 ® Inf. - Subt 05 tc | 508
03 " " p
1 Tc= 12,33h Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
< > 01 tc | 5,03
215 2
= 01 % , — ”
< < Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma:
Q
2 2 038 tc [ 5w
v 0,5
2,5
\/ 0,7
3 v
. -0,9
Fim da Chuva
35 1,1
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Figura 51 - Anélise do Evento Hidroldgico n® 06. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(©

. Dados Evento
Hidrograma P2 - 05-07 2017
d Og ama 05 0 /03/ O Pt_Total (mm) 25,40
HORA (MIN) Pt_Efetl/va (mm) 0,43
Iméx/5min 4,20
o P P P LIPS S P S PSS S a
& .0""'@.\‘,5'0 B I M .ﬁ;"f'@.&"g P D (horas) 1,42
TR ASTADTDTT PT T FT TR AT AT TS T ET ST NN P Y 3
0 25 Qtotal (m3) 132901
L l Qmax (m3/s) 2,098
05 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 1,222
1 2
is Horarios (min)
’ Precipitacdo Inicial 15:55
s 2 15 m@ Precipitagdo Maxima 16:20
= 25 2 Centréide Hietograma 16:59
<2 S
3 N Precipitagdo Final 17:20
T 3 1 < P
© > Inicio do Evento 16:10
35 Vazdo Méaxima 21:15
0 Centroide Hidrograma 05:02
4 & Ponto Inflexdo A 07:55
45 Ponto Inflexdo B 10:50
5 0
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmicg
(b) tc_A 14,58
tc_B 41,50
tc_méd 28,04
HORA (MIN)
P PP PSPPI P PSP Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
B I S S Sl thorss) - £, et
TR STGTET QT T DTG AT AV ST ST TS R ST DT Y te | 1205
0
05 @ Inf. - Subp 09 Método 03 (horas) - Imax_Qmax
minf.-subt | [ | a2
1 Tc A =14,58h '
15 0,5 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
z tc [ a7
< 2 =
s 03 %
= o
<25 o1 = Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
g <
2, s tc | 508
0192
35 Tc_B =41,50h
03
4
05
45 Fim da Chuva
5 0,7

Fonte: Autor (2017).
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Figura 52 - Anélise do Evento Hidroldgico n°® 07. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(©

. Dados Evento
Hidrograma P2 - 08-10/03/2017 Pt_Total (mm) 5,60
Pt_Efetiva (mm)
HORA (MIN) Iméx/5min 1,60
0°0°c“0°0°@0‘50°.e°0°0°.§0°0°.e°0°Q°.e°.0°0°c°0°0°e°0°0°
I IR SR S IS R S N $ D (horas) 1,33
w"@”é”w"’@»“"’»"ﬁ?”i”b\&o’c@e“’@w\\?’»“@é’x"'»\ﬁ?’@&& Qtotal (m?3) 25567
0 ‘ H 03 améx (m*/s) 0,464
02 045 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,285
04 04 Hordrios (min)
06 035 Precipitagdo Inicial 13:05
s & Precipitagdo Maxima 13:30
3
sS08 03 3 Centrdide Hietograma 13:28
< S — -
ES 025 % PrelC|p|ta<;ao Final 14:25
S g Inicio do Evento 10:20
1,2 0,2 Vazdo Maxima 17:25
Centréide Hidrograma 21:28
14 0,15 =
Ponto Inflexdo A 04:10
16 0,1 Ponto Inflexdo B 17:05
18 0,05 Método 01 (horas) - Grafico Logaritmicg
(b) tc_A 13,75
tc_B 26,67
tc_méd 20,21
HORA (MIN)
SRRSO SO R RO OO RO OO Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
’&.,e (00 N .<_> e% .S Gg@e%ge N QQ ¢)° e@e @0 o & (70 @9 0‘505‘5'0459 '&&)v% ’\9.9 ﬁ;?.,o&.g w"&') ( ) _
ST »“"‘w“”ﬁ‘w?”ﬁo S F IS C’x"@'@"\?"'Qw""{”@'@;'é”" te | 8,00
0 PR 0
02 @ Inf. - Subp Método 03 (horas) - Imdx_Qmax
TeA=1375 h m Inf. - Subt 02 tc EX
0,4 < N
Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
0,6 -0,4
z tc [ 393
< =
2 o0s %
g 0,61 Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
21 s tc [ 708
o o
]
12 0,8
Tc B =26,67 h
14 J‘
L -1
16 .
Fim da Chuva
1,8 1,2

Fonte: Autor (2017).
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Figura 53 - Analise do Evento Hidroldgico n® 08. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(b)

(©

Hidrograma P2 - 17-19/03/2017

Dados Evento

Pt_Total (mm) 21,80
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Imax/5min 2,20
LIPS, LL,L,L,L,LLLLLLLLLLLLLL LSS
S S S S S S ST S S S ST S ST ST s D (horas) 1017
NIEENEEEN I OES ER 2ENARN ENRRECAR CUE MM b NN N\ N Qtotal (m?) 95888
0 | 2 améx (m¥/s) 1,882
18 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 1,166
0,5 16 — "
Horarios (min)
L4 Precipitaco Inicial 07:25
s 1 125 Precipitagdo Méxima 08:40
T
=3 fg Centroide Hietograma 10:07
%‘ ! = Precipitagdo Final 17:35
N
515 08 < Inicio do Evento 09:25
06 Vazdo Maxima 15:50
: Centréide Hidrograma 20:19
2 04 Ponto Inflexdo A 08:45
02 Ponto Inflexdo B
2,5 0 2 Py P
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmicd
tc A 15,17
tc_B
tc_méd 15,17
HORA (MIN)
LS IET P LELPPTL LIPS LS LTSS SLSELSTSLS S S Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
’\’LQ‘;&’\’&”;@";&’\,@Q’&’\’9";‘9\,&”;@‘)@/\’9‘%’&\'&“)@‘9’ ’\’99’&’»’&’5’9\’&%@‘9@4’9%"9\,& T | 10,20
[N R M SR AN RN e N R RN [NARNEEN AR c )
0
1,5
@ Inf. -Subp Método 03 (horas) - Imdx_Qmax
® Inf. - Subt tc [ 717
0,5 1
Tc=15,17 h - " -
< €=15 > Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
05 & tc [ 570
= 1 =
= 2
z o
< 0 g Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma:
<
Z 15 : > tc [ 64
’ ]
05
2
v -1
Fim da Chuva
2,5 15

Fonte: Autor (2017).
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Figura 54 - Anélise do Evento Hidroldgico n°® 09. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(b)

(©

Hidrograma P2 - 23-26/03/2017

Dados Evento

Fonte: Autor (2017).

Pt_Total (mm) 6,80
Pt_Efetiva (mm)
HORA(M'N) Iméx/5min 0,60
0°e°c°@0°0°@0°0°.0°0° @Q"é’@@@@@ °0°.0°.0°.0°
S s e s e S T T T T T D (horas) 342
» 'i” T E TS ST S DTS HF S E o7 »’ R '\}' N Qtotal (m3) 124187
0 9 Qméx (m?/s) 1,736
Qméd_Max-Infl. (m3/s) 1,283
17
0,2
Horarios (min)
1 —
s Precipitagdo Inicial 21:50
5 04 s @ Precipitagdo Maxima 23:00
=3 ! ”g Centroide Hietograma 23:27
%‘ 06 . ,% Precipitagdo Final 01:15
S -3 Inicio do Evento 23:10
Vazdo Méxima 09:15
038 09 Centréide Hidrograma 11:39
Ponto Inflexdo A 14:05
. e Ponto Inflexdo B 12:55
05 Método 01 (horas) - Gréfico Logaritmico
tc A 12,83
tc_B 35,67
tc_méd 24,25
HORA (MIN)
S SIS P P PP LSS ® Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
S QQ@QQ 00 o) @'&ONQNQNQ S S 00 o c@e\,o’\e\,c S S ( ) !
N 'C" ST G QTGN GGG AT S G S ST SR K A S S te 12,20
0 0,5
@ Inf. -Subp Método 03 (horas) - Imdx_Qmax
®inf.-subt | ** tc 10,25
0,2 Tc_A=12,83 h
03
Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
02 @ tc 9,78
s 0,4 g
s o
< 01 IMétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qma:
2. - = tc 10,08
) 0o 3
S
TcB=3567 h
« > 0,1
08
v -0,2
Fim da Chuva
1 03
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Figura 55 - Analise do Evento Hidroldgico n® 10. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(b)

(©

Hidrograma P2 - 02-03/04/2017

Dados Evento

Fonte: Autor (2017).

Pt_Total (mm) 3,80
Pt_Efetiva (mm)
HORA (MIN) Iméx/5min 0,60
LFETLLCELELEL S 0" $ 0° PFELLCLELCLLL LSS
S S S S S S S S S SIS S SIS SIS S S Dhoras) ~
PR RGTRTRETRITADTADTST ST ET QT TR GT AT PTG A A Qtotal (m?) 46664
0 ! améx (m*/s) 0,866
Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,636
01 0,9
Horarios (min)
2 —
o 08 Precipitagdo Inicial 09:45
- & Precipitagdo Maxima 14:30
203 07 &£ " - -
= s Centroide Hietograma 13:11
g h ) Precipitacdo Final 14:45
204 06 Y —
5 -3 Inicio do Evento 12:05
Vazdo Méxima 19:35
05 05 Centréide Hidrograma 22:14
Ponto Inflexdo A 02:55
06 04 Ponto Inflexdo B 14:10
0,7 03 " v —
Método 01 (horas) - Gréfico Logaritmico
tc_A 12,17
tc B 23,42
tc_méd 17,79
HORA (MIN)
L L L L L, L, LSS, S Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
@““9@’9@'90919@'9@"9‘9'9@'»OP'»@'@%Q@@Q'&@
@ N TS & tc 9,03
(0 3B S S L ()
@ Inf. -Subp Método 03 (horas) - Imdx_Qmax
01 ® Inf. - Subt 01 tc 5,08
TcA=12,17 h
0,2 0 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
@ tc 6,38
g 03 013
g zg IMétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qma:
204 02 % tc 7,50
o (V)
]
0,5 03
TcB=2342 h
0,6 v 04
Fim da Chuva ™~
07 05
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Figura 56 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 11. (a) hidrograma em escala linear, (b)
hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@ (©

. Dados Evento
Hidrograma P2 - 06-07/04/2017 Pt_Total (mm) 4,80
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Iméx/5min 0,60
S S RS Y
RS R RS RN \3" '»°' '\Z‘ 'ﬁ 'f’" c” & 6” 0“ 0“ @' o‘*’ 0°’ Q 5 w”” N é" VRPN Qtotal (m?) 45777
0 085 Qmax (m?/s) 0,808
Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,603
01 0,75
Horarios (min)
02 0,65 Precipitagdo Inicial 13:10
= = Precipitagdo Méxima 13:15
S 03 2 " -
s < Centroide Hietograma 14:39
%( s 055 ,g Precipitagdo Final 18:45
S g Inicio do Evento 14:30
0,45 Vazdo Maxima 21:15
05 Centréide Hidrograma 00:29
Ponto Inflexdo A 10:45
0,6 0,35 =
4 Ponto Inflexdo B
07 0,25 Método 01 (horas) - Gréfico Logaritmicg
(b) tc A 16,00
tc B
tc_méd 16,00
HORA (MIN)
S P PSPPI SS 00 N Q g LSO PP PP N @ Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
0'%0;» &a\‘?& il @r'bo;&";’.mgb;»\@i‘ "";70 &N 0“’%00“&)0"0 @'@0*’%0 ‘*QN@Q’&»% »“@@Q w“’&»‘*’ \?’&) tc | 98
O P L 0 LU U U I I i iy 0,6
@ Inf. - Subp Método 03 (horas) - Imax_Qmax
o1 @ Inf. - Subt 04 tc [ s00
02 . Tc= 16,00 h - 02 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
) e @ tc | 658
g 03 0 %
< E Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
204 02 § tc | 675
A\ 3
0,5 04
0,6 v -0,6
Fim da Chuva
0,7 0,8

Fonte: Autor (2017).
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Figura 57 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 12. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(b)

(©

Hidrograma P2 - 08-11/04/2017

Dados Evento

Pt_Total (mm) 47,40
Pt_Efetiva (mm) 6,68
HORA (MIN) Imax/5min 3,20
P P LSS LSS S P PSS S
S T T T T T T T T S @ ST TS W@“ D (horas) 8,25
FTTYTGT RS F NN TSRS RS QST Qtotal (m?) 295115
0 3,75 Qmax (m?/s) 3,526
Qméd_Max-Infl. (m3/s) 2,128
05 3,25
Horarios (min)
1 2,75 —
Precipitagdo Inicial 06:05
— & Precipitagdo Maxima 14:00
215 225 £ " -
=3 ) Centréide Hietograma 14:14
g Q Precipitagdo Final 14:20
22 1,75 § —
] < Inicio do Evento 09:05
Vazdo Maxima 17:00
2,5 1,25 " "
Centréide Hidrograma 02:25
Ponto Inflexdo A 11:15
3 0.75 Ponto Inflexdo B 09:40
35 0,25 - Py P
IMétodo 01 (horas) - Grafico Logaritmicg
tc A 20,92
tc_B 43,33
tc_méd 32,13
HORA (MIN)
P P PSS S S P PSP SIS S S PSS é _C.Hi i
ST T T T I T T P T T P T T T ST T T P T Método 02 (horas) - C. Hiet.,.C: Hidr.
NSRRI SN IR R R IR I A U RN N g te 12,18
0 1
@ Inf. - Subp Método 03 (horas) - Imax_Qmax
0,5 ® Inf.-Subt | 08 tc 3,00
TcA = 20,92h
1 0,6 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
_ 2 tc 2,75
S 2
El,s 0,4 %
< '§ Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
2
z? 02 = tc 7,92
Q
25 « TcB=43,33 h R o
3 v 02
Fim da Chuva
35 04

Fonte: Autor (2017).
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Figura 58 - Analise do Evento Hidroldgico n° 13. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

©

. Dados Evento
Hidrograma P2 - 11-14/04/2017 Pt Total (mm) 17,00
Pt_Efetiva (mm) -
HORA(MIN) Iméx/5min 4,20
P PSS S S P P PSS S S S S P PSS S S S
o R R e D (horas) 2,83
T AT DT R ATTGTRETAS QT P QTS RV BT ST DT QTN Qtotal (m?) 142224
0 m 3 Qmax (m?/s) 2,449
05 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 1,629
1 25 — -
Horarios (min)
15 Precipitagdo Inicial 17:50
= 2z Precipitagdo Maxima 19:20
R < Centréide Hietograma 18:47
g 2 Precipitagdo Final 20:40
525 N —
5 15 < Inicio do Evento 17:45
3 Vazdo Maxima 23:40
Centroéide Hidrograma 04:53
35 1 Ponto Inflexdo A 10:50
4 Ponto Inflexdo B 00:20
4,5 0,5 - e P
IMétodo 01 (horas) - Grafico Logaritmicg
(b) tc_A 14,17
tc B 27,67
tc_méd 20,92
HORA (MIN)
P PP PP S P PP PSPPI Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
s T S T s e S s T T T T S (Rores) . et
NIRRT AT FT ST ST QTRTPIST ST ETE AR TP ST E te | 1010
0 16
05 @Inf.-Subp | 14 Método 03 (horas) - Imax_Qmax
® Inf. - Subt tc | 433
12
1 Tc_ A =14,17 h
1 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
v z tc [ as
s 08 T
s 2 Tc.B=27,67 h s
< < » 06 Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
525 <
2 o o tc | 592
S
3
v 0,2
35 0
v
4 Fim da Chuva 0.2
45 04

Fonte: Autor (2017).
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Figura 59 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 14. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(b)

©

Hidrograma P2 - 16-18/04/2017

Dados Evento

Pt_Total (mm) 2,60
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Iméx/5min 0,60
P P PSS LSS S P P P PSS S
000 S S QQ.QQ N °A9° S 00 Q@Qc.oo S QQQQ Qe@o&eﬁ&o@o@e N eeewo D (horas) 5,00
G °'1>i50° F PG S x""@'ﬁ”"@"i‘"@"\?ﬁ?’@@' Qtotal (m?) 17850
0 04 Qmax (m3/s) 0,343
Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,306
0,1
0,35 -
Horarios (min)
02 Precipitagdo Inicial 15:25
S 05 03 @ Precipitagdo Maxima 16:05
s kN Centroide Hietograma 17:01
% 2 Precipitagdo Final 20:25
N
504 0,25 < Inicio do Evento 16:50
Vazdo Maxima 02:30
05 Centroéide Hidrograma 02:50
0,2 Ponto Inflexdo A 07:25
06 Ponto Inflexdo B 14:50
07 015 IMétodo 01 (horas) - Grafico Logaritmicg
tc A 11,00
tc B 18,42
tc_méd 14,71
HORA (MIN)
SN SN SRR SRR SRS P P PP S Método 02 (h - C. Hiet._C. Hidr.
@0’@0&@@ Qe Qc @0‘5 0@0 S @@@0 @e’@c @@000 < ec Qe "90 @e 0’»0 < Qef@o étodo 02 (horas) iet._C. Hidr.
G UG A A e 0'\,&"4’0\9'\9” RN tc | 9,82
(0 L 0000000 0 Y 0,8
@Inf.-Subp | ¢ Método 03 (horas) - Imdx_Qmax
01 ®Inf.:Subt | tc | 1042
04
0,2 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
B TcA=1100h 02 tc [ 947
§0,3 0 %
g < Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
204 Tc B =18,42 h 02 S tc [ 967
[} < > U] 4
S
0,4
0,5 v v
M 06
06 -.-v—’/-
v 0,8
Fim da Chuva
0,7 1

Fonte: Autor (2017).




105

Figura 60 - Analise do Evento Hidroldgico n® 15. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

©

Dados Evento

Hidrograma P2 - 19-20/04/2017 Pt_Total (mm) 3,66
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Imax/5min 0,23
LSLLL LS Q N e S LS 0° Q LSLLL LS 0° QQ @
@ & w°° %°° S (00° (oo ,\@ S 0° 00 0° 0° 0° @ QQ @ 00 0° $ 0 wQ %e D (horas) 3,92
S Qtotal (m?) 13625
0 04 Qmax (m?/s) 0,343
005 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,271
' 035
0,1 Horarios (min)
03 Precipitagdo Inicial 00:25
s 0,15 & Precipitagdo Maxima 00:30
s g Centroide Hietograma 01:44
% 0.2 025 5 Precipitagdo Final 04:20
N
S 025 < Inicio do Evento 02:30
’ 02 Vazdo Maxima 08:20
03 Centroéide Hidrograma 10:01
015 Ponto Inflexdo A 17:05
0,35 ' Ponto Inflexdo B
0,4 01 IMétodo 01 (horas) - Grafico Logaritmicg
(b) A 12,75
tc_B
tc_méd 12,75
HORA (MIN)
S 0 § 00 RSSO SIS 00 SO P PP S Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
S & S R R R - R ’§°">°,\(".°’¢’°0<"0°<§" |
NN e"&&o FTERXT ST ST 00/0&“&"@ BT AT T AT A te 827
L TR T P T T TV T LT TP TP TP T T T TT N TE YT IV T YUV TITT TRV IV TR VT A VTP TTT P TTTIPTTTH T TP TETIITETITITTITANDN
008 @ Inf. -Subp 01 Método 03 (horas) - Imdx_Qmax
' @ Inf.-Subt tc | 78
02
0,1
b Tc=12,75 h 03 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
o ’ 0l tc =
s A
: o
< 02 051 Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
=3 <
2 0 o tc | 58
g v Q
07
03
038
v
0,35 . 09
Fim da Chuva
0,4 -1

Fonte: Autor (2017).
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Figura 61 - Analise do Evento Hidroldgico n® 16. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

. Dados Evento
Hidrograma P2 - 21-23/04/2017 Pt Total (mm) 5,03
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Imax/5min 0,69
O LS P P P P P P P PPN AN AN PP PSS L & P
ST P L L P L PTG S F S D (horas) 1,83
PP ST FEITE G QTGRSR PSS Qtotal (m?) 20852
0 035 Qméx (m?/s) 0,511
01 05 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,348
02 045 Horarios (min)
04 Precipitagdo Inicial 23:55
= 03 & Precipitagdo Maxima 00:10
s 035 T Centréide Hietograma 00:36
g 04 03 2 Precipitacdo Final 01:45
4 N P
S s g Inicio do Evento 23:20
’ 0,25 Vazdo Maxima 06:00
06 Centrdide Hidrograma 07:39
, 0,2 p
’ Ponto Inflexdo A 16:10
07 0,15 Ponto Inflexdo B
08 01 Método 01 (horas) - Grafico Logaritmicd
(b) tc_A 14,42
tc B
tc_méd 14,42
HORA (MIN)
R R IO R I I I I R O I I I I IR R I R I I R I Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
RSN NS I IR I IR S U S S S S S S S S S o
DTS TGS 97T 07 T 0T T ST T G tc [ 703
0 L L L 0 00000000 00000 L1007
o1 @ Inf. - Subp 05 Método 03 (horas) - Imax_Qmax
' @ Inf. - Subt . tc [ 583
0.2 03 - -
Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
_ 03 Tc=14,42 h 01 & te IEED
= - > =
: 5
< 04 0,11 Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma:
<
2 s tc | 667
05 03 §
06 0,5
v
07 v 07
Fim da Chuva
08 0,9

Fonte: Autor (2017).
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Figura 62 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 17. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracéo.

@

(b)

©

Hidrograma P2 - 26-27/04/2017

Dados Evento

Pt_Total (mm) 6,40
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Imax/5min 3,40
P P P ST PO SS P P PSS P S LSS
S o TS T 5T TS s T 5T s s RS @5@ D (horas) 2,08
ST E QT AT TR ST [ N RN RN NN Qtotal (m?) 28801
O [P 12 Qmax (m*/s) 0,959
05 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,594
’ 1
1 Horarios (min)
08 Precipitagdo Inicial 04:30
s 15 & Precipitagdo Maxima 05:55
s T Centrdide Hietograma 05:42
g 2 065 Precipitacdo Final 06:35
N
S 25 < Inicio do Evento 05:50
0,4 Vazdo Maxima 10:55
3 Centroéide Hidrograma 12:54
02 Ponto Inflexdo A 20:05
35 ’ Ponto Inflexdo B
4 0 Método 01 (horas) - Grafico Logaritmico
tc A 13,50
tc_B
tc_méd 13,50

CHUVA (MM)

HORA (MIN)
L & @ P P P P PP PP @ LS P P PP PP @ N
Q. QO O ¢« Qo QOO0 OO0 O.0 O ,0 S Qo OO0 OO0 OO0 O,0 O ¢ N
O S I I S NS N S IR S S SR S RS S
F'ETE QTE PTG S DD PSS F S SN
O P 10000000000 000000000000 0000000000000 0000000000000 00000 0100000000000 000 O
o5 @ Inf. - Subp 12
! m Inf. - Subt
1
07
15 Tc=13,50 h
-« >
02
2
25
g 03
v
3
-0,8
35 v
Fim da Chuva
4 -1,3

LOG VAZAO (M?/S)

Fonte: Autor (2017).

Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.

tc [ 720

Método 03 (horas) - Imax_Qmax

tc [ s00

Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax

tc [ 520

IMétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qma;

tc [ 508
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Figura 63 - Analise do Evento Hidroldgico n® 18. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracéo.

@

(b)

©

Dados Evento

Fonte: Autor (2017).

Hidrograma P2 - 02-03/05/2017 Pt_Total (mm) 2,20
Pt_Efetiva (mm)
HORA (MIN) Iméax/5min 0,40
{,@ @»"@»Qbo 0°@ °<’-9°(7Q-9°&9° @-@%-@ N °°w $ Q)@@.@@@ 0°¢§, D (horas) 1,83
NGRS NGRS RS LI R gt o P 3
W w” (NN FTHF S FTE ST Qtotal (m?) 6576
0 L 0 0 00000 00000 0000 00 000 A L WY ) 28 Qmax (m/s) 0,228
0.05 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,157
0,23
01 Horarios (min)
015 Precipitagdo Inicial 21:45
s 018 & Precipitagdo Méxima 23:05
s 02 T Centréide Hietograma 23:00
< o1 PP N
2 025 2 Pre‘cllpltagao Final 23:35
S 013 £ Inicio do Evento 00:15
0,3 Vazdo Maxima 05:05
Centroéide Hidrograma 06:19
033 0,08 Ponto Inflexdio A 12:15
0,4 Ponto Inflexdo B
0,45 0,03 Método 01 (horas) - Grafico Logaritmico
tc A 12,67
tc B
tc_méd 12,67
HORA (MIN)
P PP PP P PSP SS LS PP PSPPI Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
o0 00(,%0 S (oo ‘oo ‘oo (70 (70 (70 (70 c,“ (jQ S’ é’ o 9,‘59 x"'b S S g:‘g &S 0?0 @0 ( ) _
A o N A IR R LN i RS '\P" AT RV tc 7,33
0 L L L L L L
005 @ Inf. - Subp 05 Método 03 (horas) - Imdx_Qmax
' @ Inf. - Subt tc [ 600
0,1
Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
013 _— t [ 608
- Tc=12,67 h 2 < :
§ 0,2 <« > §
g < IMétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qma;
0,5
202 s tc [ 483
o o
S
03
v 1
035 Fim da Chuva
0,4
0,45 1,5
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Figura 64 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 19. (a) hidrograma em escala linear, (b)
hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

(@ ()

. Dados Evento
Hidrograma P2 - 04-05/05/2017 Pt_Total (mm) 5,40
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Iméax/5min 1,00
® P P PP P P L P P LIPS LSS PSS
S .&@5‘59 ST TS T oS S P F T T TS o P S S D (horas) 3,75
DA R STF ST E T E T TG ST FTGT AP P Qtotal (m?3) 19141
0 07 Qméx (m/s) 0,621
Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,405
0,2 0,6
Horarios (min)
0,5 —
0.4 . Precipitagdo Inicial 22:00
= & Precipitagdo Maxima 23:35
= 04 > o "
= s Centréide Hietograma 23:37
g 06 ] Precipitacdo Final 01:45
N
S 03 £ Inicio do Evento 00:20
038 Vazdo Méxima 05:25
0.2 Centroéide Hidrograma 06:57
1 Ponto Inflexdo A 13:35
01 Ponto Inflexdo B
1,2 0 ” Py P
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmico
(b) [ 11,83
tc_B
tc_méd 11,83
HORA (MIN)
PSP PP PSPPI PP LT PTLLELI LTSS LTSS Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
B S IR R SR S S S S S I S S S S I S I IR S
R R U U U RO T LR N tc [ 735
0 P L L L L L L L L L L L L
@ Inf. - Subp Método 03 (horas) - Imdx_Qmax
02 m Inf. - Subt 11 tc [ 583
06 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
0,4 e
= Tc=11,83 h g tc | 58
z < > 2
=) o " — P
<06 01 < IMétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qma;
<
2 s tc [ 508
o
0,38 04
v
1 Jr 09
| Fim da Chuva
12 14

Fonte: Autor (2017).
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Figura 65 - Analise do Evento Hidroldgico n® 20. (a) hidrograma em escala linear, (b)
hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

(@ ()

. Dados Evento
Hidrograma P2 - 13-14/05/2017 Pt_Total (mm) 4,20
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Iméax/5min 0,40
S & S P O ST PSS S S S S PSS
oL QQ s "Q %5'0 .°§°° o Y s ¢§°9 .0‘59 .o"’"b .@Q ~ N .'»Q'Q .m""e m"g :»ﬁ’b .@QQ. o S < ® s"g 3 Q"Q D (horas) 1,33
'»' 00 AR U G LA L i A Qtotal (m?) 8409
0 03 Qméx (m3/s) 0,259
0.05 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,151
0,25
01 Horarios (min)
015 02 Precipitagdo Inicial 23:40
< @ Precwl).ltaga? Maxima 00:15
s 02 < Centréide Hietograma 00:34
< 015 5 — -
2 025 2 Pre‘cllpltagao Final 01:00
S £ Inicio do Evento 01:20
0,3 0,1 Vazdo Maxima 07:30
Centroéide Hidrograma 08:57
033 0,05 Ponto Inflexdo A 16:55
04 =™ ’ Ponto Inflexdo B
0,45 0 " vy —
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmico
(b) [ 15,92
tc_B
tc_méd 15,92
HORA (MIN)
P PSSO S SO SIS P LSS S & -C. Hi i
(oe § (70@0 LSS S 0@0@@@0 o8 @@ S & S Qeﬁ&ome'@o 0@0 Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
w@e"&&&a"‘o"é’@s@»x@x@»w‘”x@w@w'ﬁ’ﬂ"ﬂ” te | 8,40
0 P L L L L 16
0,05 @ Inf. - Subp Método 03 (horas) - Imax_Qmax
mInf.-Subt | 11 tc [ 725
0,1
015 06 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
- 2 tc [ 693
g 0 . Tc=1592 h . o1 2
< " S IMétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
5025 04 <
I 4z tc [ 617
o
03 ]
v 09
o /
04 JV 4
Fim da Chuva
0,45 -1,9

Fonte: Autor (2017).
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Figura 66 - Analise do Evento Hidroldgico n° 01. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexao e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracéo.

@

(b)

(©

Hidrograma P3 - 19/01/2017

Dados Evento

Pt_Total (mm) 8,00
Pt_Efetiva (mm) -
HORA(MIN) Iméax/5min 1,40
P PP S P P LSS LEISLESSLSE S
&00’\0%(00 S S Q@h@@cﬂg S ‘00 Qo oSS S <o°¢,0°¢>° S S 00 %0,&0,;,0 D (horas) 0,92
B PG G I F IS T L EE TN E S F S Qtotal (m?) 8827
0 LLLLLL L L L L e e e e e Y 06 - 3
' Qmax (m?/s) 0,528
02 Qméd_Max-Infl. (m?/s) 0,371
0’5 . N
0,4 Horarios (min)
Precipitagdo Inicial 00:15
z 0,6 04 & Precipitagdo Maxima 00:35
s s Centrdide Hietograma 00:38
08 = —
g 2 Precipitagdo Final 01:10
=) ] ~
S 1 03 < Inicio do Evento 23:45
‘ Vazéio Méxima 01:55
12 Centroéide Hidrograma 03:04
0,2 Ponto Inflexdo A 03:35
14 Ponto Inflexdo B 09:20
16 0,1 ~ yr —
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmico
tc A 2,42
tc B 8,17
tc_méd 5,29
HORA (MIN)
S SO S S S P P PSS ® P PP LSS Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
&0 60,,}‘0 Qe ’f’o%c <§ 090 @0 %Qeg‘;oe ’&e 6’0\,0 S 000 ’@0 0@ S &0 000)(70 ’90 &00 < “goe ( ) a
'C’0“:90“’0\0\'@'&6”6”6”0’0“‘67@%@0%0“’\6\09’0“’6‘"@0") SUENY te | 2,43
LR TE T T T T I VT TV TP TN TP T T T TP T T T T TP T IV RV VI TV IV TITTTIIITITITHTTTIITITITINN
o | tea=2a2m @ Inf. -Subp Método 03 (horas) - Imdx_Qméx
. < —> = Inf. - Subt tc | 133
TcB=817h
0'4 N g . . 3
Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
06 g tc [ 127
= =
= o
<08 g IMétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qma:
<
2 > tc [ 217
(=) 1Y
1 s}
]
1,2 4
Fim da Chuva
14
16 1

Fonte: Autor (2017).
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Figura 67 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 02. (a) hidrograma em escala linear, (b)
hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

(@) (c)

. Dados Evento
Hidrograma P3 -30/01/2017 Pt_Total (mm) 92,45
Pt_Efetiva (mm) 32,37
HORA(MIN) Imax/5min 8,48
SIS P P PSS S S P PSS S S e O &
@e@oé’e@ &e DQQ & 4,0@‘)0 N C’Q\QS’,Q N %eo’@&o @0\%0(,%:{90 00”;7@\,00?’0 N D (horas) 3,17
AR S I I S O R A AR s Qtotal (m?) 29751
O P L 0001004000000 10 100000000010 0000 400 000000 O 1 Qmax (ms) 0,860
1 0,9 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,775
2 08
Hordrios (min)
3 07 Precipitacdo Inicial 11:55
s 4 06 T Precipitagdo Maxima 13:50
s B3 Centrdide Hietograma 13:58
%( s 05 2 Precipitagdo Final 15:05
S 6 0,43 Inicio do Evento 14:25
5 03 Vazdo Maxima 20:40
’ Centréide Hidrograma 16:45
8 0,2 Ponto Inflex3o A 21:20
9 01 Ponto Inflexdo B
10 0 Método 01 (horas) - Gréfico Logaritmicol
(b) tc A 6,25
tc B
tc_méd 6,25
HORA (MIN)
P PP PP PSS SRS » » IR Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
& Qe o,"’Q oSS @0 S (90 o5 g’o’\o ggQ @0,60 @0 S NN o (000 (’JQ 00@4?0’\0 @Q N ( ) | _2 -
\?’\')’0&\?\?&"&"\,“0’»\,@@'@90'@ L ST te 4
0 L 10000000000 4 00000000000 A 0,4
1 @ Inf. -Subp Método 03 (horas) - Imdx_Qmax
m Inf. - Subt tc | 683
2
5 Tc=625h Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
- > @ tc [ 668
s =
=4 §
< < IMétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
25 s tc [ 625
o o
o
6 S
4
7 Fim da Chuva
8
9 0,6

Fonte: Autor (2017).
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Figura 68 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 03. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@) (©
. Dados Evento
Hidrograma P3 - 31/01/2017 Pt Total (mm) 2,98
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Imax/5min 1,14
_@-.@ _@-@ _ S _6<>° e N D (horas) 1,17
P FFEEFEFE NN EFE SISy Qtotal (m?) 18808
0 AL L L L L L ()6 Qmax (m/s) 0,586
02 0,58 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,538
0,56 -
0,4 Horarios (min)
0,54 Precipitacdo Inicial 02:30
s 06 052 & Precipitagdo Maxima 02:45
s s Centroide Hietograma 03:03
<08 05 = —
> 2 Precipitagdo Final 03:40
3 ]
5 048 < Inicio do Evento 02:45
046 Vazdo Méxima 05:35
12 ! Centrdide Hidrograma 07:39
0,44 Ponto Inflexdo A 09:30
14 0,42 Ponto Inflexdo B 10:30
16 04 p ey P
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmico
(b) tc A 5,83
tc_B 6,83
tc_méd 6,33
HORA (MIN)
IR e & Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
TP s S [ 460
QT T @ RIS te 3
LT T T T O T T T T T T T T T T T TN TP T T T I T T VI TN TP TTI TP TP TTTTHTTTTTITTTTIIITTTITIN
o @ Inf. - Subp Método 03 (horas) - Imax_Qmax
’ < TcA=583h N = Inf. - Subt tc [ 283
0,4
Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
_ 06 TcB=683h g te | 2%
s < T
H s
<08 < IMétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qma:
2 /] < tc [ 283
o o
1 <]
12 v |
Fim da Chuva
14
16 05

Fonte: Autor (2017).
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Figura 69 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 04. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@)

. Dados Evento
Hidrograma P3 - 31-01/02/2017 Pt Total (mm) 33,05
Pt_Efetiva (mm) 1,88
HORA(MIN) Iméax/Smin 5,31
S & & P S S S L O S & S P S S & S &S
RO _@@_ R Y N(,-@_&-s» &5 S D (horas) 3,83
AN AN N B M T N S i A N N N N Qtotal (m?) 31659
0 L A A 0,0 Qmax (m?/s) 0,851
5 0,85 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,726
0,8
10 Horarios (min)
15 0,75 Precipitagdo Inicial 12:55
= 07 7 Precipitagdo Méxima 13:20
S T Centréide Hietograma 15:41
Eo 085 o Precipitagio Final 16:45
S 0,6 E Inicio do Evento 12:45
30 055 Vazdo Méxima 18:55
- ! Centréide Hidrograma 18:57
05 Ponto Inflexdo A 23:35
40 0,45 Ponto Inflexdo B 02:10
45 0,4 - e —
IMétodo 01 (horas) - Grafico Logaritmicg
(b) tc A 6,83
tc_ B 9,42
tc_méd 8,13
HORA (MIN)
S P P P O O D S OSSOSO PSS $ Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
I e fhores) - £, et
PRSNGSR N N R vl N SN GRS\ te | 3,27
O AL L A AL
5 @ Inf.-Subp Método 03 (horas) - Imax_Qmax
= Inf. - Subt tc | 558
10
< TcA=683h > Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
» g tc [ 32
= o
§ 20 s
E % Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma;
2% s tc [ 617
o o
o
30 =
TcB=942h |
35 < >
v
40
Fim da Chuva
45 -0,5

Fonte: Autor (2017).
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Figura 70 - Analise do Evento Hidroldgico n° 05. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@)

(b)

©

Dados Evento

Fonte: Autor (2017).

Hidrograma P3 - 01-02/02/2017 Pt Total (mm) FTRT
Pt_Efetiva (mm)
HORA (MIN) Imax/5min 2,82
P P LIS S S P P LSS P P LSS
g@@o’@o%o%e.@o ﬁo"’%cq’ogomé’o <§ ‘OQWQQ")Q%Q PN o(?Q ‘;’)@QQ "onmoxo D (horas) 2,83
G R R R i 0“ G SRR NSO et Qtotal (m?) 26829
0 08 Qmax (m3/s) 0,740
07 Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,594
05 '
0,6 Horarios (min)
1 Precipitagdo Inicial 18:15
s 05 Precipitacdo Maxima 18:55
a
s = Centréide Hietograma 19:26
g 15 04 ,% Precipitacgo Final 21:05
5 03 = Inicio do Evento 16:20
2 ' Vazdo Maxima 22:30
0,2 Centroéide Hidrograma 22:32
25 Ponto Inflexdo A 04:45
0,1 Ponto Inflexdo B
3 0 IMétodo 01 (horas) - Grafico Logaritmicg
tc A 7,67
tc_B
tc_méd 7,67
HORA(MIN)
P O S S P P PP PP PP S Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
,@‘5'0'9'0@‘5'09900,‘70>@&9@<90 (9(70 00_ (9 Q 0,,’609,69_&0_@9509 é?eec S @Q_@Q,‘g‘@ ( ) _
@'»“'G'@'@”&”L"G’C’Q”&&Q“Q"’ SR RN ST te 3,10
0
@ Inf. - Subp Método 03 (horas) - Iméx_Qmax
® Inf. - tc 3,58
05 _ Tc=1767h nf. - Subt 23
Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
! g tc 3,05
< =
= =
: o
<15 g Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
=3 <
S 5 tc 6,17
Q
2
2,5
v
Fim da Chuva
3 13
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Figura 71 - Anélise do Evento Hidroldgico n® 06. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@)

(b)

(©

Hidrograma P3 - 03-04/02/2017

Dados Evento

Pt_Total (mm) 2,75
Pt_Efetiva (mm)
HORA Iméx/5min 0,46
S P P P P P P PP P PSS O P PSS S S
ch:b %& @o ‘&e .x"c ‘700 0@% 9)(79 ’&e o ’LQ.‘«;"Q @e 0"0 @o $ S «',)0 N D (horas) 1,00
F TS ST S s“‘ G Qtotal (m?) 2744
LT T T T TP T T T T T T T T T T T IT VTP T T T P T IT NPT F I TP T TT TN TP TEN T POV ITITFITT I PTTTTTTITIINITN ~ 3
Qmax (m?/s) 0,214
0,24 ”
Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,178
0,1
0,22 — -
Horarios (min)
0,2 —
02 Precipitagdo Inicial 18:35
= Precipitagdo Maxima 19:05
0,3 s - "
2 0,18 5 Centroide Hietograma 19:10
%‘ 04 g Precipitagdo Final 19:35
S 016 Z Inicio do Evento 19:55
Vazdo Méxima 21:50
05 0,14 Centroéide Hidrograma 22:20
Ponto Inflexdo A 23:05
0,6 0,12 ) .
g Ponto Inflexdo B 01:40
0,7 0,1 p, yr —
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmico
tc A 3,50
tc_B 6,08
tc_méd 4,79
HORA (MIN)
LSS S S S SS < S &S Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
IS RS N S . S O U S i |
PTASSSSIE S EFHFESE S te 3,17
0 L L L L L L L L L L L
0,05 @ Inf. - Subp Método 03 (horas) - Imax_Qmax
® Inf. - Subt tc [ 275
01
0,15 Tc_A =3,50h Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
tc [ 267
0,2

CHUVA (MM)
o o
o L o W
= 9 w B

o
'
gl

o
w

Tc_B=6,08h

Fim da Chuva

LOG VAZAO (M?/S)

Fonte: Autor (2017).

IMétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qma:

tc

[ 192
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Figura 72 - Analise do Evento Hidroldgico n° 01. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexao e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracéo.

@

(b)

Hidrograma P3 - 03/03/2017

Dados Evento

Pt_Total (mm) 15,20
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Iméx/5min 7,40
D (horas) 0,25
Qtotal (m3) 6328
Qmax (m3/s) 1,036
Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,624
0,9
Horarios (min)
038 Precipitacdo Inicial 14:45
s 07 @ Precipitagdo Méaxima 14:55
s s Centrdide Hietograma 14:54
%( 08 1% Precipitagdo Final 15:00
S 05 < Inicio do Evento 15:05
04 Vazdo Maxima 16:05
Centroide Hidrograma 16:25
03 Ponto Inflexdo A 17:50
02 Ponto Inflexdo B
01 IMétodo 01 (horas) - Grafico Logaritmicg
tc A 2,83
tc B
tc_méd 2,83
HORA (MIN)
S O N S Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
Rl o ° tc [ 1w
T T S TR
@ Inf. -Subp Método 03 (horas) - Imax_Qmaéx
= Inf. - Subt tc [ 117
Tc=2,83 h Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
« > @ tc | 117
g 0 xg Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
2 s tc [ 1,00
S
v
v
——
Fim da Chuva
-1

Fonte: Autor (2017).
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Figura 73 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 02. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracéo.

@)

(b)

©

Dados Evento

Fonte: Autor (2017).

Hidrograma P3 - 05/03/2017 Pt Total (mm) 2,60
Pt_Efetiva (mm)
HORA(MIN) Iméx/5min 2,20
N °0°Q°00Q°o°@@00@00@o°@@@@@@@@@@@@@
DD S S S S S S S 80 Tt e S D (horas) 1,50
»“"i"\‘,"{"'\‘,”'\,wa»x»@'@@'@'@'@'@'@x@'&wwi‘ﬁ? Qtotal (m?) 8940
0 HmuummmHHHH‘HHH‘HHHHH‘HHHHHHHH‘HMHHHHHH 15 n
. Qmax (m3/s) 1,290
I I ”| Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,723
13
05 — -
Horarios (min)
1 Precipitagdo Inicial 15:00
s 1 0s @ Precipitagdo Maxima 15:35
2 Y Centréide Hietograma 15:45
§ 2 Precipitagdo Final 16:30
N
T s 07 2 Inicio do Evento 16:35
Vazdo Maxima 17:40
05 Centroéide Hidrograma 18:12
2 Ponto Inflexdo A 19:55
03 Ponto Inflexdo B
2,5 0,1 - pr —
IMétodo 01 (horas) - Grafico Logaritmicg
tc A 3,42
tc_ B
tc_méd 3,42
HORA (MIN)
LIPS LSS QQ S S @ é’ 00 QQ ST Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
S S S S S 0 0 T o é’ ISR S NG [ 245
w“é’é’«ﬁ’“'@@b'@é«?'(\&\»‘b'@@@@'@@ '9'9°°'»"’"> te s
0 b e e g
@ Inf. - Subp Método 03 (horas) - Imax_Qmax
= Inf. -Subt tc | 2,08
03 _ Tc=3,42h
h > Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmaéx
g tc | 1%
P R
=
H 5
< 0% Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
E) <
2 .s s tc [ 108
J ]
y
2
4
Fim da Chuva
2,5 1
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Figura 74 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 03. (a) hidrograma em escala linear, (b)
hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@) ©

. Dados Evento
Hidrograma P3 -17/03/2017 Pt_Total (mm) 15,40
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Iméx/5min 1,20
P O LSS IS S S S P S
S @Q ERSy @Q 00 = QQQ o° b@o ’90 @e QQ 00 QQ 000 QQ @0 RS Q@ = @@ D (horas) 3,25
ST E ST G T T ST 0T T TN oY T T oY 5T g g Qtotal (m?) 15151
0 L L s 15 Qmax (m*/s) 1243
Qméd_Max-Infl. (m3/s) 0,903
0,2 1,3
Horarios (min)
04 1 Precipitagdo Inicial 07:35
— & Precipitagdo Maxima 07:45
206 09 =~ " -
= =3 Centroide Hietograma 09:09
g o Precipitacgo Final 10:50
208 073 — -
S < Inicio do Evento 07:50
Vazdo Maxima 11:05
! 05 Centroéide Hidrograma 10:48
Ponto Inflexdo A 13:05
12 03 Ponto Inflexdo B
14 0,1 n pye P
IMétodo 01 (horas) - Grafico Logaritmicg
(b) tc_A 2,25
tc B
tc_méd 2,25
HORA (MIN)
S S S S SIS S S & SRS IR IR » Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
Qg: LSS S 0° N @o {&0 @Q 000 {90 @Q o o o QQQ '»69 @0 QQQ @0 0‘5@ ( ) _
P S T P o S T S S S tc [ 163
0 o
@ Inf. - Subp 05 Método 03 (horas) - Imax_Qmaéx
02 = Inf. - Subt tc [ 33
0,4 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
«Te=225h g tc [ 12
Sos g
g x% Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
208 g tc [ 325
o (L)
]
1 v
1.2 Jr
Fim da Chuva
1,4 05

Fonte: Autor (2017).
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Eventos Hidroldgicos P5:

120

Figura 75 - Analise do Evento Hidroldgico n° 01. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracéo.

@

©

. Dados Evento
Hidrograma P5 - 02/04/2017 Pt_Total (mm) 2,40
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Iméx/5min 0,60
S S &S ® & ¢ D (horas) 0,92
S S PSS y
NN SR RN Hmax (cm) 29,471
S e I 11— N Hméd_Max-Infl. (cm) 28,166
o1 29 Horarios (min)
28 Precipitagdo Inicial 13:50
02 Precipitagdo Maxima 14:30
£ 05 27 = Centréide Hietograma 14:30
s =) Precipitagdo Final 14:45
g 04 2 g Inicio do Evento 14:30
S 2 = Vazdo Méxima 16:45
Centréide Hidrograma 16:38
03 2 Ponto Inflexdio A 18:30
Ponto Inflexdo B
0,6 23
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmico
o7 2 tc A 3,75
(b) tc B
tc_méd 3,75
HORA (MIN) Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
S & & S L S &S S & & S S S SO
59’09 u-@g &7’09 6-069 cf-’dg 6-009 6’?’69 «969 «7’6&%&9 a;”-"dg q@._o @7’09 6969:7’69 »’969 »”Gg w&g W@Q@ %“Qg %“’Qg < 22
RN N 2 O N O L S * e | e (A A
L o e e 74 Método 03 (horas) - Imdx_Qmax
@ Inf. - Subp tc | 2,25
01 ® Inf.|- Subt
Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
0,2 tc 2,23
_ Tc=3,75 h z
% 03 = v e IMétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qma:
< 15 2 tc [ 225
g o g
v -
0,5
A~
06 \
Fim da Chuva
0,7 1,3

Fonte: Autor (2017).
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Figura 76 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 02. (a) hidrograma em escala linear, (b)
hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados
do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@) ©

. Dados Evento
Hidrograma P5 - 05-06/04/2017 Pt Total (mm) 7,60
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Iméax/5min 0,60
P LSS S e P P LSS S
o QNQ@Q Qb@(‘)e@o (0@@0&0@0 S F S F S QQ@Q::,()Q_'»Q@@ D (horas) 4,00
R CHR LU LI L g gt et RO SR A Hméx (cm) 31,453
0 34 Hméd_Max-Infl. (cm) 30,346
01 3 Horarios (min)
Precipitacdo Inicial 14:45
02 [ 3 Precipitagdo Maxima 15:55
= Centroide Hietograma 16:45
203 t 285 —
= S Precipitagdo Final 18:45
& g Inicio do Evento 15:45
3 04 F 262 Vazio Méxima 20:55
Centréide Hidrograma 19:33
05 2 Ponto Inflexso A 22:45
Ponto Inflexdo B
0,6 F 22
o % Método 01 (horas) - Grafico Logaritmico
,7 L
tc A 4,00
(b) e B
tc_méd 4,00
HORA (MIN) Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
P P PP LTSS S Y P P PSS S tc 2,80
’{09 WQ.,Q ’&.Q @e 0"0 Q.QC’ %e § @0 0’0’9 %Qe § 00 @Qe ")0 0@@@0 § Qo?e’bo S "9.9 |
NPT RS RN RRT DT Y 'O"\')’"C’QG@'&Q“’Q“S’Q@Q“’\‘*’0“’\9’»0'\?"’
0 17 Método 03 (horas) - Iméax_Qmax
@ Inf. - Subp tc [ 5,00
01 8 Inf. - Subt
Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
02 tc | 4,15
= = =
§ 03 <Tc 4,00 h: e Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qmax
< 15 8 tc | 5,17
3 \4 z
z 04 g
0,5
0,6 v
Fim da Chuva
07 13

Fonte: Autor (2017).
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Figura 77 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 03. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.
(@)

(©

. Dados Evento
Hidrograma P5 - 08-09/04/2017 Pt Total (mm) 22,60
Pt_Efetiva (mm) 4,81
HORA (MIN) Imax/5min 3,20
L P S LS P S LS P S S P S LS P & S P S S S
FFTFFLF L FE LT PTG S D (horas) 7,00
SRR AT QTR T DT TP ST RTFTF P ET G TGN Hmax (cm) 103,933
0 12 Hméd_Max-Infl. (cm) 79,013
0,5 102
g Horarios (min)
o2 Precipitagdo Inicial 09:55
! L s Precipitagdo Maxima 13:00
= Centrdide Hietograma 13:14
215 L S — -
= = Precipitagdo Final 16:55
< ] P .
E s le & In|C|odol-€vlento 10:55
] z Vazdo Maxima 15:20
b 52 Centréide Hidrograma 16:18
25 w Ponto Inflexdo A 21:45
Ponto Inflexdo B
3 L 32
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmic
35 L 22
tc A 4,83
(b) tc B
tc_méd 4,83
HORA (MIN) Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
PSEILESE LT LLE ST LS TS LSES SIS LSS tc | 3,07
I I I I N IO OIS SR IR i I I N S
[NV N N N A S i R NN AR N N N I S AR G
0 3 Método 03 (horas) - Imax_Qmax
®inf.-Subp | tc 2,33
05 8@ Inf. - Subt !
26 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
) }
Tc=4,83 h tc [ 208
_ <« > 24 <
§ 15 e létodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qm43
3 228 tc [ a2
2 =4
2 2
T (V)
© 2 9
J
v 18
3 v 16
Fim da Chuva
35 14

Fonte: Autor (2017).
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Figura 78 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 04. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.

@

(0)

(©

Dados Evento

Fonte: Autor (2017).

Hidrograma P5 - 11-12/04/2017 Pt_Total (mm) 17,20
Pt_Efetiva (mm) -
HORA(MIN) Imax/5min 4,20
S S P P P A PSSP LS P P P P PSP PSS PSSP
S sTsT  T e S FF T S °_¢>§’°_ sSSP ST TS T 5 D (horas) 4,17
TR RS R AST AR AT T ST QT T ST T @ AT R TR AT YT T AR A T T Hméx (cm) 48,265
0 | (I RIE] 50 Hméd_Max-Infl. (cm) 42,329
0,5
45 Horarios (min)
! Precipitacio Inicial 17:50
15 L a0 Precipitagdo Méxima 19:20
s _ Centrdide Hietograma 18:49
s 2 3 Precipitagdo Final 22:00
e F 353 — -
3,5 g Inicio do Evento 18:05
5] z Vazdo Maxima 21:35
3 F 30 Centréide Hidrograma 22:51
a5 Ponto Inflexdo A 00:20
! L 55 Ponto Inflexdo B 06:15
4
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmic
45 L 20
tc A 2,33
tc_B 8,25
tc_méd 5,29
HORA (MIN) Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
LSEILLELLLLLLLLCLLLLCLLLLLLLSLEL LS tc | 4,02
B A N I M TN SR I S I SRS A I S I SN ST I S RS
TR RSTRT G AT Y DTS QTP FTETT FTASTDT OB DT AR TS
0 2 Método 03 (horas) - Imdx_Qmax
05 @ Inf. - Subp te 2,25
T A=233h @ Inf. - Subt
1 18 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
tc [ 27
15
s 16 5 - — ]
El g flétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qma3
I g tc | 350
> =
225 z
2 14 3
3 |
Tc B=825h
3,5 12
4 v
Fim da Chuva
45 1
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Figura 79 - Analise do Evento Hidroldgico n® 05. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.
(@)

(©

. Dados Evento
Hidrograma P5 - 26-27/04/2017 bt Total (mm) 620
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Iméx/5min 3,40
S P S S S P P P P T SO PSS S S
bo Qo 000‘000 $ Qe (700 bo Qo %000 S QQ %Qe 00 Qo <.§>° <§ Q%QQ S \90 5760 ,,)00 D (horas) 1,42
K o“ FEEFTEE S IR 0 R RS w"’ i x“ TR Hméx (cm) 46,520
0 10 49 Fimad_MaxInfl. (om) 36.683
0,5 L
4 Horarios (min)
1 Precipitagdo Inicial 04:30
[ Precipitagdo Maxima 05:55
s 15 . Centréide Hietograma 05:40
s [3 3 Precipitacdo Final 05:55
£ E Inicio do Evento 06:10
2 t 292 P
5, z Vazdo Maxima 07:35
’ Centréide Hidrograma 07:53
3 2 Ponto Inflexdo A 09:10
Ponto Inflexdo B
35 19
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmic
4 L 14
tc A 3,25
(b) e B
tc_méd 3,25
HORA (MIN) Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
S S QQ N S LSS P o° & tc | 22
S e e Q O° S S S KO Q S O S° 9 b
& Qg, & ") ”: x <9 %Nw '»C’ o 0‘_’) 0.’_5 o <o °> bx b") AT ‘9
(O L 10000 000001000 10000100000 010000010 1000010000000 1000000100001 1000 O Sy 9 Método 03 (horas) - Iméx_Qmax
05 @ Inf. - Subp te | 167
’ @ Inf. - Subt
) Tc=3,25 h 18 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
tc [ 1900
=¥ 16 5
% "o fétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qm3
<02 z tc [ 14
5 =z
5 25 14 3
3R]
1,2
35 v
4 Fim da Chuva 1

Fonte: Autor (2017).
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Figura 80 - Analise do Evento Hidroldgico n° 06. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.
@

(©

. Dados Evento
Hidrograma P5 - 02-03/05/2017 Pt Total (mm) 2,40
Pt_Efetiva (mm) -
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P P P P L P LTSS SIS S
@9_@'9»‘50 Qc’.g S q‘,”Q @Q &’e S C’Q &’Q C’.Q N C’Q C’Q C’Q C’Q N ¢,° &’Q N C’Q &’Q S S’Q D (horas) 2,42
YA AT A FFFFFE S E T F g G Hméx (cm) 22,651
0 L L0000 000000 2, Hméd_Max-Infl_ (am) 2139
0,05 b 24
Horarios (min)
o1 t 23 Precipitagdo Inicial 21:10
0,15 Precipitagdo Maxima 23:05
s r22 _ Centréide Hietograma 22:51
s 02 3 Precipitacgo Final 23:35
< P21 o — -
3 025 g Inicio do Evento 22:15
5 L 20 z Vazdo Méaxima 02:45
03 Centroéide Hidrograma 01:59
035 L 19 Ponto Inflexdo A 05:20
’ Ponto Inflexdo B
04 ris
IMétodo 01 (horas) - Grafico Logaritmicg
0,45 L 17
tc A 5,75
(b) tc B
tc_méd 5,75
HORA (MIN) Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
P S P O P P PSP PSS S S » tc 3,12
690 %Q’vo&o &)QWQ&Q S (70 ‘ﬂc ‘70'»00"’0 %Qwo (70 @(90&0 (70 %Q&o 60 ﬁ@%o I
A ST ¢ ¥ T g o™ oF oY %
(0 L 10010000 1L 1 Método 03 (horas) - Imax_Qméx
0,05 @ Inf. -Subp 155 te | 3,67
@ Inf. - Subt
0,1 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
tc | 388
013 N Te=575h <
% 0,2 N " S Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
3 g tc | 450
< =
5025 1,35 2
2 v g
03 A AN o
0,35 M
04 v
Fim da Chuva
0,45 1,15

Fonte: Autor (2017).
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Figura 81 - Analise do Evento Hidroldgico n° 07. (a) hidrograma em escala linear, (b)
hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados
do evento e calculo dos tempos de concentracao.

(@) (©
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LSIEILLLLLLLLLLLL L L LLLLSLSSSS
550 50 50 G0 ST 00 50 500 B S B0 S 50 B P S $ P D (horas) 3,75
D AATPTESTS PP T FESTE E T E ST BT AT PTAET ETY Hméx (cm) 26,695
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2 s —
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ponsr o
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HORA (MIN) Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
LSELLLLLLLLLLLLLLELLSLSLSLSLS LS tc | 3,82
DA II ST F S EE QN FE GNP HGT AT G KN
0 Método 03 (horas) - Imax_Qmax
@ Inf. - Subp te | 2,83
02 @ Inf. - Subt
Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
tc [ 278
0,4
g M 1,45 5, fétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qm3
<06 g tc [ 392
3 E
T 19
5 v <]
0,8
Tc B =658 h R i
: l
v
Fim da Chuva
1,2 1,25

Fonte: Autor (2017).
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Figura 82 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 08. (a) hidrograma em escala linear, (b)

hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados

do evento e calculo dos tempos de concentracao.
@

(©

. Dados Evento
Hidrograma P5 - 13-14/05/2017 Pt Total (mm) 2,20
Pt_Efetiva (mm) -
HORA (MIN) Im3ax/5min 0,40
LSEPILILLLCLLLLELLL L LSS LSS
RSN SR PRSI R R SR R R R N 4 D (horas) L33
PTEIF I IS FS EE N FE PSP NS Hmax (cm) 22,334
0 00000 000000000 000000000000 Y 95 Hmad Max-Infl_ (cm) TRz
0,05
Horarios (min)
01 Precipitagdo Inicial 23:40
0,15 Precipitagdo Maxima 00:15
s _ Centrdide Hietograma 00:34
S 02 5 Precipitagdo Final 01:00
< = = .
3 025 g Inicio do Evento 00:30
S z Vazdo Méaxima 03:50
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035 Ponto Inflexdo A 05:40
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04
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0,45 L 17
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(b) tc_B
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P P P P P P P P P P PP P P PP PSPPI tc I 2,68
R IR PRI IR R N R R R R R R
PTSIT I I SIS FSEFFEIE SIS G S
(0 L L L 00000 00000000000 0 Método 03 (horas) - Imdx_Qmax
005 @ Inf. -Subp te | 3,58
@ Inf. - Subt
0,1 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
tc [ 3027
0,15
_ Tc=4,67 h =
% 0,2 14 9 Método 05 (horas) - Inicio Evento_Qma
< g tc | 333
> 0,25 z
T (L)
(=) v 9
03
0,35 '
04 v
Fim da Chuva
0,45 1,2

Fonte: Autor (2017).
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Figura 83 - Analise do Evento Hidroldgico n°® 09. (a) hidrograma em escala linear, (b)
hidrograma em escala logaritmica e localizacdo dos pontos de inflexdo e (c) Quadro de dados
do evento e calculo dos tempos de concentracao.

(@) O

. Dados Evento
Hidrograma P5 - 18-20/05/2017 Pt_Total (mm) 51,60
Pt_Efetiva (mm) 2,33
HORA“V”N) Iméx/5min 1,60
<>° <>° @9“_‘9& D (horas) 12,58
RSN Hméx (cm) 107,026
0 140 Hméd_Max-Infl. (cm) 89,442
02 130
0s 120 Horarios (min)
’ Precipitagdo Inicial 20:30
06 110 Precipitagdo Méxima 01:05
s 100 _ Centrdide Hietograma 04:44
s 08 3 Precipitagdo Final 09:05
N 0 g Inicio do Evento 23:45
5 1 =
5] 80 Z Vazdo Maxima 07:35
12 70 Centréide Hidrograma 07:19
1 Ponto Inflexdo A 14:15
’ 60 Ponto Inflexdo B
16 50
Método 01 (horas) - Grafico Logaritmic
18 L 40
tc A 5,17
(b) tc B
tc_méd 5,17
HORA (MIN) Método 02 (horas) - C. Hiet._C. Hidr.
P PSS LSS P PSS S P PSSO S SIS tc 2,58
~ %Q. S %%o @o S @0 S @QQ,,)@ <,,‘o° S S Qo o;?Q @@' «.,°‘q°_ S (oo Qe é’@ &S QQ |
'»°"1> BT FFF TS (?'"»“"x”‘»b’\Q"@'m\'ﬁ"@&é”&&o’\&
0 Método 03 (horas) - Imdx_Qmax
02 @ Inf.- Subp 27 te | 6,50
@ Inf. - Subt
0,4 25 Método 04 (horas) - C. Hiet._Qmax
tc [ 285
0,6 23
- Je=517h) s
% 0,8 1 =) fétodo 05 (horas) - Inicio Evento_Qm3
I T g tc [ 78
g =
S 1 =z
1,2
\ 17
1,4
16 v 1,5
Fim da Chuva
18 1,3

Fonte: Autor (2017).
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APENDICE B

e Correlacdo grafica dos parametros dos eventos hidrolégicos com os tempos de
concentracao estimados pelas analises de hidrogramas

Neste apéndice € apresentado os graficos elaborados a partir do software Excel, da
plataforma Microsoft Office, os parametros estimados para cada evento hidroldgico: Pt, Imax,
D, Pt/D, Qmed Max-Infl., Qméx e Qtotal, sdo correlacionadas com o0s cinco métodos de
estimativas de tempo de concentracdo por analises de hidrogramas.

Para melhor visualizacdo da correlacdo entre os pares de dados (crescente ou
decrescente), apenas foi plotado as linhas de tendéncia para cada par de dados (parametro —
método de estimativa de Tc), os pontos dos dados que constituem as informacGes foram

ocultados para melhorar a visualizagéo.

o Tempo de Concentracdo (Tc) X Precipitacdo Acumulada do Evento (Pt):

Figura 84 - Relacdo Tc X Pt para a subbacia P1
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Fonte: Autor (2017).




Figura 85 - Relacdo Tc X Pt para a subbacia P2
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Figura 86 - Relacdo Tc X Pt para a subbacia P3 - Antes
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Fonte: Autor (2017).



Figura 87 - Relacdo Tc X Pt para a subbacia P3 - Depois
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P3 - Depois
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Fonte: Autor (2017).
Figura 88 - Relacdo Tc X Pt para a subbacia P5
P5
9,00
Linear (Met 01)
8,00 — = =Linear (Met 02)
g 7,00 Linear (Met 03)
2 e Linear (Met 04)
5600 | e
S | e Linear (Met 05)
O | et
© | e
Sso0 | e
c o
T e— e
S n e
S400 | e
O | e
O [ e
T 300 | EoamEacecemmememememesesesoemesesesemoesoeseoeoo=a®esmomoese==
o
Q.
g 2,00
fid
1,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
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o Tempo de Concentracdo (Tc) X Precipitagdo Méxima do Evento (Iméx):

Figura 89 - Relacdo Tc X Iméax para a subbacia P1
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Figura 90 - Relacdo Tc X Iméax para a subbacia P2
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Fonte: Autor (2017).



Figura 91 - Relagdo Tc X Iméax para a subbacia P3 - Antes
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Figura 92 - Relacdo Tc X Iméax para a subbacia P3 - Depois
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Figura 93 - Relagdo Tc X Iméx para a subbacia P5
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Fonte: Autor (2017).

o Tempo de Concentracgdo (Tc) X Duracdo da Precipitacdo (D):

Figura 94 - Relacdo Tc X D para a subbacia P1
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Figura 95 - Relacdo Tc X D para a subbacia P2
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Figura 96 - Relacdo Tc X D para a subbacia P3 - Antes
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Figura 97 - Relacdo Tc X D para a subbacia P3 - Depois
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Figura 98 - Relacdo Tc X D para a subbacia P5
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Fonte: Autor (2017).



o Tempo de Concentracdo (Tc) X Precipitagdo Média (Pt/D):

Figura 99 - Relacdo Tc X (Pt/D) para a subbacia P1
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Figura 100 - Relacdo Tc X (Pt/D) para a subbacia P2
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 101 - - Relacéo Tc X (Pt/D) para a subbacia P3 - Antes
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Figura 102 - Relagdo Tc X (Pt/D) para a subbacia P3 - Depois
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Figura 103 - Relacdo Tc X (Pt/D) para a subbacia P5
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Fonte: Autor (2017).

o Tempo de Concentracdo (Tc) X Vazdo Média (Qmed Méax-Infl.):

Figura 104 - Rela¢do Tc X Qméd Méax-Infl. para a subbacia P1
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Figura 105 - Relagdo Tc X Qméd Méx-Infl. para a subbacia P2
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Figura 106 - Relacdo Tc X Qméd Max-Infl. para a subbacia P3 - Antes
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Figura 107 - Relacdo Tc X Qméd Méax-Infl. para a subbacia P3 - Depois
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Fonte: Autor (2017).

o Tempo de Concentracdo (Tc) X Vazao Maxima (Qméax):

Figura 108 - Relagdo Tc X Qmax para a subbacia P1
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Fonte: Autor (2017).



Figura 109 - Relacdo Tc X Qmax para a subbacia P2
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Figura 110 - Relacdo Tc X Qmax para a subbacia P3 - Antes
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Figura 111 - Relagdo Tc X Qmaéx para a subbacia P3 - Depois
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Fonte: Autor (2017).

Figura 112 - Relagdo Tc X Qtotal para a subbacia P1
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 113 - Relagdo Tc X Qtotal para a subbacia P2
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Fonte: Autor (2017).

Figura 114 - Relacdo Tc X Qtotal para a subbacia P3 - Antes
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Fonte: Autor (2017).



Figura 115 - Relagédo Tc X Qtotal para a subbacia P3 - Depois

145

Tempo de Concentragdo (horas)

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

P3 - Depois

Linear (Met 01)
— = =Linear (Met 02)
Linear (Met 03)
Linear (Met 04)
Linear (Met 05)

6000

7000

8000

9000

10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000
Vazdo Total (m?3)
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