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1. INTRODUCAO

A intervengéo dos seres humanos no meio ambiente resultou em diversas
mudancas no clima e nas condigdes de vida em escala global. Por esta razdo sao
feitos os estudos hidroldgicos, pois estes sdo utilizados para avaliar o efeito dessas
acOes antrépicas sobre os recursos hidricos, realizar previsées sobre o que pode
ocorrer no futuro, e que medidas podem ser adotadas para evitar ou reduzir as
consequéncias negativas para o bem estar da humanidade.

A hidrologia é a “ciéncia que trata dos fen6menos relativos a agua em
todos os seus estados, de sua distribuicdo e ocorréncia na atmosfera, na superficie
terrestre e no solo, e da relacao desses fenbmenos com a vida e com as atividades
do homem.” (GARCEZ, LUCAS NOGUEIRA,1988)

A US Federal Council for Sciences and Tecnology define hidrologia como
a ciéncia que trata da 4gua na Terra, sua ocorréncia, circulagdo e distribuigéo, suas
propriedades fisicas e quimicas e sua relagdo com o meio ambiente, incluindo sua

relagcdo com a vida.
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2. CONCEITOS INICIAIS

2.1. HISTORICO

Os primeiros estudos hidrolégicos de que se tem registro tinham objetivos
bastante praticos. Ha 3000 anos, foi instalado no rio Nilo um nildbmetro (escala para
leitura do nivel do rio Nilo), ao qual apenas sacerdotes tinham acesso. A taxa de
imposto a ser cobrada durante o ano dependia do nivel de agua do rio Nilo. A
primeira referéncia a medicdo de chuva data de cerca de 350 a.C., na india. Neste
caso o total precipitado no ano também servia como base para calculo de impostos.

Na histéria recente da hidrologia pode-se observar grandes avangos a
partir de 1930, quando agéncias governamentais de paises desenvolvidos
comegaram a desenvolver seus proprios programas de pesquisas hidroldgicas.
Sherman (1932), o hidrograma unitario; Horton (1933), a teoria da infiltracao;
Gumbel (1941) propds a distribuicdo de valores extremos para analise de frequéncia
de dados hidrolégicos.

A introducédo da computacéo digital na hidrologia, nas décadas de 1960 e
1970, permitiu que problemas hidrolégicos complexos fossem simulados como
sistemas completos pela primeira vez. O primeiro modelo hidrolégico completo foi
desenvolvido pela Universidade de Stanford (1966). Este modelo pode simular os
processos mais importantes do ciclo hidrologico: precipitacdo, evapotranspiracao,
infiltracdo, escoamento superficial, escoamento subterrdaneo e escoamento em
canais. Outros modelos foram desenvolvidos em seguida: HEC-1 (1973), Corpo de
Engenheiros do Exército Americano; ILLUDAS (1974), e outros.

No Brasil, os primeiros textos publicados em hidrologia sdo de Garcez
(1961) e Souza Pinto ET al. (1973). Por ocasido do Decénio Hidrolégico
Internacional, foi implantado no Rio Grande do Sul, com a participagdo da UNESCO,
o primeiro curso de pés-graduacdo em Hidrologia, junto ao Instituto de Pesquisas

13
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Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do sul (IPH). O IPH tem sido
responsavel pelo desenvolvimento de modelos de simulagdo hidrologica, tais como
os modelos IPH, deterministicos, tipo chuva-vazao, e os modelos MAG, para auxiliar
na gestao de bacias.

Hoje existem inumeros cursos de pds-graduagdo no pais, que mantém
uma comunidade cientifica com interesse especifico em hidrologia. Em 1977, foi
fundada a Associacéo Brasileira de Recursos Hidricos, que tem publicado trabalhos
cientificos que sao apresentados em simposios, hoje internacionais, e também

publica revistas técnicas e livros de hidrologia.

2.2. CIENCIA HIDROLOGICA

Dooge (1988) caracteriza que a Hidrologia Cientifica estd dentro do
contexto do desenvolvimento classico do conhecimento cientifico, enquanto que a
Hidrologia Aplicada estuda os diferentes fatores relevantes ao provimento de agua
para a saude e para a produgao de comida no mundo.

Através do desenvolvimento de programas de observacao e quantificacao
sistematica dos diferentes fatores relevantes que ocorrem no ciclo hidrolégico que a
Hidrologia conseguiu se tornar estavel. Com isso surgiu subdreas que tratam da
analise dos processos fisicos que ocorrem na bacia, sdo estes:

e Hidrometeorologia
E a parte da ciéncia que trata da 4gua na atmosfera;
e Geomorfologia
Trata da analise quantitativa das caracteristicas do relevo e bacias
hidrograficas e sua associagdo com o escoamento;
e Escoamento Superficial
Trata do escoamento sobre a superficie da bacia;
e |Intercepcao Vegetal
E a subarea do conhecimento que avalia a interceptacdo de precipitagdo

pela cobertura vegetal na bacia hidrografica;

14



Ministério da Educacéao
r PR Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Curitiba
Departamento Académico de Construcao Civil - DACOC

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

¢ Infiltracdo e escoamento em meio n&o-saturado
Trata da observagéao e previsao da infiltragdo no solo e do escoamento no
solo ndo-saturado;
e Escoamento em meio saturado
Envolve o estudo do comportamento do fluxo em aquiferos, camada do
solo saturada;
e Escoamento em rios e canais
Trata da andlise do escoamento em rios, canais e reservatorios;
e Evaporacgao e evapotranspiracao
Trata da avaliagdo da perda de agua por evaporacao de superficies livres
como reservatérios e lagos, evapotranspiragdo de culturas e da vegetagao natural;
e Fluxo dindmico em reservatérios, lagos e estuarios
Trata do escoamento turbulento em meios multidimensionais;
e Produgéo e transporte de sedimentos
Trata da qualificacdo da erosao de solo e do transporte de sedimento, na
superficie da bacia e nos rios, devido as condigdes naturais e do uso do solo;
e (Qualidade da agua e meio ambiente
Trata da qualificacdo de parametros fisicos, quimicos e biolégicos da

agua e sua interagdo com 0s seus usos na avaliagdo do meio ambiente aquatico.

2.3. HIDROLOGIA APLICADA

A Hidrologia Aplicada estd voltada para os diferentes problemas que
envolvem a utilizacdo dos recursos hidricos, preservacdao do meio ambiente e
ocupacao da bacia.

No primeiro caso estao envolvidos os aspectos de disponibilidade hidrica,
regularizacdo de vazao, planejamento, operacdo e gerenciamento dos recursos

hidricos.
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Dentro dessa visdo o0s principais projetos que normalmente séo
desenvolvidos com a participagdo significativa do hidrélogo séo: aproveitamentos
hidrelétricos, abastecimento de agua, irrigagcao e regularizagao para navegagao.

Quanto a preservagdo do meio ambiente, modificagbes do uso do solo,
regularizagdo para controle de qualidade da agua, impacto das obras hidraulicas
sobre 0 meio ambiente aquatico e terrestre, sdo exemplos de problemas que
envolvem aspectos multidisciplinares em que a hidrologia tem uma parcela
importante.

A ocupacao da bacia pela populagédo gera duas preocupagdes distintas: o
impacto do meio sobre a populacado através de enchentes e; o impacto do homem
sobre a bacia, mencionado na preservagao do meio ambiente.

A acédo do homem no planejamento e desenvolvimento da ocupacao do
espaco na Terra requer cada vez mais uma visao ampla sobre as necessidades da
populacdo, os recursos terrestres e aquaticos disponiveis e o conhecimento sobre o
comportamento dos processos naturais na bacia, para racionalmente compatibilizar
necessidades crescentes com recursos limitados.

No Brasil algumas das principais areas do conhecimento da Hidrologia
Aplicada encontram-se nos seguintes aspectos:

e Planejamento e gerenciamento da bacia hidrogréafica

O desenvolvimento das principais bacias quanto ao planejamento e
controle de uso dos recursos naturais requer uma acao publica e privada
coordenada;

e Drenagem Urbana

Atualmente 75% da populagdo do Brasil ocupa espaco urbano.
Enchentes, producdo de sedimentos e qualidade da agua sdo problemas sérios
encontrados em grande parte das cidades brasileiras;

e Energia

A producédo de energia hidrelétrica representa 92% de toda a energia
produzida no pais. O potencial hidrelétrico ainda existente € significativo. Esta
energia dependa da disponibilidade de agua, da sua regularizacdo por obras

hidraulicas e o impacto das mesmas sobre 0 meio ambiente;
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e O uso do solo rural
A expansao das fronteiras agricolas e o intenso uso agricola tém gerado
impactos significativos na producdo de sedimentos e nutrientes nas bacias rurais,
resultando em perda de solo fértil e assoreamento dos rios;
¢ Qualidade da agua
O meio ambiente aquatico (oceanos, rios, lagos, reservatérios e
aquiferos) sofre com a falta e tratamento dos despejos domésticos e industriais e de
carga de pesticidas de uso agricolas;
e Abastecimento da agua
A disponibilidade de agua, que apesar de farta em grande parte do pais,
apresenta limitacbes nas regides aridas e semi-aridas do nordeste brasileiro. A
reducédo da qualidade de agua dos rios e as grandes concentragdes urbanas tém
apresentado limitacdes quanto a disponibilidade de agua para o abastecimento;
e Irrigagéao
A produgdo agricola nas regides é&ridas e semi-aridas depende
essencialmente da disponibilidade de agua. No sul, culturas como o arroz utilizam
grande quantidade significativa de agua. O aumento da produtividade passa pelo
aumento da irrigacdo em grande parte do pais;
e Navegacao
A navegacao interior € ainda pequena, mas com grande potencial de
transporte, principalmente nos rios Jacui, Tieté/Parana, Sao Francisco e na
Amazobnia. A navegagdo pode ter um peso significativo no desenvolvimento
nacional. Os principais aspectos séo: disponibilidade hidrica para calado, previsao
de niveis e planejamento e operacao de obras hidraulicas para navegagéo.
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3. CICLO HIDROLOGICO

3.1. INTRODUCAO

O ciclo hidrolégico é o fenémeno global de circulacao fechada da agua
entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela
radiacdo solar associada a gravidade e a rotacao da terra.

O ciclo hidrologico ocorre em dois sentidos: No sentido superficie-
atmosfera, onde o fluxo de agua ocorre fundamentalmente na forma de vapor, como
decorréncia dos fendmenos de evapotranspiracdo (de evaporagdo e de
transpiracdo); No sentido atmosfera-superficie, onde a transferéncia de agua ocorre
em qualquer estado fisico, sendo mais significativas, em termos mundiais, as
precipitacdes de chuva e neve, como pode-se observar pela figura 1.
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Figura 1: Ciclo Hidrolégico (Tucci)

O ciclo hidrolégico s6 € fechado em nivel global. Os volumes evaporados

em um determinado local do planeta ndo precipitam necessariamente no mesmo
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local, porque ha movimentos continuos, com dindmicas diferentes, na atmosfera, e

também na superficie terrestre.

3.2. O CICLO HIDROLOGICO

Pode-se comegar a descrever o ciclo hidroldgico a partir do vapor de dgua
presente na atmosfera que, sob determinadas condicbes meteoroldgicas, condensa-
se, formando microgoticolas de agua que se mantém suspensas no ar devido a
turbuléncia natural. O agrupamento das microgoticolas, que sao invisiveis, com o
vapor de agua mais eventuais particulas de gelo e poeira, formam um aerossol que
€ chamado de nuvem ou de nevoeiro, quando o aerossol junta-se ao solo.

A precipitacdo acontece quando complexos fendmenos de aglutinacéo e
crescimento das microgoticolas, em nuvens com presenca significativa de umidade
e nucleos de condensacao (poeira e gelo), formam uma grande quantidade de gotas
com tamanho e peso suficientes para que a for¢a da gravidade supere a turbuléncia
normal ou os movimentos ascendentes do meio atmosférico. Se na sua queda
atravessam zonas de temperatura abaixo de zero, pode haver a formacédo de
particulas de gelo, dando origem ao granizo. Caso a condensagdo ocorrer sob
temperaturas abaixo do ponto de congelamento, havera a formagao de neve.

No trajeto em direcdo a superficie terrestre a precipitagdo ja sofre
evaporagdo. Em algumas regides essas evaporagbes podem ser significativas,
existindo casos em que a precipitacao é totalmente vaporizada.

Caindo sobre um solo com cobertura vegetal, parte do volume precipitado
sofre interceptagdo em folhas e caules, de onde evapora. Excedendo a capacidade
de armazenar agua na superficie dos vegetais, ou por acao dos ventos a agua
interceptada pode-se precipitar para o solo. A interceptacdo € um fendmeno que
ocorre tanto com a chuva como com a neve.

A 4gua que atinge o solo segue diversos caminhos. Como o solo € um
meio poroso, ha infiltracdo de toda a precipitagdo que chega ao chao, enquanto a

superficie do solo ndo satura. A partir do momento da saturagdo superficial, a
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medida que o solo vai sendo saturado a maiores profundidades, a infiltracao
decresce até uma taxa residual, com o excesso nao infiltrado da precipitagéo
gerando o escoamento superficial. A umidade do solo realimentada pela infiliragéo &
aproveitada em parte pelos vegetais, que absorvem pelas raizes e a devolvem,
quase toda, a atmosfera por transpiracao, na forma de vapor de agua.

O escoamento superficial manifesta-se inicialmente na forma de
pequenos filetes de agua que se moldam ao microrrelevo do solo. A erosao de
particulas de solo pelos filetes em seus trajetos, aliada a topografia preexistente,
molda, por sua vez, uma microrrede de drenagem efémera que converge para a
rede de cursos de agua mais estavel, formada por arroios e rios.

Com raras excecOes, a agua escoada pela rede de drenagem mais
estavel destina-se ao oceano. Nos oceanos a circulacdo de agua é regida por uma
complexa combinagdo de fendmenos fisicos e meteoroldgicos, destacando-se a
rotacao terrestre, os ventos de superficie, variacdo espacial e temporal da energia
solar absorvida e as marés.

Em qualquer tempo e local por onde circula a agua na superficie terrestre,
seja nos continentes ou nos oceanos, ha evaporagdo para a atmosfera, fendmeno

que fecha o ciclo hidrologico ora descrito, como se pode visualizar na figura 2.
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Figura 2: Ciclo Hidrolégico Global (UFSC)
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O sistema da atmosfera €& extremamente dindmico e ndo-linear,
dificultando a sua previsdo quantitativa. Esse sistema cria condigbes de precipitagao
pelo resfriamento do ar umido que formam as nuvens, gerando precipitacdo na
forma de chuva e neve (entre outros) sobre os mares e superficie terrestre. A dgua
evaporada se mantém na atmosfera, em média de 10 dias.

O fluxo sobre a superficie terrestre é positivo (precipitagdo menos
evaporagao), resultando nas vazdes dos rios em direcdo aos oceanos. O fluxo
vertical dos oceanos € negativo, com maior evaporacdo que precipitacdo. O volume
evaporado adicional se desloca para os continentes através do sistema de

circulacédo da atmosfera e precipita, fechando o ciclo (figura 3).
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Figura 3: Fluxos de agua entre a superficie terrestre e a atmosfera. (Tucci)

O equilibrio meédio anual, em volume, entre a precipitacdo e a
evapotranspiragdo, que sao os dois fluxos principais entre a superficie terrestre e a
atmosfera, em nivel global apresenta o seguinte valor:

P =E =423 x 102 m3%ano

A evaporacao direta dos oceanos para a atmosfera equivale a 361x1012
m3, representando 85% do total evaporado e 62x10'? m3 (15%), devidos a
evapotranspiragdo dos continentes.

Quanto a precipitacdo, a atmosfera devolve aos oceanos 324x10'2 ms,
equivalente a 77% do total precipitado, e aos continentes 23% (99x10'2 m3). A

diferenca entre o que é precipitado anualmente nos continentes e o que é
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evapotranspirado pelos continentes corresponde ao escoamento para 0s oceanos
(37x10%2 m3).

Cerca de 36% da energia solar que atua sobre o sistema terrestre, &
utilizada para a evaporagao da terra e do mar.

A quantidade de agua e a velocidade a que esta circula nas diferentes
etapas do ciclo hidrolégico, sado influenciadas por diversos fatores como, por
exemplo, a cobertura vegetal, altitude, topografia, temperatura, tipo de solo e
geologia.

Dentre as quantificagdes dos fluxos e reservas de &agua do ciclo
hidroldgico global apresentada por diversos autores, cita-se a proposta por Peixoto e

Oort (1990), citada por Tucci, mostrados na tabela abaixo:

Tabela 1 — Reservas de dgua na Terra

Fonte Volume (m?3) %
Oceano 1350x10"® 97,5
Geleiras 25x10"° 1,81
Agua subterranea 8,4x10" 0,61
Rios e Lagos 0,2x10'"® 0,01
Biosfera 0,0006x10'® 0
Atmosfera 0,013x10'® 0

TOTAL 1383,61x10"° 100

Conforme mostra a tabela acima, 97,5% da 4gua do planeta esta nos
oceanos. Em certas regides da Terra, o ciclo hidrolégico manifesta-se de forma
bastante peculiar. Fatores como a desuniformidade com que a energia solar atinge
os diversos locais, o diferente comportamento térmico dos continentes em relagéo
aos oceanos, quantidade de vapor de &agua, CO2 e ozbénio na atmosfera, a
variabilidade espacial de solos e coberturas vegetais e a influéncia da rotagéo e
inclinacao do eixo terrestre na circulagdo atmosférica, contribuem para a grande
variabilidade nas manifestagbes do ciclo hidrolégico nos diferentes pontos do globo
terrestre.

Nas calotas polares, por exemplo, ocorre pouca precipitacdo e a

evaporacao é direta das geleiras. Nos grandes desertos também sdo raras as
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precipitacbes, havendo agua permanente disponivel somente a grande
profundidade, sem trocas significativas com a atmosfera, tendo sido estocada
provavelmente em tempos remotos. A energia calorifica do Sol, fundamental ao ciclo
hidroldgico, somente € aproveitada devido ao efeito estufa natural causado pelo
vapor de dgua e CO2, que impede a perda total do calor emitido pela Terra originado
pela radiacdo solar (ondas curtas) recebida. Assim a atmosfera mantém-se
aquecida, possibilitando a evaporagdo e transpiracdo naturais. Como cerca de
metade do CO2 natural é absorvido no processo de fotossintese das algas nos
oceanos, verifica-se que € bastante importante a interacdo entre os oceanos e

atmosfera para a estabilidade do clima e do ciclo hidrolégico.
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4. BACIA HIDROGRAFICA

4.1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica é uma area de captacdo natural de agua da
precipitagdo que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu
exutorio. A bacia hidrogréafica compde-se basicamente de um conjunto de superficies
vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem até
resultar um leito Unico no exutério (TUCCI, 2009).

Segundo Viessman, Harbaugh e Knapp (1972), a bacia hidrografica &
uma area definida topograficamente, drenada por um curso de agua ou um sistema
conectado de cursos d’agua, dispondo de uma simples saida para que toda a vazéao
efluente seja descarregada.

Uma bacia hidrografica compreende, entdo, toda a area de captagao
natural da agua da chuva que proporciona escoamento superficial para o canal

principal e seus tributarios.

4.2. PARAMETOS FISICOS DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Consideram-se dados fisiograficos de uma bacia todos aqueles dados
que podem ser extraidos de mapas, fotografias aéreas e imagens de satélite.
Basicamente sdo os fatores que influem no escoamento superficial como areas,
comprimentos, declividades, etc.

Dentre esses fatores os mais importantes sdo: area da bacia, forma da
bacia, altitude meédia, declividade media da bacia, densidade de drenagem,
sinuosidade da bacia, sistema de drenagem e relevo da bacia.
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4.2.1. Area da Bacia

A determinacgdo da area de drenagem de uma bacia € feita com o auxilio
de uma planta topografica, de altimetria adequada tragando-se uma linha diviséria
(figura 4) que passa pelos pontos de maior cota entre duas bacias vizinhas.
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Figura 4: Bacia Hidrografica do Riacho Faustino - Crato-Ceara (Fonte: )

Para que haja precisdo na determinagéo da area utiliza-se um planimetro,
com métodos geométricos de determinacdo de area de figura irregular ou com
recursos intrinsecos aos aparelhos de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG),
quando se trabalha com a planta digitalizada.

4.2.2. Forma

A forma da bacia influencia no escoamento superficial e

consequentemente o hidrograma resultante de uma determinada chuva.

25



Ministério da Educacéao
r PR Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Curitiba
Departamento Académico de Construcao Civil - DACOC

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

As grandes bacias hidrograficas em geral apresentam forma de leque ou
péra, ja as pequenas bacias apresentam formas mais variadas possiveis em funcao
da estrutura geologica dos terrenos.

Para expressar em forma numérica a forma de uma bacia hidrografica
Gravelius prop6s dois indices:

¢ Coeficiente de Compatibilidade (k)
E a relagdo entre os perimetros (P) da bacia e de um circulo de area (A)

igual a da bacia:

F
k. =028-—
) VA

Um coeficiente minimo igual a 1 corresponderia a bacia circular. Com

iss0, quanto maior o k¥ menos propensa a enchente é a bacia.

e Fator de forma (¥r)
E a relacdo entre a largura média da bacia (L) e o comprimento axial do

cursa da agua (L ). O comprimento “L ” é medido seguindo-se o curso d’agua mais
longo desde a cabeceira mais distante da bacia até a desembocadura. A largura

média é obtida pela divisdo da area da bacia pelo comprimento da bacia.

L — L
Temos que ks L, mas L=3.

Logo:

Este indice também indica a maior ou menor tolerancia para enchentes de
uma bacia. Uma bacia com *r baixo, ou seja, com o L grande, tera menor

propens&o a enchentes que outra com a mesma area, mas o ¥ maior.
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4.2.3. Sistema de Drenagem

O sistema de drenagem de uma bacia é formado pelo rio principal e seus
afluentes. As caracteristicas de uma rede de drenagem podem ser descritos pela
ordem dos cursos de agua, densidade de drenagem, extensdo média do
escoamento superficial e sinuosidade do curso de agua.

e Ordem dos Cursos de Agua

A ordem dos rios € uma classificagao que reflete o grau de ramificacéo ou
bifurcacdo dentro de uma bacia. Os cursos de agua maiores possuem seus
tributarios, que por sua vez possuem outros até que se chegue aos minusculos
cursos de agua da extremidade.

Todos os afluentes que nao se ramificam (que desembocam no rio
principal ou em seus ramos) sao chamados de primeira ordem (1), como pode-se
observar na figura 5. Os cursos de agua que apenas recebem afluentes e que nao
se subdividem sdo chamados de segunda ordem (2). J& os de terceira ordem sao

formados pela unido de dois cursos d’agua de segunda ordem e assim por diante.
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Hierarquia da Bacia do
Rio Jaguaribe

Elaboragdo: Liése Camneig

100K

Figura 5: Ordem dos cursos de agua na bacia do Rio Jaguaribe (Carlos Dudene)

e Densidade (indices) de Drenagem
E a relacdo entre o comprimento total de cursos de 4gua de uma bacia e
a area total da mesma.

_3
T A

Sao chamadas areas de baixa densidade de drenagem quando

Dg

constituidas por relevo plano e suave, cuja condicdo de alta permeabilidade permite
rapidez de infiliragdo de agua e consequente formagdo de lengdis aquiferos. O
regime pluvial apresenta escoamento superficial pouco significativo, gerando
mecanismos de erosdo hidrica ligados ao processo inicial da gota de chuva e
provocando a erosdo laminar ou em lencol, decorrente do atrito do préprio
escoamento superficial que conduz material erodido dos pontos abaixo das encostas
para as calhas fluviais. Geralmente sdo areas abaixo de 5 km/km?2.

As areas de alta densidade de drenagem, maiores de 13 km/km?
apresentam terrenos com relevo de maior movimentagao topografica. O escoamento
superficial mais rapido nas encostas provoca o aparecimento da acao erosiva em

sulco ou vogoroca, que em épocas de chuvas abrem grandes fendas, por onde o
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escoamento concentrado tende a alargar a escavagao, progredindo e aumentando a

vogoroca formada, até transforma-la em ravina.

e Extensdo Média do Escoamento Superficial (! )
Este parametro indica a distdncia média que a chuva teria que escoar
sobre os terrenos da bacia (em linha reta) do ponto onde ocorreu sua queda até o
curso d’agua mais proximo.

Para isso transforma-se a bacia em estudo em um retdngulo de mesma

1=

area, onde o lado maior é a soma dos comprimentos dos rios da bacia ( ).
S
2f
, I
: 44
< L=3¢%, o

Figura 6: Extensao média de escoamento superficial (Vilela, 1975)

De acordo com a figura 6 temos que:
4lxL =4 desse modo

e Sinuosidade do Curso da Agua (STIV )
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E a relagdo entre o comprimento do rio principal (L ) e o comprimento do
talvegue (L:) que é a medida em linha reta entre o ponto inicial e o final do curso de
agua principal. Ver figura 7.

SI"».'—L
N=1

Figura 7: Comprimento principal (L) e comprimento talvegue (Lt) (FONTE)

4.3. DECLIVIDADE MEDIA DA BACIA

A declividade de uma bacia hidrogréfica tem relagdo importante com
varios processos hidrolégicos, tais como a infiltragdo, o escoamento superficial, a
umidade do solo e a contribuicdo de agua subterranea ao escoamento do curso da
agua. Sendo, desse modo, um dos fatores mais importantes que controla o tempo
do escoamento superficial e da concentracdo da chuva, tendo uma importancia
direta em relagcdo a magnitude da enchente. Quanto maior a declividade maior a
variacao das vazdes instantaneas.

A declividade dos terrenos de uma bacia controla em boa parte a
velocidade com que se da o escoamento superficial (VILELA,1975). Quanto mais
ingreme for o terreno, mais rapido sera o escoamento superficial, o tempo de

concentragao sera menor e 0s picos de enchentes maiores.
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A diferenca entre a elevacdo maxima e a elevacdo minima define a
chamada “amplitude altimétrica” da bacia. Dividindo-se a amplitude altimétrica pelo
comprimento da bacia obtém-se uma medida do gradiente ou declividade geral da
bacia:

5= (%) 100

Onde:

S é a declividade média (%)

D é a distancia entre as curvas de nivel (m)

L € o comprimento total das curvas de nivel (m)

A é a area da bacia hidrografica (m?)

Outra forma de se determinar a declividade da bacia é através do Método
das Quadriculas. Este método consiste em langar sobre 0 mapa topogréafico da
bacia, um papel transparente sobre o qual sera trangcada uma malha quadriculada,
com os pontos de interseccéo assinalados. A cada um desses pontos associa-se um
vetor perpendicular a curva de nivel mais proxima (orientado no sentido do
escoamento). As declividades em cada vértice sdo obtidas, medindo-se na planta,
as menores distancias entre curvas de niveis subseqlentes; a declividade é o

quociente entre a diferenga de cota e a distancia medida em planta entre as curvas

:

de nivel.
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Figura 8: Método das quadriculas (Fonte: )

Ap6s a determinagao da declividade dos vetores, constréi-se uma tabela
de distribuicdo de freqléncias, tomando-se uma amplitude para as classes. A
declividade média sera:

1], - #)
ST 3R

100
Onde:

S é a declividade média (%)

F; é a freqliéncia de ocorréncia

PM é o ponto médio da classe

Quando a declividade € menor que 5% o declive é plano e suave com
escoamento lento ou médio. Nao impedem o uso de maquinas agricolas. A erosao
hidrica ndo é problema e exige praticas simples de conservagédo do solo (plantio em
nivel, cobertura morta, rotacao de culturas).

Quando da declividade esta entre 5% e 10% obtém-se superficies
inclinadas, geralmente em relevo ondulado nos quais o escoamento superficial €
médio. O declive ndo prejudica o uso de maquinas agricolas e a eroséo hidrica ja
causa problemas em alguns casos, exigindo praticas simples complexas de
conservagao.

Ja a declividade esta entre 10% e 15% compreende areas muito
inclinadas ou declivosas, com escoamento superficial rapido. Dificulta o uso de
maquinas agricolas. Os solos sao facilmente erodiveis. Normalmente sdo areas que
s6 podem ser utilizadas para alguns cultivos perenes, pastagens ou
reflorestamentos.

As declividades entre 15% e 20%, por sua vez, sdo fortemente inclinadas,
cujo escoamento superficial é rapido. Nao sdo apropriadas para culturas perenes
sendo préprias para pastagens ou reflorestamentos. Apresenta problemas de erosao

e impedimento ao uso de maquinas agricolas.
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4.4. ALTITUDE MEDIA

A variagdo altitudinal e também a altitude média de uma bacia
hidrografica sdo importantes fatores relacionados com a temperatura e precipitagao.

Em bacias hidrograficas grandes, a altitude, média pode ser mais
facilmente determinada pelo método das intersec¢dées. Sobrepondo-se uma
transparéncia reticulada sobre o mapa da bacia, contam-se as intersecgbes que se
encontram dentro da area da bacia (para o sucesso desse método deve haver no
minimo 100 interseccdes). Desse modo, a altitude media é obtida por:

Th
H="-
n

Onde:
H é a altitude média da bacia
H é a altitude das interseccdes

N € o niumero das intersecgdes

4.5. HIDROGRAMA DE SAIDA

A bacia hidrogréfica pode ser considerada um sistema fisico onde a
entrada é o volume de agua precipitado e a saida é o volume de agua escoado pelo
exutorio, considerando-se como perdas intermediarias os volumes evaporados e
transpirados e também os infiltrados profundamente (TUCCI,2009).

O limite superior de uma bacia hidrografica € o divisor de agua (divisor
topografico), e a delimitacao inferior € a saida da bacia (confluéncia).

Em um evento isolado pode-se considerar estas perdas e analisar estas
perdas e analisar a transformagdo de chuva em vazdo, através do hidrograma
(saida) e do hietograma (entrada).

O papel hidrolégico da bacia hidrografica consiste em transformar uma
entrada de volume concentrada no tempo (precipitacdo) em uma saida de agua
(escoamento), de forma mais atribuida no tempo. A grafico 1, a seguir, mostra a
resposta hidrolégica de uma bacia hidroldgica.
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PRECIPITAGAD

4
FLUXOS / INFILTR#CEO VOLUME ESCOADO

SUPFRFICIAL MENTE
Yolume
L Tempo J

VAZAO DE SAIDA DA BACIA

- ™™, ESCOAMENTO SUPERFIGIAL

EﬁCOAHEﬂTO
SUBTERRANEOQ

TEMPO
Grafico 1: Resposta hidroldgica da bacia hidrogréafica (Fonte: )

Na figura é feito uma diferenga entre um escoamento mais lento e outro
mais rapido, identificavel pela forte elevacdo das vazées em um curto espaco de
tempo que, apds atingir um pico, decresce rapidamente, porém em tempo maior que
o da elevacdo. Ao escoamento rapido atribui-se com escoamento superficial e, ao
escoamento lento, escoamento subterraneo. Esta diferenciacao permite quantificar e
analisar separadamente o escoamento superficial, geralmente de maior magnitude
em uma cheia, explicado pela relacao de causa e efeito com a precipitacao.

De acordo com o0 mesmo autor, quando um hidrograma de saida de uma
bacia hidrogréfica atinge determinado formato, como o da figura X, € uma questao
cientifica ainda ndo resolvida, mas que tem sido tratada por métodos praticos
baseados na andlise do histérico de eventos (volumes precipitados e escoados) e
caracteristicas fisicas da bacia.

Uma maneira consistente de explicar a dispersdo do hidrograma no
tempo é considerar o efeito translacdo. Analisando-se uma lamina L precipitada
sobre uma bacia de area A em um pequeno intervalo de tempo, é razoavel supor
que a precipitacao ocorrida perto do exutério gerara um escoamento que chegara
mais cedo a este ponto, enquanto que o escoamento gerado em locais mais
distantes passara mais tarde pelo mesmo exutério. Desta maneira, ha um
escalonamento de chegada dos volumes a secao de saida, que reproduz, em parte,
o efeito de espalhamento das vazdes no tempo.

Outro fenbmeno que contribui para a conformagdo do hidrograma de

saida da bacia é o fendmeno hidraulico do armazenamento. Nas condi¢cdes naturais,
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com atrito, quanto maior o volume a escoar na bacia tanto maior € a carga hidraulica
necessdria para haver o escoamento e, portanto, tanto maior € o volume
armazenado temporariamente na bacia.

Tanto a translagdo como o armazenamento dependem profundamente da
topologia da bacia hidrogréfica, isto é, de como estdo dispostos no espaco as
vertentes e a rede de drenagem. Entretanto, os métodos cléssicos da hidrologia para
célculo do hidrograma de saida n&o explicitam os papéis das vertentes e da rede de
drenagem, preferindo tratar a bacia como um sistema que funciona a base da
translagdo e/ou armazenamento.

Outra abordagem sobre a contribuicdo das vertentes na geracdo do
hidrograma de saida da bacia é dada por Beven e Kikby (1979) apud Tucci, onde a
partir da constatacao de que diferentes partes da bacia tém normalmente diferentes
capacidades de infiltracao e teores de umidade, fazendo com que as vertentes
gerem escoamentos de diferentes magnitudes, os referidos pesquisadores
relacionaram este fato com um indice topografico de declividade. Este indice
topografico é correlacionado com a umidade subsuperficial do solo e, quando é
obtido para diversas partes da bacia, conduz a um diagrama que identifica a
porcentagem da drea da bacia que estd efetivamente gerando escoamento
superficial.

4.6. QUESTOES

Apostila USP pdf
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5. BALANGO HIiDRICO

5.1. DEFINICAO E CALCULOS

O Balango Hidrico é a contabilidade das entradas e saidas de agua de um
sistema. Varias escalas espaciais podem ser consideradas para se contabilizar o
balanco hidrico, como a macro, a intermediaria e a local.

Na escala macro, o banco hidrico é o préprio ciclo hidroldgico. Desse
modo, o resultado fornecera a agua disponivel em um sistema. Em uma escala
intermediéria, representada por uma micro-bacia hidrografica, o balan¢o hidrico
resulta na vazao (Q) de 4gua nesse sistema. Em uma escala local, no caso de uma
cultura, o balangco hidrico estabelece a variagdo de armazenamento e,
consequentemente, a disponibilidade de dgua no solo.

Com isso podemos aplicar a lei da Continuidade que afirma que num
certo periodo de tempo, o volume de agua de entrada menos o volume de agua de
saida deve igualar a variacao dos estoques de agua na area.

Desse modo definimos as variaveis de entrada e saida de agua conforme

mostra a figura 9.

Entrada de Agua Saida de Agua
P = Chuva ET = Evapotranspiragao
O = Orvalho Ro = Escorrimento Superficial
Ri = Escorrimento Superficial Dlo = Escorriemnto Sub-superficial

DLi = Escorrimento Sub-superficial |DP = Drenagem Profunda
AC = Ascenséo Capilar

Figura 9 — Determinacao das variaveis de entrada e saida de dgua.
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Equacionando as entradas (+) e as saidas de &gua (-) de agua do
sistema, temos que a variacdo de armazenamento (A4RM ) de dgua no solo é:

AARM =P 1 01 Ri1DLi1 AC ET Ro DLo DP

A chuva representa a principal entrada de 4gua em um sistema, ao passo
que a contribuicdo do orvalho sé assume papel importante em regiées muito aridas,
sendo assim desprezivel. As entradas de agua pela ascensao capilar também sao
muito pequenas e somente ocorrem em locais com lencgol freético superficial e em
periodos muito secos. Mesmo assim, a contribuicdo dessa variavel € pequena,
sendo também desprezivel. Ja os fluxos horizontais de agua (Ri, Ro, Dli, e DLo)
para areas homogéneas, se compensam, portanto, anulam-se. A ET
(evapotranspiracao) € a principal saida de agua do sistema, especialmente nos
periodos secos, ao passo que DP (drenagem profunda) constitui-se em outra via de
saida de agua do volume de controle de solos nos periodos excessivamente
chuvosos.

Com isso, podemos considerar que Ri =Ko DLi=DLo O e AC séo

despreziveis, resultando na seguinte equagao:

AARM=P—-FET - DP

Quando o periodo de tempo € muito grande (um ano ou mais) admite-se
que AAEM =0  gssim:

P=ET+DF

5.2. QUESTOES
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6. PRECIPITACAO

6.1. DEFINICAO

Precipitacdo € a agua proveniente do meio atmosférico que atinge a
superficie terrestre. Existem varias formas de precipitagdo, como neblina, chuva,
granizo, saraiva, orvalho, geada e neve. Dentre estas a mais importante é a chuva
uma vez que possui capacidade de produzir escoamento.

A precipitacdo € caracterizada por meio de trés grandezas: altura,
duragdo e intensidade. A altura pluviométrica € o volume da chuva precipitado
medido em milimetros (mm), mais o periodo de tempo. A intensidade é a grandeza
que visa caracterizar a variabilidade temporal. Medida, geralmente, em mm/h ou

mm/min.
6.2. FORMACAO

A origem das precipitacdes esta ligada ao crescimento das goticulas das
nuvens, o que ocorre quando forem reunidas certas condi¢cées. Para as gotas de
agua precipitarem € necessario que tenham um volume tal que seu peso seja
superior as forcas que as mantém em suspensao, adquirindo, entdo, uma velocidade
de queda superior as componentes verticais ascendentes dos movimentos

atmosféricos.

6.3. CLASSIFICACAO
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As precipitagbes sao classificadas como chuvas frontais, chuvas
orograficas e convectivas, definidas de acordo com o fator responsavel pela
ascensao do ar umido.

6.3.1. Chuvas Frontais ou Ciclbnica

Sao chuvas de duracdo média e longa, provenientes de choques de
massa de ar quente e frio (ver figura 10). O ar frio, mais denso, empurra a massa de
ar quente para cima, que se resfria e condensa o vapor d’agua, produzindo chuvas.
Essas precipitagbes podem vir acompanhadas de ventos fortes com circulagao

ciclonica.

chuva ciclonica

AR QUENTE 4 : LLLL
> | o

‘)7‘)} - - AR FRIO

Figura 10: Esquema da formagao da precipitagao ciclonica. (Fonte:)
6.3.2. Chuvas Convectivas

As chuvas convectivas sdo também chamadas de chuvas de veréo.
Quando o ar umido for aquecido na vizinhanca do solo, podem criar camadas de ar
quente que se mantém em equilibrio instavel. Essa camada sobe, sendo resfriado

rapidamente, condensando o vapor atmosférico, formando nuvens e, em muitas
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vezes, precipitagdes. Sao caracteristicas de regides equatoriais, onde os ventos séo

fracos e os movimentos de ar sdo essencialmente verticais (ver figura 11).

Figura 11: Esquema da formagéo da precipitagao convectivas. (Fonte:)

6.3.3. Chuvas Orograficas

As chuvas orograficas ocorrem devido a influéncia do relevo (ver figura
12). Quando ventos Umidos proveniente do oceano encontram barreiras
montanhosas no continente, elevando-se e resfriando-se, formando nuvens e
ocorréncia de chuvas. Sao chuvas de pequenas intensidades e grande duragao, que

cobrem pequenas areas.
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Figura 12: Esquema da formacgao da precipitagao orografica. (Fonte: )

6.4. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DAS PRECIPITACOES

Sao necesséarios alguns paradmetros basicos para definir uma
precipitagdo: altura pluviométrica (r), duragédo (1) e freqiéncia de ocorréncia ou
probabilidade (p) s&o as principais.

A primeira corresponde a espessura meédia da lamina da agua que se
formaria no solo como resultado de uma chuva, caso ndo houvesse escoamento,
infiltracdo ou evaporagdo de &agua precipitada. As medidas realizadas nos
pluvidmetros sdo expressas em mm de chuva.

A duragédo, por sua vez, € o periodo de tempo contado desde o inicio até
o fim da chuva, expresso geralmente em horas ou minutos.

A freqUéncia de ocorréncia € a quantidade de ocorréncias de eventos
iguais ou superiores ao evento de chuva considerado.

Além desses parametros podemos citar a intensidade de precipitacao que
€ a relacao entre a altura pluviométrica e a duracdo da chuva. Expressa-se em

(mm/h) ou (mm/min).

6.5. INSTRUMENTOS DE MEDICAO
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Existem trés tipos basicos de se medir a precipitacdo em forma de chuva:
Pluvibmetros, pluvidgrafos e radares meteoroldgicos. No Brasil a maioria das
estacdes de medigéo utiliza os pluvidmetros.

6.5.1. Pluvibmetro

O Pluviémetro possui uma superficie de capacitagao horizontal delimitada
por um anel metalico e de um reservatério que acumula a agua recolhida (ver figura
13). Esse aparelho possui uma area de captagdo de 400 cm?, de modo que um
volume de 40 ml corresponde a 1mm de precipitacdo. A agua acumulada no
aparelho € tirada por meio de uma torneira, em horarios prefixados. Calcula-se a

precipitacéo da seguinte forma:

Onde: P é a precipitacdo em mm;
V o volume recolhido em cms3 ou ml;

A a area da captacao do anel em cma,

7’ | 2524 mm | funil receptar ™
I L de chuva
I | [
—_ - estrutura de

suporHe

pluviémetro
torneira

1,50(m
proveta graduada

hanco mavel

nivel do terreno
;.

NN SN SASSN

Figura 13: Pluvibmetro. (UFCG)
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O local escolhido para a instalagdo do pluvibmetro deve ser, de
preferéncia, em um terreno plano e livre de obstaculos igual ao dobro de sua altura.
As normas da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) recomendam que o
aro que delimita o pluvibmetro esteja a uma altura de 1,50m do solo.

6.5.2. Pluviografos

Os pluviografos (figura 14) sdo aparelhos que faz o registro continuo das
variagoes das alturas pluviais ao longo do tempo (ver figura 16).

Figura 14: Pluviografos. (Fonte: )
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Figura 15: Pluvidgrafos: Esquema de funcionamento. (UFCG)

Existem varios tipos que armazenam a informacdo de forma anéloga ou
digital. Os aparelhos andalogos registram graficamente a chuva acumulada (nas

ordenadas) contra o tempo (abscissas), como mostra a figura 16.

Figura 16: Registro graficamente da chuva acumulada em pluviégrafos. (Fonte: )
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6.5.3. Radares Meteoroldgicos

A medicao de chuva por radar esta baseada na emissdo de pulsos de
radiagdo eletromagnéticos que sao refletidos pelas particulas de chuva na
atmosfera, e na medicdo da intensidade do sinal refletido (figura 17). A relacéo entre
a intensidade do sinal enviado e recebido, denominado refletividade, é
correlacionada a intensidade de chuva que esta caindo em uma regido. Pode-se
estabelecer a distribuicdo espacial da chuva em cada instante e dentro de um raio
de até 200 km.

No Brasil sdo poucos os radares para uso meteoroldgico. No estado de
Sao Paulo é que existem alguns em operacdo. Em paises desenvolvidos como
Estados Unidos, Inglaterra e Alemanha a cobertura por radar, para estimar a chuva,

€ completa.

Figura 17: Esquema de estimativa por radar. (UFRS)

6.6. PRECIPITACAO MEDIA SOBRE UMA REGIAO
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Para calcular a precipitagdo média numa superficie qualquer € necessario
utilizar das observagdes dentro dessa superficie e nas suas vizinhangas. Aceita-se a
precipitagdo média como sendo a lamina de 4gua de altura uniforme sobre toda a
area considerada, associada a um periodo de tempo dado.

Existem varios métodos para se determinar a precipitacdo média em uma
area. Os mais usuais sdo o Método da Media Aritmética; Método de Thiessen e o
Método das Isoietas, que seréo vistos a seguir.

6.6.1. Método da Média Aritmética

A precipitagdo média é calculada como a média aritmética dos valores
médios de precipitagdo. E importante observar que o método ignora variagdes
geograficas da precipitagdo e, portanto, é aplicavel apenas em regides planas com
variagdo gradual e suave gradiente pluviométrico e com cobertura de postos de
medicao bastante densa.

Como exemplo, calcula-se a precipitagdo média da bacia mostrada na
figura 18:
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e

e
i/mm.

Figura 18: bacia hidrografica para célculo de precipitagdo média por método da média aritmética. (
UFRS)

_':55+5IEI+44+4{]]
- 4

= 530mm

6.6.2. Método dos Poligonos de Thiessen

O método do poligono de Thiessen, conhecido também como método do
vizinho mais préximo, € um dos mais utilizados. Nesse método define-se a area de
influéncia de cada posto pluviométrico dentro da bacia hidrogréfica.

Tendo uma bacia hidrografica com valores médios de precipitagao (figura
19), contendo uma area total de 100km2.
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Figura 19: bacia hidrografica para célculo de precipitagdo média por método de Thiessen. (UFRS)

Para isso traca-se, primeiramente, linhas que unem o0s postos

pluviométricos mais proximos (figura 20).

Figura 20: Trago de linhas unindo postos pluviométricos de uma bacia hidrografica. (UFRS)

Em seguida determina-se o ponto médio em cada uma destas linhas, e a

partir desse ponto traga-se uma linha perpendicular.
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Figura 21: Determinacao do ponto médio e tragando linha perpendicular (UFRS).

A intercepg¢do das linhas médias entre si e com os limites da bacia vao
definir a area de influéncia de cada um dos postos. Com isso mede-se a area de
cada posto.

Figura 22: Defini¢gao da regiao de influéncia de cada posto (UFRS)

Temos que:

A area sobre a influéncia do posto com 120mm é de 15 km?;
A area sobre a influéncia do posto com 70mm € de 40 km?;
A area sobre a influéncia do posto com 50mm € de 30 km?;
A area sobre a influéncia do posto com 75mm é de 5 km?;

A area sobre a influéncia do posto com 82mm é de 10 kmz;
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Logo, a precipitagdo média da bacia sera dada por:

E4;-P,

Pm =

Onde 4: é a area de influéncia do posto i;
F; a precipitagao registrada no posto i

A ¢ a area total da bacia

Desse modo:

_ 15 40 30 5 _ 1o
Pm = thJ-_mn+?‘O-_mn+50-_mn+?5-_mn+85-_mﬂ
Pm = 73mm

Se o método da média aritmética fosse utilizado teriamos apenas dois
postos no interior da bacia, logo a média seria 60 mm. Se a média fosse calculada

com os postos que estao fora da bacia chegariamos a 79,5mm.

6.6.3. Método das Isoietas

O método constitui de linhas que unem pontos de igual precipitagao.
Depois de escrever os valores de chuva em cada posto se unem estes com linhas
retas nas quais se interpolam linearmente os valores para os quais se pretende
tracar as isolinhas. Considerando a bacia da figura X, com area total de 100km=.

Primeiro traca-se linhas que unem os postos pluviométricos mais

proximos entre si (figura 23).
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Figura 23: Trago de linhas unindo postos pluviométricos de uma bacia hidrografica (UFRS)

Em seguida se divide as linhas escrevendo os valores da precipitagdo
interpolados linearmente, como mostra a figura 24.

Figura 24: Dividir as linhas escrevendo os valores da precipitagdo interpolados (UFRS)

O préximo passo sera em tragar as isolinhas (figura 25).
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Figura 25: Tragado das isolinhas (UFRS)

Apos a determinacao das isolinhas determina-se a precipitacdo média na
bacia hidrografica. Calcula-se a area Ai (figura 26), delimitada por duas isoietas e

essa area é utilizada como ponderador, segundo a seguinte equagao:
Pm = E—?:lpz - AE
L4

Figura 26: Determinacao da precipitagdo média utilizando o método das isoietas (UFRS)
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6.7. ANALISE DOS DADOS

O objetivo de um posto de medi¢cédo de chuvas é o de se obter uma série
ininterrupta de precipitagcbes ao longo dos anos ou o estudo da variagdo das
intensidades de chuva ao longo das tormentas. Em qualquer caso pode ocorrer a
existéncia de periodos sem informag¢des ou com falhas nas observagdes, devido a
problemas com aparelhos de registro e/ou com o operador do posto. Essas falhas
devem ser preenchidas por métodos estatisticos. Dentre eles, os métodos mais
comuns de preenchimento de falhas sdo o Método de Ponderacdo Regional e o
Método de Regresséo Linear.

6.7.1. Método de Ponderacao Regional

E um método simplificado normalmente utilizado para o preenchimento de
séries mensais ou anuais de precipitagdes, visando a homogeneizacao do periodo

de informacgdes e a andlise estatistica das precipitagdes.

L] x4 Xq X
F = —l + . .]"1:'.“.
3 x:li"!l x:l,"!" :x:l,"!!!

2

2

Onde: ¥ é a precipitagdo do posto ' a ser estimada;
¥,.%3.%;  S30 as precipitacées correspondentes ao més (ano) que se
deseja preencher, observadas em trés estacdes vizinhas;
¥m € a precipitagdo média do posto ¥ ;
¥mi-¥mz¥mz  S80 as precipitagbes medias nas trés estacoes
circuvizinhas.
A escolha dos postos a serem utilizados no método de ponderacao
regional deve levar em consideragdao um intervalo minimo de série (usualmente 30

anos), e estar em uma regido climatologica semelhante.
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6.7.2. Método de Regresséo Linear

Um método mais aprimorado de preenchimento de falhas consiste em

utilizar as regressodes lineares simples ou multiplas. Na regressao linear simples, as

precipitacdbes de um posto com falhas (¥ ) e de um posto vizinho (£) séo
correlacionadas. As estimativas dos dois parametros de equagdo podem ser obtidas
graficamente ou atraves do critério de minimos quadrados.

Correlaciona-se o posto de falhas (¥ ) com outro vizinho (£ ). A correlagio
produz uma equacao analitica, cujos parametros podem ser estimados por métodos
como o de minimos quadrados, ou graficamente através da plotagem cartesianas
dos pares de valores (X, ¥'), tracando-se uma reta de maior eficiéncia que passa
pelos pontos médios de ¥ e ¥ . Uma vez definida a equacéo do tipo ¥ = a+bX as
falhas podem ser preenchidas

Na regressao linear multipla as informagdes pluviométricas do posto Y
séo correlacionadas com as correspondentes observacdes de varios postos vizinhos
(¥1.42.X3 . ) através de equagdes como Y = a+bi; +cX; +dX;+eX, ——  onde

a,b,c,de..  sdo os coeficientes a serem estimados a partir dos dados.
6.7.3. Método de Ponderacao Regional com base em Regressées Lineares

E um método de combinagdo dos dois métodos anteriores e consiste em

estabelecer regressoes lineares entre o posto com dados a serem preenchidos (¥ ) e
em cada um dos postos vizinhos (X1.%z.X:-.). De cada uma das regressdes
lineares efetuadas obtém-se o coeficiente de correlacdo r, e sdo estabelecidos

fatores de peso, um para cada posto. A expressao fica

W, = Tyxs
= (T",'xl + g +-+ T",'x:".)

Onde  Wx; é o fator de peso entre os postos ¥ e #7;
Tvxi & 0 coeficiente de correlacao entre os postos citados

n & o numero total de postos vizinhos considerados
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A soma de todos os fatores de peso deve ser a unidade. Finalmente, o

valor a preencher no posto ¥ é obtido por:

Yo=x, - W, +x; - W+ +x,,. W,

Na tabela X sdo apresentadas as precipitagdes totais correspondentes ao
més de julho (periodo 1957-75) observadas nos seguintes postos localizados no
estado do Parana (DNAEE, 1984): Salto Osorio, Balsa do Santana, Ponte da Vitéria
e Aguas do Veré. Admitindo-se desconhecido o registro correspondente ao ano
1968 no posto Aguas do Veré, preencha o mesmo com base nos trés métodos

apresentados anteriormente.

Tabela 2 — Precipitacdes de julho, mm (DNAEE,1984)

Ano S’a'lto Balsa do F’oqte do AguaAs do
Osério (1) | Santana (2) | Vitorino (3) | Veré (4)
1957 (*) 329,4 304,50 326,50 355,70
1958 152,60 190,90 196,90 243,20
1959 (*) 57,3 45,30 43,30 39,70
1960 31,60 80,00 84,10 78,00
1961 23,90 59,70 26,70 31,40
1962 75,80 81,00 104,30 70,60
1963 51,80 37,90 32,40 29,50
1964 114,60 116,50 106,40 135,10
1965 84,60 232,00 289,60 216,60
1966 92,00 139,00 122,70 107,50
1967 85,80 96,60 100,20 87,80
1968 89,80 80,00 81,70 111,10
1969 129,20 124,50 108,70 68,80
1970 88,60 149,80 174,60 150,00
1971 153,20 137,30 163,40 120,40
1972 184,20 157,50 137,50 174,40
1973 98,20 86,40 95,80 79,70
1974 81,80 87,60 77,90 80,90
1975 59,00 50,10 83,70 (*) 54,9
Média 105,20 120,92 126,37 118,01
Desvio 70,18 69,14 80,14 84,71

(*) Valores estimados pelo DNAEE
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Solugéo:
» Meétodo de ponderagéao regional

Célculo das ponderagdes entre os postos:

e S. Osoério — Aguas do Veré:

118,01

= =1,1218
105,2

Pia

e B. Santana — Aguas do Veré:

11801

Paog = m = ﬂ,']?EB
e P. Vitorino — Aguas do Veré:

115,01

P = m = 0,9346

Célculo do Px:

1
Ve = §f89,8- 1,1218+ 80,0-0,9759 + 92,7 - 0,9346)

v, = 88,46mm

» Meétodo da Regressdo Simples

e S. Osoério — Aguas do Veré

v. = 11,4723 + 1,0132x = 102,4mm

r = 0,839

56



Ministério da Educacéao
r PR Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Curitiba
Departamento Académico de Construcao Civil - DACOC

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

e B. Santana — Aguas do Veré
y. = —24,5204 + 1,1787x = A9,77mm
r=0,962
e P. Vitorino — Aguas do Veré
v. = —6,06834 +0,98205 = 54,95
r=0,932

» Método da ponderagcdo Regional de regressées

e S. Osbrio
W,., = 0,3071
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e B. Santana
W,.; = 0,3519

e P. Vitorino

W, = 0,3410
o
v. = 89,6-0,3071 + 80-0,3519 + 92,7 - 0,3410
v. = 87,34 mm

Conforme os calculos indicados observa-se que todos os métodos
produziram valores inferiores aquele registrado. A vazdo bdésica deste
comportamento é que o valor realmente observado no ano de 1968 foi

sensivelmente maior que os registrados nos postos vizinhos.

6.8. ANALISE DE CONSISTENCIA DE SERIES PLUVIOMETRICAS

ApoGs o preenchimento da série € necessario analisar sua consisténcia
dentro de uma visao regional, isto é, comprovar o grau de homogeneidade do dados
disponiveis num posto com relacao as observagdes registradas em postos vizinhos.

6.8.1. Método da Dupla Massa

Um dos métodos mais conhecidos para a analise de consisténcia dos
dados de precipitacdo € o Método da Dupla Massa, desenvolvido pelo Geological
Survey (USA). A principal finalidade do método € identificar se ocorreram mudangas
no comportamento da precipitacdo ao longo do tempo, ou mesmo no local de
observacao.

Esse método é baseado no principio que o grafico de uma quantidade
acumulada, plotada contra outra quantidade acumulada, durante 0 mesmo periodo,

deve ser uma linha reta, sempre que as quantidades sejam proporcionais. A
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declividade da reta ajustada nesse processo representa, entdo, a constante de
declividade.

Especificamente, devem ser selecionados os postos de uma regido,
acumular para cada um deles os valores mensais (se for o caso), e plotar num
gréfico cartesiano os valores acumulados correspondentes ao posto a consistir (nas
ordenadas) e de outro posto confidvel adotado como base de comparagédo (nas
abscissas). Pode-se também modificar 0 método, considerando valores médios das
precipitagdes mensais acumuladas em varios postos da regido, e plotar esses
valores no eixo das abscissas.

O gréfico 2 exemplifica a andlise de Dupla Massa para os postos 3252006
e 3252008, para um periodo de 37 anos de dados de precipitacdo mensal, onde
pode-se observar que nao ocorreram inconsisténcias. A declividade da reta
determina o fator de proporcionalidade entre as séries. A possibilidade de nao
alinhamento dos postos segundo uma unica reta existe e pode apresentar as
seguintes situagdes:

60000

50000

40000 H

30000 -

20000 -

Acumulades - 3252008

10000 4

0 10000 20000 30000 40000 0000
Acunulados - 3252006

Grafico 2: Analise de Dupla Massa, sem inconsisténcias
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¢ Mudanga de Declividade
A inconsisténcia pode ser causada por: alteragcbes de condicoes
climaticas ou condigdes fisicas do local, mudanca de observador, ou ainda devido a
erros sistematicos.
A seguir nos graficos 3, 5 e 6 mostram inconsisténcias com mudancga de

tendéncia, diferentes regimes e erros de transcricao, respectivamente.
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Grafico 3: Analise de Dupla Massa, com inconsisténcias, mudanca de tendéncia

Para se considerar a existéncia mudancga na declividade, é pratica comum
exigir a ocorréncia de pelo menos cinco pontos sucessivos alinhados segundo a
nova tendéncia. Para corrigir esses valores correspondentes ao posto sob analise,
existem duas possibilidades: corrigir os valores mais antigos para a situacao atual ou
corrigir os valores mais recentes para a condigcdo antiga. A escolha da alternativa
depende das causas que provocam a mudanga na declividade. Por exemplo, se
foram detectados erros no periodo mais recente, a correcao devera ser realizada no
sentido de preservar a tendéncia antiga. Os valores deverao ser acumulados a partir
do periodo para o qual se deseja manter a tendéncia da reta, e os valores
inconsistentes podem ser corrigidos de acordo com a seguinte equacao:

Foorr = Fleum + WMo AF,
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Onde: F..~» € a precipitacdo acumulada apés o ajuste a tendéncia
desejada;
Fzeurn € 0 valor da ordenada correspondente a intersegdo das
duas tendéncias;

Ma é o coeficiente angular da tendéncia desejada;

Mo ¢ o coeficiente angular da tendéncia a corrigir;
AF, é a resposta da diferenca F-—F., onde £ é o valor
acumulado a ser corrigido, e £= é o valor acumulado da tendéncia desejada.
Por exemplo, considerando os dados dos postos apresentados na tabela
3, fazer a consisténcia dos dados do posto de Indaial. Na tabela 4 é mostrado o
procedimento para o tragado da Dupla Massa.

Tabela 3 — Analise de Dupla Massa

Postos Confiaveis POStO. a'ser
Ano consistido

Apiuna | Blumenau | Ibirama Indaial
1945 | 1208,1 1352,4 1111,4 1319,5
1946 | 1770,8 1829 1645 2002,3
1947 | 1502,3| 1516,7 1461,4 1976,1
1948 | 1409,9 ( 1493,8 1471,8 1510,2
1949 | 1258,8 | 1301,2 1145,4 1432,9
1950 | 1358 1403,9 1443,9 1548
1951 | 1044,7 | 1230,2 1197,7 1295,4
1952 | 1159,1 1322,1 1243,8 1330,9
1953 | 1255,6 | 1289,4 1249 1356,8
1954 | 1851,3 | 1652,3 1673,3 1692,2
1955 | 1240 1289,2 1474,3 1274,4
1956 | 1237 1266,5 1402,8 1246,6
1957 | 1854,7 [ 19411 1928,6 2036,6
1958 | 1758 1844,6 1404,5 1893,5
1959 | 1204 1564,6 1025,1 1287,5
1960 | 1318,9( 1882,5 1224,9 1583,7
1961 | 1751,9 1808,3 1410,6 1712,1
1962 | 1219,5( 1274,5 1178,2 1144,1
1963 | 1530,9 1630 1392,4 1649
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Para andlise de consisténcia considerou-se a manutencdo do
comportamento da série para o periodo antigo, portanto, os dados acumulados a
partir de 1945. Os valores ressaltados na coluna 5 da tabela 4, foram obtido a partir

da aplicacao da seguinte equacao:
Py = Pl 408 4p
corr = Facum 30 8% Og valores de precipitacdo apresentados na ultima coluna

séo obtidos a partir da desagregacéao dos dados da coluna 5.

Tabela 4 — Correcao dos valores de precipitagao do posto Indaial a partir da Andlise de Dupla

Massa

Precipitag&o Precipitacéao Precipitacéo Precipitacao Precipitago
Ano Média da ACL,'m.mada as;u'mulado' Acumu!ada Indaial Corrigida

Regi&o (mm) M(icila da corrigida Indaial qurlglda (mm)

Regido (mm) (mm) Indaial (mm)

1945 1224 1224 1319,4 1319,5 1319,5
1946 1748,3 2972,2 3321,8 3321,8 2002,3
1947 1493,5 4465,7 5297,9 5297,9 1976,1
1948 1458,5 5924,2 6808, 1 6808, 1 1510,2
1949 1235,1 7159,3 8241 8241 1432,9
1950 1401,9 8561,3 9789 9789 1548
1951 1157,5 9718,8 11084,4 11084,4 1295,4
1952 1241,7 10960,5 12415,3 12415,3 1330,9
1953 1264,7 12225, 1 13772,1 13772,1 1356,8
1954 1725,6 13950,8 15464,3 15508,9 1736,8
1955 1334,7 15285,5 16738,7 16905,9 1396,9
1956 1302,1 16587,6 17985,3 18272,3 1366,5
1957 1908, 1 18495,7 20021,9 20504,8 2232,4
1958 1669 20164,7 21915,4 22580,3 2075,6
1959 1264,6 21429,3 23202,9 23991,6 1411,3
1960 1475,4 22904,7 24786,6 25727,6 1736
1961 1656,9 24561,7 26498,7 27604,3 1876,7
1962 1224,1 25785,7 27642,8 28858,5 1254,1
1963 1517,8 27303,5 29291,8 30666 1807,6

Os dados das tabelas 3 e 4 podem ser melhores interpretados através do
grafico mostrado no gréafico 4 (representagdo em forma gréafica da terceira e quarta
coluna da tabela 4), ressaltando a mudanca de tendéncia, bem como os coeficientes

angulares.
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Grafico 4: Analise de Dupla Massa

e Alinhamento dos Pontos em Retas Paralelas

Esse tipo de inconsisténcia ocorre quando existem erros na transcricao de

um ou mais dados de precipitacdo, ou ainda pela ocorréncia de eventos extremos de

chuva dentro de um ano (grafico 5). A ocorréncia de alinhamentos, segundo duas ou

mais retas aproximadamente horizontais (ou verticais), pode ser a evidéncia da

comparacao de postos com diferentes regimes pluviométricos.
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Grafico 5: Analise de Dupla Massa, com inconsisténcias, erros de transcricao

e Distribuigao Erratica dos Pontos
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Esse tipo de inconsisténcia ocorre normalmente quando sao comparados

postos com diferentes regimes pluviométricos, sendo incorreta tida associacao que

se deseje fazer entre os dados dos postos plotados (grafico 6).
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Grafico 6: Analise de Dupla Massa, com inconsisténcias, diferentes regimes

6.8.2. Método do Vetor Regional

O método consiste na determinagdo de dois vetores L (vetor coluna com
n linhas, ou seja, * observagdes) e £ (vetor linha com ™ colunas, ou seja, ™
postos), cuja multiplicacdo resulta numa aproximacao da matriz de precipitacées .

O vetor L contém indices que sdo Unicos para toda a regido e estdo
relacionados com as alturas precipitadas em cada posto por meio dos coeficientes

contidos no vetor € .

Assim, a precipitacao para um ano ou més i num posto / é dada por:

P:'}' = E:' - C}'
Para cada ano ou més, correspondente a um posto, existira uma
diferencga entre os valores observado e estimado:

Dy =Py —1;-¢

k] k] L

Que resultara em uma matriz de diferencas D .
Assim, os elementos dos vetores L e € sdo determinados pela

minimizacao quadratica da matriz I . Esta soma é dada por:

Diferenciando-se a equacdo da funcdo objetivo com relagéo a !: e a &
tem-se:
Xl -py
77 ¥FIT comi=1..m sendom postos
Ej‘:"-c}. “Pis

li=—s .
Ljicf .i=1..n sendon observacdes

O processo € inicializado com uma estimativa do vetor L | igual a média

aritmética das precipitagdes registradas (observadas)
1

liiem ——
MmEnPii, comi=1..71n;sendon observacdes e ™ postos
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Com o valor de L determina-se o vetor £ . Com os vetores L e €
determina-se o erro relativo, dado por:

I'--"::'_,1' [ Bij ] 1
E':-J- = - = —_
(e-e) 1C:e-<)

E os valores acumulados resultam em:

Os erros acumulados ainda sao escritos como:

k

T

By = Yes =1,
L = Bis— —n e;:
L] L] 7 4 L]

T ; para l=k=n

Os erros acumulados obtidos por esta equacao sao plotados em funcao
do tempo, originando um grafico denominado duplo-cumulativo, relativo as séries
observada e gerada com base no vetor regional. Ressalta-se ainda que a segunda
parcela desta equacao representa a média da forma acumulada dos erros relativos,
e € incorporada a equagao para permitir a centralizacdo do gréfico, facilitando a
analise de consisténcia.

Os dois tipos de erros séo: Isolados e sistematicos. O primeiro resulta de
erros grosseiros de medicao ou de transcricdo. Sao identificados por uma variacao
abrupta e pontual do grafico duplo-acumulativo (grafico 7). Os sistematicos
correspondem aos defeitos nos aparelhos e/ou as mudangas do local de instalagéo

dos mesmos (grafico 8).
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Os erros isolados sédo corrigidos com a simples substituicdo do valor
estimado pelo valor observado. Os erros sistémicos sao corrigidos pela seguinte
equacao

_ 1
1 g = TEII(’U"; —1, - L’f:yp:-}-]

K=
P =E-Py onde (g;+1) e
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Onde Pii é a precipitacdo corrigida;  é o desvio médio, entre valores
observados e calculados, correspondente ao periodo com tendéncia a ser corrigido;
T corresponde ao numero de observacao do periodo considerado.

Exemplo: Determine o vetor regional correspondente as precipitacoes
anuais de 12 estagbes pluviométricas do estado do Ceard, para o periodo 1962-67.
Dados ver tabela 5.

Tabela 5 — Precipitagoes totais anuais

Ano/Posto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1962 461 1003 745 961 475 565 566 568 722 619 616 918
1963 982 1142 1250 1444 649 649 726 746 714 1082 675 -
1964 1203 1118 1535 1220 883 883 1422 1411 1130 1422
1965 812 1070 998 1515 632 832 703 630 547 692 93 1009
1966 425 661 743 408 334 411 601 505 526 494 623 788
1967 1022 1564 1393 732 683 809 1000 1066 1287
1968 831 921 836 718 710 822 581 553 721 855 926
1969 533 852 893 718 611 568 956 854 1349 1361
1970 388 629 635 477 332 529 344 409 609 563 589
1971 872 1060 774 477 796 667 651 868 695 781 1280
1972 596 940 626 620 690 405 523 603 547 526 810
1973 906 2029 1154 1206 738 1012 988 639 966 770 988 1230
1974 3457 1856 1725 1197 2241 1722 1592 1422 1074 2913
1975 1016 1701 1044 1201 684 607 840 632 -— 791 922 1310
1976 773 918 838 435 706 562 304 618 338 666 1048
1977 793 1342 1295 1154 906 811 930 774 940 768 918 1592
1978 908 1068 649 710 606 608 550 639 630
1979 453 731 627 374 -— 555 424 414 458 359 427 470
1980 515 778 799 554 402 530 555 599 565 603 608 486
1981 529 786 921 715 420 412 620 422 501 530 718 -
1982 499 734 589 560 461 705 456 687 613
1983 171 332 403 316 143 258 275
1984 931 1269 1213 1218 922 924 708 830 871 795
1985 1988 2681 2086 2179 170 2084 1146 1129 1438 1210 1669 1668
1986 946 1196 1503 1587 1305 824 1033 804 1322
1987 386 740 768 517 333 517 388 430 600

Resolucgéo:

Utilizando o programa apresentado por Cochonneau ET AL. (1991), ap6s
13 iteragOes, obteve-se o vetor regional indicado na tabela 6.

O vetor coloca em evidéncia o periodo 1979-83 e também o excepcional
ano de 1974. Esse vetor foi utilizado para calcular os valores correspondentes ao
posto 1. Os valores calculados e os desvios sdo apresentados na tabela 6. Nesta
tabela ndo se observam mudangas destacadas ao longo do periodo analisado. Os

desvios relativos se referem a diferenca entre valores observados e calculados com
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relacdo a media de ambos os valores. Os desvios acumulados foram obtidos

k n

Bo= Yo 2 Des

conforme a seguinte equacgéo: 7 i para l=k<n
A média dos valores observados para o periodo (25 valores) foi de 757,5
mm, enquanto que a média dos calculados foi de 704,9mm. No ano de 1974 a média

dos valores calculados com base no vetor regional foi de 737,4 mm.

Tabela 6 — Resolucédo exemplo

Ano N obs. Vetor Obs Calc Desyios Desvios
Relativos | Acumulados

1962 12 0,9284 460,5 652,7 -0,349 -0,733
1963 11 1,0223 982,2 728,7 0,299 -0,434
1964 10 1,6931 1203,2 1202,5 0,001 -0,433
1965 12 1,0180 812,1 722,3 0,117 -0,316
1966 12 0,7874 424,7 536,2 -0,233 -0,549
1967 9 1,4209 1021,7 1014,2 0,007 -0,542
1968 11 1,0923 831,4 668,8 0,218 -0,324
1969 10 0,9216 532,8 535,1 -0,004 -0,328
1970 12 0,5423 388,3 456,6 -0,162 -0,486
1971 11 1,0251 871,7 750,9 0,149 -0,337
1972 11 0,8316 595,9 592,2 0,006 -0,331
1973 12 1,2612 906,2 843,8 0,071 -0,260
1974 10 2,1793 1386,0
1975 11 1,0834 1016,3 755,9 0,296 0,032
1976 11 0,8362 772,7 588,8 0,272 0,304
1977 12 1,2079 793,0 846,7 -0,066 0,238
1978 9 0,9541 907,6 680,7 0,288 0,526
1979 11 0,6556 453,3 468,5 -0,033 0,493
1980 12 0,7224 514,7 507,7 0,014 0,507
1981 11 0,6680 529,3 482,1 0,093 0,600
1982 9 0,7242 498,7 520,5 -0,043 0,557
1983 7 0,4142 1711 295,1 -0,545 0,012
1984 10 0,1260 931,3 807,8 0,142 0,154
1985 12 1,8261 1987,7 1299,5 0,425 0,579
1986 9 1,3381 946,2 936,7 0,010 0,589
1987 9 1,6746 386,0 473,9 -0,205 0,384

6.9. ANALISE DE FREQUENCIA MENSAIS E ANUAIS

A precipitacdo € um processo aleatorio, condicionando sua previsao a
poucos dias de antecedéncia. Dada essa dificuldade, a previsdo da precipitacédo é

normalmente realizada em fungao dos registros antigos de eventos, associando a
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freqiéncia de ocorréncia de uma precipitacdo com dada magnitude a uma
probabilidade tedrica de ocorréncia da mesma.

Em hidrologia freqlentemente séo utilizadas séries de precipitagdo
mensal e/ou anuais. Uma série de precipitagdo total mensal é obtida acumulando-se
o volume de chuva diario ocorrido no més correspondente (adicdo de precipitagao
diaria de cada més). Uma série de precipitacao anual é obtida pela adigdo dos totais
mensais, ou ainda através da soma das precipitacdes didrias de cada ano. Na tabela
7 é apresentada uma série de precipitacao total mensal e o total anual do posto
Granja Santa Marta em Rio Grande, para o periodo compreendido entre 1960 e
1970.

Tabela 7 — Precipitagcoes totais mensais e anuais

Precipitagdo Total Mensal (mm) Total Anual
Ano Jan. Fev. Mar. Abr. | Maio | Jun. [ Jul. | Ago. Set. Out. [ Nov. Dez. (mm)
1960 99 29 238 103 6 146 272 149 164 89 81 51 1427
1961 111 87 110 39 19 215 110 107 266 113 73 54 1304
1962 65 83 181 65 29 32 100 80 148 98 36 37 954
1963 137 85 159 65 78 79 134 174 215 125 176,2 119,4 1546,6
1964 70 87,2 86,9 23,4 70,6 51,5 63,5 104,9 50,6 147 25,6 26,4 807,6
1965 8,1 35,1 181,9 114 40 52 33 217 234 79 58 66 1118,1
1966 84,9 27,7 143,5 65,8 14,1 78 200 45,4 61 63 23,2 83 889,6
1967 40,6 65,2 39,5 24,6 165,7 207.,9 142 147,7 60,2 129 50,4 26,6 1099,4
1968 65,5 106,9 116,4 51,9 27,3 28,4 59,5 26,6 102,9 68,7 101,1 110,7 865,9
1969 43,1 48,4 30,5 18,7 228,7 134,4 52,7 69,2 96,7 29,2 62,3 17,3 826,2
1970 130,6 59,2 42 43,3 124,4 122,8 86,6 86,3 28,3 41,5 46,2 150 961,2
Média Anual 1072,7

Quando usado o termo precipitacdo média anual, significa que foi obtida uma média
a partir dos totais anuais. Por exemplo, para a série apresentada na tabela X, a
precipitagdo meédia anual € 107,27 mm.

6.10. PRECIPITACOES MAXIMAS

A precipitacdo maxima € entendida como a ocorréncia extrema, com
duragdo, distribuicado temporal e espacial critica para uma &area ou uma bacia
hidrografica.

O estudo das precipitacbes maximas € um dos caminhos para conhecer-

se a vazao de enchente de uma bacia. As precipitacbes maximas sao retratadas
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pontualmente (abrangéncia maxima aceitavel de 20 a 25 km?) pelas curvas de
intensidade, duracéao e frequéncia (i-d-f) e através da Precipitagdo Maxima Provavel
(PMP), método mais utilizado para grandes obras, onde o risco de rompimento deve
ser minimo. As caracteristicas da distribuicdo temporal (hietograma) e espacial séo
importantes para a caracterizagao da vazao na bacia.

Primeiramente vamos definir o tempo de retorno ou recorréncia de uma
determinada precipitacao para que posteriormente possamos determinar as curvas i-
d-f.

6.10.1. Tempo de Retorno

Tempo de retorno (T») trata-se do tempo médio em que dado evento, ou
para este caso, dada precipitacdo, probabilisticamente, acontecera novamente. Para

melhor entendimento segue um roteiro de como se calcular o tempo de retorno:

1) Ordenar de forma decrescente a série (para andlise de cheias). Obs,:
Para o caso de analisar estiagens, analisar a probabilidade

complementar.
2) Calcular a probabilidade (Px) de ocorréncia com base na ordem (i) e

no total de dados da série (n ).
po—_ '
3) ¥ (n+1)
4) Obter o tempo de retorno (Tx), dado pelo inverso da probabilidade (Px).

Tx:F

5) Plotar o grafico Precipitagdo x Tempo de Retorno.

6.11. DETERMINACAO DAS CURVAS INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA
(I-D-F)
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A necessidade de se conhecer as trés grandezas que caracterizam as
precipitacbes maximas (intensidade, duracdo e freqUéncia) € encontrada para
projetos de obras hidrdulicas, tais como vertedores de barragens, sistemas de
drenagem, galerias pluviais dimensionamento de bueiros, entre outros, tendo em
vista a correlagdo existente entre chuva e vazao.

A relagdo entre intensidade, duracdo e freqUéncia varia entre largos
limites, de local para local e sé pode ser determinada empiricamente através de uma
longa série de observagdes pluviograficas locais, ndo havendo possibilidade de
estender os resultados obtidos em uma regido para diversas regiées. Os resultados
dessas andlises estatisticas podem ser apresentados graficamente, através de uma
familia de curvas (uma para cada periodo de recorréncia) que ligam as intensidades
médias, maximas as duracoes. A intensidade pode ser substituida pela precipitacao
total na duragdo, denominando-se curvas p-d-f.

Correlacionando intensidade e duracao verifica-se que quanto mais
intensa for a precipitacdo, menor sera a sua duragdo. A relacdo das maiores
intensidades para cada duragdo pode ser obtida de uma série de registros
pluviograficos de tormentas intensas do local em estudo ou estimada com base nos

dados dos pontos vizinhos.

6.11.1. Determinag&o das curvas i-d-f em locais com dados

A determinacao da relacdo entre estas trés variaveis (curvas i-d-f) deve
ser deduzida das observagdes das chuvas intensas durante um periodo de tempo
suficientemente longo e representativo dos eventos extremos do local.

Para andlise estatistica pode-se seguir dois tipos de séries: anual ou
parciais. A escolha depende do tamanho da série e do objetivo em estudo. A
metodologia de séries parciais € utilizada quando o niumero de anos de dados é
pequeno (<12 anos) e os tempos de retorno que serao utilizados séo inferiores a 5

anos.
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A metodologia de séries anuais, por sua vez, baseia-se na sele¢do das
maiores precipita¢gdes anuais de uma duragéo escolhida. A escolha destas duragdes
depende da discretizagdo dos dados e da representatividade que se deseja
alcangcar. Em geral sdo escolhidas as seguintes duracdes: 5, 10, 15, 30 e 60
minutos; 1, 2, 4, 6, 12, 18 e 24 horas.

A metodologia segue a seguinte sequéncia:

a) Para cada duragédo sao obtidas as precipitacbes maximas anuais com

base nos dados do pluviografico;

b) Para cada duragdo mencionada € ajustada uma distribui¢cao estatistica;

c¢) Dividindo a precipitacao pela sua duracao obtém-se a intensidade;

As curvas resultantes séo a relacao i-d-f definida pela DMAE (1972) para

um posto em Porto Alegre, mostrado na figura 27.

._ 1 _..
b+ 1|
|

em  mm/ horg

dade mduimg

Figura 27: Curvas i-d-f

Para facilitar os calculos, procura-se ajustar as curvas a equacgdes
matematicas genéricas, embora haja a possibilidade de encontrar erros, da seguinte
forma:
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_a-Tr?
"Tlhioe
Onde: i é aintensidade em mm./h;

Tr é o tempo de retorno em anos;
t é a duragao da chuva, em minutos;

a b ¢ ed sio pardmetros que devem ser determinados para
cada local.

O ajuste pode ser realizado linearizando a equagao 5.21, através do uso
de logaritmos e utilizando a regressao mdultipla para a determinacao dos parametros.

Curvas i-d-f foram estabelecidas por PFASTETTER (1957), segundo
Tucci (2009), foram estabelecidas curvas para 98 postos localizados em diferentes
regides do Brasil. Fazendo uso da plotagem das curvas p-d-f em escala
bilogaritmica, o autor ajustou para cada posto a seguinte equagcao empirica:

P=PR-la-t+b-loglil+c-t)1}

Onde P é a precipitagdo maxima em mm;

t é a duracao da precipitacdo em horas;
a , b ec constantes para cada posto ;
R ¢é um fator de probabilidade que é definido como:

B = Tr[“%]

Sendo que Tr ¢é o tempo de retorno em anos ;

@ e F sdo valores que dependem da duragdo da
precipitagao;
¥ é uma constante (¥ = 0.25 | para todos os postos).

O fator [a-t + b-logl(l +c-t)]I fornece uma precipitagdo em mm para um
tempo de recorréncia de 1 ano; o fator B permite calcular a estimativa para outros
tempos de retorno. Na tabela 8 sdo apresentados os valores de @ para as duracoes
de 5 minutos e 6 dias. Na tabela 9, por sua vez, apresentam-se valores de F£

(funcdo da duragdo) ede @, & e ¢ correspondente a cada um dos 98 postos.

74



Ministério da Educacéao
r PR Universidade Tecnolégica Federal do Parana
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA Campus Curitiba

Departamento Académico de Construcao Civil - DACOC

Tabela 8 — Valores de a

Duracéao a

5 min 0,108
15 min 0,122
30 min 0,138

1h 0,156
2h 0,166
4h 0,174
8h 0,176
14h 0,174
24h 0,170
48h 0,166
3d 0,160
4d 0,156

6d 0,152
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Tabela 9 — Valores de B, a, b e ¢ para algumas cidades brasileiras

Valores de B

Postos alb]c
5 min |15 min | 30 min| 1h-6d

Aracaju - SE 0,00 | 0,04 0,08 0,20 |0,6(24]20
Belem- PA -0,04 | 0,00 0,00 0,04 |0,4(31]20
B. Horizonte - MG | 0,12 | 0,12 0,12 0,04 |0,6(26]20
C. do Sul - RS 0,00 | 0,08 0,08 0,08 |0,5(23|20
Cuiaba - MT 0,08 | 0,08 0,08 0,04 |0,1(30]20
Curitiba - PR 0,16 | 0,16 0,16 0,08 |0,2(25]|20
Florianépolis - SC | -0,04 | 0,12 0,20 0,20 |0,3(33]10
Fortaleza - CE 0,04 | 0,04 0,08 0,08 |0,2(36]20
Goiana - GO 0,08 | 0,08 0,08 0,12 10,2(30|20
R. Janeiro - RJ -0,04 | 0,12 0,12 0,20 |0,0(35]10
Jodo Pessoa - PA | 0,00 | 0,00 0,04 0,08 |0,6(33|10
Macei6 - AL 0,00 | 0,04 0,08 0,20 |0,5(29]10
Manaus - AM 0,04 | 0,00 0,00 0,04 |0,1(33|20
Natal - RN -0,08 | 0,00 0,08 0,12 10,7(23|20
Niteréi - RJ 0,08 | 0,12 0,12 0,12 10,2(27]20
Porto Alegre - RS | 0,00 | 0,08 0,08 0,08 |0,4(22]|20
Porto Velho - RO 0,00 | 0,00 0,00 0,04 |0,3(35]|20
Rio Branco - AC -0,08 | 0,00 0,04 0,08 |0,3(31]20
Salvador - BA -0,04 | 0,08 0,08 0,12 10,6(33|10
Sao Luiz - Ma -0,08 | 0,00 0,00 0,08 |0,4(42]10
Sao Carlos - SP -0,04 | 0,08 0,08 0,12 10,4(29]20
Uruguaiana - RS -0,04 | 0,08 0,08 0,12 10,2(38]10

A tabela 10 mostra

cidades brasileiras.

os coeficientes da equacdo de i-d-f para algumas
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Tabela 10 — Coeficientes da equacao das curvas i-d-f para algumas cidades brasileiras

Cidade a b c d Obs.
Porto Alegre (Redeng&o) 1265 |0,88/Tr*% [12] 0,052
Porto Alegre (IPH) 509,859 0,72 10] 0,196

Porto Alegre (Aeroporto) 748,342 0,803 |10/ 0,191
Porto Alegre (8°D. Met.) [2491,78 1,021 [16]0,192

Tr= 5 anos
Lages - SC 170 0,465 010,217 -
t<20 min
Curitiba - PR 5950 1,15 26| 0,181
Sao Paulo - SP 29,13 0,89 151 0,112 em mm/min
-0,01} .
Sao Paulo - SP 27,96 |0,86*Tr 15| 0,15 t<60min
42,23 0,82 t>60
Rio de Janeiro - RJ 1239 0,74 20| 0,15 t>60

6.11.2. Determinagdo das curvas em locais sem dados pluviograficos

FreqUentemente é necessario determinar as curvas i-d-f para locais onde
nao se dispde de postos em sua proximidade. Para isso existem duas metodologias:
Método de Bell e Método das relagdes de duragéo, explicadas a seguir.

= Método de Bell

Este método permite estimar a relacdo entre intensidade, duracado e
freqléncia para um local onde existam somente dados de pluviémetro.

Baseado em dados de varios continentes, Bell ajustou a seguinte
equagao:

Bt = (0,35-InTr + 0,76) - (0,54t %25 — 0,50) - PS5O

Onde t éem minutos, vélida para » =t =120 minutos

Tr em anos, vélido para 2 = Tr =100 anos.

A equacao acima permite a estimativa da precipitacdo de duracdo de t e
tempo de retorno Tt | conhecida a precipitagcdo de 2 anos e 60 minutos. Quando
existe um posto com série curta, a andlise por séries parciais permite a estimativa
desta precipitacdo. Para o calculo de & utiliza-se a seguinte equacao:
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BEY — 5,60.1073 . M .n033
Onde M é a média das precipitagbes maximas anuais com duracdo
diaria em mm  para 0 =M =508
n o nimero médio de dias de tormentas, para 1 = n =80 |
Quando o intervalo é de 50,8 = M = 1143 ¢ 1 =n =80 3 expressdo sera:
R‘_&.n =8,27-1073 . MUeT . nui3

= Método das relagdes de duragdes

Permite determinar uma curva que relaciona a intensidade ¢ em fungcao

1

P=7Tr, estimada a partir de

da duragdo ¢ e da probabilidade de sua ocorréncia
dados disponiveis na regido, e assim, estimar estas relacdes no local de interesse.
Esse método possui duas caracteristicas importantes:
I. Considera que existe tendéncia das curvas de probabilidade de
diferentes duracées manterem-se paralelas entre si, como mostra o
grafico 9.
P

t;

Priaz t;

Progz t-—-ooo____. =< --m--
Pri,a1

Progr peorefoooos

Tz T1 Tr
Grafico 9: tendéncia de paralelismo entre as curvas de probabilidade.

II.  Para diferentes locais existe uma grande similaridade nas relacoes
entre precipitacbes médias maximas de diferentes duracdes. As
relacbes entre duracdo sdo obtidas de acordo com a equagao

abaixo:
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_ precipitacio de duracdo t;  Prg,

T —————— = =
grecipitacio de duracdo t; Pr

| rt
-

El E]

Os valores médios destas relacbes obtidos para o Brasil e os Estados
Unidos sdo apresentados segundo a tabela 11.

Tabela 11- Relacao entre duracoes (CETESB,1979)

~ . Estados Unidos | Estados Unidos
Relacao Brasil
U.S.W. Bureau Dever
5min/30min 0,34 0,37 0,42
10min/30min 0,54 0,57 0,63
15min/30min 0,7 0,72 0,75
20min/30min 0,81 - 0,84
25min/30min 0,91 - 0,92
30min/1h 0,74 0,79 -
1h/24h 0,42 - -
6h/24h 0,72 - -
8h/24h 0,78 - -
10h/24h 0,82 - -
12h/24h 0,85 - -
24h/1dia 1,14* - -
24h/1dia 1,10** - -

*valor da cidade de Sao Paulo
**Taborga (1974)

A precipitacdo de duragado diaria corresponde ao valor compreendido
entre os horarios de observagao pluviométrica, enquanto que a precipitacédo de 24
horas € o maior valor de chuva correspondente a um periodo consecutivo de 24

horas. O grafico 10 mostra a diferenca entre essas precipitacdes maximas.

Py € 24
et i |
Proe de 1 !

M=ﬁ 5 1
[ H i i
i i
i i
i i
i i
' |
]
T T f f Hordrio de observagdo
dig 1 dig 2 dia 2 dig 4.

Grafico 10 - Diferenca entre as precipitacoes maximas diarias e de 24 horas.
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Para melhor entendimento, segue uma metodologia:

a)

b)

Selecione as precipitagbes maximas anuais dos posto com
precipitagcdes diarias;

Ajuste uma distribuicdo de probabilidade e obtenha as
precipitacdes de um dia para os riscos desejados (P1 diat );

Escolha um posto na vizinhanga (aproximadamente 100 Km de
distancia, caso nao disponha, utilizar fatores nacionais) que
disponha de curvas i-d-f;

Determinar as relacdes entre as duragdes para as duracdes que se
deseja determinar a i-d-f (742 aia);

Determine a Fatagia =7a,, g " Preaiar

6.12. DISTRIBUICAO TEMPORAL

Estudos realizados mostram que existe uma grande viabilidade na

distribuicdo temporal das chuvas durante as tempestades. Para esta variagcdo, nao

existe um padrao definido e o processo é totalmente aleatério diferente do registro

de um pluvibmetro onde se [é total precipitado em um determinado periodo,

conforme a grafico 11.

FPadtio Aleatdrio (Feal)

Fa M Fa
Iledida do Plusrdmetro

)

¥
¥

1 hora 1 hora
(a) (b)
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Grafico 11 — Distribuicao real (a) e medida de um pluviometro (b).

Por este motivo que alguns padrdes foram desenvolvidos para as
condicoes mais desfavoraveis ou que produzem maiores hidrogramas, com a
finalidade de representar a distribuicdo temporal das chuvas. Hershfield (1962)
obteve estatisticamente uma curva expressa em porcentagem do total precipitado
versus porcentagem da duracdo da tempestade para todas as duracdes, enquanto
que Soil Conservation Service (1976) desenvolveu uma curva semelhante, valida
para a duracao de 6 horas. As curvas sao apresentadas pelo grafico 12.

100 | == T =1
=
904 + —— - + —————
7o+ 1 =18 J
15 7 |
@ nol / !
LI S— s :
-
o
o ——
H
-
2 @0 —— —

50 TR T — =

] ¥

e

30+

/
[
ip

—_——— 55
———— Hershfield

: 1| A el | = |
) 10 20 3o 40 B0 80 Yo 8o 90 00
% da durcgdo

Grafico 12 — Distribuicao temporal, Hershfied e SCS.

Huff (1970) classificou as tempestades inicialmente em quatro grupos.
Cada precipitacao intensa teve sua duracao total dividida em quatro partes (qautris)
e as mesmas foram classificadas de acordo com a parte em que a precipitacdo
maxima caiu. As curvas para a probabilidade de 50 % dos quatro quartis sao
apresentadas pelo grafico 13.
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Grafico 13 — Curvas de 50% de probabilidade de ocorréncia para os quatro quartis (Huff).

6.12.1. Hietograma de projeto baseados nas curvas i-d-f (Método de Chicago)

I(mm®

Volume precipitade no periodo de maxima.

Iy = Intensidade Volume total precipitade

média durante o
peripdo de maxima : _/J
__________________________ i

Precip. Antec. = A(t)

N

-

>
TEMPO (min)

Grafico 14 — Hietograma de projeto.
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O hietograma de projeto (grafico 14) € uma sequéncia de precipitagdes
capaz de achar a maior enchente para a qual a obra deve ser projetada. Esse
método se baseia nos paradmetros da equacao i-d-f do local para estabelecer a
distribuicdo de uma precipitacao de projeto no tempo.

Esse método é utilizado para pequenas areas de drenagem. No caso de
regides urbanas a area de estudo é considerada contida numa area maior. Assim, o
hietograma padrao representa uma chuva intensa de curta duragdo, como parte de
uma chuva de longa duracao.

Existem trés fatores importantes para caracterizar a distribuicdo temporal:
volume de precipitacdo que cai durante o periodo de chuva maxima, precipitacao
antecedente e localizacao do pico de intensidade maxima, como mostra o grafico 14.

As equacbes das curvas do hietograma, que mostram a variagao da

intensidade em funcao do tempo de duracéo de chuva, podem ser escritas como:

a-[-n)- (%) + ]

iﬁ{T} = 1+n
() + 2] ,0=17<1;, - antes do pico
Ja-n)-(7 b
e Gt {f]:): |
() + 2] , 0 =1 <t, —depois do pico

Onde I é aintensidade média maxima, em mm/h;

a,b e n s3o constantes para o local de medigao de acordo com
a tabela 12;

tn. e t. representa o0 tempo anterior e posterior,
respectivamente;

t. tempo de recorréncia (t- = t» + £s), NO pico;

¥ € uma medida do adiantamento do padrao de chuva (permite

0 posicionamento do pico da distribuicdo de intensidade, conforme a tabela 13 ),
iy

= —
1 .

T ¢ aduracgao da chuva em min;
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A éarea sob o hietograma define a lamina precipitada £ , em mm, dado por:
1 [Tz
P(1) = 0 J; ilr)dr

Logo, para o célculo da precipitacdo antecedente (regidao hachurada do
grafico 14), pode-se utilizar a seguinte equacao:

1 tp" th
A =20 (L 1A':Tdf]‘_£ i_qfﬂd’.r) =Plr=1t,")-Plr=1t;)
Onde
Com isso, o calculo do volume precipitado no periodo de maxima €&, em
mm:

1 ta ta
Vnﬁx.’prac. ~ %0 . (J; Ia(m)dT _J; IDKT]dT) =PT=1t,)+ Prt =1,)

Tabela 12— Coeficientes da equacao das curvas i-d-f para algumas cidades brasileiras

Cidade a b N Obs.
Porto Alegre (Redengao) | 1265*Tr*>%? |12|0 8g/Tr>%
Porto Alegre (IPH) 509,859*Tr*1%6[ 10 0,72

(
Porto Alegre (Aeroporto) |748,342*Tr%1°'[10 0,803
Porto Alegre (8°D. Met.) | 2491,78*Tr%1%2[ 16 1,021

Tr=5 anos
Lages - SC - 0,465 -
t<20 min
Curitiba - PR 5950*Tr%217 |26 1,15
S&o Paulo - SP 29,13*Tr%:0181 115 0,89 em mm/min
27,96*Tr% 112 0,86/Tr>°"**|  t<60min
Sao Paulo - SP 42,23*Tr%15 115 0,82 t>60 min
42 23*Tr%15 0,82 t>60 min
Rio de Janeiro - RJ 1239*Tr%15 |20 0,74 t>60 min
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Tabela 13 — Valores de ¥

Local ou autor Y
Chicago (83 postos) 0,37
Winnipeg (60 postos) 0,31
Montreal (22 enchentes) 0,50
Hershfield (50 postos) 0,53
SCS 0,37
Los Angeles 0,56
Cleveland 0,50
Sidney 0,50
Séao Paulo (1 posto) 0,36
Porto Alegre (1 posto) 0,44

6.13. DISTRIBUICAO ESPACIAL

A variabilidade espacial de chuvas é aleatéria, ou seja, sem padroes
definidos assim como na distribuicdo temporal. Estas informacdes sao raras dentro
da realidade brasileira. Esta variabilidade levou a dois procedimentos basicos: a
padronizacdo de isoietas que produzem as condicoes mais favoraveis, e a
determinacdo da curva altura pluviométrica-area-duracao que permite transferir o
resultado pontual para o espacial.

Adota-se cerca de 10 milhas? ou cerca de 25 km? onde os valores
pontuais de intensidade média maximas nao se reduzem. A medida que a

intensidade aumenta esses valores podem ser reduzidos.

6.14. QUESTOES

Tucci 2009 — pg 235
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7. ESCOAMENTO SUPERFICIAL

7.1. DEFINICAO

O escoamento superficial é a fase que trata da ocorréncia e transporte da
agua na superficie terrestre. Isso se deve a precipitacdo, pois ao chegar ao solo,
parte fica retida quer seja em depressdes quer seja como pelicula em torno de
particulas sélidas. Quando a precipitagédo ja preencheu as pequenas depressdes do
solo, a capacidade de retencédo da vegetacao foi ultrapassada e foi excedida a taxa
de infiltracdo, comega a ocorrer o escoamento superficial. Inicialmente, formam-se
pequenos filetes que escoam sobre a superficie do solo até se juntarem em
corredeiras, canais e rios. O escoamento ocorre sempre de um ponto mais alto para
outro mais baixo, ou seja, sempre das regides mais altas para as regides mais

baixas até o mar.

7.2. COMPONENTES DO ESCOAMENTO

A agua, uma vez precipitada sobre o solo, pode seguir trés caminhos para
atingir o curso d’agua: escoamento superficial que representa o fluxo sobre a
superficie do solo e pelos seus multiplos canais; escoamento sub-superficial
(hipodérmico) que representa o fluxo que se da junto as raizes da cobertura vegetal;
e 0 escoamento subterraneo, que é fluxo devido a contribuicdo do aquifero. Sendo
que as duas ultimas modalidades sob velocidades mais baixas.

Observa-se que o defluvio direto (figura 29) abrange o escoamento
superficial e grande parte do sub-superficial, visto que este Ultimo atinge o curso da
agua tao rapidamente que, comumente, € dificil destingi-lo do verdadeiro

escoamento superficial.
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O escoamento de base, constituido basicamente do escoamento
subterraneo, é o responséavel pela alimentagdo do curso de agua durante o periodo

de estiagem.

a “—/' D = duragao da precipitagao
Tc Te = tempo de concentracao
— ] Tp = tempo de pico
LI ot e T e e - ................... Ta = tem (els) de ascensio
: : A e C = inflexdes da hidrégrafa
CiG = centro de gravidade da

precipitagio

Defluvie

ac

QA

Escoamento
subterraneo

.
-

Ta Te Tempo

Figura 29: Representacao hidrografas e seus principais componentes (Fonte: UFLA)

7.3. FATORES QUE INFLUENCIAM NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Os fatores podem ser:
a) Fisicas como area, relevo, rugosidade, taxa de
impermeabilizacao, capacidade de infiltracdo, densidade de drenagem, entre outros.
b) Hidrolégicas como distribuicdo, duracdo e intensidade de
precipitacao.
C) Vegetativas devido a parte da chuva que fica interceptada pela

vegetacao e pela prépria dificuldade de transporte da 4gua no solo vegetado.
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d) Condi¢des iniciais de umidade do solo, principalmente nos
escoamentos gerados por precipitagbes de pequeno volume e de média a alta
intensidade.

7.4. GRANDEZAS QUE CARACTERIZAM O ESCOAMENTO SUPERFICIAL

7.4.1. Vazao (Q)

A vazao ou volume escoado por unidade de tempo € a principal grandeza
que caracteriza um escoamento. Normalmente é expressa em metros cubicos por
segundo (m®-57*) ou em litros por segundo (L-57*).

Esta vazao pode ser uma vazdo média diaria ou uma vazao especifica. A
primeira é a média aritmética das vazdes ocorridas durante o dia, sendo mais
comum a média das vazdes das 7h00 as 17h00. A segunda € a vazao por unidade
de 4rea da bacia hidrogréafica. E uma forma bem potente de expressar a capacidade
de uma bacia em produzir escoamento superficial e serve como elemento

comparativo entre bacias.

7.4.2. Coeficiente de Escoamento Superficial (C)

Coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de runoff ou
coeficiente de defluvio é definido como a razao entre o volume de agua escoado
superficialmente e o volume de agua precipitado. Este coeficiente pode ser relativo a

uma chuva ou relativo a um intervalo de tempo onde varias chuvas ocorrem.

volume total escoado

"~ volume total precipitado

Conhecendo-se o coeficiente de deflivio para uma determinada chuva
intensa de uma certa duracdo, pode-se determinar o escoamento superficial de

outras precipitacdes de intensidade diferentes, desde que a duracdo seja a mesma.
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A tabela 14 apresenta valores do coeficiente de escoamento (C), em
funcdo do solo, declividade e cobertura vegetal.

Tabela 14 — Coeficiente de Escoamento

Declividade (%) Solo Arenoso Solo Franco Solo Argiloso
Florestas

0a5 0,10 0,30 0,40

5a10 0,25 0,35 0,50

10a 30 0,30 0,50 0,60
Pastagens

0a5 0,10 0,30 0,40

5a10 0,15 0,35 0,55

10 a 30 0,20 0,40 0,60

Terras Cultivadas

0ab5 0,30 0,50 0,60

5a10 0,40 0,60 0,70

10 a 30 0,50 0,70 0,80

7.4.3. Tempo de concentragéo (t:)

O - mede o tempo gasto para que toda a bacia contribua para o
escoamento superficial na se¢cao considerada.

O t. pode ser estimado por varios métodos, os quais resultam em valores
bem diferentes. Dentre eles destaca-se a equacao de Kirpich e 0 motivo se
evidencia pelo fato de que normalmente ela fornece valores menores para =, 0 que

resulta numa intensidade de chuva maior, por conseqiiéncia, uma maior vazao de

cheia.
e Equacao de Kirpich
130385
L. = (G,BT -ﬁ)
Onde t- tempo de concentracdo, em h;
L comprimento de talvegue principal, em quilémetro;
H desnivel entre a parte mais elevada e a seg¢édo de controle,
em metros.
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7.4.4. Tempo de recorréncia

E o periodo do tempo médio em que um determinado evento (neste caso
a vazao) é igualado ou superado pelo menos uma vez. A recomendagdo do numero
de anos a ser considerado € bastante variada: ha a recomendacao de alguns
autores para que se considere um periodo de retorno de 10 anos para projetos de
conservagao de solos. Outros recomendam esse mesmo periodo somente para o
dimensionamento de projetos de saneamento agricola, em que as enchentes nao
trazem prejuizos muitos expressivos. Para projetos em areas urbanas ou de maior
importancia econémica, recomenda-se utilizar o periodo de retorno de 50 ou 100

anos.

7.4.5. Nivel de agua (h)

Refere-se a altura atingida pelo nivel d’agua em relacao a um nivel de
referéncia, expressa em metros.

Normalmente as palavras cheias e inundagéo estéo relacionadas ao nivel
de agua atingido. Sera denominada cheia uma elevagdo normal do curso de agua
dentro de seu leito e inundacdo a elevagdo ndo usual do nivel, provocando

transbordamento e possibilidade de prejuizos.

7.5. SEPARACAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Como foi visto no item 7.2 o escoamento é definido em superficial, sub-
superficial e subterraneo. Para analisarmos cada escoamento é necessario separar
no hidrograma que corresponde a cada tipo de fluxo.

A parcela de escoamento superficial pode ser definida indicada
diretamente do hidrograma observado por métodos graficos que se baseiam na
analise qualitativa. A precipitacao efetiva que gera o escoamento superficial € obtida

quando nao se dispbe dos dados observados do hidrograma ou deseja-se
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determinar os parédmetros de um modelo em combinagdo com o hidrograma
superficial. A figura 37 mostra trés métodos gréaficos para o célculo que serdo vistos
nos itens a seguir.

at

-
rs

o

|
A
|
Método 2 ~¥p
|

Método 3

tempo

Figura 37 — Métodos de separacao gréfica (fonte: UFBA)

7.5.1. Método 1

Neste caso, faz-se um prolongamento da deplecdo a partir do ponto C,
encontrando-se a reta vertical que passa pela vazao maxima, determinando-se o
ponto D, como mostra a figura 38. Ligando-se D a A, fecha-se a area
correspondente ao escoamento superficial direto. (UFBA)
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-
-

Tempo

Figura 38 — Método 1 (fonte: UFLA)

7.5.2. Método 2

Tucci apresenta esse método como o mais facil dentre os trés. O que

precisa ser feito € ligar os pontos A e C por uma reta, como mostra a figura 38.
A
Q

: H H H H H : .
TA T1 T2 T3 T4 Ts Te T7 Te Ta TC

Tempo

Figura 39 — Método 2 (fonte: UFLA)
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Mello descreve como proceder ao calculo deste método, afirmando que
esta metodologia consiste em considerar o escoamento base com aumento (ou
reducéo) de vazao, por meio de uma reta, com alteragdes proporcionais a inclinagao
da reta AC. O procedimento consiste em, primeiramente, separar o escoamento
base e por subtracdo do escoamento total, o escoamento superficial direto. A
inclinacao da reta AC é dada por:

m=tana = (

Deve-se alertar para o fato de que o valor a ser adicionado ou subtraido
(no caso da figura 39, adicionado) deve ser corrigido para o intervalo de tempo da
hidrografa (AL =T1—TA,TZ—-TLT3 - T2...) e ndo por unidade de tempo na
férmula acima. Assim tem-se:

i=m-At

Assim, se os valores de vazao estiverem sendo medido a cada 2 horas, 0
valor de m deve ser multiplicado por 2, para posterior aplicagdo ao calculo. As
vazdes subterraneas sao dadas por:

QSB1=0A +1]:

QSBZ =QSB1 +]:

QSB3 = QSB2 + ]:etc.

Se o calculo pela equagédo acima estiver correto, a soma QSB9 +] serg

igual a € . As vazdes do escoamento superficial sdo dadas pela diferenga entre a
vazao total e vazao subterranea:

051 =01-0Q5B1;

QS2 =02 - 0Q5B2;

Q83 =0Q3 — Q5SB3:;etc.

Nota-se que nos pontos A e C, as vazdes superficiais sdo iguais a zero,
ndo havendo presenca de escoamento superficial direto.

O escoamento superficial direto € obtido pelo calculo da area acima da
reta AC, e para isto, emprega-se o principio de integragdo numérica conhecido como
regra dos trapézios. Assim, tem-se:
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Entre A e QS1, forma-se um tridngulo, assim como entre C e QS9. Nos
pontos intermediarios, sdo formados trapézios aproximados. Com isso tem-se que:
S1-At 51+ Qs2 52+ Q53 53+ (054 54+ QS5
Q s +(Q ZQ )_ﬂH(Q ?Q )IﬁH(Q ZQ )_ﬂH(Q ZQ )_M

At
Colocando em evidéncia 2 :

ESD =

At
ESD=E-(2-QSi+2-Q52+2-Q53+---+2-Q59}

v
ESD = ) (Qs))- At

i=1

Onde N é o numero de vazdes que formam a hidrografa.

7.5.3. Método 3

.

Tempo

Figura 40 — Método 3 (fonte: UFLA)

Aqui, prolonga-se a deplegéo a partir do ponto A até encontrar com a reta
vertical que passa pela vazao de pico. A reta DC é entdo determinada.
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Exemplo: Separar o escoamento superficial direto do escoamento de
base (subterraneo) na hidrografa a seguir.

Tabela 15 — Tabela Exemplo (Fonte UFLA)

Escoamento Escoamento
T(30 min) Q(m3s™) K subterraneo  Superficial (m3s”
(m3s™) D)
1 5 - 5,0 0,0
2 5 - 5,0 0,0
3 4,5 - 4,5 0,0
4 5 (A) - 5,0 0,0
5 10 - 6,25 (=5+1,25) 3,75 (=10-6,25)
6 15 - 7,5 (=6+1,25) 7,5 (=15-7,50)
7 18 - 8,75 9,25
8 25 - 10,0 15,00
9 27 - 11,3 15,75
10 24 - 12,5 11,50
11 20 - 13,75 6,25
12 15 (C) 0,75 5,0 (=13,75+1,25 0,0
13 13 0,87 13,0 0,0
14 11 0,85 11,0 0,0
15 10 0,91 10,0 0,0
16 9 0,9 9,0 0,0
17 8 0,89 8,0 0,0
18 7 0,88 7,0 0,0
Solucao:

Célculo da taxa de variagédo da vazao (inclinacao da reta de escoamento)
como mostra a figura XX
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ZQ-ﬂt=ﬁgjﬂﬂ-3ﬂ-ﬁU=124ZDﬂ m?

Supondo que a bacia de area 10 km?, o deflavio, em lamina sera:

124200 m?®

m =0,01242m - 1000 =12,42mm

Tucci apresenta um método alternativo para achar a parcela do
escoamento superficial: Conforme a figura 40, prolongar a tendéncia do hidrograma
antes do ponto A até a intersecgdo com a vertical sob o pico (ponto B). A partir do
ponto C, pela tendéncia, determinar o ponto D e desenhar uma curva unindo os
pontos C e D.

:“ Escoamento
subterrdneo

Figura 42 — Hidrograma Tipo (fonte: TUCCI)

O ponto A, em todos os casos é de facil determinacao, visto a forte
inflexdo que ocorre durante o periodo de ascensado do hidrograma. No entanto, o

ponto C, que caracteriza o término do escoamento superficial € o inicio da recessao,
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€ de determinagcado mais complexa. Varios critérios podem ser utilizados para a sua
determinacdo. Tucci apresenta trés métodos os quais seréo vistos a seguir.
e Linsley et al. (1975) indicam a equagéo:
N=0,827-A2
Onde: N representa o intervalo de tempo entre o pico do hidrograma;
Ponto C, em dias;

A a area da bacia, em Km2.

e Considerando que o tempo de concentragédo define o intervalo entre
o final da precipitacao e o término do escoamento superficial, pode-se utiliza-lo para
determinar o ponto C; para tanto basta calcular o tempo de concentragéo por alguma

das formulas existentes.

e Através da inspecao visual, pode-se determinar o ponto de inicio da
recessao, através da plotagem das vazdes observadas em papel mono-log, estando

o ponto C associado ao momento em que ocorre mudanca na declividade da reta.

A separacdo dos escoamentos pode ser obtida, também, para
hidrogramas observados, utilizando-se o procedimento proposto pelo Institute of
Hydrology (1980): calcular a média mével de cinco dias consecutivos das vazdes
observadas e unir os pontos de mudanga de tendéncia da curva resultante. A porcao
acima desta linha representa o escoamento superficial e a abaixo, o subterraneo
(ver figura 41). A média moével serve para filtrar as maiores vazdes e as pequenas

variagdes de vazoes. Este procedimento aplica-se bem a séries longas de vazdes.
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Figura 43 — Registro de descargas didrias do rio Tieté (fonte: Vilela, 1975)

Exemplo: Na tabela 16 é apresentado o hidrograma de um evento
ocorrido na bacia do rio Meninos. A area da bacia 106,7 km?2 e apresenta alto grau

de urbanizacdo. Determine o volume de escoamento superficial.
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Tabela 16 — Tabela Exemplo (Fonte Tucci)

Tempo | Precipitagéo | Vazéo Escoamento
(30min) (mm) (m¥s) superficial
(m3/s)
1 0,9 10 0
2 0,9 10 0
3 1,6 10 0
4 1,9 10 0
5 22 22 11,1
6 2,2 40 28,3
’ 3,8 68 55,4
8 6 108 94,6
9 5,7 136 121,7
10 52,5 138 122,9
11 1,9 124 108,0
12 1,3 100 83,1
13 1,6 78 60
14 - 58 39,4
15 - 44 24,6
16 - 34 13,7
17 _ o6 4.9
18 ) o0 0
19 - 18 0
20 - 16 0
21 ) 15 0
Totais 32,5 1088 768

Na figura 42 é apresentado o hidrograma e a identificacdo dos pontos A e

C. o escoamento superficial é estimado pela parte superior da reta ligando A e C.
estes valores podem ser obtidos graficamente ou por célculo. Na tabela 16 sao
apresentados os valores obtidos.

A vazéo total superficial € 768m?3/s. Para converter este valor de m?/s para

mm, divide-se pelo fator
f=10"% - AGm?2)-10°/; 0 0~ 50.3

Convertendo o total de precipitacdo em escoamento superficial, fica:
768

PEf=¥.3 =13 mm

O coeficiente de escoamento fica:
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C= 13 = 0,40
T 325

7.6. DETERMINACAO DA PRECIPITACAO EFETIVA

Tucci define precipitacao efetiva como a parcela do total precipitado que
gera escoamento superficial. Assim, para se obter a precipitagdo efetiva, deve-se
subtrair do total as parcelas relativas aos volumes evaporados, retidos ou infiltrados.
A determinagdo da precipitagdo efetiva pode ser obtida através das equagdes de
infiltracédo, de indices ou de relagdes funcionais. Estes procedimentos sdo descritos
a sequir (Tucci, 2009).

7.6.1. Infiltracdo

A precipitacéo efetiva € da seguinte forma:
a. Utiliza-se a equagdo de Horton (ou Green Ampt) e estime os
parametros;
f=f+(f-F)e™
T

Onde f é a capacidade de infiltragdo no tempo t ( 1 );

T
. . i A t=0—
fa é a capacidade de infiltrag&o inicial para { h /;

THl
f- é a capacidade de infiltrago final ( i );

k é uma constante para cada curva ( h™%);
t éotempo (k)
b. Determinar as perdas iniciais, descontando-as dos primeiros intervalos
da precipitacao;
c. determinar a precipitacao efetiva para os intervalos seguintes através
da equacao:
Pe=F—1It

Sendo It ainfiltracdo calculada pelo método escolhido.
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Quando existem dados de vazbes observadas pode-se determinar o
escoamento superficial, que € igual a precipitagéo efetiva sobre a bacia, obtendo-se
entdo os valores das perdas iniciais e da infiltracdo. No entanto, quando n&ao existem
dados de vazdes, ha problemas para estimar-se os parametros das perdas iniciais e
da infiltracdo.

7.6.2. Indices

Consiste em adotar um valor constante para o desconto da precipitacao
total, com o objetivo de determinar a precipitacdo efetiva. Dentre os métodos
existentes, Tucci descreve trés (indice @ , indice @ e indice W ), que pressupdem a
determinacao do escoamento superficial com base em outros eventos na bacia ou

em bacias proximas com caracteristicas semelhantes.

a. indice @

Corresponde ao coeficiente de escoamento, definido pela relagéo entre o
total escoado e o total precipitado na bacia, resultando na precipitacéo efetiva.
Segundo Sokolov et al. (1976) o valor deste fator varia entre 0,8 € 0,9.

b. indice @

Corresponde a uma infiltragdo constante, devendo ser subtraido de cada
precipitagcdo para obter-se a precipitacdo efetiva e a soma destas deve ser igual ao

escoamento superficial total. Quando o valor de ¢ for maior que P, deve distribuir a

diferenca entre os demais intervalos.

c. indice W
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Representa a infiltracdo média durante o tempo em que a precipitacao é
superior a taxa de infiltragdo. Calcula-se utilizando a seguinte formulagéo:

[P—0Q—§]
t

W=

Sendo que P ¢é a precipitagdo no periodo t;
Q ¢ o escoamento superficial no periodo t;
S é o volume armazenado;
t é o tempo em que a precipitacdo € maior que a taxa de
infiltracao.
O valor de § ¢ normalmente desconhecido e agregado como perdas

iniciais e conhecidos P e Q | calcula-se W parat onde Pi= W |

7.6.3. Relagbes Funcionais

Consistem em fungdes que estabelecem relagdes entre precipitacéo total
e precipitagdo efetiva. A seqguir, apresentam-se as relagdes funcionais de Kohler &

Richards e do Soil Conservation Service.

a. Kohler & Richards

Kohler & Richards (1962) verificam que geralmente a relacdo entre
precipitacao total e precipitacao efetiva, durante uma cheia, aproxima-se da seguinte
equagao:

Q=CF"+d")—-d
Onde Q é a precipitagao efetiva;
P é a precipitacao total;

d=FP-0 e n coeficiente empirico ajustado pela seguinte equacdo

empirica: n =2+05-d onde (¢ em polegadas). Essa equacdo é representada

graficamente pela figura 42.
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Figura 44 — Representacao grafica da equacao de Kohler e Richards (fonte: Tucci, 2009)

b. Soil Conservation Service (SCS)

SCS (1957) utiliza uma formulagdo semelhante, que significa que a
relacdo entre o volume infiltrado e a capacidade méaxima de armazenamento € igual
arelacao entre a precipitagcao efetiva e a total:

d _@

5= P

Substituindo @ por F— 2 e introduzindo as perdas iniciais ({2 ), tem-se:

P:
Pys®

Q:

Vdlido para P =z Ia | pois para £ < Ia tem-se ¢ =0 . A Figura 43 apresenta
graficamente esta equacgao.
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Figura 45 — Representacao gréfica da equacao do SCS (fonte: Tucci, 2009)

O valor de perdas iniciais (/2 ) é achado segundo a seguinte equacgao:

5
la=—
5

Verificou-se que as perdas iniciais (/2 ) representavam em média 20% da
capacidade maxima de armazenamento (5 ). Substituindo esta relagdo na equacéo
anterior resulta:

_(P—0,2-5)7
T PF+08-5

Sendo que esta equacdo ¢ valida para a situagdo FP=02-5
Para P < 0.2- tem-se =0 . A capacidade maxima de armazenamento na camada
superior do solo (¢ ) pode ser determinada com base no fator €N (curva nimero)

pela seguinte expressao:

(254-{](]
N

)—25+

O CN retrata as condigdes do solo e de sua cobertura, em termos de
permeabilidade, sendo seus valores estabelecidos conforme as Tabelas 17 e 18 a

sequir.
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Tabela 17 — Valores do parametro CN para bacias rurais

Uso do solo Superficie A B C D
Com sulcos retilineos 77 1 86 | 91 | 94
Solo Lawrado
Em fileiras retas 70 | 80 | 87 | 90
B Em curvas de nivel 67 | 77 | 83 | 87
Plantagoes |- d ivel 64 | 76 | 84 | 88
Regulares erraceado em nivel
Em fileiras retas 64 | 76 | 84 | 88
Plantagdes de Em curvas de nivel 62 | 74 | 82 | 85
Cereais Terraceado em nivel 60 | 71 | 79 | 82
Em fileiras retas 62 | 75| 83 | 87
Em curvas de nivel 60 | 72 | 81 | 84
Plantacées de|Terraceado em nivel 57 | 70 | 78 | 89
Legumes ou |Pobres 68 | 79 | 86 | 89
Cultivados  [Normais 49 | 69 | 79 | 94
Boas 39 | 61| 74 | 80
Pobres, em curvas de nivel 47 | 67 | 81 88
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 |1 59| 75| 83
Boas, em curvas de nivel 6 35| 70| 79
Normais 30 | 58| 71| 78
Campos Esparsas, de baixa transpiragcédo 45 | 66 | 77 | 83
Permanentes [Normais 36 | 60 | 73 | 79
Densas, de alta transpiracéo 25 |1 565 |70 | 77
Chéacaras Normais 56 | 75| 86 | 91
Estradas de |MAas 72 | 82 | 87 | 89
terra De superficie dura 74 | 84 [ 90 | 92
Muitos esparsas, baixa transpiracéo 56 | 75 | 86 | 91
Esparsas 46 | 68 | 78 | 84
Florestas
Densas, alta transpiracao 26 | 52 | 62 | 69
Normais 36 | 60 | 70 | 76
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Tabela 18 — Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas

Utilizag&o ou cobertura do solo A B C D
Zonas cultivadas: Sem conservagédo dosolo | 72 | 81 | 88 | 91
Com conservacdodosolo | 62 | 71 | 78 | 81
Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 | 79 | 86 | 89
Baldios Boas condigdes 39 | 61| 74 | 80
Prado em boas condi¢gbes 3058 |71 ] 78
Bosques ou zonas cobertura ruim 45 |1 66 | 77 | 83
Florestais: Cobertura boa 25 |1 55| 70 | 77
Espacgos abertos, relvados, parques, campos
de golf, cemitérios, boas condigdes
com relva em amis de 75% da éarea 39| 61| 74| 80
Com relva de 50 a 75% da area 49 |1 69 | 79 | 84
Zonas comerciais e de escritérios 89 | 92 | 94 | 95
Zonas industriais 81 | 8 | 91 | 93
Zonas residénciais
Lotes de (m?) % média impermeavel
<500 65 77 1 85 | 90 | 92
1000 38 61| 75| 83 | 87
1300 30 57 1 72 | 81 | 86
2000 25 541 70 | 80 | 85
4000 20 51168 | 79 | 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc.| 98 | 98 | 98 [ 98
Arruametnos e estradas
asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 | 98 | 98 | 98
paralelepipedos 76 | 85 | 89 | 91
terra 72 1 82 | 87 | 89

Os tipos de solos identificados nas referidas tabelas sao os seguintes:

e Solo Tipo A
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Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragdo. Solos
arenosos profundos com pouco silte e argila.

e Solo Tipo B

Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos

profundo do que o tipo A e com permeabilidade superior a média.

e Solo Tipo C

Solos que geram escoamento superficial acima da méida e com
capacidade de infiltragdo abaixo da média, contendo percentagem consideravel de

argila e pouco profundo.

e Solo Tipo D

Solos contendo argilas expansivas e poucos profundos com muita baixa

capacidade de infiltracdo, gerando a maior proporcao de escoamento superficial.

Exemplo: Qual é a lamina escoada superficialmente durante um evento
de chuva de precipitacdo total P=70 mm numa bacia com solos tipo B e com
cobertura de floresta?

Dados:

Valores de CN para os proximos exercicios

Tabela 19— Valores de CN

Condicao A B C D
Florestas 41 63 74 80
Campos 65 75 83 85
Plantacbes 62 74 82 87

Zonas comerciais 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais | 77 85 90 92
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Solugao:
A bacia tem solos do tipo B e esta coberta por florestas. Conforme a

tabela Y o valor do parametro CN é 63 para esta combinagao. A partir deste valor de
CN obtém-se o valor de S:

25400

§= ( )— 254
h3

5=1492 mm

A partir do valor do S obtém-se o valor de a

5
la=—-
5
149,2
a=——
5
la — 25,8

Como F = Ila | 0 escoamento superficial é dado por:
_(IP—1a)}?
T P—la+5
_ ({70 -29,8)]°
~ 70—29,8+149.2
g =85mm

Exemplo: Qual é a lamina escoada superficialmente durante o evento de
chuva dado na tabela abaixo numa bacia com solos com média capacidade de
infiltracao e cobertura de pastagens?

Tabela 20— Exemplo
Tempo |Precipitagao
(min) (mm)
10 5
20 6
30 14
40 11

Solucao:
A bacia tem solos de média capacidade de infiltracdo, o que corresponde

ao tipo B. A cobertura vegetal € de pastagens. Conforme a tabela dada pelo
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exemplo 1 o valor parametro CN é de 75 para esta combinacao. A partir deste valor
de CN obtém-se o valor de S:

25400
5=(
75

5 =847 mm
A partir do valor de S obtém-se o valor de la

)—254

la ==
3

847
5

la

Ia = 16,9

A chuva de cada intervalo de tempo é somada a chuva total até o final do
intervalo de tempo anterior, resultando na chuva acumulada, como mostra a tabela a
seguir:

Tabela 21— Exemplo

Precipitagéo

t?r:ig;) Prec(:rlrp]):]?gao Acumulada
(mm)
10 5 5
20 6 11
30 14 25
40 11 36

Para cada intervalo de tempo pode se usar o método do SCS para
acumular o escoamento total acumulada até o final do intervalo de tempo. Enquanto
a precipitacao acumulada é inferior a la, 0 escoamento acumulado € igual a zero. A
partir do intervalo de tempo em que a precipitacdo acumulada supera o valor de la, o
escoamento acumulado é calculado por:

_(P-1a))?

P—la+5
Como mostra a tabela a seguir:
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Tabela 22— Resolucao exercicio

...~ |Precipitagao | Escoamento
tempo |Precipitagcédo
. Acumulada | acumulado
(min) (mm)
(mm) (mm)
10 5 5 0,0
20 6 11 0,0
30 14 25 0,7
40 11 36 3,5

Observa-se que o0 momento de maximo escoamento superficial ocorre
entre os 30 e 40 minutos da duragdo da chuva. Nesses 10 minutos o escoamento é
de 3,5 mm. E interessante observar que este ndo é o momento de maxima

intensidade de precipitagao.

Exemplo: Qual é o valor do coeficiente CN de uma bacia em que 30% da
area é urbanizada e em que 70% da area é rural? Considere que os solos sao
extremamente argiloso e rasos.

Solugao:

Solos rasos e muito argilosos normalmente tem capacidade de infiltracao
baixa ou muito baixa, por isso pode-se considerar que 0s solos sédo do tipo D, de
acordo com a classificacdo do SCS.

Na area rural ndo esta especificado se sao plantacées (CN=87), campos
(CN=85) ou florestas (CN=80). Considerando que a area rural é coberta por campos,
adota-se o0 CN=85.

Na area urbana nao esta especificado se sédo areas industriais, comerciais
ou residenciais, mas os valores de CN sao sempre relativamente préximos a 93, por
isso adotamos esse valor.

O CN médio da bacia pode ser obtido por:

CN=03-93-07-83

CN =874
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8. HIDROGRAMA

8.1. COMPONENTES DO HIDROGRAMA

O hidrograma é um gréafico que representa a vazao em uma sec¢ao do
curso de agua em funcao do tempo. Pode ser constituido por uma linha continua ou
tracos horizontais correspondendo a vazdes médias em determinado intervalo.

A figura 30 mostra o hietograma de uma chuva. Observa-se que quando
iniciada a precipitacdo parte € interceptada pela vegetacdo e pelos obstaculos,
sendo retida nas depressdes até preenché-las completamente, parte se infiltra no
solo suprindo a deficiéncia de umidade. Esta parte corresponde ao intervalo de

T 1 1 rante oa PuccimTacAo - -
QUE INFILTHA

| PRECIMTACAD EFCTIVA
|

tempo te e fa na figura.

F P -y

SN

rniclnuchu! =% J

HAZAO'

BHCOAMENTO GUP 0 ICIAL DIHETO

Ic TEMPO

Figura 30- letograma e Hidrografa de uma chuva isolada (VILELA, 1975)
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Uma vez excedida a capacidade de infiltragdo do solo, inicia-se o
escoamento superficial direto, ponto A no hidrograma. A vazdo, entdo, aumenta até
atingir um maximo, ponto B, quando toda a bacia estiver contribuindo. A duracdo da
precipitagdo € menor ou igual ao intervalo de tempo fts a fs. Terminada a
precipitagdo, o escoamento superficial prossegue durante certo tempo e a curva de
vazao vai diminuindo. Ao trecho BC do hidrograma denomina-se curva de depressao
do escoamento superficial.

Na figura 31 é mostrada uma secao transversal do curso da agua e a

relacdo entre o aumento da vazao e a elevagao do lencol subterraneo.

Figura 31 - llustracao do curso da dgua e o lencgol freatico (Fonte: UFRRJ)

No inicio da precipitagdo, o nivel da dgua no curso d’agua e no lencol
estavam na posicdo N e LL devido a agua infiltrada, e apés suprida a deficiéncia de
umidade no solo o nivel do lengol cresce até atingir a posicdo MM. Ao mesmo tempo
em razao do escoamento superficial, o nivel de agua passa de N para O (figura 31).
Para grandes enchentes pode ocorrer uma inversao temporaria do escoamento, ou
seja, a elevacdo do curso d’agua superar a correspondente elevacao do lencol,
fazendo com que a agua flua do rio para o lencol. Na figura 30, a linha tracejada

AEC representa a contribuicdo da agua do lencgol subterraneo ao curso de agua.

8.2. FATORES QUE INFLUENCIAM NA FORMA DE UM HIDROGRAMA
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8.2.1. Relevo (densidade de drenagem, declividade de rio ou bacia, capacidade

de armazenamento e forma)

Uma bacia com boa drenagem e grande declividade apresenta um
hidrograma ingreme com pouco escoamento de base. Uma bacia do tipo radial
concentra 0 escoamento, antecipando e aumentando o pico com relagdo a uma
bacia alongada que tem escoamento predominante no canal principal e percurso

mais longo até a segéo principal, amortecendo as vazdes. (Figura 32)

bacia 'adial alﬂngada
radial

Q

bacia
alongada

Figura 32 — Efeito da forma (Fonte: UFBA)

8.2.2. Cobertura da bacia

Tende a retardar o escoamento e aumentar as perdas por
evapotranspiracdo. Nas bacias urbanas (figura 33), onde a cobertura é alterada,
tornando-se mais impermeavel, acrescida de uma rede de drenagem mais eficiente,
o escoamento superficial e o pico aumentam. Este acréscimo da vazao implica o

aumento do didmetro dos condutos pluviais e dos custos.
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urhana

rural

Figura 33 - Bacia rural e urbana (Fonte: UFBA)

8.2.3. Distribuicdo, duragéo e intensidade da precipitagdo:

A distribuicdo da precipitacdo sao fatores fundamentais no
comportamento de um hidrograma. Quando a precipitagdo se concentra na parte
inferior da bacia, desloca-se posteriormente para montante, o hidrograma pode ter
até dois picos. Na figura 34 sao apresentados dois tipos de distribuicao temporal de
precipitacdo, onde se observa que quando a precipitagao é constante, a capacidade
de armazenamento e o tempo de concentracdo da bacia sao atingidos, estabilizando

o valor do pico. Apd6s o termino da precipitacao, o hidrograma entra em recessao.

P P2
_________ s
2 P1 P2
()
-

Figura 34 — Variagcdo da duracao e intensidade da precipitacao (Fonte: UFBA)
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8.2.4. Solo

As condi¢des iniciais de umidade sdo fatores que podem influenciar
significativamente o escoamento resultante de precipitagdes de pequeno volume,
alta e média intensidade. Quando o estado de umidade da cobertura vegetal, das
depressoes, da camada superior do solo e do aquifero forem baixos, parcela
ponderavel da precipitagdo é retida e o hidrograma é reduzido (figura 35).

04
~natural

regularizada

-
i
Figura 35 - regularizacéao (Fonte: UFBA)

Para caracterizar o hidrograma e o comportamento da bacia sao

utilizados alguns valores de tempo (abscissa), relacionados a seguir:

8.2.5. Tempo de Pico (t»)

E definido como o intervalo entre o centro de massa da precipitacdo e o
tempo de pico, como pode-se observar pela figura 36.
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Figura 36 — Hidrograma Tipo (fonte: UFBA)

8.2.6. Tempo de Concentragéo (t-)

E o tempo necessario para a agua precipitada no ponto mais distante na
bacia, deslocar-se até a secédo principal (figura 36). Esse tempo é definido também

como o tempo entre o fim da precipitacao e o ponto de inflexdo do hidrograma.

8.2.7. Tempo de Recesséo (t-)

E 0 tempo necessario para a vazao baixar até o ponto C, quando acaba o

escoamento superficial.
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8.2.8. Tempo de Base (tx)

E o tempo entre o inicio da precipitacdo e aquele em que a precipitacdo
ocorrida ja escoou através da secao principal, ou que o rio volta as condi¢oes
anteriores a da ocorréncia da precipitagao.

8.3. CARACTERIZACAO DO HIDROGRAMA

O hidrograma pode ser caracterizado por trés partes principais: ascensao,
altamente correlacionada com a intensidade da precipitagdo, e grande gradiente;
regido de pico, proximo ao valor maximo, quando o hidrograma comega a mudar de
inflexdo, resultado da redugdo da alimentagdo e chuvas e/ou amortecimento da
bacia. Esta regidao termina quando o escoamento superficial acaba, resultando
somente 0 escoamento subterraneo; recessdo, nesta fase, somente o escoamento
subterréaneo esté contribuindo para a vazao total do rio (TUCCI, 2009).

O escoamento superficial, que caracteriza as duas primeiras partes do
hidrograma pode ser descrito por modelos hidrolégicos. Para simular o escoamento
superficial € necessario separa-lo do escoamento subterraneo e obter a precipitacao
efetiva que gerou o escoamento.

A recessao indicada pelo escoamento subterrdneo pode ser representada
por uma equacao exponencial do seguinte tipo:

Q:=Qn-e™*"

Onde: Q: é avazao apéds t intervalos de tempo

Qo é a vazido no tempo de referéncia zero
@ ¢é o coeficiente de recessdo (que pode ser determinado

através de uma plotagem num papel log-log dos valores de vazao, defasados de t
intervalos de tempo. A declividade da reta permite estimar o valor da reta).

8.4. METODO RACIONAL
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A vazdo maxima pode ser estimada com base na precipitacdo, por
métodos que representam os principais processos da transformacéo da precipitacao
em vazao e pelo método racional, que engloba todos os processos em apenas um
coeficiente (€ ).

O meétodo racional é largamente utilizado na determinacdo da vazéo
maxima para bacias pequenas (< 2 km?). Os principios basicos desta metodologia
sao:

a) considera a duracao da precipitacao intensa de projeto igual ao tempo
de concentragdo. Ao considerar esta igualdade admite-se que a bacia é
suficientemente pequena para que esta precipitacdo ocorra, pois a duracdo é
inversamente proporcional a intensidade. Em bacias pequenas, as condicoes mais
criticas ocorrem devido a precipitagcdes convectivas que possuem pequena duragao
e grande intensidade;

b) adota um coeficiente Unico de perdas, denominado C, estimado com
base nas caracteristicas da bacia;

C) nao avalia o volume da cheia e a distribuicdo espacial de vazdes.

A equacao do método racional é a seguinte:

Q=027-C-1-4

Onde: @ é avazao maxima (m3/s);

€ é o coeficiente de escoamento;
I ¢ aintensidade da precipitacao;
A ¢ a area da bacia (km2).

O coeficiente de escoamento utilizado no método racional depende das
seguintes caracteristicas: solos, cobertura, tipo de ocupacdo, tempo de retorno,
intensidade da precipitacao.

Os coeficientes de escoamento recomendado para as superficies urbanas
estdo apresentados na tabela 23.
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Tabela 23—coeficiente de escoamento colocar o da apostila de ufrs

Natureza da Superficie

Valores de C

natureza do subsolo

telhados perfeitos, sem fuga 0,70 a 0,95
Superficies asfaltadas e em bom estado 0,85 a 0,90
Pavimentagbes de paralelepipedos, ladrilhos ou blocos de madeira com juntas bem

tomadas 0752085
Para as superficies anteriores sem as juntas tomadas 0,50 a 0,70
Pavimentagao de blocos inferiores sem as juntas tomadas 0,40 a 0,50
Estradas macadamizadas 0,25 a 0,60
Estradas e passeios de pedregulho 0,15a 0,30
Superficies nao revestidas,patios de estrada de ferro e terrenos descampados 0,10 a 0,30
Parques, jardins, gramados e campinas, dependendo da declividade do solo e da 0,01 2 0,20

Pode-se calcular o valor de C para uma chuva de caracteristicas conhecidas, desde

que se conhega a variagdo de vazao correspondente.

Exemplo: Dada a tabela 24, com dados de vazédo e sabendo-se os valores da area

de drenagem (A=115-10° m2) e altura de chuva (h=150 mm), procede-se da

seguinte forma para calcular o coeficiente de defluvio:
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Tabela 24—Exemplo

Dia Hora \(/;i/a;;
0 12,1
1 6 18,2
12 30
18 52
0 58
2 6 63,5
12 55
18 46,3
0 43,3
3 6 32,8
12 27,7
18 29,8
0 30,2
4 6 21,5
12 19,2
18 18,2
0 17,3
5 6 15,5
12 14
18 10,5

Com os dados de vazao acima traga-se a hidrografa (gréfico 46), e a

partir desse grafico traca-se a reta que separa o escoamento superficial direto do
escoamento basico (método 2 referido no item 7.5.4). Esta reta tem o seu ponto
inicial numa mudancga brusca na inclinagao da curva de vazao (inicio do escoamento
superficial) e o seu ponto final no ponto de maxima curvatura e, sempre, relativo a
um periodo igual a um numero inteiro de dias ou pelo menos um ponto
imediatamente superior que satisfaga esta segunda condicdo. Obtém-se, agora, o
escoamento de base a partir de leitura direta do grafico, conforme representado na
tabela 25. Assim obtemos o escoamento superficial e, a partir do calculo da area

compreendida entre a reta e o hidrograma, o volume escoado.
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Hidrograma Observado
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Grafico 46 — Hidrograma referente aos dados da tabela 24 (fonte: UFBA)
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Tabela 25-Solucdo Exemplo

Dia Hora Vazéo Qb Qe
(m3¥s) | (m¥%s)|(m?3/s)
0 12,1 12,1 0
1 6 18,2 12,82] 5,38
12 30 13,54 16,46
18 52 14,26 | 37,74
0 58 14,981 43,02
2 6 63,5 15,7 | 47,8
12 55 16,42 38,58
18 46,3 17,141 29,16
0 43,3 17,86 25,44
3 6 32,8 18,581 14,22
12 27,7 19,3 | 8,4
18 29,8 20,02] 9,78
0 30,2 20,74| 9,46
4 6 21,5 21,46| 0,04
12 19,2 19,2 0
18 18,2 18,2 0
0 17,3 17,3 0
5 6 15,5 15,5 0
12 14 14 0
18 10,5 10,5 0

Para este exemplo obtemos o seguinte valor:

Ve = 616636800 m?

O célculo do volume precipitado é feito através da seguinte relacao:

Vp=A-h

p = 115-10%- 0,160 = 18400000,00 m?

Tendo os valores do volume escoado e o volume precipitado temos:

c— Ve
Ve
_ 6166368
15400000
7 =1034

8.5. HIDROGRAMA UNITARIO
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Hidrograma Unitario € o hidrograma resultante de um escoamento
superficial unitario (1 mm, 1cm, 1 polegada) gerado por uma chuva uniforme
distribuida sobre a bacia hidrografica, com intensidade constante de certa duracgéo.

Para uma dada duragcdo de chuva, o hidrograma constitui uma
caracteristica propria da bacia; ele reflete as condi¢des de deflavio para o
desenvolvimento da onda de cheia.

8.5.1. Principios basicos

Considerando chuva de distribuicdo e de intensidade constantes sobre
toda a bacia temos trés principios basicos a serem considerados: Principio da
constancia do tempo de base, das proporcionalidades das descargas e da
aditividade.

¢ Principio da Constéancia do tempo de base

Para chuvas de iguais duragdes, as duragbes dos escoamentos
superficiais correspondentes sdo iguais.
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Figura 43 — Registro de descargas didrias do rio Tieté (fonte: WIKEN, 1978)
¢ Proporcionalidade de descargas
Duas chuvas de mesma duracao, mas com volumes escoados diferentes
resultam em hidrografas cujas ordenadas séao proporcionais aos

correspondentes volumes escoados. Ou seja:

B Q
E-Q

Onde F é o volume da chuva efetiva;

@ ¢ avazao do escoamento superficial.
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Figura 44 — Proporcionalidade das descargas (fonte: UFRS)

e Principio da Aditividade
Precipitagbes anteriores ndo influenciam a distribuicdo no tempo do

escoamento superficial de uma dada chuva.

e — e 12 .

chuva excedente

DEFLUVIO

tempo

Figura 45 —Independéncia dos defluvios simultaneos (fonte: WIKEN, 1978)
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¢ No principio de proporcionalidade comentar sobre o fato da convulagao

dos hidrogramas

8.5.2. Determinag&o do hidrograma unitario

Para determinar o hidrograma unitario (HU) de uma bacia hidrogréfica, é
necessario dispor de registros de vazao e precipitagdo simultdneos. Recomenda-se
procurar no histérico, eventos causados por chuvas que tenham uma duracgéo entre
do tempo de concentracao. A seguir apresenta-se um roteiro de calculo.

1) Calcular o volume de agua precipitado sobre uma bacia hidrografica,

que é dado por:

Onde v € 0 volume total precipitado sobre a bacia;
F..: € a precipitacdo total;
A é a area de drenagem da bacia.

2) Fazer a separacao do escoamento superficial, onde para cada instante

t | a vazao que escoa superficialmente € a diferenca entre a vazdo observada e a
vazao de base:
Qs = Qobs — Qs
Onde ©- é avazéo que escoa superficialmente
Q.- é a vazao observada no posto fluviométrico;
@» é a vazao de base, extraida do grafico.
3) Determinar o volume escoado superficialmente, calculando a &rea do
hidrograma superficial, que pode ser obtida conforme a férmula abaixo:

Onde V- é o volume escoado superficialmente;
Q.: é a vazao que escoa superficialmente;
At ¢ o intervalo de tempo dos dados.
4) Determina-se o coeficiente de escoamento (definido na seg¢ao 7.4.2).
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=15

Vper
Onde % é o volume escoado superficialmente;
Vror € 0 Volume total precipitado sobre a bacia hidrogréfica.
5) Determinar a chuva efetiva, multiplicando-se a chuva total pelo
coeficiente de escoamento:
Peg = C- B
Onde  Psr é a chuva efetiva;
L é o coeficiente de escoamento;
F.o: é a precipitacao total.
6) Determinar as ordenadas do HU
0. =70,
Onde Q. ordenada do hidrograma unitario;
F, é a chuva unitaria (10 mm, 1mm);
P.r é a precipitacéo efetiva;
Q- ordenada do hidrograma do hidrograma de escoamento

superficial.

8.5.3. Determinacdo do hidrograma unitario para uma chuva de dada duragéo (t)

a partir de outra duragdo maior (t)

O método da chuva “S” presta-se para a obtencdo de um hidrograma
unitario a partir de outro da mesma bacia, porém originado de chuva de

concentragcdo mais longa.

A curva “S” é o hidrograma que se obteria no caso de chuva hipotética
infinita.

Ha uma Unica curva “S” para uma dada bacia hidrografica e a partir de

chuva de cada duracao.
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Figura 46 — Curva S (fonte: Gray, 1973)

Podemos observar na figura 46 o gréfico de curva “S” para uma duragao
especifica. A ordenada “d-” corresponde a vazao de equilibrio, atingida no momento
em que toda a bacia passa a contribuir para a vazao do ponto de controle. A sua
constancia a partir do tempo de concentracdo t- decorre da hipétese da chuva ter
duracéo infinita.

2774
ds = F

Onde A éaérea (Km?);
t é aduracao (h);
q. € a vazao (md/s)

O fator 2,77 decorre de uma conversao de unidades.

De posse desta curva, obtém-se facilmente o hidrograma unitério
referente a uma chuva mais curta que aquela que Ihe deu origem. Para isso basta
defasar a curva “S” de t (duracao pretendida). A diferenca entre as ordenadas das
duas curvas — uma sem e a outra com defasagem — seria o hidrograma

correspondente a uma chuva capaz de produzir uma lamina d’agua uniforme na
. T ~ . s A
bacia de "/t mm, ndo se tratando, portanto, de hidrograma unitario. Para converté-lo

e . t
é suficiente multiplicar todas as ordenadas pelo fator Ir.
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8.5.4. Determinagdo do hidrograma unitario para uma chuva de dada duracdo a
partir de outra duragdo menor

Tendo em vista o terceiro principio dos hidrogramas, ou seja, o principio
da aditividade, é possivel tragar-se um hidrograma de chuva de maior duracdo a
partir do de uma menor, bastando para isso encadear sucessivamente chuvas das
quais se conhecem o desenvolvimento da onda de cheia, defasados de sua duragéo
(sem intervalo de tempo entre elas).

A soma das ordenadas de “n” hidrografas unitaria de duragdo “t”,
encadeadas, da origem ao hidrograma que resultaria de uma chuva de duracgao total

“nxL” e de altura de chuva “n ”. O hidrograma unitario para aquela mesma bacia

produzido por uma chuva de duragédo “T ” é facilmente obtido dividindo-se cada

_T .
ordenada por n (M= f.t). Isto se justifica pelo fato de que, embora as chuvas
parciais ndo se superponham no tempo, assim o fazem no espaco.

O procedimento acima descrito é diretamente aplicavel aos casos em que

T ¢ multiplicado por t , situacdo essa ilustrada na figura 47.
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Figura 47 — Hidrogramas (fonte:UFC)

Casos ocorrem em que a duragcdo T nao é multiplo de t. Nessas

circunstancias o0 mesmo principio se mantém valido; no entanto, para a sua
utilizacado é necessario converter a chuva da hidrografa conhecida £ em submultiplo
de T . Segue uns passos para proceder nesta situagao.

a) Tracar a curva “S” a partir do hidrograma da chuva de duracao ¢t

b)  Determinar um nimero divisor comum de t e T(t'). Recomenda-se
a adocao do maximo divisor comum (MDC) para a reducao posterior
da carga de trabalho.

c) Determinar a partir da chuva “S” obtida no primeiro passo, o

hidrograma unitario relativo a uma curva de duragéo t'.
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A conversao esta completa. Procede-se a partir deste posto conforme

orientacao da figura 47, cumprindo observar, no entanto, que a conversdo no caso
Lo C T
presente sera feita dividindo-se as ordenadas por I
Exemplo:
Dado o hidrograma abaixo. Colunas (0) e (1) correspondente a uma

precipitacdo efetiva de duragédo t = 1k | obter o hidrograma para uma outra chuva de

duragéo t’ = 2h

Tabela 26—Exemplo

Tempo (h) Vazdo (m3/s)
(0) (1) (2)
0 0 -
1 5,6 0
2 18,2 5,6
3 15,7 18,3
4 10,1 15,7
5 7,9 10,1
6 4,6 7,9
7 0 4,6
8 - 0

Solucao:

Para termos uma precipitacdo a cada 2h soma-se as colunas (1) e (2),
como foi feito na tabela 27. A coluna (4) fornece as ordenadas do hidrograma
relativo a uma precipitacdo excedente de duas horas.

Tabela 27-Solug¢ao Exemplo

Tempo (h) Vazdo (m3/s)

(0) (1) (2) (3)=(1)+(2) [(4)=(3):(2)
0 0 - 0 0
1 5,6 0 5,6 2,8
2 18,2 5,6 23,9 11,9
3 15,7 18,3 34 17
4 10,1 15,7 25,8 12,9
5 7,9 10,1 18 9
6 4,6 7,9 12,5 6,3
7 0 4,6 4,6 2,3
8 - 0 0 0
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8.5.5. Hidrograma Unitario Instantaneo

UFC
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