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RESUMO

O escoamento superficial € um dos principais componentes do ciclo hidrolégico. Por meio do
Método Curva Numero, da equacdo de correlacdes de valores estimados de CN e da base de
metadados da ANA referentes a valores de CN baseados em caracteristicas especificas,
discorreu-se as analises desta pesquisa. Assim, as propostas no presente estudo, foram (1)
determinar o melhor método de separagdo de escoamento para os eventos analisados; (2)
correlacionar valor de CN, coeficiente de vazdo méxima e coeficiente de abstracdo inicial e
confrontar com valores metadados de CN; (3) comparar trés estacdes com vazdes e areas de
drenagem distintas e validar a influéncia da area de drenagem sobre 0 escoamento. A hipdtese
central deste estudo é que a influéncia da area de drenagem das bacias hidrogréficas afeta
significativamente a precisdo dos parametros utilizados no Método Curva Numero (CN) para
a estimativa do escoamento superficial. E a principal contribuicdo cientifica deste trabalho € a
validacdo e aprimoramento do Método Curva Numero (CN) com base em dados empiricos e
analise da area de drenagem detalhada. Para isso, utilizou-se 10 bacias hidrogréficas, obtidos
pela base de dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Os resultados
indicaram que o método de separacdo grafica foi mais efetivo para a separagdo entre
escoamentos superficiais e subterraneos. Relacionados as comparacdes entre o coeficiente de
abstracéo inicial, de 0,200 da literatura e 0,138 (Barbosa, 2021), 60% dos valores estimados
utilizando o coeficiente de 0,138 ficaram mais proximos aos valores calculados pelo Método
Curva Numero, mostrando-se mais eficaz para as bacias hidrogréaficas estudadas. Para o
confronto com valores metadados de CN médios, fornecidos para Catalogo Metadados da
ANA, 80% dos valores médios estimados ficaram abaixo, visto que foi comparado valores
médios estimados com valores metadados CN médios, o que justifica a variagdo. Essa variacdo
de CN foi de 21% em média. J& no que se refere as influéncias, a comparagdo entre bacias
hidrograficas de Sdo Martinho, Pirai e Ital de Minas mostram a grande relevancia das
caracteristicas especificas, quando verificado os valores de escoamento superficial para cada
area de estudo. Além disso, para verificagdo da influéncia da area de drenagem, a compara¢ao
entre as bacias hidrogréaficas de Piracicaba e Pirassununga, as quais possuem &reas de
drenagem na mesma ordem de grandeza, 9000 km?, as variacdes de valores de CN estimados
com valores metadados de CN, foram de 30% e 23%, gerando grandes impactos no
escoamento superficiais, consequentemente. Dessa maneira, evidencia que a influéncia de
outros parametros é mais relevante que a area de drenagem.

Palavras-chave: ciclo hidrolégico; escoamento superficial; método Curva Numero.



ABSTRACT

Surface runoff is one of the main components of the hydrological cycle. Using the Number
Curve Method, the correlation equation of estimated CN values and the ANA metadata base
referring to CN values based on specific characteristics, the analyzes of this research were
discussed. Thus, the proposals in the present study were (1) to determine the best flow
separation method for the analyzed events; (2) correlate CN value, maximum flow coefficient
and initial abstraction coefficient and compare with CN metadata values; (3) compare three
stations with different flows and drainage areas and validate the influence of the drainage area
on runoff. The central hypothesis of this study is that the influence of the drainage area of the
river basins significantly affects the precision of the parameters used in the Number Curve
Method (CN) to estimate surface runoff. And the main scientific contribution of this work is
the validation and improvement of the Number Curve Method (CN) based on empirical data
and detailed drainage area analysis. For this, 10 river basins were used, obtained from the
database of the National Water and Basic Sanitation Agency (ANA). The results indicated that
the graphical separation method was more effective for separating surface and underground
flows. Related to the comparisons between the initial abstraction coefficient, 0.200 from the
literature and 0.138 (Barbosa, 2021), 60% of the values estimated using the coefficient of
0.138 were closer to the values calculated by the Number Curve Method, proving to be more
effective for river basins studied. When comparing medium CN metadata values, provided to
the ANA Metadata Catalog, 80% of the estimated average values were below, as estimated
average values were compared with medium CN metadata values, which justifies the variation.
This CN variation was 21% on average. Regarding influences, the comparison between the
Sado Martinho, Pirai and Itad de Minas river basins shows the great relevance of specific
characteristics when checking the surface runoff values for each study area. Furthermore, to
verify the influence of the drainage area, the comparison between the Piracicaba and
Pirassununga river basins, which have drainage areas in the same order of magnitude, 9000
km?, the variations in CN values estimated with CN metadata values, were 30% and 23%,
consequently generating large impacts on surface runoff. In this way, it shows that the other
parameters influence is more relevant than the drainage area.

Keywords: hydrological cycle; surface flow; number Curve Method.
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1 INTRODUCAO

O ciclo hidroldgico possui alguns componentes, sendo que o escoamento superficial
¢ considerado um dos principais e tém grande importancia para estudos relacionados a
capacidade hidrica potencial de uma bacia hidrografica, sedimentacdo de particulas nos
corpos hidricos, estudos vinculados a erosdo, prevenc¢oes de inundacdes e dimensionamentos
de obras hidraulicas. Em relagdo a dados quantitativos como a vazao, que normalmente séo
adquiridos em estudos envolvendo bacias hidrograficas, ndo estratificam as caracteristicas
especificas dos principais componentes subterraneos e superficiais, além de que sdo
considerados insignificantes os componentes subsuperficiais em comparacdo a estas. Para
analisar a magnitude, influéncia e comportamentos no regime hidrolégico em determinada
bacia hidrogréafica, a compreensdo de cada uma destas parcelas sdo de grande importancia.

Separacdo e estimativa dos componentes subterraneos e superficiais sao relevantes,
como base de dados para contribuir com projetos de gestdo de recursos hidricos, em beneficio
da calibracdo e validacdo de modelos hidroldgicos sendo utilizados dados baseados na regido
estudada, trazendo maior confiabilidade de aplicacdo do modelo.

Os métodos de separacdo dos componentes do escoamento podem usufruir de
métodos mais simplificados, como analises graficas a partir dos hidrogramas até métodos mais
robustos, como tragadores quimicos, filtros digitais que contem ou ndo embasamento fisico.
A respeito o método a ser escolhido no estudo, tém-se o critério de levar em consideracédo a
menor quantidade de parametros necessarios para calibracdo e aplicagcfes mais rapidas e
simples.

O escoamento superficial também pode ser determinado por meio de modelos
hidrologicos que ndo dependem de monitoramento em tempo real das vazdes das bacias
hidrogréaficas de estudos e podem ser estimados por meio de variaveis conhecidas,
principalmente o uso e ocupacao de solo e a precipitacdo. Dentre 0s possiveis métodos, hd um
mais conhecido e explorado, principalmente por conta da sua simplicidade e quantidade
reduzida de parametros, que é o Método Curva Numero. Este método possui duas variaveis
principais, sendo elas a capacidade maxima de infiltracdo (infiltracdo potencial), um
parametro dependente do Numero da Curva (CN), no qual o valor é relacionado a diversas
caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica; correlaciona com a abstragdo inicial, uma
variavel decorrente de uma fracdo de precipitacdo retida pela cobertura vegetal e depressoes
do terreno; e a precipitacdo total ou precipitacdo de um evento (chuva) de projeto.

Historicamente, o método CN adota uma relacéo linear de duas variaveis, conhecido
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como coeficiente de abstracdo inicial, sendo a parcela de 20% a capacidade maxima de
infiltracdo. Todavia, diversos estudos analisam essa relacdo e mostram que o coeficiente
abstracéo inicial e valores tabelados de CN ndo podem ser generalizados, o que implica a
necessidade de observar as caracteristicas da regido estudada para validar os valores para
aplicagdo.

Além disso, existem algumas correlacdes entre grandezas como valor de CN e o
coeficiente de escoamento do Método Racional que trazem o valor aproximado de CN sem a
necessidade do estudo aprofundado das caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica
estudada.

Sendo assim, realizou-se estudos com o intuito de contribuir com essas anélises do
Método Curva Numero por meio de dados chuva-vazdo, correlacionar algumas bacias
hidrogréaficas para validacdo do método de separacdo grafica de escoamento, a relacdo entre
tempo de concentragdo, valores CN, coeficiente de escoamento e o coeficiente de abstracdo
inicial, a fim de gerar dados a serem comparados com valores de CN de metadados da ANA
em cada bacia hidrogréfica.

Objetivou-se com este trabalho analisar eventos com dados de chuva-vazdo para
diferentes bacias hidrograficas e verificar a influéncia da &rea de drenagem destas bacias
hidrogréaficas no escoamento superficial. Assim, para cumprimento do proposto, 0s objetivos
especificos sdo: (1) determinar o melhor método de separagdo de escoamento para 0s eventos
analisados; (2) correlacionar valor de CN, coeficiente de vazdo maxima e coeficiente de
abstragéo inicial e confrontar com valores metadados de CN; (3) comparar trés estacbes com
vazOes e areas de drenagem distintas e validar a influéncia da area de drenagem sobre o
escoamento.

A hipétese central deste estudo é que a influéncia da area de drenagem das bacias
hidrograficas afeta significativamente a precisdo dos parametros utilizados no Método Curva
Numero (CN) para a estimativa do escoamento superficial. Especificamente, o estudo testa a
ideia de que a utilizagdo de um coeficiente de abstracdo inicial variavel, ajustado as
caracteristicas morfométricas especificas de cada bacia, pode melhorar a acurécia dos valores
de CN e, consequentemente, fornecer estimativas mais confiaveis de escoamento superficial
em comparacao com a aplicacéo de valores padréo.

A principal contribuicdo cientifica deste trabalho € a validagdo e aprimoramento do
Método Curva Numero (CN) com base em dados empiricos e analise da influéncia da area de
drenagem sobre o escoamento superficial. O estudo proporciona:

1. Desenvolvimento e Validacdo de Ajustes Especificos para 0 Método CN: O
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trabalho sugere uma abordagem mais precisa para ajustar o coeficiente de abstracéo inicial e
o valor de CN conforme as caracteristicas especificas das bacias hidrogréaficas. 1sso inclui a
identificacdo de como varidveis morfométricas, como tempo de concentracdo e
caracteristicas do uso do solo, podem influenciar a estimativa de escoamento superficial;

2. Comparacdo e Avaliacdo de Métodos de Separacdo de Escoamento: O estudo
compara diferentes métodos de separacdo de escoamento, contribuindo para a selecdo e
recomendacao de técnicas que melhor se adequem as condicdes especificas de diferentes
bacias hidrogréficas;

3. Integracdo de Dados Chuva-Vazao: A pesquisa demonstra a eficacia da utilizacdo
de dados chuva-vazdo em combinacdo com analises de area de drenagem para melhorar a
precisdo das estimativas do escoamento superficial. I1sso fornece uma base sélida para a
calibracdo e validacdo de modelos hidrol6gicos em contextos variados;

4. Simplificacdo e Generalizagcdo do Método CN: A aplicacdo de uma equacgdo
simplificada que correlaciona o valor de CN, o coeficiente de escoamento C e o coeficiente
de abstracdo inicial oferece uma ferramenta pratica e eficiente para a estimativa de
escoamento superficial, potencialmente reduzindo a necessidade de analises morfométricas
complexas e permitindo uma aplicagdo mais ampla do método em diferentes bacias
hidrogréficas.

Em resumo, com este trabalho busca-se contribuir para o aprimoramento da
metodologia CN e proporciona novas dire¢Ges para a pesquisa e aplicacdo pratica na gestdo

de recursos hidricos e modelagem hidrologica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CICLO HIDROLOGICO E BACIA HIDROGRAFICA

O ciclo hidroldgico segundo Tucci (2000), € o circuito fechado realizado pela &gua,
entre a atmosfera e a superficie terrestre, estimulada pela energia solar, a gravidade e a rotagcdo
da Terra. Mello e Silva (2013) definem o ciclo hidrol6gico como o comportamento da agua no
ambiente, dentre cada um dos estados fisicos, que ocorre sincronicamente no oceano, solo,
atmosfera, montanhas e outros.

Para Silva et al. (2008), a precipitacdo é o principal componente hidroldgico no ciclo,
no qual os demais estdo ligados diretamente aos seus aspectos temporais e espaciais, além das
caracteristicas fisiograficas. A principal fonte de entrada de agua no ciclo hidroldgico é a
precipitacdo, que é submetido as caracteristicas morfologicas da superficie e variacdes
meteoroldgicas. Dentre a precipitacdo que acontece em um evento de chuva, uma parte € retida
pela cobertura vegetal, ja a outra parcela é dividida em outras duas, sendo uma que infiltra no
solo e a outra que escoa (Mello; Silva, 2013; Viola, 2008).

Segundo Tucci (2000), os escoamentos sdo subdivididos em superficial, o qual é o fluxo
sobre a superficie do solo, o subsuperficial ocorre proximo as raizes da cobertura vegetal e o
subterrdneo, que € a contribuicdo ao aquifero. Para analisar os escoamentos superficiais e
subterraneos, é fundamental os hidrogramas.

Para Mello e Silva (2013) o escoamento superficial é gerado por meio do excesso de
precipitacdo e decorre na superficie, além de estar relacionado com a saturacao do solo, pois
causa uma diminuicéo da capacidade de infiltragéo do solo, por meio de altas intensidades, que
permitem extrapolar a capacidade atual de infiltracdo no solo.

Dentro da andlise ciclo hidroldgico, a respeito da etapa terrestre do comportamental da
agua, a bacia hidrografica € o componente mais importante. A bacia € caracterizada por ter o
exutdrio, o ponto de saida dos escoamentos de &gua captada por toda a sua area. O exutério é
fundamental para analisar os principais comportamentos dos parametros hidrologicos. (Tucci,
2000).

Os principais componentes presentes na bacia hidrografica sdo agua, fauna, flora e solo
e estes sofrem diversas interagdes, sendo submetidas a interferéncias naturais e antrdpicas que
impactam todo o ecossistema. Para analisar as interferéncias, sdo utilizados indicadores, por
exemplo os recursos hidricos e seus comportamentos (Souza et al., 2002).

Guerra e Cunha (1996) mencionam que as bacias hidrograficas sdo relevantes unidades
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de gestdo de social e natural, sendo que por meio delas, é possivel acompanhar, planejar e
gerenciar as alteracBGes naturais e antropicas a respeito dos usos e interesses, promovendo
melhor quantidade e qualidade das bacias. As simulacGes hidrologicas de eventos de
precipitacdo sdo de suma importancia para prever 0 comportamento e respostas hidroldgicas
em bacias. Essas simulagGes sdo uma ferramenta da hidrologia, que procuram modelar e
conceituar processos de interacdo em condi¢fes ambientais varidveis no espaco e no tempo.
(Schuler; Victoria, 2003; Silva; Tucci; Collischonn, 2006).

Hidrogramas expressam a influéncia e comportamento de diversas partes hidroldgicas,
hidrometeoroldgicas e fisiograficas. Estes sdo exemplificados através de gréaficos, tendo a vazéo
em funcdo do tempo por meio de eventos de precipitacdo (Magalhaes, 1989; Tucci, 2000).

A partir da Figura 1, Collischonn e Dornelles (2013) demonstram o comportamento de
um hidrograma com base num evento de precipitacdo. Porém, relevo, cobertura, forma de bacia,
variacOes temporais e espaciais de precipitacdo, rede de drenagem, condi¢fes do solo e outros
sdo fatores que influenciam na forma do hidrograma. (Mello; Silva, 2013; Tucci, 2000).

Figura 1 - Comportamento dos escoamentos a partir de eventos de precipitacdo
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Fonte: Collischonn e Dornelles (2013, p. 130).
Os gréaficos de fluxo de adgua sdo obtidos de acordo com Righetto (1998) a partir de

dados de chuva e fluxo ao longo do tempo, que podem ser coletados por instrumentos como
pluvidgrafos, linigrafos, registradores de dados, entre outros. De acordo com Porto et al. (1999),
os principais fatores que influenciam os graficos de fluxo de agua e suas formas sdo as
caracteristicas do terreno e da area da bacia hidrografica, a geologia e a chuva, o0 uso e a

ocupacao do solo e as altera¢cdes humanas no corpo de agua.
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2.2 SEPARACAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Atualmente, é utilizada para aplica¢des praticas e cientificas, a separacdo do escoamento
superficial e subterraneo. Ladson et al. (2013) cita que na hidrologia é bastante comum e em
modelagens de escoamento de &gua, estimativa de inundacdes, por exemplo, sdo empregados a
separacdo dos componentes em fluxo superficial e subterraneo.

De acordo com Brodie e Hosteller (2005), para uma melhor andlise da magnitude e
dindmica gerada pelos componentes, € importante os hidrogramas criados por meio da
separacgéo entre escoamento superficial e subterraneo. Furey e Gupta (2001) salientam o valor
da separacdo das séries temporais dos fluxos, com o intuito de entender a variabilidade temporal
e espacial dos escoamentos em bacias hidrograficas, abrangendo as analises para areas ndo
contabilizadas. Além disso, expdem que a separacdo dos escoamentos promove o melhor
gerenciamento da quantidade e qualidade de agua na bacia hidrogréfica estudada.

Segundo Martatti et al. (2004) para assimilar as relacBes hidro quimicas,
evapotranspiragdo, vazao e precipitacdo, é fundamental a anélise do comportamento dos fluxos
superficiais e subterraneos.

Para realizar a separacdo dos escoamentos, existem 0s mais complexos, como uso de
tracadores hidro quimicos ao mais simplificado, como por exemplo os métodos de separacao

por andlises graficas e filtros digitais.

2.3 METODO DE SEPARACAO GRAFICA

Os métodos que envolvem a separacdo do escoamento normalmente determinam os
pontos do hidrograma que representam o fluxo de base no inicio e no final os picos de vazéo e
os relacionam através do ajuste da curva & forma como o escoamento subterraneo é expresso
nesses intervalos de tempo (Brodie; Hosteller, 2005).

Barnes (1939) desenvolveu um dos métodos de separagdo gréfica mais tradicionais. Este
método é um procedimento manual e baseia-se na linearidade da regressdo em graficos semi-
log, demonstrando assim as caracteristicas individuais de cada evento analisado. Os métodos
gréficos facilitam a identificacdo dos escoamentos superficiais e subterraneos através da analise
direta de hidrograma. Comparado a outros tipos de isolamento do escoamento superficial e
subterraneo, este método é mais facil de implementar porque é definido com base em suposi¢Ges
empiricas e utiliza a sensibilidade do pesquisador, mas este método pode ser demorado e

subjetivo.
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Varios métodos de separacgdo grafica sdo usados para analisar fluxos superficiais e
subterraneos. Tucci (2000) descreveu 0s trés mais comumente usados e que sdo apresentados
na Figura 2:

Figura 2 - Métodos graficos para separacao dos escoamentos superficiais e subterraneos

_Método 1

Fonte: Tucci (2000, p. 397).
Método 1: A curva de declinio deve ser estimada do ponto C até o ponto B que esta

perpendicularmente abaixo do vértice. Conecte os pontos do ABC e é definido acima e abaixo
da curva, os volumes de escoamentos superficiais e subterraneos, respectivamente.

Método 2: Esta é a maneira mais simples de conectar os pontos A e C. E considerado
uma reta entre os pontos, que s@o as inflexdes da curva e identificar os escoamentos abaixo e
acima da reta tracada.

Método 3: Neste método, a tendéncia anterior precisa ser extrapolada para o ponto A
até encontrar o ponto D, perpendicular ao vértice. As conexdes do ponto ADC sdo definidas,
sendo acima o escoamento superficial e abaixo 0 escoamento subterraneo.

Um dos maiores problemas com metodos de separacdo grafica é a subjetividade que
pode ser obtida ao aplica-lo. Sendo uso manual, a utilizagdo por diferentes pesquisadores e
engenheiros, tém-se a possibilidade de produzir resultados diferentes no mesmo campo de
pesquisa. Assim, existe uma tendéncia em aplicar softwares de filtros digitais, mitigando a

subjetividade nos desfechos obtidos e otimizacdo do tempo utilizado pelos métodos graficos.

2.4 FILTROS DIGITAIS RECURSIVOS

De acordo com Eckhardt (2005), filtros digitais possuem rotinas digitais que analisam
os dados de vazdo, por meio de fatores adaptados a bacia estudada, o que gera dados de
escoamento subterraneo referentes a cada intervalo de tempo, que possibilita a obtencdo de
curvas de separacdo dos escoamentos.

Os filtros digitais recursivos, embora sem base fisica, sdo um método simples e facil de
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usar que fornece um sistema imparcial e de fécil replicacdo (Chapman; Maxwell, 1996; Lyne;
Hollick, 1979; Nathan; Mcmahon, 1991).

De acordo com Brodie e Hosteller (2005), o método de filtragem digital possui um
procedimento para obtencdo da vazdo base a partir do hidrograma de vazdo total. No entanto,
estes filtros sdo muito vulneraveis aos pardmetros usados em cada método e requerem
calibracdo para que os resultados sejam considerados numericamente consistentes.

Reichert et al. (2015) aplicou dois filtros digitais para isolar todo o fluxo, aumentando
0 poder preditivo do modelo para separar os escoamentos. Foram utilizados dois filtros
principais: Lyne, Hollick e Eckhardt. Os valores obtidos mostraram-se adequados para analises

que separam todo o fluxo de uma série continua.
2.5 FILTRO DIGITAL RECURSIVO DE LYNE & HOLLICK

Lyne e Hollick (1979) recomendaram um dos primeiros filtros digitais recursivos com
0 intuito da separacdo do fluxo base e superficial, necessitando de apenas um parametro. Para
Nathan e McMahon (1991), o filtro possui um procedimento simples de automatizacéo, objetivo
e replicavel, o que permite ser vantajoso para aplicacdes e comparacgdes hidrologicas entre
diversos locais de contribuicdo. O filtro Lyne e Hollick indica as demonstracfes de escoamento
subterraneo e determina os valores do escoamento superficial por meio da diferenga com o
escoamento total (Li et al. 2013).

Vastamente utilizado por softwares, o filtro Lyne e Hollick tém alguns entraves quando
comparados a outros filtros na literatura, especialmente quando ndo existe 0 escoamento
superficial, a sua incapacidade em determinar o escoamento subterraneo, entretanto, é muito
utilizado por conta de sua simplicidade na realizacdo. Este filtro é usado especialmente para

estudos que envolvem dados de vazao diaria e resultados de pico de hidrograma mais suaves.
2.6 FILTRO DIGITAL RECURSIVO DE ECKHARDT

Eckhardt (2005), sugeriu com base em dois parametros, um filtro para a separagao do
escoamento subterrdneo em bacias hidrograficas grandes. Este filtro expde resultados
satisfatorios e com isso € aplicado a varias regides do mundo

De acordo com Collischonn e Fan (2012), o pardmetro “a” ¢ determinado por meio do
estudo de recessao do hidrograma e representa a descarga do aquifero em determinado tempo
guando ndo tem escoamento superficial e recarga subterranea. Em contrapartida, o indice de

escoamento de base, BFImax, precisa de mais cautela, porque é considerado através de valores
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dependentes das variagdes geoldgicas relevantes na area de analise. Depois de testes em seu
proprio método, Eckhardt (2005) considerou o BFImax para trés tipos hidrologicos distintos.

Para riachos perenes com aquiferos oriundos de rochas semelhantes ao granito, 0,25. J&
para riachos efémeros com aquiferos porosos, tém-se 0,50. E para rios perenes com aquiferos
porosos, indica-se 0,8. Se tratando de uma primeira abordagem, Eckhardt indicou esses valores
a serem utilizados, entretanto o mais aconselhado é determinar valores por meio de tracadores
quimicos.

Mattiuzi et al. (2016), efetuaram uma andlise para determinar a recarga subterranea na
bacia hidrografica do Rio Ibicui, Rio Grande do Sul, com a aplicacdo do filtro de Eckhardt. Os
resultados foram satisfatorios, o que demonstra que o método é rapido e eficaz para alcance das

contribuicGes subterraneas.

2.7 METODO CURVA NUMERO

O método CN — SCS (Curve Number — Soil Conservation Service), ¢ um dos modelos
de chuva—vazdo mais conhecidos e ele estima o escoamento superficial de uma previsdo
empirica do estado da superficie de uma bacia hidrografica e dados de eventos de chuva. Criado
pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (Scs, 1972), essa metodologia € um dos
modelos mais aplicados para determinar o escoamento superficial em um evento de chuva
(Eldho et al., 2007; Jain et al., 2006).

Para Shi et al. (2009), os dados proporcionados pelo Método Curva NUmero para a
previsdao do escoamento superficial € fundamentais para estudar a capacidade hidrica de uma
area, verificar possiveis riscos de sedimentacédo e inundac¢es a jusante da bacia, tramar medidas
de conservacao da agua e solo, entre outros aspectos relevantes.

Existem diversos métodos usados para os estudos do escoamento superficial, porém,
possuem pouca aplicabilidade, por conta da demanda de dados de entrada e as incertezas dos
parametros. Assim, é importante serem simplificados os métodos de analises para a
determinacdo do escoamento superficial, com premissas bem estabelecidas e baixa quantidade
de dados de entrada (Grayson et al., 1992; Moore; Mcmahon, 1992; Shi et al., 2009).

Segundo Duran-Barroso, Gonzales e Valdés (2016), a grande procura pelo Método CN
é por causa de sua facilidade de aplicacdo, compondo os fatores essenciais que impactam
diretamente o escoamento superficial, em apenas uma medida, 0 CN. Essa medida foi elaborada
com base em uma analise empirica, com o intuito de estudar pequenas bacias situadas nos

Estados Unidos, o0 que gerou tabelas com caracteristicas distintas.
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A principio, essa técnica foi elaborada para estimar o escoamento superficial em bacias
de porte pequeno, até areas de 250kmz, no qual a capacidade maxima de infiltracdo do solo €
determinada por meio de um parametro, o0 CN. Esse pardmetro leva em consideracdo as
caracteristicas fisico-quimicas do solo, unidade antecedente, cobertura vegetal, entre outros
(Mello; Silva, 2013; Ponce; Hawkins, 1996). O método SCS-CN é fundamentado na equacgéo
de balanco hidrico e apresenta a proporcionalidade entre a retencdo e escoamento superficial
(Ponce; Hawkins, 1996; Shi et al., 2009). O método CN alega que a proporcionalidade entre o
escoamento superficial para o escoamento superficial maximo € igual a proporcéo da infiltracdo
acumulada para a capacidade méaxima de infiltracdo. Pruski, Griebeler e Silva (2001)
demonstram por meio da Figura 3, as componentes do Método Curva Numero.

Figura 3 - Componentes associados ao Método Curva Ndmero
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Fonte: Pruski, Griebeler e Silva (2001, p. 405).

Utilizar o Método CN em bacias hidroldgicas ndo monitoradas corresponde no
conhecimento de algumas caracteristicas da area, como uso, ocupa¢éo, condicdes e tipo do solo,
umidades antecedentes dos eventos analisados e caracteristicas da superficie. Os dados citados
estdo incluidos nos principais parametros que determinam o escoamento superficial por meio
de eventos de precipitacdo, denominados abstracdo inicial e a capacidade maxima de infiltragéo
(Mishra et al., 2006; Ponce; Hawkins, 1996).

A abstracdo inicial € conhecida como toda precipitagdo antecedente ao inicio do
escoamento superficial. Segundo Ponce e Hawkins (1996), as abstragfes iniciais séo
caracterizadas como uma parcela de precipitacdo retida como armazenamento, infiltracdo e
intercepcdo anteriormente ao escoamento superficial. Para Mello e Silva (2013), entende-se a
abstracdo inicial como fragmento da precipitacao total, que precede a precipitacdo efetiva, isto
é, toda chuva que acontece antes do comego do escoamento superficial. Esse fragmento pode
ter ficado retido na vegetacdo e obstaculos do solo ou infiltrado no solo.

A capacidade maxima de infiltracdo (S), ou retencdo potencial méxima, é relacionado

as perdas sucedidas em um evento devido a infiltracdo continua na bacia hidrogréafica. Esse
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indicador esta ligado as caracteristicas fisicas da area de estudo, como a cobertura vegetal e uso
e ocupacdo do solo. De acordo com Mullem et al. (2002), embora suas associa¢cdes com
parametros fisicos, a capacidade méxima de infiltracio ndo é uma propriedade fisica
identificavel, podendo ser associada apenas para eventos particulares de precipitacéo.

A retencdo potencial maxima é determinada por meio do parametro CN, que apresenta
valores tabelados para combinacdes de uso e ocupacdo de solo, condigbes de umidades
antecedentes e classificacdes hidroldgicas de solo. A retencdo é inversamente proporcional ao
CN, a qual varia de 0 a 100, logo, quando CN for mais proximo a 100, a retencdo sera mais
perto de 0, ja quando CN for proximo a 0, a retengéo tenderd a infinito. Essa mesma relagdo
vale com o escoamento superficial (Mello; Silva 2013; Tucci, 2000).

De acordo com Scs (2004), a variabilidade do parametro CN, proveniente das condigdes
de umidade de solo, total precipitado, intensidade e duracdo da chuva, dentre outros fatores,
estdo envolvidos no parametro AMC (condicOes de umidade antecedente), separada em 3
classes, como apresenta Mello e Silva (2013):

* AMC I: solos secos, com precipitacdo antecedente nos ultimos 5 dias menores que 13
mm no periodo seco e menores que 36 mm no periodo Umido;

* AMC II: solos com umidade proéxima a capacidade de campo, com precipitacdo
antecedente nos ultimos 5 dias entre 13 a 28 mm no periodo seco, e no periodo umido entre 36
a 53 mm;

* AMC III: solo timido préximo a saturacdo, com precipitacdo antecedente nos ultimos
5 dias maiores que 28 mm no periodo seco e 53 mm no periodo umido.

Mello e Silva (2013) além das classificacdes das condi¢bes da umidade antecedente, também
classificam em quatro grupos as caracteristicas do solo:

* Grupo A: Solos muito profundos e alta permeabilidade. Sdo caracterizados por baixo
escoamento e alta infiltragdo, com baixo teor de argila e arenosos;

* Grupo B: Solos com menores profundidades e possui maior possibilidade de
escoamento comparado ao solo A, devido a menor permeabilidade. Sdo caracterizados por
maior teor de argila com menor profundidade e arenosos;

* Grupo C: Solos com profundidade entre 0,5 a 2,0 m e que produzem escoamento
superficial direto maior que o solo 2, com baixa permeabilidade superficial;

» Grupo D: Solos com pouca profundidade, com a maior capacidade de escoamento
superficial direto, devido a composicao argilosa e baixa capacidade de infiltracéo.

Visando simplificar os pardmetros do Método CN, é utilizada uma relacdo linear entre

a abstracdo inicial (la) e a capacidade maxima de infiltracdo (S). Historicamente, a abstracdo
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inicial € considerada como 20% da capacidade méxima de infiltracdo, porém, essa correlacéo
sofre diversos questionamentos em relacdo a sua aplicabilidade. De acordo com Hjelmfelt
(1991), a perda de precipitacdo inicial é causada por diversos fatores fisicos e caracteristicas
especiais de cada evento, entdo, a validacdo dessa relacdo linear ndo pode ser obtida. Além
disso, Elhakeen e Papanicolaou (2009), checaram por meio de seus estudos que essa correcao
ndo é proporcional, como é retratado no método.

O Método Curva Namero, todavia, vem sendo discutido a respeito dos aspectos
correlacionados ao coeficiente de abstracdo inicial (la), condi¢bes de umidade antecedente,
parametro CN e aplicacGes em bacias com as mais variadas caracteristicas (Jain et al., 2006).

De acordo Ponce e Hawkins (2006), o Método Curva Numero pode ser apontado como
inconsistente por conta de fatores, por exemplo a variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo, alteracBGes relacionadas as precipitacdes antecedentes e qualidade dos dados
analisados.

Para Cunha et al. (2005) a aplicacdo dos valores determinados com referéncias pelo
Método Curva NUmero, superestimam os valores de vazfes de cheias analisados por
especialistas na area de recursos hidricos ao serem aplicados para bacias com caracteristicas
distintas de que foi baseado o método. O CN tabelado, pode ter um mal desempenho, se for
utilizado em bacias com distintas caracteristicas geomorfoldgicas, além de ser influenciada pela
precipitacdo antecedente ao evento analisado.

O coeficiente de abstracdo inicial (1a), é definido como 20% da capacidade maxima de
infiltragdo, porém é o pardmetro mais questionado do método. Além disso, estudos tem
indagado a veracidade da valicdo da relacdo la/S, com o intuito de verificar o comportamento
para eventos de precipitagdo em uma bacia hidrogréfica analisada (Jain et al., 2006; Mishra et
al., 2006; Ponce; Hawkins, 1996).

De acordo com Ponce e Hawkins (1996), os principais problemas relacionados ao
Método Curva Numero descritos pela literatura ao longo do tempo, sao:

1. O meétodo foi criado utilizando os dados de bacias do centro oeste dos Estados Unidos
e depois 0 método é utilizado em outras regides com parametros semelhantes, sem a necessidade
de adaptar as tabelas CN;

2. Em relacdo aos baixos valores de CN e volumes de precipitacdo, 0 método se torna
vulneravel a escolha do parametro e a umidade antecedente;

3. O método foi estudado para determinar o escoamento superficial em areas agricolas
e depois, expandido para areas urbanas. Ja em areas florestais, 0 Curva NUumero ndo possui

resultados satisfatorios, tendo maior apropriacdo para ambientes nos quais possui mais
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escoamento superficial, tendo o escoamento subterraneo baixo;

4. Este método € recomendado para bacias inferiores a 250 km2, porque ndo é
considerado os efeitos em escala espacial. Inclusive, na literatura, alguns pesquisadores
destacam que o Numero da Curva tende a reduzir ao passo que aumenta a area de drenagem na
bacia estudada;

5. A Abstracdo inicial, considerada como 20% referente a capacidade maxima de
infiltracéo, teria que ser interpretado como um indicador regional, a fim de compreender melhor
0 método para a bacia hidrografica e suas caracteristicas hidrogeologicas;

Hawkins et al. (2001), ao analisar todos as incertezas do método, sugeriu uma analise
para calcular o coeficiente de abstracdo inicial, por meio do Método Curva Numero, no qual 0s
parametros, coeficiente de abstracdo inicial (la) e capacidade maxima de infiltracdo (S), sdo
determinados por meio dos dados da precipitacdo total, deflavio superficial e abstracdo inicial,
gerando a partir de dados hidrolégicos valores especificos para cada evento. Esse processo foi
reproduzido por Shai et al. (2008) e 0 modo de aplicacdo esta explicito na Figura 4.

Figura 4 - Método proposto para analise do Coeficiente de Abstracdo Inicial (la) a partir do

Método Curva NUmero

mm‘hr

Time

Fonte: Shi et al. (2008, p. 5).

Primeiramente, este procedimento calcula o deflivio superficial da razéo entre o volume
do escoamento superficial pela area da bacia hidrografica para cada evento analisado. Neste
método, é de suma importancia a separacdo dos escoamentos, visto que a analise utiliza apenas
os dados dos escoamentos superficiais. Em sequéncia, com os hidrogramas gerados para cada
evento, por meio dos dados de vazédo pelo tempo e precipitacdo, emprega-se a definicdo que a
precipitagdo por completo anterior ao escoamento superficial e considerado a abstracgdo inicial
do evento. Assim, tendo os valores de precipitacéo total, abstracdo inicial e deflavio superficial,
consegue-se obter a capacidade méxima de infiltracdo e com isso, determinar o coeficiente de
abstragéo inicial.

O novo meétodo proposto por Halkins et al. (2001), foi também aplicado por Shai et al.
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(2009) para estudar as laminas de escoamento superficial criadas para coeficientes de abstragéo
inicial pré-determinados e correlacionadas com os valores examinados por meio dos dados

reais.

2.8 COEFICIENTE DE ABSTRACAO INICIAL

O coeficiente de abstracdo inicial ser apresentando pela literatura como 0,2, é baseado na
documentacdo oficial da National Engineering Handbook, capitulo 10 (Scs, 2004), que por
meio dos dados de campo dos Estados Unidos, gerou-se o grafico a seguir, representado pela
Figura 5, para estabelecer esse valor constante.

Figura 5 - Relacdo entre a Abstragdo Inicial e a Retencdo Maxima Potencial

Values of I, in inches
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Fonte: Scs (2004, p. 9).

Entretanto, diversos estudos apresentam resultados inconsistentes com a utilizagdo do
coefienciente de abstragdo inicial sendo 20% da capacidade maxima de infiltracdo, 0,2 que é
indicada pelo Método Curva Numero Tradicional. De acordo com Ling e Yusop (2014), o
principal motivo para essa incoeréncia sdo as caracteristicas fisiograficas de cada bacia
hidrografica estudada e assim, muitos pesquisadores estdo efetuando estudos regionais para
gerar associagfes com o modelo original, a fim de validar seus modelos em determinada regiéo.

Mello (2003), por meio da anélise de dados do deflivio, abstracéo inicial e precipitacdo
total, notou-se que a relagdo la/S ndo apresenta nenhum padrdo de comportamento, o que
implica em uma elevada sensibilidade do pardmetro abstracdo inicial. A bacia estudada por
Mello (2003), o valor de coeficiente de abstracdo inicial variou de 0 a 0,081, com valor médio
de 0,015, muito abaixo de 0,200, como sugere o método Curva NUmero.

O coeficiente de abstracdo inicial pré determinado pode ndo condizer com as diferencgas

sobre cada evento de precipitacdo, visto que o parametro ndo sera constante em eventos longos
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e menos intensos e curtos e mais intensos. Além disso, pode-se sugerir que o coeficiente de
abstracdo inicial pode ser considerado um fator caracteristico de regifes que apresentam
caracteristicas fisiograficas semelhantes, podendo elevar a capacidade de amenizar as variacGes
climaticas e geologicas (Ponce; Hawkins, 1996; Smith, 1976). Em estudos das areas rurais em
Illinois, EUA, Yuan et al. (2001) constataram que a relagdo entra a abstracéo inicial e a
capacidade maxima de infiltracdo ndo permite uma associacao direta, logo, os valores precisam
ser adquiridos para cada evento isoladamente.

Estabelecer a abstracdo inicial como sendo uma porcdo da capacidade maxima de
infiltragcdo pode negligenciar a real magnitude dos parametros, que dependem diretamente das
alteracOes fisiograficas das bacias hidroldgicas. Em estudos mais simples, a padronizacdo dos
valores de abstracdo inicial pode ser suficiente, caso contrario, ter entendimento das
caracteristicas da bacia hidrografica ajudam a reduzir os erros relacionados nos calculos do
Método Curva Namero (Bosznay, 1989).

Segundo Sheeder et al. (2002), em bacias hidrogréaficas localizadas na Pensilvania,
EUA, determinaram que a abstracdo inicial é o parametro que apresenta maiores erros na
estimativa do escoamento superficial, concluindo que o coeficiente de abstracdo inicial € menor
que 0,200 proposto. Ja Jiang (2001), usou dados de 307 bacias hidrograficas e verificou que a
abstracdo inicial e a capacidade maxima de infiltracdo ndo apresentaram nenhuma interagao.
Os valores do coeficiente de abstragéo inicial variaram de 0 a 0,996, no qual o valor de 0,05 foi
0 que apresentou melhor ajuste.

Mishra et al. (2006), com dados de cinco bacias hidrogréficas, constataram que utilizar
valores variaveis para o coeficiente de abstracdo inicial, para cada envento estudado e cada area,
apresenta uma performance mais satisfatoria, quando comparado ao valor fixo de 0,200. Shi et
al. (2009), ao analisar uma bacia hidrografica na area de Trés gargantas, na China, utilizaram
dados de eventos chuva-vazdo de seis anos e checaram que o coeficiente de abstragdo inicial
variou de 0,010a 0,154, tendo média igual a 0,053, concluindo que o método subestima eventos
com grandes escoamentos, sugerindo o coeficiente de abstracdo inicial de 0,050 como ideal.

Para uma bacia hidrogréfica, localizada na Atica, Grécia, com dados de eventos chuva-
vazdo e escoamentos observados, o coeficiente de abstracdo inicial na area total da bacia
hidrografica foi de 0,014, ja para uma sub bacia, determinou-se o valor de 0,037. A diferenca
foi explicada pelos tipos de solo e formacdes geoldgicas distintas (Baltas; Dervos; Mimkou,
2007).

Hawkins et al. (2001), sugeriu dois métodos para determinacdo do coeficiente de

abstracdo inicial por meio de dados de eventos chuva-vazédo. Os resultados apontaram que 0
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valor de 0,05 apresenta melhor ajuste de dados e seria mais recomendado do que a utilizacdo
do Método Curva Numero. Essa alteracdo é principalmente observada quando tém-se eventos

de precipitagdo que geram escoamentos superficiais menores ou apresentam valores menores
de CN.
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3 METODOLOGIA

3.1 OBTENCAO DAS AREAS DE ESTUDO

Para obtencdo dos dados, consultou-se o portal de dados da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), estacdes telemétricas em funcionamento no Brasil que
apresentam dados simultaneos de chuva-vazéo. A selecdo da estacédo e eventos, baseou-se de
alguns critérios, tais como: analises de estacdes telemétricas que contenham pelo menos 10
eventos de uma boa qualidade; eventos que ndo apresentam falhas de dados, e que seja
possivel extrair também informagdes da precipitacdo antecedente de 5 dias; e hidrogramas bem
definidos, que facilitem o entendimento dos eventos e a separacdo dos componentes de

escoamento.

Dessa forma, foram selecionadas 10 bacias hidrograficas para o presente estudo, que

estdo dispostas na Tabela 1, a sequir:

Tabela 1 - Bacias hidrograficas selecionadas

Municipio Cédigo Area BH (km?) Latitude Longitude
SAO MARTINHO 84598002 620 -28,1656 -48,9717
PIRA[ 58350001 626 -22,6625 -43,9567

ITAU DE MINAS 61685000 1297 -20,7706 -46,7197
ANDRELANDIA 61060001 2050 -21,6708 -44,3539
GUARAREMA 58105300 5210 -23,4153 -46,0244
FLORIDA PAULISTA 63805000 6840 -21,7244 -51,2767
PIRACICABA 62707500 9050 -22,7003 -47,7108
PIRASSUNUNGA 61898500 9540 -21,9269 -47,3253

IPORANGA 81350000 12500 -24,5864 -48,5922
ELDORADO 81380000 14700 -24,5187 -48,1056

Fonte: Autor.

3.2 SEPARACAO DOS COMPONENTES DE ESCOAMENTO

A separacdo do escoamento total em seus dois componentes principais, superficial e
subterraneo, foi realizada por meio dos dados obtidos pelos eventos chuva-vazdo. Utilizaram-
se 0os métodos de Filtros Digitais Recursivos Eckhardt (2005) (Equacéo 1) e Lyne e Hollick
(1979) (Equacdo 2) além do método de separacdo grafica. Os Filtros Digitais Recursivos
escolhidos séo os mais utilizados atualmente, demandando apenas de um ou dois pardmetros
para suas aplicacdes, o que fornece simplicidade na obtencao de resultados consistentes. O

método de separacdo grafica, possui diversas formas de analises e aplica¢des, sendo utilizado
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neste projeto conforme descrito por Mello e Silva (2013), conforme apresentado na Figura 5, 0
que considera 0 escoamento subterraneo como linear entre dois pontos principais de inflexao

em um hidrograma, determinando-se seu valor a cada intervalo de tempo.

b _(1-BFlmax').a.b,:,1+(1 - a).BFlmax.yk (1)
= 1-(a.BFl,,,)
1-a
bk = a'bk-‘l + T(Y,, +yk_1 } (2)

onde: bk é a vazdo base no intervalo de tempo k (m?3/s); BFImax € o indice de escoamento
base, a é o decaimento exponencial no periodo de recessao; e yk € a vazdo total no intervalo
de tempo k (m3/s).

Os valores do decaimento exponencial no periodo de recessdo serdo utilizados de
0,925 e 0,995 para o Filtro Lyne e Hollick e Filtro Eckhardt respectivamente, e o indice de
escoamento base, presente no equacionamento do Filtro Eckhardt sera de 0,750.

Figura 6 - Separacdo do escoamento superficial direto por meio da anélise grafica

Vazao (L’T")

A Outr (O Qs (O 1O 10 1 1 Qs { Qe
[

TA T T2 T3 T4 75 T6 T7 T8 T9 TC Tempo (T)
Fonte: Mello e Silva (2013, p. 15).
Os procedimentos citados acima, pretendem determinar o escoamento superficial de
cada intervalo de tempo, por conseguinte, o escoamento superficial é obtido com base na

diferenca do escoamento toal com o escomento subterraneo.

3.3 OBTENCAO DE VALORES DE CN BASE METADADOS

Para a obtencdo dos valores de CN para cada bacia hidrografica selecionada, consultou-se o
Catélogo de Metadados da ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico) que possui a
base de dados com valores de CN disponiveis para todo territorio brasileiro. Com o0 apoio do software

QGIS e as latitudes e longitudes das respectivas bacias hidrograficas, demonstradas na Figura 1,
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plotou-se as dez &reas de estudo.

Logo apds, separou-se cada bacia hidrografica em diversos poligonos e gerou-se a tabela de
dados com valores minimos, médios e maximos de CN para cada poligono. Tendo esses dados,
realizou-se a média ponderada dos valores médios de CN correlacionados com cada area dos
poligonos, gerando-se um valor médio para a bacia estudada. Esse processo foi realizado para as dez
areas de estudo selecionadas. A critérios de citacdo de dados da base da ANA, sera tratado no

presente trabalho com valores metadados para melhor entendimento.
34 CORRELACAO ENTRE CN E COEFICIENTE DE ABSTRA(;AO INICIAL

Segundo Herlander (2007), com o intuito de determinar a correlagdo entre o valor de

CN e o coeficiente de abstracdo inicial, tém-se a Equacao 3, a sequir:

CN = i} 1000 )

, e i \1/2
B af, 1 o 3
| = ‘ e .comf =1/S

|f 2f] L (-f,)C,

Onde: Ptot é aprecipitacdo total, lasdo perdasiniciais da precipitacdo, Sé améaxima capacidade
de retencdo do solo e C é o coeficiente de escoamento da formula racional. Os valores de Ptot,
la e S sdo expressos em polegadas (25.4 mm).

A precipitacdo total foi medida pela estacdo telemétrica e contempla a soma total de
chuva dentro do espaco de tempo analisado.

O valor de f,, dado pela relagdo entre abstragdo inicial (1) e capacidade méaxima de
infiltracdo, foi utilizado dois valores distintos, o primeiro de acordo com a literatura, segundo
com Mello e Silva (2013), a abstracao inicial é 20% da capacidade maxima de infiltracdo. Ja
0 segundo valor foi 0,138, de acordo Barbosa (2021) em estudo realizado com a proposta de
analise ao coeficiente de abstracao inicial.

O coeficiente de escoamento superficial (C) foi calculado por meio da relagdo entre o

escoamento superficial e a precipitacéo total do evento, conforme a Equacao 4:

C=— )

Ptotal

Para isso, o defluvio superficial direto (Q) foi determinado pela razdo entre o volume

total do escoamento superficial pela area total da bacia, conforme a Equacéo 5:
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VES
Ax103

Q= ®)

Onde VES é dado em m3 e obtido pelo somatorio das vazdes superficiais multiplicado pelo
intervalo de tempo em segundos e A é a area da bacia dada em kmz2,
Para fins de comparacdo entre a relagdo de CN com C e o coeficiente de abstracao inicial,

determinou-se os valores de CN, como mostrado na Equagao 6:

25400

CN =
S+254

(6)

Sendo que a capacidade maxima de infiltracdo é calculada por meio da Equacéo 7, onde o
valor da abstracdo inicial (l,) foi definido a partir de hidrografas geradas para cada evento,
considerado-se toda precipitacdo realizada antes do inicio do escoamento superficial. Dessa maneira,
tendo os valores de deflavio superficial (Q), abstracao inicial (1), possibilitou o calculo do valor da

capacidade méxima de infiltragéo:

P-1,)?
S =0k — (P 1) )

Com o valor de S, determinou-se pela Equacdo 6, os valores de CN para cada bacia
hidrogréfica analisada, tendo entdo valores calculados de CN e valores determinados pela relacéo

entre CN e coeficiente de abstracédo inicial, dado pela Equacéo 3.
3.5 COMPARACAO ENTRE BACIAS COM AREAS DE DRENAGEM DISTINTAS

Tendo os valores de CN calculados pela Equacéo 6, os valores correlacionados pela Equacdo
3 e os valores de CN dados pela base da ANA, foi calculado os respectivos valores de escoamento
superficial, para validar o impacto dos mesmos em termos de escoamento. Assim, fez-se o célculo
do valor de capacidade méxima de infiltracdo (S), através da manipulagdo da Equacdo 6,

representado pela Equacdo 8, a sequir:

25400
CN

S =

— 254 (8)
Logo apos, realizou-se a verificacdo da Equacao 9, para ser possivel o calculo do escoamento
superficial, no qual a diferenca da precipitacdo total e a abstracdo inicial precisa ser maior que zero
para gerar escoamento e caso contrario, 0 escoamento superficial é zero.
(PT-0,2.5) >0 (9)
Apos essa checagem, fez-se o calculo do valor de escoamento superficial (ES), exposto pela
Equacéo 10:

_ (PT-0,28)°
T PT+08S

ES (10)
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Assim, foram gerados quatro valores de escoamento superficial baseado em cada valor

de CN da sua respectiva bacia hidrogréfica e foi possivel realizar as comparacdes objetivas no

presente trabalho.

3.6 FLUXOGRAMA METODOLOGICO

A fim de elucidar a metodologia proposta acima, realizou-se a construcdo de um

fluxograma metodoldgico com todos os processos executados. Segue Figura 7, a seguir:

Figura 7 - Fluxograma metodolégico

[

Fluxograma metodolégico

1. Obtengao das areas de estudo
- Consultar base de dados ANA
- Escolher 10 BH com boa
qualidade

6. Calcular valor estimado CN
com base na PT,Cefa
(coeficiente de abstragao
inicial)

Fonte: Autor.

2. Separar escoamento
superficial e subterraneo

7. Calcular S e ES com valores
encontrados de CN

3. Verificar trés métodos de
separacao

8. Realizar comparagoes entre
bacias hidrograficas

4. Obtencao de valores 5. Tratar dos dados extraidos
metadados de CN via QGIS

9. Realizar verificacoes das
influéncias de areas de
drenagem
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 SEPARACAO DOS COEFICIENTES DE ESCOAMENTO

Os valores calculados pelos trés métodos de separagdo de escoamento, filtro Eckhardt,
filtro Lyne e Hollick e método Separacgéo grafica estdo demonstrados nos graficos 1 e 2, sendo
duas das dez bacias hidrograficas escolhidas no presente trabalho, para representar as diferencas
entre os filtros e discutir o que melhor se aplica. No Apéndice A e B estdo dispostos 0s eventos
estudados em conjunto com os parametros utilizados.

Grafico 1 - Grafico com valores dos filtros Eckhardt, Lyne e Hollick e Separacdo gréfica para
os dados da Bacia hidrografica de Sdo Martinho (84598002)

Bacia de Sao Martinho - 84598002
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Tempo acumulado (h)
® Vazdodorio ® Vazdo superficial (Eckhardt)
® Vazdo superficial (Lyne e Hollick) Vazdo superficial (Sep grafica)
Fonte: Autor.
Grafico 2 - Grafico com valores dos filtros Eckhardt, Lyne e Hollick e Separacéo grafica para

os dados da Bacia hidrografica de Piracicaba (62707500)

Bacia de Piracicaba - 62707500
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® Vazdodorio ® Vazdo superficial (Eckhardt)
® Vazdo superficial (Lyne e Hollick) Vazdo superficial (Sep grafica)

Fonte: Autor.
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Nestes dois exemplos, o filtro LH subestima a vaz&o superficial, logo propde menores
valores de defluvio superficial comparados aos outros métodos estudados, gerando alta
capacidade maxima de infiltracdo. J& para o filtro EC, exibe maiores vazdes comparado ao
método anterior, porém da mesma maneira que o filtro LH, observa-se baixa abstracdo inicial,
iniciando o escoamento juntamente quando comeca a precipitacdo. Agora para 0 método SG,
analisa-se em sua aplicacdo, maiores valores de abstracdo inicial em comparacao aos métodos
anteriores, visto que no inicio da precipitacdo, ndo ha escoamento superficial, além de possuir
volumes de escoamento superficial coesos em comparacdo aos demais métodos, o que
possibilita a utilizacdo desses valores para andlises futuras, levando em consideracdo a

simplicidade do método de separacéo grafica.

4.2 CORRELACAO ENTRE CN E COEFICIENTE DE ABSTRACAO INICIAL

Na Tabela 2, estdo apresentados as dez bacias hidrograficas, com suas respectivas areas,
precipitaces totais e os valores de C, calculados pela Equacéo 4.
Tabela 2 - Valores de &rea de drenagem, precipitagdo total e C para cada respectiva bacia

hidrogréafica

Bacia Area (kmz) C (calculado) Ptotal (pol)
Sao martinho - 84538002 620 0,051 2,803
Pirai - 58350001 626 0,099 2,354
Itati de Minas - 61685000 1287 0,130 1,752
Andrelandia - 61060001 2050 0,004 1,693
Guararema - 58105300 5210 0,008 1,555
Flérida Paulista - 63805000 6840 0,138 1,299
Piracicaba - 62707500 9050 0,038 2,496
Pirassununga - 61898500 9540 0,174 0,976
Iporanga - 81350000 12500 0,041 8,402
Eldorado - 81380000 14700 0,056 6,724

Fonte: Autor.

Em seguida, na Tabela 3, estdo apresentados as dez bacias hidrograficas, com seus
respectivos valores de CN, calculados pela Equacdo 6, os valores correlacionados com o
coeficiente C, precipitacdo total e “fa”, que representa o coeficiente de abstracdo inicial, dados
pela Equacdo 3 e os valores metadados de CN médios, obtidos pela base de dados da ANA,
sendo a média ponderada de cada bacia hidrogréfica, levando em consideragdo todos os
poligonos com valor de CN médio. Além de cada valor para a capacidade maxima de infiltracdo

e 0s respectivos escoamentos superficiais.



Tabela 3 - Valores de CN, S e ES para cada respectiva bacia hidrografica

Bacia Parametros CN (calculado) CN (correlagdofa=0,2) CN (correlagdofa=0,138) CN médio (base ANA)
CN 49,90 54,83 48,07 71,61
Sio martinho - 84598002 PT-0,25>0 20,20 29,36 33,34 51,06
S 255,01 209,21 274,35 100,70
ES 1,48 3,61 3,61 17,18
CN 61,47 64,52 58,98 74,62
Pirai - 58350001 PT-0,25>0 27,95 31,86 35,43 42,52
S 159,23 139,68 176,62 86,39
ES 4,17 5,92 5,92 14,03
CN 75,72 73,41 68,96 66,78
ltati de Minas - 61685000 PT-0,25>0 28,21 26,10 28,72 19,23
S 81,46 92,00 114,32 126,35
ES 7,26 5,77 5,77 2,54
CN 53,79 57,57 49,05 82,84
- > -
Andrelandia - 61060001 PT-0,25>0 0,64 5,56 6,59 82,48
S 218,18 187,18 263,84 52,62
ES 0,00 0,16 0,16 12,40
CN 57,03 61,24 53,18 70,28
- >
Guararema - 58105300 PT-0,25>0 1,23 7,35 8,64 18,02
S 191,35 160,77 223,66 107,41
ES 0,01 0,32 0,32 2,59
CN 76,01 79,34 75,63 69,36
PT-0,25>0 16,97 19,77 21,70 10,56
Flérida Paulista - ’ ’ ’ ’ !
63805000 S 80,15 66,16 81,87 112,21
ES 2,97 4,55 4,55 0,91
CN 50,98 55,80 48,73 74,14
Piracicaba - 62707500 PT-0,2S>0 14,55 23,17 26,51 45,68
244,23 201,16 267,29 88,60
ES 0,82 2,39 2,39 15,54
CN 84,25 85,31 82,68 66,16
- >
Pirassununga - 61898500 PT-0,25>0 20,30 21,06 22,46 3,82
S 47,48 43,72 53,21 129,92
ES 6,08 6,84 6,66 0,11
CN 24,27 27,64 22,39 77,57
PT-0,25>0 54,86 80,43 91,87 198,71
Iporanga - 81350000
792,68 664,86 880,62 73,45
ES 3,55 8,68 8,68 145,09
CN 30,33 34,27 28,55 77,57
- >
Eldorado - 81380000 PT-0,25>0 54,11 73,36 83,07 156,11
583,47 487,22 635,75 73,45
ES 4,59 9,60 9,60 106,16

Fonte: Autor.

Baseado na Tabela 3, percebe-se que existe uma proximidade em ordem de grandeza
quando comparado o valor de CN calculado pela equagido do Método Curva Namero e o valor
estimado por meio da equacéo que correlaciona o valor do coeficiente C do Método Racional.
Vale ressaltar que sdo métodos distintos, utilizados para determinar variaveis semelhantes,
entéo visto a proximidade dos coeficientes, a correlagdo e valida.

Dentre os valores correlacionas de CN, com o intuito de comparagdes entre os valores
de coeficientes de abstracéo inicial, o valor da literatura tem abstracéo inicial sendo 20% da
capacidade maxima de infiltracdo e o valor estudado pelo Barbosa (2021), no qual a abstragao
inicial € 13,8% da capacidade maxima de infiltracdo, entende-se que na amostragem de dez

bacias distintas, fez-se mais proximo o valor estimado baseado no coeficiente de abstracdo
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inicial igual a 13,8%, em 60% das bacias hidrogréficas analisadas, mostrando-se eficacia do
valor determinado por Barbosa (2021).

Além disso, os valores metadados de CN sdo de suma importancia, pois assim tém-se a
comparacao com dados da ANA para a validacdo da estimativa. Os valores metadados de CN,
sdo valores médios, possibilitando a melhor comparacéo, visto que estes sdo valores médios
também.

Dentre as dez bacias estudadas, 80% delas tiveram valores metadados de CN médios
acima dos respectivos valores calculados e correlacionados, o que implica maior escoamento
superficial. Tratando-se de valores médios que sdo fornecidos para ANA, as diferencas sdo
aceitaveis, pois a diferenca em maneira geral, retirando dois outliers, sendo dados das bacias
hidrograficas Iporanga e Eldorado, ficaram com variacdo de 22% em média.

Agora em relacdo a comparacdo em termos de escoamento superficial, as diferencas sdo
mais expressivas. Nos quais a capacidade méxima de infiltracdo € inversamente proporcional
aos valores de CN o que impacta diretamente o valor de escoamento superficial.

E importante ressaltar que os valores de CN metadados, minimos, médios e maximos
ndo obtiveram variacdo expressiva, sendo 27%, 21% e 23%, respectivamente, comparado aos

dados estimados, tendo os valores médios mais proximos dos estimados.
4.3 COMPARATIVO ENTRE BACIAS HIDROGRAFICAS

A comparacgdo entre bacias hidrograficas € bastante relevante para a avaliacdo da
influéncia de parametros sobre os resultados, como a area de drenagem. Sendo assim, para
vislumbrar a possivel influéncia de outros parametros morfométricos, tém-se trés bacias a serem
comparadas, a Bacia Hidrografica Sdo Martinho, Pirai e Itad de Minas, como mostra a Tabela
4.

Tabela 4 - Valores de area de drenagem, CNSs, S e ES das bacias hidrograficas de Sdo Martinho,

Pirai e Itat de Minas

Bacia Parametros CN (calculado) CN (correlagaofa=0,2) CN (correlagdofa=0,138) CN médio (base ANA)
N 4 4, 48,07 71,61
S&o martinho - 84598002 c 9,90 54,83 8,0 -6
" 2 PT-0,25>0 20,20 29,36 33,34 51,06
Area: 620 km S 255,01 209,21 274,35 100,70
A CN: 28% ’ ! ’ ’
ES 1,48 3,61 3,61 17,18
Pirai- 58350001 CN 61,47 64,52 58,98 74,62
) 2 PT-0,25>0 27,95 31,86 35,43 42,52
Area: 626 km 159,23 139,68 176,62 86,39
ACN: 17% ) ’ ’ ’
ES 4,17 5,92 5,92 14,03
Itati de Minas - 61685000 CN 75,72 73,41 68,96 66,78
) A PT-0,25>0 28,21 26,10 28,72 19,23
Area: 1297 km S 81,46 92,00 114,32 126,35
ACN: 7% ’ ’ ’ ’
ES 7,26 5,77 5,77 2,54

Fonte: Autor.
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Dentre as oito bacias, teve-se uma variacdo de 21% em média entre os valores
metadados de CN médios e os valores correlacionados. De acordo com a Tabela 4, ttm-se baixa,
média e alta variacdo de CN dentre a amostragem. Para Sdo Martinho, com variacdo de 28%,
percebe-se que esse resultado implica diretamente no valor final do escoamento superficial,
saindo de 3,61 para 17,18, devido as condi¢cdes de uso e ocupacdo. Ja para Pirai, foi uma
variacdo proxima da média, com 17% e com valores de escoamento entre 5,92 a 14,03. E Ital
de Minas, com a menor variagdo, sendo 7% e dessa maneira, os valores de escoamento
superficial ficaram bastante préximos consequentemente, tendo 5,77 e 2,54.

Assim, entende-se que ha outros parametros que influenciam, tendo enorme relevancia
no produto final que é o escoamento superficial, gerando maior impacto do que a area de
drenagem, pois S&o martinho e Pirai possuem &areas muitos préximas, tendo diferenca de 2%
entre areas, porém, maiores diferencas nas condicdes morfométricas, gerando maior
divergéncia entre valores de CN.

Além disso, a fim de comparar outras bacias para demonstrar o impacto das areas de
drenagem, segue a Tabela 5, com dados das bacias hidrogréficas de Piracicaba e Pirassununga,
a sequir:

Tabela 5 - Valores de area de drenagem, CNs, S e ES das bacias hidrogréficas de Piracicaba e

Pirassununga

Bacia Parametros CN (calculado) CN (correlagdofa=0,2) CN(correlagdofa=0,138) CN médio (base ANA)
e U R ar o
Area: 9050 km® ’ ’ ’ ’ ’

S 244,23 201,16 267,29 88,60
A CN: 30%
ES 0,82 2,39 2,39 15,54
Pirassununga - 61898500 CN 84,25 85,31 82,68 66,16
‘ 2 PT-0,2S>0 20,30 21,06 22,46 3,82
Area: 9540 km S 47,48 43,72 53,21 129,92
A CN: 23% ’ ’ ’ ’
ES 6,08 6,84 6,66 0,11

Fonte: Autor.

Baseado na Tabela 5, compreende-se que as duas bacias possuem a mesma ordem de
grandeza, por volta de 9000 km?, porém, com grandes diferencas entre elas, quando comparadas
as variacOes de CNs. Piracicaba tem 9050 kmz2, com 30% de variacdo do CN, ja Pirassununga
possui 9540 km?, com 23% de variagdo de CN. O que implica em maior influéncia de outros
parametros do que de area de drenagem, visto que ambas variam pouco as areas e Piracicaba
possui maior variagdo de CN comparado a Pirassununga, gerando maiores diferencgas
consequentemente no escoamento superficial.

Por fim, por meio dessas amostragens e célculos, entende-se que a Equacdo 3, para
correlacionar valor de CN e coeficiente C, é satisfatdria. Além de outros parametros gerarem

maiores impactos do que a area de drenagem, influenciando no escoamento superficial.
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5 CONCLUSAO

O trabalho apresentou uma andlise detalhada da influéncia da area de drenagem no
escoamento superficial em dez bacias hidrograficas utilizando dados de chuva e vazdo. Os
principais achados indicam que:

1. Método de Separacao de Escoamento: Entre os métodos de separacdo de escoamento
(Filtros Digitais e Separacdo Grafica), o0 método de Separacdo Grafica mostrou-se o mais
eficiente para a determinacdo do escoamento superficial. I1sso pode indicar que a abordagem
grafica é mais adaptavel ou precisa para 0s dados especificos utilizados;

2. Coeficiente de Abstracdo Inicial: A comparacdo entre os coeficientes de abstragédo
inicial de 0,200 (literatura) e 0,138 (Barbosa, 2021) revelou que 60% das bacias estudadas
apresentaram resultados mais proximos ao utilizar o coeficiente de 0,138. Portanto, o valor de
0,138 parece ser mais adequado para as bacias analisadas;

3. Influéncia da area de drenagem: A comparacéo entre valores metadados e estimados
de CN, bem como entre bacias com diferentes caracteristicas e areas de drenagem, indicou que
a outro parametros tém um impacto significativo no escoamento superficial. Os valores
metadados de CN foram geralmente maiores do que os valores estimados, refletindo a
importancia das caracteristicas especificas das bacias na modelagem de escoamento; e

4. Impacto da area de drenagem: A analise comparativa entre bacias com &reas de
drenagem semelhantes, mas outroas caracteristicas diferentes (como Sdo Martinho e Pirai),
demonstrou que a outros parametros tem um efeito mais pronunciado sobre o escoamento
superficial do que a area de drenagem. O mesmo foi observado na comparagéo entre Piracicaba
e Pirassununga, reforcando a importancia das demais caracteristicas.

Em resumo, o estudo confirmou que o método de Separacdo Grafica € o mais eficaz
para estimar o escoamento superficial entre 0s métodos testados. O coeficiente de abstracéo
inicial de 0,138 mostrou-se mais apropriado para as bacias analisadas do que o valor de 0,200
sugerido na literatura. As caracterisiticas especificas desempenham um papel crucial na
determinacdo do escoamento superficial, com variacGes significativas observadas entre bacias
com caracteristicas diferentes. Os resultados sugerem que a equacdo de correlacdo entre CN, C
e la é uma ferramenta valida para simplificar as analises de escoamento, embora o impacto da
aspectos especificos devam ser considerados. Estudos futuros devem investigar mais
detalhadamente a influéncia do formato das bacias e outros pardmetros morfometricos para

aprimorar a modelagem de escoamento.
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APENDICE A - Tabela de dados da Bacia de Sdo Martinho

APENDICES

Tabela 6 - Dados dos parametros da Bacia de Sdo Martinho (continua)
Tempo Vazao Vazao Vazéo' Vazéo'
Evento Acumulado Rio superficial Bl (Ly.ne superficial S,e.p superficial

h) (m/s) (Eckhardt) (Eckhardt) e Hollick) (Lyn.e e grafica ('Se.p

Hollick) grafica)
1 0,25 22,37 0,33 22,04 0,84 21,53 24,66 0,00
2 0,50 22,11 0,65 21,46 2,44 19,67 24,65 0,00
3 0,75 22,62 0,97 21,65 3,94 18,68 24,67 0,00
4 1,00 23,40 1,30 22,10 5,37 18,03 24,69 0,00
5 1,25 23,92 1,63 22,29 6,74 17,18 24,71 0,00
6 1,50 24,18 1,95 22,23 8,04 16,14 24,72 0,00
7 1,75 24,44 2,27 22,17 9,26 15,18 24,73 0,00
8 2,00 25,23 2,60 22,63 10,43 14,80 24,76 0,47
9 2,25 27,94 2,96 24,98 11,64 16,30 24,85 3,09
10 2,50 33,46 3,40 30,06 13,07 20,39 25,04 8,42
11 2,75 38,96 3,91 35,05 14,80 24,16 25,24 13,72
12 3,00 43,99 4,48 39,51 16,80 27,19 25,41 18,58
13 3,25 49,62 5,13 44,49 19,05 30,57 25,61 24,01
14 3,50 56,25 5,86 50,39 21,60 34,65 25,84 30,41
15 3,75 63,17 6,68 56,49 24,45 38,72 26,08 37,09
16 4,00 68,64 7,56 61,08 27,56 41,08 26,27 42,37
17 4,25 73,38 8,49 64,89 30,82 46,56 26,44 46,94
18 4,50 76,46 9,46 67,00 34,13 46,33 26,54 49,92
19 4,75 77,79 10,42 67,37 37,35 44,44 26,59 51,20
20 5,00 78,24 11,37 66,87 40,40 41,84 26,61 51,63
21 5,25 78,68 12,31 66,37 43,26 39,42 26,62 52,06
22 5,50 77,79 13,22 64,57 45,88 35,91 26,59 51,20
23 5,75 76,46 14,09 62,37 48,22 32,24 26,54 49,92
24 6,00 74,26 14,91 59,35 50,26 30,31 26,47 47,79
25 6,25 72,08 15,68 56,40 51,98 28,41 26,39 45,69
26 6,50 69,92 16,40 53,52 53,40 26,52 26,32 43,60
27 6,75 67,36 17,07 50,29 54,55 24,25 26,23 41,13
28 7,00 64,84 17,70 47,14 55,41 22,02 26,14 38,70
29 7,25 62,34 18,27 44,07 56,03 19,81 26,05 36,29
30 7,50 60,29 18,80 41,49 56,42 18,03 25,98 34,31
31 7,75 57,86 19,28 38,58 56,62 15,89 25,90 31,96
32 8,00 55,86 19,73 36,13 56,64 14,15 25,83 30,03
33 8,25 53,88 20,14 33,74 56,51 12,44 25,76 28,12
34 8,50 51,93 20,51 31,42 56,24 10,76 25,69 26,24
35 8,75 51,15 20,86 30,29 55,88 10,21 25,66 25,49
36 9,00 49,62 21,18 28,44 55,47 8,93 25,61 24,01
37 9,25 48,47 21,48 26,99 54,99 8,02 25,57 22,90
38 9,50 47,34 21,76 25,58 54,46 7,13 25,53 21,81
39 9,75 46,22 22,01 24,21 53,88 6,25 25,49 20,73
40 10,00 45,84 22,26 23,58 53,29 6,08 25,48 20, 36



Tabela 6 - Dados dos parametros da Bacia de Sdo Martinho

(continuacéo)

Tempo Vazdo Vazdo Vazéo- Vazﬁo.
. Bk . Bk (Lyne superficial Sep superficial
Evento Acuthu)Iado (r:;(/)s) (Eckhardt) (Sgg(ir::(;i)l e Hollick)  (Lynee gréfica (Sep
Hollick) grafica)
41 10,25 45,10 22,48 22,62 52,71 5,57 25,45 19,65
42 10,50 45,10 22,71 22,39 52,14 5,77 25,45 19,65
43 10,75 44,73 22,92 21,81 51,60 5,61 25,44 19,29
44 11,00 44,36 23,12 21,24 51,07 5,46 25,42 18,94
45 11,25 43,99 23,32 20,67 50,55 5,30 25,41 18,58
46 11,50 43,63 23,50 20,13 50,04 5,15 25,40 18,23
47 11,75 43,26 23,68 19,58 49,55 4,99 25,39 17,87
48 12,00 42,90 23,85 19,05 49,06 4,85 25,37 17,53
49 12,25 42,53 24,01 18,52 48,59 4,69 25,36 17,17
50 12,50 42,17 24,16 18,01 48,12 4,54 25,35 16,82
51 12,75 41,81 24,30 17,51 47,66 4,40 25,34 16,47
52 13,00 41,45 24,43 17,02 47,21 4,25 25,32 16,13
53 13,25 41,09 24,56 16,53 46,76 4,10 25,31 15,78
54 13,50 40,73 24,68 16,05 46,32 3,95 25,30 15,43
55 13,75 40,73 24,79 15,94 45,90 4,15 25,30 15,43
56 14,00 40,38 24,90 15,48 45,50 4,02 25,29 15,09
57 14,25 40,38 25,01 15,37 45,12 4,22 25,29 15,09
58 14,50 40,38 25,11 15,27 44,76 4,22 25,29 15,09
59 14,75 40,02 25,21 14,81 44,42 3,87 25,27 14,75
60 15,00 40,38 25,31 15,07 44,10 4,22 25,29 15,09
61 15,25 40,38 25,40 14,98 43,83 4,22 25,29 15,09
62 15,50 40,73 25,51 15,22 43,58 4,55 25,30 15,43
63 15,75 41,45 25,62 15,83 43,39 5,25 25,32 16,13
64 16,00 41,81 25,73 16,08 43,26 5,60 25,34 16,47
65 16,25 42,17 25,85 16,32 43,17 5,94 25,35 16,82
66 16,50 42,90 25,97 16,93 43,12 6,65 25,37 17,53
67 16,75 43,26 26,10 17,16 43,12 6,99 25,39 17,87
68 17,00 43,63 26,23 17,40 43,14 7,35 25,40 18,23
69 17,25 43,99 26,36 17,63 43,19 7,70 25,41 18,58
70 17,50 44,36 26,50 17,86 43,26 8,06 25,42 18,94
71 17,75 44,73 26,64 18,09 43,36 8,41 25,44 19,29
72 18,00 44,73 26,77 17,96 43,46 8,41 25,44 19,29
73 18,25 44,36 26,90 17,46 43,54 8,06 25,42 18,94
74 18,50 43,63 27,02 16,61 43,58 7,35 25,40 18,23
75 18,75 42,17 27,11 15,06 43,53 5,94 25,35 16,82
76 19,00 41,09 27,18 13,91 43,38 4,90 25,31 15,78
77 19,25 39,67 27,23 12,44 43,16 3,53 25,26 14,41
78 19,50 38,61 27,26 11,35 42,86 2,51 25,22 13,39
79 19,75 37,56 27,28 10,28 42,50 1,49 25,19 12,37
80 20,00 37,21 27,29 9,92 42,12 1,16 25,17 12,04
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Tabela 6 - Dados dos parametros da Bacia de Sdo Martinho (continuacéo)

Tempo Vazao Vazdo Vazéo' Vazéo'
Evento Acumulado Rio Bk superficial Bk (Ly'ne e superficial Slep superficial

(h) (m/s) (Eckhardt) (Eckhardt) Hollick) (Lyn.e e grafica (lSe.p

Hollick) grafica)

81 20,25 37,21 27,31 9,90 41,75 1,16 25,17 12,04
82 20,50 37,21 27,32 9,89 41,41 1,16 25,17 12,04
83 20,75 37,56 27,34 10,22 41,11 1,49 25,19 12,37
84 21,00 37,91 27,36 10,55 40,85 1,83 25,20 12,71
85 21,25 38,26 27,38 10,88 40,65 2,17 25,21 13,05
86 21,50 38,96 27,42 11,54 40,49 2,84 25,24 13,72
87 21,75 40,02 27,47 12,55 40,42 3,87 25,27 14,75
88 22,00 40,38 27,53 12,85 40,40 4,22 25,29 15,09
89 22,25 41,09 27,59 13,50 40,43 4,90 25,31 15,78
90 22,50 41,45 27,66 13,79 40,49 5,25 25,32 16,13
91 22,75 41,81 27,73 14,08 40,58 5,60 25,34 16,47
92 23,00 41,81 27,80 14,01 40,67 5,60 25,34 16,47
93 23,25 41,81 27,87 13,94 40,75 5,60 25,34 16,47
94 23,50 41,81 27,94 13,87 40,83 5,60 25,34 16,47
95 23,75 41,81 28,01 13,80 40,91 5,60 25,34 16,47
96 24,00 41,09 28,07 13,02 40,95 4,90 25,31 15,78
97 24,25 40,73 28,11 12,62 40,94 4,55 25,30 15,43
98 24,50 40,38 28,16 12,22 40,91 4,22 25,29 15,09
99 24,75 39,67 28,19 11,48 40,85 4,10 25,26 14,41
100 25,00 39,31 28,21 11,10 40,75 3,98 25,25 14,06
101 25,25 38,61 28,23 10,38 40,61 3,86 25,22 13,39
102 25,50 37,91 28,23 9,68 40,44 3,74 25,20 12,71
103 25,75 37,56 28,23 9,33 40,23 3,62 25,19 12,37
104 26,00 37,21 28,22 8,99 40,02 3,50 25,17 12,04
105 26,25 36,52 28,21 8,31 39,78 3,38 25,15 11,37
106 26,50 36,18 28,19 7,99 39,53 3,26 25,14 11,04
107 26,75 35,83 28,16 7,67 39,26 3,14 25,13 10,70
108 27,00 35,49 28,13 7,36 38,99 3,02 25,11 10,38
109 27,25 35,15 28,10 7,05 38,72 2,90 25,10 10,05
110 27,50 34,81 28,06 6,75 38,44 2,78 25,09 9,72
111 27,75 34,47 28,01 6,46 38,15 2,66 25,08 9,39
112 28,00 33,80 27,96 5,84 37,85 2,54 25,06 8,74
113 28,25 33,80 27,91 5,89 37,55 2,42 25,06 8,74
114 28,50 33,13 27,85 5,28 37,24 2,30 25,03 8,10
115 28,75 33,13 27,79 5,34 36,93 2,18 25,03 8,10
116 29,00 32,80 27,73 5,07 36,63 2,06 25,02 7,78
117 29,25 32,46 27,66 4,80 36,33 1,94 25,01 7,45
118 29,50 32,13 27,59 4,54 36,03 1,82 25,00 7,13
119 29,75 32,13 27,52 4,61 35,74 1,70 25,00 7,13

120 30,00 31,80 27,45 4,35 35,46 1,58 24,99 6,81



Tabela 6 - Dados dos parametros da Bacia de Sdo Martinho

(continuacgao)

Tempo Vazao Vazdo Vazéo' Vazéo'
Evento Acumulado Rio Bk superficial Bk (Ly'ne e superficial Sle!:) superficial
(h) (m/s) (Eckhardt) (Eckhardt) Hollick) (Lyn.e e grafica (lSe.p
Hollick) grafica)

121 30,25 31,48 27,37 4,11 35,17 1,46 24,97 6,51
122 30,50 31,48 27,30 4,18 34,89 1,34 24,97 6,51
123 30,75 31,15 27,22 3,93 34,62 1,22 24,96 6,19
124 31,00 30,82 27,14 3,68 34,35 1,10 24,95 5,87
125 31,25 30,82 27,06 3,76 34,09 0,98 24,95 5,87
126 31,50 30,50 26,98 3,52 33,83 0,86 24,94 5,56
127 31,75 30,17 26,89 3,28 33,57 0,74 24,93 5,24
128 32,00 30,17 26,81 3,36 33,31 0,72 24,93 5,24
129 32,25 29,85 26,72 3,13 33,06 0,70 24,92 4,93
130 32,50 29,85 26,64 3,21 32,82 0,68 24,92 4,93
131 32,75 29,53 26,55 2,98 32,59 0,66 24,91 4,62
132 33,00 29,53 26,46 3,07 32,36 0,64 24,91 4,62
133 33,25 29,21 26,37 2,84 32,14 0,62 24,90 4,31
134 33,50 29,21 26,28 2,93 31,92 0,60 24,90 4,31
135 33,75 29,21 26,20 3,01 31,71 0,58 24,90 4,31
136 34,00 28,89 26,11 2,78 31,51 0,56 24,88 4,01
137 34,25 28,89 26,02 2,87 31,32 0,54 24,88 4,01
138 34,50 28,89 25,94 2,95 31,13 0,52 24,88 4,01
139 34,75 28,57 25,85 2,72 30,95 0,50 24,87 3,70
140 35,00 28,57 25,76 2,81 30,78 0,48 24,87 3,70
141 35,25 28,26 25,67 2,59 30,60 0,46 24,86 3,40
142 35,50 28,26 25,58 2,68 30,42 0,44 24,86 3,40
143 35,75 28,26 25,49 2,77 30,26 0,42 24,86 3,40
144 36,00 27,94 25,41 2,53 30,10 0,40 24,85 3,09
145 36,25 27,94 25,32 2,62 29,94 0,38 24,85 3,09
146 36,50 27,94 25,23 2,71 29,79 0,36 24,85 3,09
147 36,75 27,63 25,14 2,49 29,64 0,34 24,84 2,79
148 37,00 27,63 25,06 2,57 29,49 0,32 24,84 2,79
149 37,25 27,35 24,97 2,38 29,34 0,30 24,83 2,52
150 37,50 27,35 24,88 2,47 29,19 0,28 24,83 2,52
151 37,75 27,08 24,79 2,29 29,04 0,26 24,82 2,26
152 38,00 27,08 24,70 2,38 28,89 0,25 24,82 2,26
153 38,25 26,82 24,61 2,21 28,75 0,24 24,81 2,01
154 38,50 26,82 24,52 2,30 28,60 0,23 24,81 2,01
155 38,75 26,55 24,43 2,12 28,46 0,22 24,80 1,75
156 39,00 26,55 24,34 2,21 28,32 0,21 24,80 1,75
157 39,25 26,55 24,25 2,30 28,18 0,20 24,80 1,75
158 39,50 26,28 24,16 2,12 28,05 0,19 24,79 1,49
159 39,75 26,28 24,08 2,20 27,92 0,18 24,79 1,49
160 40,00 26,28 23,99 2,29 27,79 0,17 24,79 1,49
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Tabela 6 - Dados dos parametros da Bacia de Sdo Martinho

(concluséo)

Tempo Vazao Vazdo Vazﬁo' Vazéo'
Evento Acumulado Rio Bk superficial Bk (Ly'ne e superficial Sle;':) superficial
(h) (m3/s) (Eckhardt) (Eckhardt) Hollick) (Lyn.e e grafica (’Se.p
Hollick) grafica)

161 40,25 26,28 23,91 2,37 27,68 0,20 24,79 1,49
162 40,50 26,02 23,82 2,20 27,57 0,19 24,78 1,24
163 40,75 26,02 23,74 2,28 27,45 0,18 24,78 1,24
164 41,00 26,02 23,65 2,37 27,34 0,17 24,78 1,24
165 41,25 26,02 23,57 2,45 27,24 0,16 24,78 1,24
166 41,50 26,02 23,49 2,53 27,15 0,15 24,78 1,24
167 41,75 25,76 23,41 2,35 27,06 0,14 24,78 0,98
168 42,00 25,76 23,33 2,43 26,96 0,13 24,78 0,98
169 42,25 25,76 23,25 2,51 26,87 0,17 24,78 0,98
170 42,50 25,76 23,17 2,59 26,79 0,16 24,78 0,98
171 42,75 25,76 23,10 2,66 26,71 0,15 24,78 0,98
172 43,00 25,76 23,02 2,74 26,64 0,14 24,78 0,98
173 43,25 25,49 22,94 2,55 26,56 0,13 24,77 0,72
174 43,50 25,49 22,87 2,62 26,48 0,12 24,77 0,72
175 43,75 25,49 22,79 2,70 26,41 0,11 24,77 0,72
176 44,00 25,49 22,72 2,77 26,34 0,11 24,77 0,72
177 44,25 25,49 22,65 2,84 26,28 0,10 24,77 0,72

Fonte: Autor



APENDICE B - Tabela de dados da Bacia de Piracicaba

Tabela 7 - Dados dos parametros da Bacia de Piracicaba (continua)
Tempo Vazao Vazdo Vazéo' Vazéo.
Evento Acumulado Rio Bk superficial Bk (Ly.ne superficial S,e.p superficial
(h) (m/s) (Eckhardt) (Eckhardt) e Hollick) (Lyn.e e grafica ('Se'p
Hollick) grafica)
1 0,50 115,80 1,71 114,09 4,34 111,46 130,36 0,00
2 1,00 115,22 3,38 111,84 12,68 102,54 130,28 0,00
3 1,50 114,65 5,01 109,64 20,35 94,30 130,20 0,00
4 2,00 114,07 6,60 107,47 27,40 86,67 130,11 0,00
5 2,50 116,38 8,19 108,19 33,99 82,39 130,45 0,00
6 3,00 132,17 9,98 122,19 40,76 91,41 132,71 0,00
7 3,50 155,62 12,08 143,54 48,49 107,13 136,06 19,56
8 4,00 162,08 14,24 147,84 56,77 105,31 136,99 25,09
9 4,50 163,54 16,37 147,17 64,72 98,82 137,20 26,34
10 5,00 162,08 18,45 143,63 72,08 90,00 136,99 25,09
11 5,50 162,81 20,49 142,32 78,86 83,95 137,09 25,72
12 6,00 167,22 22,56 144,66 85,32 81,90 137,73 29,49
13 6,50 175,53 24,71 150,82 91,77 83,76 138,92 36,61
14 7,00 186,50 26,98 159,52 98,47 88,03 140,49 46,01
15 7,50 202,12 29,43 172,69 105,65 96,47 142,72 59,40
16 8,00 219,49 32,09 187,40 113,54 105,95 145,21 74,28
17 8,50 236,90 34,96 201,94 122,14 114,76 147,70 89,20
18 9,00 252,27 38,00 214,27 131,32 120,95 149,91 102,36
19 9,50 266,26 41,19 225,07 140,92 125,34 151,91 114,35
20 10,00 278,66 44,50 234,16 150,78 127,88 153,68 124,98
21 10,50 288,22 47,88 240,34 160,73 127,49 155,05 133,17
22 11,00 294,71 51,29 243,42 170,54 124,17 155,98 138,73
23 11,50 302,41 54,75 247,66 180,14 122,27 157,09 145,32
24 12,00 305,75 58,19 247,56 189,44 118,00 157,56 148,19
25 12,50 309,11 61,61 247,50 198,29 114,00 158,04 151,07
26 13,00 310,24 64,98 245,26 206,64 109,54 158,21 152,03
27 13,50 312,50 68,32 244,18 214,49 106,30 158,53 153,97
28 14,00 313,64 71,61 242,03 221,89 106,00 158,69 154,95
29 14,50 312,50 74,81 237,69 228,73 105,02 158,53 153,97
30 15,00 311,37 77,94 233,43 234,97 104,06 158,37 153,00
31 15,50 310,24 80,99 229,25 240,65 103,09 158,21 152,03
32 16,00 309,11 83,96 225,15 245,83 102,12 158,04 151,07
33 16,50 305,75 86,83 218,92 250,45 99,24 157,56 148,19
34 17,00 302,41 89,59 212,82 254,47 96,38 157,09 145,32
35 17,50 299,09 92,24 206,85 257,94 93,53 156,61 142,48
36 18,00 295,80 94,79 201,01 260,91 90,71 156,14 139,66
37 18,50 289,29 97,20 192,09 263,28 85,14 155,21 134,08
38 19,00 282,88 99,47 183,41 264,99 79,64 154,29 128,59
39 19,50 277,61 101,61 176,00 266,13 75,13 153,53 124,08
40 20,00 270,35 103,60 166,75 266,72 68,91 152,49 117,86
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Tabela 7 - Dados dos parametros da Bacia de Piracicaba (continuacao)

Tempo Vazao Vazao Vazéo. Vaze”\o_
Evento Acumulado Rio Bk superficial Bk (LYne superficial S,e|.o superficial

(h) (m*/s) (Eckhardt) (Eckhardt) e Hollick) (Lyn.e e grafica (?e?p

Hollick) grafica)

41 20,50 265,24 105,48 159,76 266,80 64,53 151,76 113,48
42 21,00 258,20 107,22 150,98 266,42 58,50 150,75 107,45
43 21,50 254,24 108,86 145,38 265,66 55,11 150,19 104,05
44 22,00 247,40 110,37 137,03 264,54 49,25 149,21 98,19
45 22,50 242,59 111,78 130,81 263,08 45,12 148,52 94,07
46 23,00 237,84 113,10 124,74 261,36 41,05 147,84 90,00
47 23,50 233,16 114,31 118,85 259,42 37,04 147,17 85,99
48 24,00 227,62 115,42 112,20 257,25 32,50 146,38 81,24
49 24,50 223,08 116,45 106,63 254,85 28,81 145,73 77,35
50 25,00 218,60 117,38 101,22 252,30 25,17 145,08 73,52
51 25,50 215,05 118,25 96,80 249,64 22,33 144,58 70,47
52 26,00 213,30 119,07 94,23 246,98 21,03 144,32 68,98
53 26,50 209,81 119,82 89,99 244,32 18,24 143,82 65,99
54 27,00 207,23 120,53 86,70 241,64 16,23 143,46 63,77
55 27,50 205,51 121,19 84,32 238,99 14,75 143,21 62,30
56 28,00 203,81 121,81 82,00 236,42 13,30 142,97 60,84
57 28,50 203,81 122,42 81,39 233,97 13,30 142,97 60,84
58 29,00 202,96 123,01 79,95 231,68 12,57 142,84 60,12
59 29,50 202,96 123,59 79,37 229,53 12,57 142,84 60,12
60 30,00 202,96 124,15 78,81 227,53 12,57 142,84 60,12
61 30,50 202,96 124,70 78,26 225,69 12,57 142,84 60,12
62 31,00 202,96 125,25 77,71 223,99 12,57 142,84 60,12
63 31,50 203,81 125,79 78,02 222,44 13,30 142,97 60,84
64 32,00 203,81 126,32 77,49 221,04 13,30 142,97 60,84
65 32,50 204,66 126,86 77,80 219,78 14,03 143,09 61,57
66 33,00 205,51 127,40 78,11 218,68 14,75 143,21 62,30
67 33,50 205,51 127,92 77,59 217,69 14,75 143,21 62,30
68 34,00 205,51 128,44 77,07 216,78 14,75 143,21 62,30
69 34,50 204,66 128,93 75,73 215,90 14,03 143,09 61,57
70 35,00 204,66 129,42 75,24 215,06 14,03 143,09 61,57
71 35,50 205,51 129,90 75,61 214,31 14,75 143,21 62,30
72 36,00 204,66 130,37 74,29 213,62 14,03 143,09 61,57
73 36,50 203,81 130,81 73,00 212,91 13,30 142,97 60,84
74 37,00 203,81 131,25 72,56 212,23 13,30 142,97 60,84
75 37,50 202,96 131,66 71,30 211,57 12,57 142,84 60,12
76 38,00 202,12 132,05 70,07 210,89 11,85 142,72 59,40
77 38,50 202,12 132,44 69,68 210,23 11,73 142,72 59,40
78 39,00 201,27 132,80 68,47 209,59 11,61 142,60 58,67
79 39,50 200,43 133,15 67,28 208,94 11,49 142,48 57,95

80 40,00 199,59 133,47 66,12 208,27 11,37 142,36 57,23



Tabela 7 - Dados dos parametros da Bacia de Piracicaba (continuacao)

Tempo Vazdo Vazdo Vazﬁo. Vazéo.
Evento Acumulado Rio Bk superficial Bk (Lyne superficial S,ep superficial
(h) (m>/s) (Eckhardt) (Eckhardt) e Hollick) (Lyn-e e grafica (lSe.‘p
Hollick) grafica)

81 40,50 197,92 133,77 64,15 207,55 11,25 142,12 55,80
82 41,00 197,09 134,05 63,04 206,80 11,13 142,00 55,09
83 41,50 194,61 134,28 60,33 205,98 11,01 141,65 52,96
84 42,00 192,97 134,49 58,48 205,07 10,89 141,41 51,56
85 42,50 192,15 134,68 57,47 204,13 10,77 141,30 50,85
86 43,00 189,72 134,83 54,89 203,14 10,65 140,95 48,77
87 43,50 188,10 134,95 53,15 202,07 10,53 140,72 47,38
88 44,00 187,30 135,06 52,24 200,99 10,41 140,60 46,70
89 44,50 185,70 135,14 50,56 199,91 10,29 140,37 45,33
90 45,00 184,11 135,20 48,91 198,78 10,17 140,14 43,97
91 45,50 182,53 135,23 47,30 197,62 10,05 139,92 42,61
92 46,00 180,96 135,24 45,72 196,43 9,93 139,69 41,27
93 46,50 178,62 135,22 43,40 195,18 9,81 139,36 39,26
94 47,00 177,84 135,18 42,66 193,91 9,69 139,25 38,59
95 47,50 177,07 135,13 41,94 192,68 9,57 139,14 37,93
96 48,00 175,53 135,07 40,46 191,45 9,45 138,92 36,61
97 48,50 174,76 134,99 39,77 190,23 9,33 138,81 35,95
98 49,00 174,76 134,91 39,85 189,07 9,21 138,81 35,95
99 49,50 173,24 134,81 38,43 187,94 9,09 138,59 34,65
100 50,00 173,24 134,71 38,53 186,83 8,97 138,59 34,65
101 50,50 172,48 134,61 37,87 185,79 8,85 138,48 34,00
102 51,00 172,48 134,51 37,97 184,79 8,73 138,48 34,00
103 51,50 172,48 134,40 38,08 183,86 8,61 138,48 34,00
104 52,00 172,48 134,31 38,17 183,01 8,49 138,48 34,00
105 52,50 171,72 134,20 37,52 182,19 8,37 138,37 33,35
106 53,00 170,96 134,08 36,88 181,38 8,25 138,26 32,70
107 53,50 170,96 133,96 37,00 180,60 8,13 138,26 32,70
108 54,00 170,96 133,85 37,11 179,87 8,01 138,26 32,70
109 54,50 170,21 133,73 36,48 179,18 7,89 138,15 32,06
110 55,00 170,96 133,62 37,34 178,53 7,77 138,26 32,70
111 55,50 170,96 133,51 37,45 177,97 7,65 138,26 32,70
112 56,00 171,72 133,42 38,30 177,47 7,53 138,37 33,35
113 56,50 171,72 133,33 38,39 177,04 7,41 138,37 33,35
114 57,00 171,72 133,24 38,48 176,64 7,29 138,37 33,35
115 57,50 172,48 133,16 39,32 176,30 7,17 138,48 34,00
116 58,00 172,48 133,09 39,39 176,01 7,05 138,48 34,00
117 58,50 172,48 133,01 39,47 175,75 6,93 138,48 34,00
118 59,00 172,48 132,94 39,54 175,50 6,81 138,48 34,00
119 59,50 172,48 132,87 39,61 175,28 6,69 138,48 34,00

120 60,00 171,72 132,79 38,93 175,04 6,57 138,37 33,35



Tabela 7 - Dados dos parametros da Bacia de Piracicaba

(continuacao)

Tempo Vazdo Vazdo Vazéo. Vazéo.
Evento Acumulado Rio Bk superficial Bk (LYne superficial S,ep superficial
(h) (m>/s) (Eckhardt) (Eckhardt) e Hollick) (Lyn-e e grafica (lSe.‘p
Hollick) grafica)

121 60,50 171,72 132,71 39,01 174,79 6,45 138,37 33,35
122 61,00 171,72 132,64 39,08 174,56 6,33 138,37 33,35
123 61,50 170,96 132,55 38,41 174,32 6,21 138,26 32,70
124 62,00 170,21 132,45 37,76 174,04 6,09 138,15 32,06
125 62,50 168,71 132,34 36,37 173,69 5,97 137,94 30,77
126 63,00 167,22 132,20 35,02 173,26 5,85 137,73 29,49
127 63,50 166,48 132,05 34,43 172,78 5,73 137,62 28,86
128 64,00 164,27 131,88 32,39 172,23 5,61 137,30 26,97
129 64,50 162,81 131,69 31,12 171,58 5,49 137,09 25,72
130 65,00 161,35 131,48 29,87 170,86 5,37 136,89 24,46
131 65,50 159,19 131,24 27,95 170,07 5,25 136,58 22,61
132 66,00 157,75 130,98 26,77 169,20 5,13 136,37 21,38
133 66,50 155,62 130,70 24,92 168,26 5,01 136,06 19,56
134 67,00 153,51 130,40 23,11 167,23 4,89 135,76 17,75
135 67,50 151,42 130,06 21,36 166,13 4,77 135,46 15,96
136 68,00 150,03 129,72 20,31 164,97 4,65 135,26 14,77
137 68,50 148,65 129,36 19,29 163,80 4,53 135,07 13,58
138 69,00 147,29 128,99 18,30 162,61 4,41 134,87 12,42
139 69,50 145,25 128,59 16,66 161,39 4,29 134,58 10,67
140 70,00 143,91 128,19 15,72 160,13 4,17 134,39 9,52
141 70,50 142,57 127,77 14,80 158,86 4,05 134,20 8,37
142 71,00 141,24 127,34 13,90 157,59 3,93 134,01 7,23
143 71,50 140,58 126,90 13,68 156,34 3,81 133,91 6,67
144 72,00 139,26 126,46 12,80 155,11 3,69 133,72 5,54
145 72,50 138,61 126,02 12,59 153,89 3,57 133,63 4,98
146 73,00 137,95 125,57 12,38 152,72 3,45 133,53 4,42
147 73,50 137,30 125,13 12,17 151,59 3,33 133,44 3,86
148 74,00 136,65 124,68 11,97 150,49 3,21 133,35 3,30
149 74,50 136,01 124,24 11,77 149,43 3,09 133,26 2,75
150 75,00 135,36 123,79 11,57 148,40 2,97 133,16 2,20
151 75,50 134,72 123,34 11,38 147,40 2,85 133,07 1,65
152 76,00 134,72 122,90 11,82 146,45 2,73 133,07 1,65
153 76,50 134,08 122,46 11,62 145,54 2,61 132,98 1,10
154 77,00 133,44 122,02 11,42 144,66 2,49 132,89 0,55
155 77,50 132,80 121,58 11,22 143,79 2,37 132,80 0,00
156 78,00 132,80 121,14 11,66 142,97 2,25 132,80 0,00
157 78,50 132,17 120,71 11,46 142,18 2,13 132,71 0,00
158 79,00 132,17 120,29 11,88 141,43 2,01 132,71 0,00
159 79,50 131,54 119,86 11,68 140,71 1,89 132,62 0,00
160 80,00 131,54 119,44 12,10 140,03 1,77 132,62 0,00
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Tabela 7 - Dados dos parametros da Bacia de Piracicaba

(concluséo)

Tempo Vazao Vazao Vazéo. Vazéo.
Evento Acumulado Rio Bk superficial Bk(Ly.ne e superficial S,e|.o superficial
(h) (m>/s) (Eckhardt) (Eckhardt) Hollick) (Lyng e grafica (,Sgp
Hollick) grafica)

161 80,50 130,90 119,02 11,88 139,37 1,65 132,52 0,00
162 81,00 130,90 118,61 12,29 138,73 1,53 132,52 0,00
163 81,50 130,90 118,21 12,69 138,14 1,41 132,52 0,00
164 82,00 130,28 117,81 12,47 137,58 1,29 132,44 0,00
165 82,50 130,28 117,41 12,87 137,03 1,17 132,44 0,00
166 83,00 130,28 117,02 13,26 136,52 1,05 132,44 0,00
167 83,50 130,28 116,64 13,64 136,06 0,93 132,44 0,00
168 84,00 130,28 116,27 14,01 135,62 0,81 132,44 0,00
169 84,50 130,28 115,90 14,38 135,22 0,69 132,44 0,00
170 85,00 130,28 115,54 14,74 134,85 0,57 132,44 0,00
171 85,50 130,28 115,19 15,09 134,51 0,45 132,44 0,00
172 86,00 130,28 114,85 15,43 134,19 0,33 132,44 0,00
173 86,50 129,65 114,50 15,15 133,87 0,21 132,35 0,00
174 87,00 130,28 114,17 16,11 133,58 0,09 132,44 0,00
175 87,50 129,65 113,84 15,81 133,31 -0,03 132,35 0,00
176 88,00 129,65 113,51 16,14 133,04 -0,15 132,35 0,00
177 88,50 129,65 113,19 16,46 132,78 -0,27 132,35 0,00
178 89,00 129,65 112,87 16,78 132,55 -0,39 132,35 0,00
179 89,50 129,03 112,56 16,47 132,31 -0,51 132,26 0,00
180 90,00 129,65 112,25 17,40 132,08 -0,63 132,35 0,00
181 90,50 129,03 111,95 17,08 131,88 -0,75 132,26 0,00
182 91,00 129,03 111,65 17,38 131,66 -0,87 132,26 0,00
183 91,50 128,40 111,35 17,05 131,44 -0,99 132,17 0,00
184 92,00 128,40 111,05 17,35 131,21 -1,11 132,17 0,00
185 92,50 127,78 110,75 17,03 130,98 -1,23 132,08 0,00
186 93,00 127,78 110,46 17,32 130,74 -1,35 132,08 0,00
187 93,50 127,17 110,16 17,01 130,50 -1,47 131,99 0,00

Fonte: Autor
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