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Resumo: A estimativas de vazdo maxima de escoamento superficial sdo necessarias para o projeto de obras
hidraulicas e modelagem hidroldgica das dguas subterraneas em bacias urbanas e rurais. A dificuldade em aplicar
os procedimentos disponiveis para calcular a variacdo do escoamento superficial com o tempo e de seu valor
maximo esta na escolha do método. Dessa forma, a investigacdo de um método que produza estimativas confidveis
da vazdo maxima e do hidrograma de escoamento superficial é de grande interesse, principalmente considerando
uma area de estudo localizada em uma regido cujo abastecimento é quase exclusivamente subterraneo, estudos
desse tipo se apresentam com significativa relevancia para os dados de recarga do aquifero. O trabalho teve como
objetivo avaliar a sensibilidade dos hidrogramas de cheias maximas obtidos pelo método do SCS (Soil
Conservation Service) a variagdo do CN (Numero da Curva) e ao tempo de concentragdo em uma microbacia
urbana localizada no municipio de Juazeiro do Norte/CE. Foram simulados 186 hidrogramas de vazdes méximas
a partir de seis cenérios de uso e ocupagdo do solo e da variagdo do tempo de concentragdo com aplicagdo de sete
equagdes para obtencdo do tempo de concentragdo. Os resultados indicaram grande dependéncia na forma dos
hidrogramas de vaz8es maximas obtidas pelo método do SCS ao valor do tempo de concentragdo e ao CN. Em
adicional, o estudo revelou que a cheia maxima na bacia analisada é mais sensivel as alteraces do CN nas
condicBes de pequenos tempos de concentragdes.

Palavras-chave: Incertezas. Previsdo de cheia. Drenagem urbana.

Abstract: Estimates of maximum runoff flow are necessary for design of hydraulic works and hidrologycal model
in urban and rural basins. The difficulty in applying the available procedures to calculate the variation of the
surface runoff with time and its maximum value is in the choice of method. The investigation of a method that
produces reliable estimates of maximum flow and surface flow hydrograph is of great interest, especially
considering an area whose supply is almost exclusively from groundwater; studies of this type present a significant
relevance to the recharge data of the aquifer. The objective of this paper is to evaluate the sensitivity of the
maximum flood hydrographs obtained by the SCS (Soil Conservation Service) to the CN (Curve Number) and to
the time of concentration in an urban micro basin located in the city of Juazeiro do Norte - CE. A total of 186
hydrographs of maximum flow rates were simulated from six scenarios of land use and occupation and values of
time of concentration obtained by seven equations. The results indicated a high dependence on the maximum flow
hydrographs to both parameters. In additional, the study revealed that the maximum flood in the basin analyzed is
more sensitive to CN changes under the conditions of small time of concentration values.

Keywords: Uncertainty. Discharge forecasting. Urban drainage.

1 INTRODUCAO do e acelerado, as areas de varzea foram
ocupadas e houve um aumento na magnitude
Com o crescimento urbano desordena- e na frequéncia das inundagdes, devido ao
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excesso de areas impermeabilizadas. Por essa
razdo, o volume de &gua que antes infiltrava,
passou a compor o volume que escoa
superficialmente, aumentando o volume
escoado e as vazdes de pico (CANHOLI,
2015).

O numero da curva (CN) é um
parametro hidrolégico usado para descrever o
potencial de escoamento das aguas pluviais
para &reas de drenagem, e ¢ uma funcéo do
uso da terra, do tipo de solo e umidade
(MAHMOUD, 2014). O método SCS
(USDA,1986), particularmente, utiliza o
Numero da Curva (CN) para representar as
caracteristicas do solo e da superficie.
Entretanto, devido a falta de informagdes
detalhadas, principalmente, das caracteristicas
do solo, o valor do CN apresenta muitas
incertezas. Outro pardmetro fundamental
nesse método e que também apresenta
incertezas é o tempo de concentracdo. Esse
ultimo parédmetro é determinado a partir de
equacBes empiricas e  semi-empiricas
(MATA-LIMA et al., 2007). A formulacéo de
tais equacOes se baseia em dados de
microbacia com caracteristicas locais e
especificas necessitando de critérios para sua
aplicacgéo.

As recargas dos aquiferos possuem
uma ligagdo direta com 0S processos
hidrolégicos de escoamento e infiltracdo.
Estudos desenvolvidos por Jha (2009); Cibin
et al., (2010); Santosh et al., (2010) e Lelis et
al., (2012) mostraram que dentre 0s
parametros apontados como 0s mais sensiveis
na aplicacdo de modelos hidroldgicos pode-se
citar o curva-nimero (CN), que é um
pardmetro utilizado para obter previsdes do
escoamento superficial ou de infiltracdo da
agua no solo.

As implicacbes ao se adotar valores
incertos para 0s parametros citados se
apresentam nos hidrogramas de vazes e 0 seu
impacto depende da bacia hidrogréafica
analisada e do método utilizado. Nesse
sentido, este estudo analisa a sensibilidade dos
hidrogramas de vazdes maximas aos valores
do tempo de concentracdo e Curva NUmero
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(CN) em uma microbacia urbana localizada
em Juazeiro do Norte no Cariri Cearense.

1 METODOLOGIA
1.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na
microbacia do Riacho Touro, localizada na
bacia hidrografica do Salgado, regido do
Cariri Cearense (Figura 01). A bacia do
Salgado compreende integralmente 23 (vinte
e trés municipios) e pequena parte do
municipio de Oros. Portanto, a microbacia do
Riacho do Touro possui 100% do seu
territorio dentro da bacia do Salgado
(CEARA, 2009).

O exutério da microbacia esta
localizado nas coordenadas 51°16°50” de
longitude oeste e 7°11°32” de latitude sul,
apresenta uma area 61,331 km? dos quais 70%
encontram-se no municipio de Juazeiro do
Norte, atravessando a zona urbana.

No estudo da hipsometria (Figura 01)
foi aplicado o Modelo Digital de Elevacéo
Hidrologicamente Consistente (MDEHC) a
partir de cartas topograficas, utilizando o
sistema de informagdes geograficas, por meio
do software gvSIG (GVA, 2010). O MDEHC
permitiu o calculo dos pardmetros
morfométricos para o0 estudo do
comportamento hidrolégico da microbacia.

A caracterizagdo morfométrica da
microbacia em estudo foi realizada por Costa
et al. (2011). Os autores utilizaram técnicas de
geoprocessamento  para  caracterizar a
microbacia e obtiveram 61,33 km? de éarea,
16,09 km de extensao do rio principal e 12,2%
como sendo a declividade média da bacia. A
EMBRAPA (1999) classifica o relevo da
microbacia como sendo ondulado. O
municipio de Juazeiro do Norte possui area
territorial de 248,83 km? (IBGE, 2015). A
esquerda da secéo de controle do riacho Touro
estd o rio Batateira, o encontro do Riacho do
Touro com o Rio Batateira forma o rio
Salgado, ambos constituem um dos limites do
perimetro urbano de Juazeiro do Norte.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo e hipsometria da microbacia do riacho Touro, municipio de Juazeiro do Norte, CE
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Fonte: adaptado de Costa et al. (2011)
1.2 Métodos de estimativa da cheia maxima

A vazdo maxima, também definida
como cheia méaxima ou cheia de projeto é
utilizada na previsao de enchentes e no projeto
de obras hidraulicas tais como condutos,
canais, bueiros, entre outras (TUCCI, 2009).
O hidrograma de projeto é necessario quando
0 volume, a distribuicdo temporal e os picos
sdo importantes no funcionamento da obra
hidraulica, como no caso de reservatorios e
para gestdo de inundac6es em &reas de riscos.

As  estratégicas adotadas para
estimativa da cheia maxima em pequenas e
médias  bacias, geralmente inclui a
caracterizagdo morfométrica, avaliagdo dos
aspectos sociais e econdmicos para a escolha
de um periodo de retorno associado a chuva
de projeto e por fim o0 uso de uma metodologia
para estimativa da cheia maxima. No entanto,
ndo se pode definir, a priori, a distribui¢do de
probabilidades para descrever a frequéncia de
vazOes em hidrologia e, sim, selecionar uma
familia de curvas indicadas ao tipo de dados
analisado e, em seguida, individualizar a lei de
probabilidade que mais se adapta a interpretar
cada série histdrica disponivel.

Silva (2003) mostrou que eventos
extremos ndo seguem uma distribuigéo
normal, sdo mais adaptados a distribuicéo
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generalizada de valores extremos (GEV),
definidas por Chow et al. (1988) como dos
tipos I, Il e Ill, ou de Gumbel, Frechet e
Weibull, respectivamente. Desta forma, em
bacias hidrograficas provida de dados
hidroldgicos observados  (principalmente
chuva e cheia) o procedimento mais usado tem
sido a avaliacdo estatistica dos dados através
do uso de distribuicGes de probabilidades.

Em bacias hidrograficas desprovidas
de cheia observada, muito comum em bacias
urbanas brasileiras, geralmente utiliza-se de
métodos deterministicos, como o Racional,
Racional modificado e Curva NUmero ou SCS
(Soil Conservation Service). Vérios sdo 0s
critérios para selecdo do método mais
apropriado, mais sem davida o principal
destes é a &rea. Nesse sentido, Porto et al.
(2004) e Tucci (2009) aconselham aplicacao
do método Racional para bacias com area
inferior a 2 km?. Pruski et al. (2006) sugerem
0 uso do método racional para areas de 0,5
km?a 5 km? e 0 método racional modificado
para areas de 10 km? a 150 km?.

O método da Curva NUmero, ou SCS,
¢ um dos métodos mais usados sendo
recomendado para bacias com areas
superiores a 2 km? podendo chegar até 2.600
km? (McCUEN, 1982; GENOVEZ, 2001).
Apesar de haver algumas divergéncias
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relacionadas ao limite superior da area para
aplicacdo desse método, o consenso € que seu
uso € apropriado para bacias de tamanho
médio, aqui definido segundo Campos (2009)
como sendo aquelas com areas entre 2,5 km?
e 100 km?.  Todos 0S métodos
deterministicos (ou empiricos) especificados
acima utilizam parametros que tentam
representar as caracteristicas de superficie da
bacia hidrogréfica. Tais pardmetros tem a
funcdo de ponderar a quantidade de &gua
excedente que servira para gerar o escoamento
superficial de acordo com a taxa de infiltracéo
do solo. A taxa de infiltracdo do solo, por sua
vez, é influenciada por muitos fatores, como o
tipo de solo, umidade antecedente no solo, uso
e ocupacio da superficie (BRANDAO et al.,
2006) tornando a determinacdo desses
parametros uma fonte de grandes incertezas.
A urbanizacdo de uma area aumenta o
escoamento superficial e compromete a
recarga dos aquiferos. O método usualmente
utilizado para determinar a vazdo maxima de
projeto dos condutos pluviais de pequenas
areas é o Racional (TUCCI, 2000). O método
Racional, usa o coeficiente de escoamento
“C” para representar as caracteristicas de
superficie e do solo, enquanto que o método
SCS utiliza o valor da Curva Numero (CN).
Bacias urbanas geralmente apresentam
valores de C e CN superiores as bacias rurais
devido & impermeabilizacdo do solo causado
pela urbanizagéo.
1.3 Método Conservation
Service)

SCS  (Soil

O método SCS, ou método Curve
Number, foi desenvolvido em 1950 pelo
United States Department of Agriculture Soil
Conservation Service (USDA/SCS), atual
Natural Resources Conservation Service
(NRCS), e desde entdo tem sido amplamente
utilizado para estimar 0 escoamento
superficial direto, a partir de eventos de
precipitacéo.

Hawkins et al. (2008) apresentaram o
estado atual da pratica da metodologia SCS,
mas a primeira fonte de referéncia sobre os
métodos é o National Engeneering Handbook,
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Section 4, Hydrology (NEH4), lancado em
1954 e que passou por muitas atualizagdes,
porém o0s principais conceitos mantiveram-se
inalterados.

No método SCS a geragdo do
escoamento superficial direto € determinada a
partir da precipitagio acumulada em um
evento especifico e da retencdo potencial do
solo (equagdes 1 e 2).

(P —0,2.5)? 1
e:—P+O8S ,seP >02.85

25.400 2

S =—7y— 254 @)

Em que: Pe é a precipitacdo efetiva, ou
escoamento superficial (mm); P é a
precipitacdo acumulada de um evento (mm);

S é a retencdo potencial do solo (mm)
e CN é chamado de “numero da curva”
(adimensional).

E possivel observar nas equacdes 1 e 2
a geracdo do escoamento superficial depende
de P>0,2S, que é uma estimativa inicial das
perdas por interceptagdo e retengdo em
depressOes. A retencdo potencial (S) depende
do tipo, ocupacdo e uso do solo que é
representado pelo valor de CN.

O wvalor de CN foi estabelecido
inicialmente para pequenas bacias
monitoradas pelo NRCS. O valor representa
também a umidade antecedente do solo
devido as chuvas dos altimos cinco dias. As
condi¢cbes de umidade s&o descritas como
condicdo I, ou solo seco, condigéo 11, solo com
umidade média (muito comum na época
chuvosa) e condicdo Il com solo umido ja
préximo da saturacdo. O tipo de solo nesse
método é classificado em grupos hidroldgicos
A, B, C e D, com maior e menor capacidade
de retencdo potencial, respectivamente
(NRSC, 2009).

O sucesso do método SCS depende em
grande parte da determinagdo do valor de CN
(PORTO et al.,, 2004). Assim, no Brasil,
varios esfor¢cos tém sido feito para adaptar o
modelo para as condi¢Ges nacionais (SETZER
& PORTO,1979; SARTORI et al., 2005;
LUCAS et al., 2009; SARTORI et al., 2011).
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Chuva Méaxima

A chuva méxima, ou intensa, foi
obtida a partir da curva IDF determinada para
Quixeramobim/CE (PFAFSTETTER, 1982)

devido a auséncia de curva IDF com tempo de
duracdo suficiente na area de estudo. A Figura
2 apresenta o hietograma da chuva adotada
com a duragdo de 24-h e a discretizagdo
temporal de 30 minutos.

Figura 2 - Chuva méaxima adotada para duracdo de 24-h com discretizagdo temporal de 30
minutos e periodo de retorno de 10 anos
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Para evitar que nenhum tempo de
concentragdo fosse superior a duragdo da
chuva, o que ndo seria recomendavel para
simulagdo dos hidrogramas de vazles, a
duracdo da chuva adotada foi de 24-h. O
periodo de retorno adotado em todas as
simulagbes foi de 10 anos, que é o valor
geralmente usado para projetos de obras de
drenagem urbana.

1.4 Hidrograma Unitéario Sintético do
SCS

O hidrograma é a representacdo
grafica da cheia gerada no tempo em uma
determinada secdo do rio para uma area de
drenagem. Um Hidrograma Unitario (HU)
representa um volume unitario gerado por
uma chuva unitaria, com duracdo e altura
unitaria. Conhecido o HU pode-se determinar
0 hidrograma curvilineo (ou total) de uma
chuva qualquer com altura pluviométrica e
duracgéo igual a que gerou o HU (SILVEIRA,
2010).
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Quando o HU ¢ gerado a partir das
equac0es de estimativa de cheia e de
parametros fisicos da bacia ao invés dos dados
de vazbes observados, este € chamado de
sintético. Os métodos mais usados para
determinacdo do HU sintético s&o os de Clark,
Santa Barbara e do SCS (PORTO, 1995).

O Hidrograma Unitéario Sintético do
SCS, particularmente, considera a area de um
triangulo unitario como sendo numericamente
igual ao escoamento superficial. Assim,
conhecendo alguns parametros de tempo que
caracterizam o hidrograma de cheia e a area
da bacia é possivel determinar a cheia
maxima. Tais parametros sdo o tempo de base
(Ty) que representa a base do tridngulo do HU
e 0 tempo de pico (Tp) que representa o tempo
ascensdo do HU. Esses dois parametros (Tp €
Tp) dependem da discretizacdo temporal da
chuva e do tempo de concentracdo da bacia
(t). Uma estimativa recomendada &
considerar Tp e T, como indicado nas
equacdes 3 e 4 (DNIT, 2005).
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Ty = 2,67.T, (3)
D:
T, == 0,6.t, (4)
2
Em que: T, é 0 tempo de pico do

hidrograma triangular (h); T, € 0 tempo de
base do hidrograma triangular (h); Di a
discretizacdo temporal da chuva (h) e tc —
tempo de concentracdo da bacia (h).

Para a discretiza¢do temporal da chuva
(Di) a recomendacdo da literatura é usar de
1/10 a 1/7,5 do tempo de concentragdo médio
da bacia (PORTO et al., 1999).

Andlises de sensibilidades, como as
realizadas por Silveira (2010), indicaram que
a duracdo da chuva (D) ndo apresentaria
grandes impactos no valor da cheia estimada
desde que o seu valor seja igual ou superior ao
tempo de concentragdo. A discretizacdo da
chuva no tempo (Di) por representar uma
parcela pequena do tempo e ainda ter seu valor
dividido pela metade (equagdo 4),
possivelmente teria pequeno impacto no

hidrograma de vazdes. No entanto, o tempo de
concentracdo, parametro com grandes
incertezas, pode influenciar no formato do
hidrograma de vazGes e, portanto no valor da
cheia maxima que ¢é adotada para o
dimensionamento das obras drenagem e
infraestrutura hidrica.

1.5 Andlises de sensibilidade

Reconhecendo que a determinacéo do
CN e do tempo de concentracdo (tc)
apresentam grandes incertezas, foi realizada a
analise de sensibilidade nos hidrogramas de
vazdes considerando na microbacia do Riacho
Touro (Figura 1).

Para realizacdo das simulacgdes foi
utilizado o sistema ABC6 (PORTO, et al.,
1999). O ABC6 é um sistema de suporte a
decisdo que permite avaliar multiplas bacias e
gerar diferentes cenarios. Esse aplicativo pode
ser obtido gratuitamente em:
http://www.labsid.eng.br.

As equacOes para estimar o tempo de
concentracdo incluidas no ABC6 e aplicadas
nesse estudo estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores do tempo de concentracao (tc) e equagdes utilizadas

tc
Equacéo Equacéo
quac min. Hora quac
1
“Willi t. =306.——
Bransby-Willians 449 7,5 T80 (AO T 50 )
0,41
Dooge 291 49 t. =70,8. (SOT)
i
=723 L_C 0,467
Kerby 68 1,1 te=7, -(50,5)
L3
Kirpich | 262 44 t, = 0,0196. (_)0.385
06 LO6
Onda Cinematica 1.166 19,4 t. = 55. (104 503)
1°% 1000 0
SCS 1.435-602 23,9-10,0 t. =0, 43 — (— -9
Padrdo ABC6 234,9 3,9 t, = g
Em que: L é o comprimento do rugosidade de retardo (depende da superficie

talvegue (m); A é a area da bacia (km?); Sié a
declividade equivalente (m/km); ¢ é a
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e é adimensional); 4h ¢é a diferenca de cotas
(m); n € a rugosidade de Manning
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(adimensional); | é a intensidade da chuva
associada ao periodo de retorno (mm/h) e CN
€ 0 nimero da curva nimero do método SCS.
Detalnes da formulagdo das equacGes
apresentadas na Tabela 1 e recomendacdes de
uso podem ser encontrado em Mata-Lima et
al. (2007), Porto et al. (2004) e Porto (1995).

As equacbes dos tempos de
concentracdo (Tabela 1) indicaram valores de
aproximadamente 1 hora até 24-h.
Considerando esse intervalo, foram realizadas
simula¢des com o passo de tempo de 1 hora e
CN de 70 a 95 com incremento de 5 unidades.
A Tabela 2 apresenta todos os parametros
adotados nas simulacdes.

Tabela 2 - Resumo dos parametros adotados nas simulagdes para analise de sensibilidade.

Parémetro Valor Unidade

Area (A) 61,33 km?

Periodo de retorno (T) 10 Anos

Comprimento do talvegue (L) 16,00 Km

Declividade (Si) 5,00 m/km
Diferenca de cotas (Ah) 80,00 m

Intensidade da precipitacdo (I) 4,14 mm/h
Duracdo da chuva intensa (D) 24 h
Discretizacdo temporal da chuva (D;) 0,5 h
Tempo de concentragéo (tc) la24 h
Curva NUmero (CN) 70295 -
Rugosidade de retardo (c) 0,0170 -
Rugosidade de Manning (n) 0,0580 -

2 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.1 Hidrogramas das vazdes maximas

Com aplicacdo da metodologia foi
obtido 186 hidrogramas de vazdes maximas.
A partir dos seis cendrios de uso e ocupagao
do solo (CN de 70, 75, 80, 85, 90 e 95) e da
variagdo do tempo de concentragéo de 1 a 24-
h (passo de tempo de 1 hora) foram obtidos
144 hidrogramas. Os outros hidrogramas (42)
foram gerados a partir das sete equagOes de
estimativa do tempo de concentracdo (Tabela
1) para os valores de CNs adotados.

A Figura 3 apresenta os hidrogramas
de vazdes maximas para 0 CN de 85 e 31
tempos de concentragdo, incluindo as
equacdes empiricas (Tabela 1). O periodo de
retorno adotado em todas as simulagdes foi de
10 anos.

Os valores obtidos com as equacGes
usadas para estimar o tempo de concentragéo
e a variacdo do CN nos cenarios propostos
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resultaram em hidrogramas de vazbes com
forma diferenciada. A equacdo de Kerby,
particularmente, que estimou o menor tempo
de concentracgdo para a microbacia em estudo,
quando usada para determinar o hidrograma
de vazbes pelo método do HU sintético do
SCS apresentou pico superior a todas as outras
equacdes.

As equagOes da Onda Cinemaética e
SCS que estimaram 0s maiores tempos de
concentracdo (19,4-h e 23,9-h, respec-
tivamente), ao contrario da equacao de Kerby,
geraram hidrogramas com formato achatado,
minimizando a magnitude da cheia maxima.
Destaca-se que as equacBes empiricas de
Dooge, Kirpich | e a padrdéo do ABCG6
apresentaram valores proximos de 4-h. Como
pode ser observado na Tabela 1, o valor do CN
é considerado apenas na equacdo do SCS, que
apresentou grande sensibilidade a esses
valores, mas as respostas foram superiores a
maioria das outras equacdes.
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Figura 3 - Hidrogramas das vaz@es simulada na microbacia do Riacho Touro (Juazeiro do Norte,
CE) para os tempos de concentracdo no intervalo de 1-h a 24-h, incluindo os valores
estimados pelas sete equagOes adotadas, para o periodo de retorno de 10 anos e CN de 85
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Analisando o grafico da Figura 3 é
possivel identificar o impacto que a variacao
do tempo de concentragdo causa na forma do
hidrograma de vaz0es e consequentemente na
cheia maxima. Assim, mesmo o volume total
de agua mantendo-se constante para um
mesmo CN, independente do tempo de
concentracdo, a cheia maxima sofre variacoes
significativas reduzindo seu valor de pico com
0 aumento do tempo de concentragdo. As
alteracbes sdo causadas pelo aumento do
tempo de pico (Tp) (deslocando-se para
direita) que amplia também o tempo de base
do hidrograma (observe que Tp=2,67.Ty).

2.2 Cheia Méxima

Os resultados obtidos para a cheia
méaxima mostraram forte dependéncia a
equacdo adotada para estimar o tempo de
concentracdo e ao valor do CN. A Figura 4A
apresenta a variacdo da cheia maxima em
funcdo do CN para cada equacdo usada na
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estimativa do tempo de concentragdo. As
equacBes da onda cinemética e SCS, que
apresentaram os maiores valores de tempo de
concentracdo, apresentaram as menores
vazdes maximas para todos os valores de CN.
A Figura 4B mostra os boxplots das vazdes
maximas para os valores de CN de 70 a 95.
Esse grafico apresenta a dispersao das vaz6es
maximas em torno da mediana (linha
horizontal da caixa). Os valores minimos e
maximos também estdo representados nos
extremos das linhas verticais.

As caixas da Figura 4B indicam a
dispersdo dos 50% dos valores de vazdes
maximas. O limite inferior da caixa representa
0 percentil 25% e o superior 75%. Analisando
essa Ultima figura é possivel observar que a
cheia mé&xima é mais sensivel as alteragGes do
CN quanto utilizada a equacdo de Kerby. Por
outro lado a cheia maxima sofre pouca
modificagdo quando aplicada a equacdo da
onda cinematica nos seis cenarios de uso e
ocupacao do solo.
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Figura 4 - Variacdo da cheia maxima para diferentes equagdes de estimativa de tempos de concentracao e valores
de CN (A) e os boxplots dos respectivos valores (B)
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concentracdo maiores (exemplo, acima de 12-
h) as vazBes maximas sdo pouco sensiveis as
modificagdes do CN. Entretanto, para tempos
de concentragdo menor, as modificagdes no
CN geram grandes variacfes nas vazoes
maximas. Esse resultado é interessante por
gue mostra claramente que bacias com tempo
de concentracbes menores sd0 as mais
afetadas com as modificacbes no uso e
ocupacdo do solo em relacdo as cheias
maximas. Tais bacias sdo geralmente aquelas
com altas declividades e pequenas areas.
Andrade et al. (2017) mostrou que o
CN se apresenta como um dos parédmetros
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mais sensiveis nos estudos de modelagem
hidrologica para analisar os impactos das
alteragdes do uso do solo sobre 0 escoamento
da agua, recarga de aquiferos, produgdo de
sedimentos e qualidade da agua em grandes
bacias hidrograficas ndo instrumentadas.

A Figura 5 apresenta as vazdes maximas
para 0s tempos de concentragdo de 1 hora até
24-h nos seis cendrios de uso e ocupacao do
solo. Nessa figura podemos observar o
aumento das vazes maximas com o aumento
do CN devido a reducdo da capacidade de
infiltracdo de agua no solo. Por outro lado,
com o aumento do tempo de concentracdo
ocorre reducdo das vazdes maximas
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Figura 5 - Variacdo da cheia maxima com o tempo de concentracao (tc) para valores de CN de 70
a 95 na microbacia do Riacho Touro, Juazeiro do Norte/CE
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Em D’Asaro et al. (2014) foram feitas
comparag0es entre as CN estimadas
utilizando-se os complexos hidrologicos de
cobertura do solo com base nas tabelas do
SCS e da CN avaliadas a partir de eventos
pluviométricos e de escoamento.

De acordo com Scharffenberg e
Fleming (2010), os hidrogramas produzidos
pelo modelo chuva-vazdo estabelecido pelo
SCS pode constituir uma ferramenta Gtil para
previsdo de picos de vazdo, de impactos
provocados pela urbanizagdo de uma bacia, de
modificagdes causadas por projetos de
vertedouros de reservatorios, para avaliagdo
da reducdo de danos associados a inundacéo e
para a determinagdo da planicie de inundagéao
e de &reas de risco.

Abdullah et al. (2004) aplicaram o
método SCS para a bacia Sungai Tasoh
localizada na Maléasia. Com o estudo foi
possivel concluir que o uso do método SCS
resultou numa boa estimativa da vazdo
méaxima e do volume do hidrograma, isso
porque este foi calibrado a partir de hidrogra-
mas de cheia observados.

3 CONCLUSAO

As analises de sensibilidade realizadas
nesse estudo indicaram grande dependéncia
na forma dos hidrogramas de cheias maximas
obtidas pelo método SCS ao valor do tempo
de concentragdo e do CN estimado. As
alteracbes na forma dos hidrogramas de
vazdes implicaram em modificagdes no valor
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das vazdes maximas que sdo adotadas em
muitas aplicagdes de engenharia.

O estudo indicou que a cheia maxima
na bacia analisada é mais sensivel as
alteracdes do CN quando utilizado tempos de
concentragdes menores. Por outro lado a cheia
maxima sofre pouca modificacdo em relacéo
a0 CN quando adotado tempos de
concentragdo proximo a 24-h. Nesse mesmo
aspecto, a cheia méxima apresentou baixa
sensibilidade quando aplicada a equacdo da
onda cinematica (maior valor estimado) e alta
sensibilidade para a equacgéo de Kerby (menor
valor estimado).

As equacgdes de Dooge, Kirpich | e
ABCG6 indicaram tempo de concentracdo
médio na microbacia do Riacho Touro de 4,4-
h. Entretanto, as equacGes da onda cinematica
e SCS estimaram tempos de concentracdo de
até 24-h. A variabilidade nos tempos de
concentragédo citados indica a necessidade de
se analisar a aplicabilidade de cada equagéo.

O impacto na cheia maxima causado
pela a escolha dos valores do CN e dos tempos
de concentracdo das equagdes analisadas na
microbacia em estudo sugere cautela e
critérios na escolha desses parametros para
evitar conclusdes equivocadas. Por outro lado,
é evidente que, as incertezas contidas na
determinagdo dos eventos de escoamento
levam a uma superestimava ou subestimativa
do escoamento de base que compde uma das
parcelas do hidrogramas de cheia, responsavel
pela recarga das aguas subterraneas.
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