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-INTRODUCAO 

01 

No manejo dos r e c u r c o s h i d r i c o s em pequenas b a c i a s 

h j - d r o g r a f i c a s , o b s e r v a - s e como p o n t o s i m p o r t a n t e s , a n e c e s s i d a d e de 

au m e n t a r o escoamento s u p e r f i c i a l e a r m a z e n a r o m a i o r v o l u m e p o s s i 

v e l de agua nas r e p r e s a s ; e a n e c e s s i d a d e de f a v o r e c e r a i n f i l t r a 

cao da agua no s o l o , p e r m i t i n d o a r m a z e n a r " i n s i t u " as aguas p r e 

c i p i t a d a s , aumentando a p r o d u c a o v e g e t a l e r e d u z i n d o a e r o s a o do 

s o l o . 

Os e s t u d o s d e s e n v o l v i d o s em b a c i a s e x p e r i m e n t a i s se 

propoem a q u a n t i f i c a r as c o n s e q u e n c i a s na p r o d u c a o dos escoamentos 

s o l i d o s e l i q u i d o s das d i v e r s a s m o d i f i c a g o e s do meio a m b i e n t e . £ e 

v i d e n t e que a i n t e r v e n g a o do homem pode m o d i f i c a r c o n s i d e r a v e l m e n -

t e o r e g i m e h i d r o l o g i c o - e a p r o t e c a o dos s o l o s . Por o u t r o l a d o , 

sabe-se que um man e j o c o r r e t o dos r e c u r s o s h i d r i c o s p e r m i t e m u l t i 

p l i c a r o a p r o v e i t a m e n t o c a p t a n d o uma p r o p o r g a o m a i o r das aguas p r e 

c i p i t a d a s e u t i l i z a n d o t e c n i c a s de i r r i g a g a o m u i t o mais economi. 

ca s. 

Em f u n c a o d e s s a s q u e s t o e s , f o i i n s t a l a d a em 1982 em 

Sume-PB., r e g i a o s e m i - a r i d a do N o r d e s t e , a B a c i a E x p e r i m e n t a l de 

Sume, t e n d o como o r g a o s e x e c u t o r e s a S u p e r i n t e n d e n c i a do D e s e n v o l -

v i m e n t o do N o r d e s t e (SUDENE) e M i s s a o H i d r o l o g i c a F r a n c e s a (ORSTOM) . 

Em 1984, a U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da P a r a i b a (UFPB), i n c o r p o r o u - se 

a p e s q u i s a a t r a v e s do P r o j e t o "Modelo de A p r o v e i t a m e n t o H i d r o a g r i 

c o l a em B a c i a s E x p e r i m e n t a i s " na R e g i a o de Sume-PB., f i n a n c i a d o pe_ 

l o Programa de D e s e n v o l v i m e n t o C i e n t i f i c o e T e c n o l o g i c o (PDCT/NE), 

e a p a r t i r de e n t a o p a s s o u a d a r c o n t i n u i d a d e aos t r a b a l h o s de pe_s 

q u i s a , em c o n j u n t o com a SUDENE e ORSTOM. 

Em resumo, os e s t u d o s da B a c i a E x p e r i m e n t a l de Sume 
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v i s a m d e s e n v o l v e r uma m e t o d o l o g i a p a r a m e d i r e s c o a m e n t o s e e r o s a o 

s o b r e m i c r o b a c i a s e pequenas p a r c e l a s , e p e r m i t r r , desse modo, 

a v a l i a r as c o n s e q u e n c l a s do desmatamento da c a a t l n g a e o u t r a s modi 

f i c a c o e s no manejo do s o l o e c o b e r t u r a v e g e t a l , c u j o s r e s u l t a d o s de 

v e r a o s e r u t i l i z a d o s p a r a o d i m e n s i o n a m e n t o e a o p e r a c a o de peque 

nos p e r i m e t r o s de i r r i g a c a o -

A p e s q u i s a c o n t a a t u a l m e n t e com uma e q u i p e permanen 

t e f o r m a d a p o r um p r o f e s s o r e p e s q u i s a d o r da UFPB ( c o o r d e n a d o r do 

p r o j e t o ) , um h i d r o l o g o da ORSTOM/SUDENE, um e n g e n h e i r o da UFPB, 

um t e c n i c o de campo e e s t a g i a r i o s a l u n o s da UFPB. 

Em marco de 1989., f u i i n c o r p o r a d a a e q u i p e de pes_ 

q u i s a como e s t a g i a r i a , t e n d o a s s i m p e r m a n e c i d o a t e novembro do me_s 

mo ano, i n t e g r a l i z a n d o uma c a r g a h o r a r i a de 496 h o r a s . 
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OBJETIVO DO ESTAGIO 

Com o o b j e t i v o de c u r s a r a d i s c i p l i n a E s t a g i o Super 

v i s i o n a d o do Curso de E n g e n h a r i a A g r i c o l a , f o i r e a l i z a d o no pe -

r i o d o de marco a novembro de 1989, no L a b o r a t o r i o de H i d r a u l i c a / 

D e p a r t a m e n t o de E n g e n h a r i a C i v i l da UFPB, e s t a g i o no p r o j e t o de 

p e s q u i s a "Modelo de A p r o v e i t a m e n t o H i d r o a g r i c o l a em B a c i a s Expe-

r i m e n t a i s na Regiao de Sume-PB". 

0 p a p e l do e s t a g i a r i o na p e s q u i s a f o i b a s i c a m e n t e 

um a p o i o ao e n g e n h e i r o no t r a t a m e n t o dos dados n e c e s s a r i o s a 

condugao da p e s q u i s a . 

D e n t r o d e s t e o b j e t i v o , f o r a m r e a l i z a d o s d u r a n t e o 

e s t a g i o as s e g u i n t e s a t i v i d a d e s : 

- A n a l i s e de c o n s i s t e n c i a de dad o s ; 

- P l u v i o m e t r i a ( l a m i n a s d i a r i a s e i n s t a n t a n e a s ) ; 

- C a l c u l o da i n t e n s i d a d e de p r e c i p i t a g a o ; 

- Checagem da d i n i g r a f i a e h i d r o g r a m a s das m i c r o b a -

c i a s d e dados c o n s i d e r a d o s a p a r e n t e m e n t e d u v i d o -

s os ; 

- Modelagem do escoamento s u p e r f i c i a l . 
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A BACIA EXPERIMENTAL DE STOE 

C o d i e r e t a l (19-83-1 e Gomes e t a l ( 1 9 8 7 ) d e s c r e 

vem a B a c i a E x p e r i m e n t a l de Sume-PB,. , da s e g u i n t e m a n e i r a : 

Lo ca l i . z a c a o * 

A B a c i a E x p e r i m e n t a l de Sume f a z p a r t e de uma b a c i a 

r e p r e s e n t a t i v e de mesmo nome, e s c o l h i d a numa zona com c a r a c t e r i s t i 

cas f i s i c o - c l i m a t i c a s s e m e l h a n t e s a uma p a r t e i m p o r t a n t e do s e r t a o 

n o r d e s t i n o , onde o armazenamento da agua de s u p e r f I c i e , p o r aguda 

gem, p a r e c e ser a s o l u c a o p a r a r e g u l a r i z a r os r e c u r s o s h i d r i c o s . 

A b a c i a e s t a s i t u a d a na r e g i a o s e m i - a r i d a da P a r a i b a (7°40'S , 

37°00'w Gn) , a 15 km de Sume CPB)_, na BR 412, a 240 km de Joao Pes 

soa ( F i g u r a 1 ) . 

C l i m a 

0 c l i m a e do t i p o s u h d e s e r t i c o q u e n t e , de t e n d e n c i a 

t r o p i c a l , com i n v e r n o se c o n c e n t r a n d o em t r e s meses do ano. A p r e -

c i p i t a g a o a n u a l media e de 590 mm, com d e s v i o p l u v i o m e t r i c o a n u a l 

m e d i o em r e l a g a o a n o r m a l de c e r c a de 50%. A t e r a p e r a t u r a m e d i a anu 

a l e de 24°C; a i n s o l a c a o a n u a l media e de 2800 h o r a s e a e v a p o r a -

gao a n u a l media no t a n q u e c l a s s e A e 2.900 mm. 

S o l o : 

0 s o l o p r e d o m i n a n t e da b a c i a e o Bruno nao c a l c i c o 

v e r t i c o , com p e r m e a b i l i d a d e l e n t a de 26 mm/h p e l o metodo de MUNTZ. 
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0 r e l e v o e pouco ondula,do a o n d u l a d o , com d e c l i v i d a 

de v a r i a n d o e n t r e 4% e 2%. 0 r e c o - c r i m e n t o v e g e t a l e de d o i s t i p o s : 

a c a a t i n g a n a t i v a densa h i p e r x e r o f i l a a r h u s t i v a e a r h o r e a , e um 

p o u s i o de o i t o a n o s , onde a - c a a t i n g a g e r m i n o u de novo. 

D i s p o s i t i v o s E x p e r i m e n t a i s: 

Para p e r m i t i r a m e d i c a o do escomento s u p e r f i c i a l e 

e r o s a o p r o v o c a d a s p o r cada c h u v a , e s t a o a t u a l m e n t e i n s t a l a d a s na 

b a c i a e x p e r i m e n t a l 4 ( q u a t r o ) m i c r o b a c i a s e 9 ( n o v e ) p a r c e l a s de 

e r o s a o com d i v e r s a s c o b e r t u r a s e d e c l i v i d a d e s c o n f o r m e t r a n s c r i t o 

nos q u a d r o s 1 e 2. A F i g u r a (2-) m o s t r a a l o c a l i z a c a o das i n s t a l a 

goes. 

- E q n i p a m e n t o das m i c r o b a c i a s : 

As q u a t r o m i c r o b a c i a s sao e q u i p a d a s com t a n q u e c o l e 

t o r e s das aguas e dos s e d i m e n t o s escoados c o r r e s p o n d e n t e s a cada 

chuva e de l i n i g r a f o s p a r a m e d i r a v a r i a g a o da c o t a d'agua no t a n 

que. 0 t a n q u e p o s s u i f o r m a p a r a l e 1 e p i p i d i c a com 2.300 l i t r o s de ca 

p a c i d a d e , com um v e r t e d o r t r i a n g u l a r de 90 de s o l e i r a d e l g a d a . 

Um d i s p o s i t i v o de amostragem a u t o m a t i c a dos sedimen 

t o s das aguas que sangram p e l o v e r t e d o r c o m p l e t a o mecanismo de co 

l e t a das a m o s t r a s ( F i g u r a 3 e 4) . 

Com r e l a c a o as m i c r o b a c i a s , e i m p o r t a n t e r e s s a l t a r 

que a v e g e t a c a o das m i c r o b a c i a s 3 e 4 d e v e r a ser r e t i r a d a quando 

a t i n g i r em m edia 5cm de a l t u r a de modo a m a n t e r a m i c r o b a c i a no 

seu e s t a d o p a d r a o com s o l o nu. 



06 

- E q u i p a m e n t o das p a r c e l a s : 

0 e q u i p a m e n t o das p a r c e l a s e c o n s t i t u i d o p o r 2 t a n 

ques de c i m e n t o a m i a n t o , com 1.QO0 l i t r e s de c a p a c i d a d e cada, i n 

c l u i n d o um p a r t i d o r das d e s c a r g a s , em que o i t o p a r t e s em nove trans 

bordam. Desta f o r m a , 1 1 , 1 % dos v o l u m e s que t r a n s b o r d a m do p r i m e i r o 

t a n q u e sao c o l h i d o s no segundo t a n q u e . A a r e a de cada p a r c e l a e 

2 

de 100m ( 2 2 , 1 x 4,5 m), como m o s t r a m as F i g u r a s 5 e 6. 

A i n d a com r e l a c a o as p a r c e l a s , r e s s a l t a - s e que a 

c a l i b r a g e m do p a r t i d o r deve ser r e a l i z a d a d e t a l h a d a m e n t e devendo -

se v e r i f i c a r f r e q u e n t e m e n t e os t u b o s p a r a que os mesmos permanecam 

l i v r e s de o b s t r u c a o e n i v e l a d o s . E n e c e s s a r i o a i n d a que a v e g e t a 

cao das p a r c e l a s 1 e 4 s e j a r e t i r a d a sempre que a t i n g i r uma a l t u r a 

m e d i a de 5cm; e as p a r c e l a s 2 e 3 sejam r o c a d a s quando a v e g e t a -

cao a t i n g i r de 20 a 25cm. A p a r c e l a 8 d e v e r a s e r m a n t i d a c o n s t a n t e 

mente l i m p a , com s o l o r e v o l v i d o sempre que a s u p e r f i c i e se a p r e s e n 

t a r c o mpactada, segundo as normas de WISCHMEIR e SMITH ( 1 9 6 0 ) . 

Alem dos e q u i p a m e n t o s c i t a d o s a c i m a , a b a c i a e x p e r i 

m e n t a l de Sume p o s s u i a i n d a uma e s t a g a o m e t e o r o l o g i c a e p l u v i o m e -

t r o s e p l u v i o g r a f o s l o c a l i z a d o s em v a r i o s p o n t o s p a r a p e r m i t i r um 

m e l h o r acompanhamento das v a r i a g o e s t e m p o r a i s e e s p a c i a i s das chu 

v a s ( F i g u r a 2 ) . 

Os q u a d r o s ( 1 ) e (_2) mostram as c a r a c t er "Is t i ca s f _ i 

s i c a s das m i c r o b a c i a s e p a r c e l a s . 
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QUADRO 1 - C a r a c t e r I s . t i c a s F i s i c a s das M i c r o b a c i a s . 

MICROBACIA AREA ( h a ) 

DECLIVIDADE (%)_ 

MEDIA 

COBERTURA VEGETAL E ES 

TADO DA SUPERFICIE 

1 0,62 7,0 C a a t i n g a n a t i v a 

2 1,07 6,1 C a a t i n g a n a t i v a 

3 0,52 7,1 De sma t a da 

4 0,48 6 , 8 De sma t a d a 

QUADRO 2 - C a r a c t e r i s t i c a s F i s i c a s das P a r c e l a s . 

PARCELAS DE CLIVIDADE C%) 

COBERTURA VEGETAL 

SUPERFICIE 

E ESTAD0 DA 

1 3,8 De sma t a d a 

2 3,9 C o b e r t u r a m o r t a 

3 7,2 C o b e r t u r a m o r t a 

4 7,0 De sma t a d a 

5 9,5 C a a t i n g a n a t i v a 

6 4,0 Palma f o r r a g e i r a 

a b a i xo 

p l a n t a d o m o r r o 

7 4,0 Palma f o r r a g e i r a 

t o r n o 

p l a n t a d a em con 

8 4,0 Desmatada e manej 

com as normas de 

ada de a c o r d o 

WISCHMEIER 

9 4,0 Caat i n g a nova 
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COLETA DE DADOS 

- M i c r o b a c i a s : 

0 v o l u m e d'agua escoado e c a l c u l a d o somando-se o vo 

lume c o l h i d o no t a n q u e Qfossa de s e d i m e n t o , F i g u r a 3) com o e v e n t u 

a l volume s a n g r a d o a t r a v e s do v e r t e d o r . 0 l i n i g r a m a i n s t a l a d o acom 

panha o n i v e l d'agua no t a n q u e e no v e r t e d o r e, a t r a v e s das c u r v a s 

de c a l i b r a g e m , os l i n i g r a m a s ( c o t a x tempo) c o r r e s p o n d e n t e s a cada 

c h e i a sao t r a n s f o r m a d o s em b i d r o g r a m a s ( v a z a o x tempo) p a r a p o s t e -

r i o r c a l c u l o do v o l u m e t o t a l e s c o a d o . Esse volume t o t a l e t r a n s f o r 

mado em l a m i n a escoada d i v i d i n d o - o p e l a a r e a da m i c r o b a c i a c o r r e s -

pond en t e . 

As a m o s t r a s de agua c a r r e g a d a s de s e d i m e n t o s sao co 

l e t a d a s em v o l u m e s de c i n c o ( 5 ) l i t r o s e de um ( 1 ) l i t r o em numero 

que depende do v o l u m e da c h e i a . P a r a cada e v e n t o o c o r r i d o , podem 

s e r c o l e t a d a s a t e s e t e ( 7 ) a m o s t r a s . Na F i g u r a 7 e s t a a p r e -

s e n t a d o o f o r m u l a r i o usado na c o l e t a dos dados nas m i c r o b a c i a s . 

- P a r c e l a s : 

0 volume d'agua escoado na p a r c e l a e c a l c u l a d o so 

mando-se o c o n t e u d o do p r i m e i r o t a n q u e com nove ( 9 ) v e z e s o c o n t e u 

do do segundo. 

0 p r o c e s s o de amostragem do m a t e r i a l s o l i d o e o mes 

mo d e s c r i t o no caso das m i c r o b a c i a s , em termos de c o l e t a de v a r i a s 

a m o s t r a s nos d o i s t a n q u e s p a r a p e r m i t i r a a v a l i a c a o da q u a n t i d a d e 

dos s e d i m e n t o s e r o d i d o s . Na F i g u r a S e s t a a p r e s e n t a d o o f o r m u l a r i o 

usado na c o l e t a d e s t e s dados nas p a r c e l a s . 
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C o r d i e r e t a l ( 1 9 8 3 ) d escrevem em d e t a l h e s o p r o 

c e d i m e n t o de c o l e t a de dados. 

V i s i t a a B a c i a E x p e r i m e n t a l de Sume 

Em v i s i t a f e i t a a B a c i a E x p e r i m e n t a l de Sume, t i v e 

mos a o p o r t u n i d a d e de, alem de conhecermos t o d o s os d i s p o s i t i v o s 

e x p e r i m e n t a i s u t i l i z a d o s p a r a medigao do escoamento s u p e r f i c i a l e 

da e r o s a o do s o l o , p a r t i c i p a r m o s e f e t i v a m e n t e da c o l e t a de >'. dados 

r e a l i z a d a n a q u e l e d i a . Pudemos o b s e r v a r os fenomenos h i d r o l o g i c o s 

a c o n t e c e r e m , p o i s c h o v i a b a s t a n t e , o que p r o v o c o u a o c o r r e n c i a de 

escoamen t o em v a r i a s das p a r c e l a s e m i c r o b a c i a s . 

0 p r o c e s s o o r i g i n o u - s e da p r e c i p i t a c a o que o c o r r e u 

em boa p a r t e da r e g i a o onde e s t a l o c a l i z a d a a B a c i a E x p e r i m e n t a l 

de Sume. A agua que c a i u s o b r e a B a c i a p r o v o c o u escoamento apos 

t e r s a t u r a d o o s o l o . No caso das m i c r o b a c i a s 3 e 4, nao houve i n 

t e r c e p c a o das aguas da chuva a t r a v e s da v e g e t a c a o , p o i s ambas sao 

desmatadas e, d e s t a f o r m a , p a r a que o escoamento s u p e r f i c i a l f o s s e 

p e r c e b i d o , b a s t o u apenas que o s o l o a b s o r v e s s e a agua na sua capa-

c i d a d e de i n f i l t r a g a o a t e s a t u r a r - s e . Ao c o n t r a r i o das m i c r o b a c i a s 

3 e 4, as o u t r a s duas r e s t a n t e s ( 1 e 2) que possuem c o b e r t u r a ve 

g e t a l ( c a a t i n g a n a t i v a ) , o escoa m e n t o s u p e r f i c i a l d e r a o r o u um pouco 

mais a i n i c i a r - s e , e e b a s t a n t e f a c i l p e r c e b e r que o e f e i t o d e s t a 

v e g e t a c a o causa um escoamento s u p e r f i c i a l q u a n t i t a t i v a m e n t e menor 

que o o c o r r i d o nas m i c r o b a c i a s d e s m a t a d a s , onde o escoamento i n i c i 

a-se quase que i m e d i a t a m e n t e apos o i n i c i o da p r e c i p i t a c a o , depen-

dendo do t i p o de s o l o . 

Com r e l a c a o as p a r c e l a s , o escoamento s u p e r f i c i a l 

f o i n o t a d o de f o r m a d i f e r e n t e dependendo do e s t a d o da s u p e r f i c i e 

do s o l o e da d e n s i d a d e e a l t u r a da c o b e r t u r a v e g e t a l e x i s t e n t e em 
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cada uma d e l a s . 

A v i s i t a r e a l i z a d a f o i de g r a n d e v a l i a e p o r t a n t o 

podemos c h e g a r a algumas c o n c l u s o e s . Nas m i c r o b a c i a s , deve h a v e r 

uma f i s c a l i z a c a o c o n t i n u a dos l i n i g r a f o s p a r a g a r a n t i r um o t i m o 

f u n c i o n a m e n t o , p o i s do c o n t r a r i o p r o v o c a r i a e r r o na l e i t u r a do n i 

v e l d'agua no t a n q u e , e c o n s e q u e n t e m e n t e e r r o na c o n s t r u c a o dos h i 

d r o g r a m a s . 

Em c h e i a s f o r t e s que produzem g r a n d e q u a n t i d a d e de 

s e d i m e n t o s , e comum o c o r r e r p r o b l e m a s na o p e r a c a o dos l i n i g r a f o s , 

p o r t a n t o e n e c e s s a r i o o b s e r v a r se houve algum p r o b l e m a de r e g i s t r o 

das che i as. 

F i n a l m e n t e , r e c o n h e c e - s e que o p r o c e s s o de a m o s t r a -

gem manual e b a s t a n t e i m p r e c i s o o que c o n t r i b u i p a r a uma m a i o r d i s 

persao dos d a d o s . 0 g r a u de c o n f i a n c a da c o l e t a de dados e d i r e t a -

mente d e p e n d e n t e da q u a l i d a d e p e s s o a l do t e c n i c o , p o r t a n t o r e g i s -

tramos a q u i a g r a n d e i m p o r t a n c i a de uma c o l e t a de dados bem f e i t a . 

P a r a i s s o e f u n d a m e n t a l que o t e c n i c o de campo s e j a uma p e s s o a com 

p e t e n t e e r e s p o n s a v e l , e que e f e t u e a amostragem com base nos p r i n 

c i p i o s f u n d a m e n t a l s da p e s q u i s a , o que c e r t a m e n t e c o n t r i b u i r a p a r a 

uma a n a l i s e de dados mais a p u r a d a e r e s u l t a d o s mais r e p r e s e n t a t i -

vos . 



TRATAMENTO DOS DADOS 

Apos a c o l e t a dos dados, os mesmos sao l e v a d o s ao 

l a b o r a t o r i o onde sao s u b m e t i d o s a um t r a t a m e n t o p a r a c o r r e g a o de 

f a l h a s que p o r v e n t u r a tenham o c o r r i d o . E" v e r i f i c a d a a c o n s i s t e n c i a 

e os p o s s i v e i s e r r o s de c a l c u l o s , a s s i m como sao a n a l i s a d o s v a l o 

r e s a p a r e n t e m e n t e d u v i d o s o s . 

N e s t a f a s e da p e s q u i s a sao p r o c e s s a d a s as i n f o r m a -

goes r e f e r e n t e s a P l u v i o g r a f i a e P l u v i o m e t r i a , L i n i g r a f i a e Lamina 

E s c o a d a , I n t e n s i d a d e de p r e c i p i t a g a o , V e g e t a c a o , A n a l i s e S e d i m e n t o 

m e t r i c a em L a b o r a t o r i o e Taxa de E r o s a o . A s e g u i r sao d e t a l h a d a s 

as a t i v i d a d e s em que a e s t a g i a r i a t e v e p a r t i c i p a c a o e f e t i v a . 

P l u v i o g r a f i a e P l u v i o m e t r i a 

N e s t e e s t u d o e f e i t a uma v e r i f i c a g a o do g r a u de j u s 

t a p o s i c a o e c o n s i s t e n c i a e n t r e os dados de p l u v i o g r a f i a e p l u v i o m e 

t r i a , que e f e i t o em duas e t a p a s i E n t r e p o s t o s e a t r a v e s de b o l e 

t i n s e d i a g r a m a s . 

E s t a o i n s t a l a d o s na B a c i a E x p e r i m e n t a l de Sume, c i n 

co ( 5 ) p l u v i o m e t r o s onde sao c o l e t a d a s e medidas t o d a s as p r e c i p i -

t a c o e s que a l i o c o r r e m . F i g u r a 6. 

Na p r i m e i r a e t a p a , e f e i t a a o b s e r v a g a o dos v a l o 

r e s das p r e c i p i t a g o e s medidas em cada p o s t o e f e i t a a v e r i f i c a g a o 

e n t r e postos.Como t o d o s os p o s t o s e s t a o s e p a r a d o s por d i s t a n c i a s 

r e l a t i v a m e n t e c u r t a s e sao i n s t a l a d o s d e n t r o da B a c i a E x p e r i m e n -

t a l , e s p e r a - s e que p a r a cada e v e n t o se t e n h a v a l o r e s a p r o x i m a d o s 

de p r e c i p i t a g a o em t o d o s os p o s t o s de o b s e r v a g a o . Caso e x i s t a a l 

gum v a l o r m u i t o d i f e r e n t e dos o u t r o s , medido em um d e t e r m i n a d o pos 

t o , e s t e v a l o r deve s e r c u i d a d o s a m e n t e v e r i f i c a d o , podendo s e r r e 
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c o n s t i t u i d o a p a r t i r das o b s e r v a c o e s dos p l u v i o g r a f o s ou a t e des 

p r e z a d o . 

Na segunda e t a p a , e f e i t a comparacao dos dados de 

p l u v i o g r a f i a e p l u v i o m e t r i a com os b o l e t i n s e d i a g r a m a s . 

Apos r e a l i z a d a a c o n s i s t e n c i a dos dados, os mesmos 

sao a r q u i v a d o s em c o m p u t a d o r e em s e g u i d a e f e i t o o c a l c u l o da 

p r e c i p i t a c a o m edia d i a r i a dos dados de p l u v i o m e t r i a ( a t r a v e s do me 

t o d o da media a r i t m e t i c a ) e o c a l c u l o da i n t e n s i d a d e media a t r a -

ves dos dados de p l u v i o g r a f i a . 

0 Quadro 3 a p r e s e n t a os dados de p l u v i o m e t r i a o b t i -

dos a t r a v e s da p l u v i o g r a f i a p a r a a c h e i a N9 59, 

Na c o l u n a ( 1 ) e s t a m o s t r a d o o tempo e n t r e as chuvas; 

n a s c o l u n a s ( 2 ) e ( 3 ) r e s p e c t i v a m e n t e , e s t a o m o s t r a d a s as a l t u r a s 

p r e c i p i t a d a s e a i n t e n s i d a d e de p r e c i p i t a g a o c o r r e s p o n d e n t e a cada 

i n t e r v a l o de tempo. 

0 c a l c u l o da i n t e n s i d a d e de p r e c i p i t a c a o e f e i t c £ 

t r a v e s da f o r m u l a : 

1 = P r e c i p i t a c a o no i n t e r v a l o (mm) 

Duracao do i n t e r v a l o ( h ) 

A s e g u i r e m o s t r a d o o c a l c u l o da i n t e n s i d a d e de p r e 

c i p i t a g a o p a r a o i n t e r v a l o d e c o r r i d o e n t r e os p o n t o s 1 e 2. (Qua-

dro 3) . 

J-l-2 • 5, 9 mm ^ 1 2 ~ 27,31 mm/h 

0,21&h 

A t r a v e s dos v a l o r e s de i n t e n s i d a d e de p r e c i p i t a c a o 
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m o s t r a t o s na c o l u n a ( 3 ) , c o n c l u i u - s e que p a r a esse e v e n t o , d o i s 

c o r p o s de c huva sao o b s e r v a d o s , um e n t r e os p o n t o s 2 e A e o u t r o 

e n t r e os p o n t o s 9 e 1 1 . 

P a r a o c a l c u l o da i n t e n s i d a d e media de p r e c i p i t a g a o 

p a r a a c h e i a N9 59, e d e t e r m i n a d o o i n t e r v a l o de tempo desde o 

i n i c i o da p r e c i p i t a g a o ( p o n t o 1) a t e o f i n a l ( p o n t o 12), e o somato 

r i o das a l t u r a s p r e c i p i t a d a s , que sao m o s t r a d o s no q u a d r o 3. 0 c a l 

c u l o e f e i t o a t r a v e s da f o r m u l a . 

Im = P r e c i p i t a g a o 

Tempo 

Im = 35,20 mm 

4 ,716 h 

Im = 7,46 mm/h 

0 Quadro 3 m o s t r a os dados r e f e r e n t e s a esse c a l c u -

l o . 
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L i n i g r a f i a e Lamina Escoada 

Na epoca do e s t a g i o e s t a v a sendo r e a l i z a d a checagem 

dos l i n i g r a m a s e h i d r o g r a m a s das m i c r o b a c i a s ' , de dados c o n s i d e r a -

dos d u v i d o s o s , o b s e r v a n d o - s e na c o n s t r u c a o dos h i d r o g r a m a s se os 

dados u t i l i z a d o s dos l i n i g r a m a s f o r a m r e t i r a d o s c o r r e t a m e n t e , p a r a 

se p o d e r e f e t u a r um e s t u d o com dados mais cons i s t e n t e s . 

Os l i n i g r a f o s f o r n e c e m um r e g i s t r o c o n t i n u o do n i 

v e l de agua a t r a v e s de uma pena que se d e s l o c a , c o n f o r m e e s t e va 

r i a , s o b r e um p a p e l que avanca com o tempo, formando os l i n i g r a m a s 

que sao g r a f i c o s que r e p r e s e n t a m a a l t u r a d'agua no tempo. 

Na a n a l i s e dos l i n i g r a m a s , sao o b s e r v a d a s t o d a s as 

e t a p a s a p a r t i r do momento em que se i n i c i o u a chuva, i n i c i o do 

e s c o a m e n t o , passando p e l o t r a n s b o r d a m e n t o p e l o v e r t e d o r i n d o a t e 

o momento em que cessa a chuva. 

A l a m i n a d'agua e c o n v e r t i d a em vazao a t r a v e s da 

2 , 5 . 

f o r m u l a Q = 1.4H ' ; p o i s os v e r t e d o r e s dos tan q u e s c o l e t o r e s de 

agua u t i l i z a d o s nas m i c r o b a c i a s sao t r i a n g u l a r e s . ( F i g u r a 4 ) . 

Apos c o n v e r t i d a s as l a m i n a s em v a z a o , e c o n s t r u i d o 

o h i d r o g r a m a da c h e i a , que e a r e p r e s e n t a c a o c r o n o l o g i c a da des_ 

c ^ r g a do c u r s o d'agua. 

Os h i d r o g r a m a s p e r m i t e m uma v i s u a l i z a c a o do compor-

t a m e n t o de uma c h e i a d u r a n t e as d i f e r e n t e s s i t u a c o e s de i n u n d a c a o , 

c o n d i c o e s n o r m a i s de tempo e epocas s e c a s . 0 h i d r o g r a m a das vazoes 

de um c u r s o - d ' a g u a c o n s i s t e em uma s e r i e de e l e v a c o e s ou p i c o s de 

f o r m a e espacamento i r r e g u l a r e s que se sucedem d u r a n t e um p e r i o d o 

c o n s i d e r a d o . Cada p r e c i p i t a g a o s o b r e a b a c i a ou p a r t e d e l a , p r o d u z 

uma onda de e n c h e n t e c u j a m a g n i t u d e v a r i a com a i n t e n s i d a d e da p r e 
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c i p i t a g a o e sua l o c a l i z a g a o s o h r e a b.acia, e depende do t e o r de u 

midade do s o l o a n t e s da p r e c i p i t a c a o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 h i d r o g r a m a r e f l e t e as se 

g u i n t e s f a s e s : A p r e c i p i t a g a o d i r e t a s o b r e o c u r s o - d ' a g u a ; o escoa 

mento s u p e r f i c i a l ; o escoamento sub s u p e r f i c i a l e o f l u x o s u b t e r r a -

neo ou o f l u x o de b a s e . Os segmentos da c u r v a de um h i d r o g r a m a sao 

e l e v a c a o ou segmento a s c e n d e n t e ; c r i s t a ; e segmento d e s c e n d e n t e ou 

d e p l e g a o . A F i g u r a g n o s t r a as v a r i a s p a r t e s que c o n s t i t u e m um h i 

d r o grama. 

0 passo s e g u i n t e no e s t u d o da l i n i g r a f i a e l a m i n a 

e s c o a d a e o c a l c u l o dos v o l u m e s e das l a m i n a s . 0 c a l c u l o do volume 

t o t a l do escoamento s u p e r f i c i a l e o b t i d o p e l a i n t e g r a c a o g r a f i c a 

do h i d r o g r a m a mais o volume armazenando na f o s s a . A l a m i n a escoada 

e c a l c u l a d a p e l a d i v i s a o do volume t o t a l p e l a a r e a da m i c r o b a c i a 

c o n s i d e r a d a . Em s e g u i d a sao a r q u i v a d o s em computador p a r a a n a l i s e 

p o s t e r i o r . 

Na F i g u r a £, o t r e c h o AB r e p r e s e n t a o b r a g o a s c e r -

d e n t e . A f o r m a do b r a g o a s c e n d e n t e e d e t e r m i n a d a p e l a i n t e n s i d a d e 

da c h u v a . Se a chuva e t o r r e n c i a l , o b r a g o AB s e r a i n g r e m e ; se f o r 

m o d e r a d a , o b r a g o AB se e l e v a r a g r a d u a l m e n t e com o tempo. 

No t r e c h o BC tem-se o Coroamento. 0 p o n t o mais a l t o 

do c o r o a m e n t o e chamado de p i c o . 0 p i c o g e r a l m e n t e e a t i n g i d o a l 

gum tempo d e p o i s que a chuva c e s s a . Se s u c e s s i v a s chuvas passarem 

p e l a b a c i a , o h i d r o g r a m a m o s t r a r a mais de um p i c o . Quando i s t o a -

c o n t e c e , chamamos o h i d r o g r a m a de m u l t i p l o s p i c o s . 

0 Brago d e s c e n d e n t e e r e p r e s e n t a d o p e l o t r e c h o CD 

em d i a n t e , onde o p o n t o C marca o comego do b r a g o d e s c e n d e n t e que 

c o r r e s p o n d e ao i n s t a n t e em que o escoamento s u p e r f i c i a l c e s s o u . A 

p a r t e do b r a g o d e s c e n d e n t e desde o p o n t o D em d i a n t e , r e p r e s e n t a 
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a u t i i i z a g a o da agua do s u h s o l o ( o u escoamento da agua s u b t e r r a -

n e a ) . Por i s t o CD e chamado de c u r v a de escoamento da armazenagem 

da s u p e r f i c i e , e a p a r t e da c u r v a D em d i a n t e e chamado de c u r v a d e 

e s c o a m e n t o da agua s u b t e r r a n e a . Como o b r a g o d e s c e n d e n t e ou d e s c i 

da e uma c u r v a de depecao da a c u m u l a c a o , e l a i n d e p e n d e das c a r a c -

t e r l s t i c a s da c h u v a . Sua f o r m a depende das c o n d i c o e s do s o l o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S I J 

p e r f i c i e. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 h i d r o g r a m a da F i g u r a 5 e chamado de H i d r o g r a m a t£ 

t a l e c o n s i s t e de d o i s componentes p r i n c i p a l s como s e j a m : 

- H i d r o g r a m a D i r e t o 

p r e s e n t a d o p e l o t r e c h o (ABCDEA); 

- F l u x o de base ou 

p e l o t r e c h o c o m p r e e n d i d o e n t r e os 

ou escomanto d i r e t o , que e r e 

e s c o a m e n t o d i r e t o , r e p r e s e n t a d o 

p o n t o s (1AED61). 
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A F i g u r a IP m o s t r a o h i d r o g r a m a da c h e i a N9 59 ( o c o r -

r i d a na m i c r o b a c i a N9 0 3 ) , e o cor r e s p o n d e n t e i e t o g r a m a m o s t r a n d o 

a i n t e n s i d a d e de p r e c i p i t a g a o da chuva que p r o v o c o u a c h e i a . 

0 p o n t o A r e p r e s e n t a o i n i c i o do escoamento s u p e r f i -

f i a l que so a c o n t e c e u apos c e r c a de 20 m i n u t o s do i n i c i o da p r e c i p i 

t a g a o . Esse tempo que l e v o u p a r a que o escoame n t o s u p e r f i c i a l f o s s e 

i n i c i a d o c o r r e s p o n d e ao tempo em que as p r i m e i r a s aguas da p r e c i p i -

t a g a o levam p a r a umeder as camadas mais s u p e r i o r e s do s o l o , a t e que 

h a j a s a t u r a g a o , dando i n i c i o ao escoamento s u p e r f i c i a l . A vazao , 

e n t a o , aumenta com o tempo a t e a t i n g i r um v a l o r maximo no p o n t o B. 

E s t e v a l o r e o b t i d o algum tempo d e p o i s de t e r t e r m i n a d o a p r e c i p i t a 

g ao . 

A p a r t i r do p o n t o B, b a i havendo um d e c r e s c i m o no 

v a l o r da vazao a t e que a t i n j a o v a l o r z e r o ; e s t e t r e c h o r e p r e s e n t a 

uma c u r v a de d e p l e g a o do h i d r o g r a m a . 

0 t r e c h o e n t r e o p o n t o C e o p o n t o D e c a r a c t e r i z a d o 

por uma d i m i n u i g a o da i n t e n s i d a d e de p r e c i p i t a g a o . Nas m i c r o b a c i a s 

de Sume-PB nao e x i s t e e s c o a m e n t o s u b t e r r a n e o , baseado no h i d r o g r a m a 

e s t e t i p o de escoamento e r a o u n i c o que p o d e r i a a c o n t e c e r , d e s t a 

f o r m a c o n c l u i - s e que p a r a o t r e c h o CD do h i d r o g r a m a nao ha escoamen 

t o . 

Do p o n t o D ao p o n t o E, com o s o l o c o n t e n d o de i n i -

c i o um c e r t o t e o r de um i d a d e , o p r o c e s s o e o mesmo p a r a o t r e c h o 

AB. Da mesma f o r m a que o t r e c h o EF a p r e s e c i t a as c a r a c t e r i s t i cas se 

m e l h a n t e s ao BC. 

A p a r t i r do p o n t o F o b s e r v a - s e um novo b r a g o a s c e n -

c e n d e n t e FG que f o i p r o v o c a d o p e l o aumento da i n t e n s i d a d e de p r e c i -
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p i t a g a o come pode ser v e r i f i c a d o no i e t o g r a m a . 

Como no t r e c h o EF, o GH c a r a c t e r i z a uma d i m i n u i c ao do 

escoamento s u p e r f i c i a l , a t e a t i n g i r o p o n t o z e r o onde t e r m i n a a 

che i a . 

0 h i d r o g r a m a . m o s t r a que a c h e i a N9 59 t e v e d o i s c o r 

pos c o n f i r m a n d o a a n a l i s e f e i t a a t r a v e s do Quadro 3. 

A F i g u r a 11 m o s t r a o l i n i g r a m a c o r r e s p o n d e n t e a c h e i a 

N9 59 da m i c r o b a c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.3. 
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Quadro 3 - PLUVIQMETRIA - E v e n t o - Cheia N? 59 

Data: 05/02/85 

PONTO 

COLUNA (1) 

HORA 

COLUNA (2) 

CHUVA -(mm) 

COLUNA (3) 

INTEN. PRECIPITACA0 (mm/h) 

1 18: A3 0,0 0,0 

2 18:56 5,9 27, 31 

3 19 : 12 3,2 11,98 

4 19 : 36 0,0 0,0 

5 19:52 0,6 2,25 

6 20 : 15 1,0 2,61 

7 20:35 0,4 1, 20 

8 22 : 17 0,2 0, 28 

9 22 : 31 4,7 20, 14 

10 22:47 10,0 37. 50 

11 23:02 8,1 32, 40 

12 23: 20 1,1 3,67 

4:43 hs 

, 

35, 20 mnj 

< 



20 

A n a l i s e S e d i m e n t o m e t r i c a 

Para q u a n t i f i c a c a o da e r o s a o do s o l o em f u n c a o do 

e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l p r o v o c a d o p e l a p r e c i p i t a c a o , as a m o s t r a s eo 

l e t a d a s sao l e v a d a s . a o l a b o r a t c r i o onde passam p o r v a r i o s p r o c e s -

sos d e s c r i t o s a s e g u i r . 

1) Peso seco das a m o s t r a s ; 

- F i l t r a g e m e/ou secagem em b a n h o - m a r i a p a r a e l i 

m i n a c a o do e x c e s s o de umidade 

- Secagem em e s t u f a p o r 24 h o r a s 

- Pesagem do r e s i d u o seco 

2) C o n c e n t r a c a o de cada a m o s t r a d i v i d i n d o - s e seu pe 

so seco p e l o v o l u m e ; 

3) Peso t o t a l de s e d i m e n t o s t r a n s p o r t a d o s , que e ob 

t i d e c a l c u l a n d o - s e o s o m a t o r i o dos p r o d u t o s das 

c o n c e n t r a ^ o e s p e l o s volumes escoados que e l a s re 

p r e s e n t am; 

4) Taxa de e r o s a o em Kg/ha, o b t i d o d i v i d i n d o - s e o 

peso t o t a l p e l a a r e a da p a r c e l a ou m i c r o b a c i a . 

das pesagens 

A F i g u r a 12, m o s t r a a 

de s e d i m e n t o s e r o d i d o s , 

f i c h a u t i l i z a d a na ano t a c a o 
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06-MODELAGEM DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL 

I n t r o d u c a o : 

Os modelos de s i m u l a c a o e os metodos m a t e m a t i c o s u 

t i l i z a d o s na h i d r o l o g i a , s e n d u v i d a , tem p r o p o r c i o n a d o meios p a r a 

o a p r o f u n d amento da a n a l i s e e i n t e r p r e t a c a o dos fenomenos h i d r o l o -

g i c o s , p r i n c i p a l m e n t e com a u t i l i z a c a o de r e c u r s o s c o m p u t a e i o n a i s . 

Todo p r o j e t o d e n t r o do campo da e n g e n h a r i a pode s e r 

c a r a c t e r i z a d o como um mod e l o de p r e v i s a o do c o m p o r t a m e n t o de urn 

s i s t e m a (VIANA, 1 9 8 6 ) . D e s t a f o r m a , q u a n t o mais o esquema e s c o l h i 

do p a r a p r e v e r o c o m p o r t a m e n t o do s i s t e m a n a t u r a l se a p r o x i m a r da 

r e a l i d a d e . mais c o n f i a v e l s e r a o p r o j e t o de e n g e n h a r i a . 

De a c o r d o com a f o r m a de r e p r e s e n t a c a o do s i s t e m a , 

os modelos podem s e r c l a s s i f i c a d o s em modelos f i s i c o s , modelos ana 

l o g i c o s e modelos m a t e m a t i c o s . 

Os modelos f i s i c o s sac c a r a c t e r i z a d o s p o r i n t e r p r e 

t a r e m d e t e r m i n a d o s fenomenos a t r a v e s da s i m u l a c a o em o u t r o s i s t e m a 

de dimensoes menores. Ja os modelos a n a l o g i c o s , i n t e r p r e t a m os f£ 

nomenos que tem c o n t e u d o e f o r m a d i f e r e n c i a d o s , a p r e s e n t a n d o , no 

e r . t a n t o , s e m e l h a n c a na e s t r u t u r a ou l e i de f o r m a c a o ( V I ANA, 19 86 ) . 

Nos modelos m a t e m a t i c o s , a i n t e r p r e t a c a o e a n a l i s e 

dos fenomenos sao f e i t a s a t r a v e s da f o r m u l a c a o a n a l i t i c a , onde c 

s i s t e m a f i s i c o e r e p r e s e n t a d o p o r um c o n j u n t o de e x p r e s s o e s matema 

t i c a s compostas de v a r i a v e i s e p a r a m e t r o s . 

D i a n t e das f a c i l i d a d e s na o p e r a c i o n a l i z a g a o dos s i s 

temas no campo da h i d r o l o g i a os modelos m a t e m a t i c o s sao em g e r a l 

do c i p o d i g i t a l , des t ac ando-s e os "modelos es t a t l s t i c os" e os " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI Q C 



d e l o s d e t e r m i n i s t i c o s " . 

Os e s t u d o s dos modelos que u t i l i z a m c o n c e i t o s e s t a 

t i s t i c o s sao c a r a c t e r i z a d o s em t r e s g r u p o s , q u a i s s e j a m : Metodos 

de r e g r e s s a o e c o r r e l a c a o , T e o r i a da P r o b a b i 1 i d a d e e Metodos E s t o -

c a s t i c o s , que, nao o b s t a n t e suas i n d i v i d u a l i d a d e s , p e r m i t e m , nas 

suas a p l i c a c o e s , um a l t o g r a u de i n t e r - r e l a c i o n a m e n t o . Os metodos 

de r e g r e s s a o e c o r r e l a c a o p e r m i t e m a f e r i r o g r a u de r e l a c i o n a m e n t o ^ 

e e x p r e s s o a t r a v e s dos i n d i c a d o r e s e s t a t i s t i c o s , t a i s como c o e f i c i 

e n t e de c o r r e l a c a o , d e s v i o p a d r a o , l i m i t e s de c o n f i a n c a e t e s t e 

de s i g n i f i c a n c i a . A t e o r i a da p r o b a b i l i d a d e tem o o b j e t i v o de p r e 

ve o c o m p o r t a m e n t o das v a r i a v e i s do p r o c e s s o . Ja o metodo e s t o c a s -

t i c o se c a r a c t e r i z a p e l o p r o c e s s a m e n t o dos dados d e p e n d e n t e s do 

tempo, c u j o a c e s s o se f a z a t r a v e s da e s p e c i f i c a c a o dos dados p a r a 

se f a z e r a p r e v i s a o . 

Os modelos d e t e r m i n i s t i c o s sao d i v i d i d o s em modelos 

e m p i r i c o s e c o n c e i t u a i s . Os modelos e m p i r i c o s p r o c u r a m r e p r e s e n t a r 

d e t e r m i n a d o fenomeno a t r a v e s de uma equacao m a t e m a t i c a , quando nao 

se conhecem os mecanismos que r e g u l a m o p r o c e s s o . Nos modelos con 

c e i t u a i s , os mecanismos sao r e p r e s e n t ados, embora nao s e j a conheci_ 

do a f o r m a e x a t a de i n t e r r e l a c a o e n t r e d i v e r s o s p r o c e s s o s e n v o l v i -

dos no s i s tema. 

p a r a o e s t u d o das m i c r o b a c i a s e x p e r ime n t a i s da Ba_ 

c i a de Sume, f o i e s c o l h i d o o modelo MODIBI ( I B I Z A , 1 9 8 5 ) , do t i p o 

c o n c e i t u a l a n i v e l d i a r i o , que f o i d e s e n v o l v i d o ha poucos a n o s , t e s 

t a d o na A f r i c a , e e adequado aos dados c o l e t a d o s , e s t a n d o d i s p o n i -

v e l com documentagao. A F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 , m o s t r a o d i a g r a m a e s q u e m a t i c o 

do modelo M I D I B I ( I B I Z A , 1 9 & 5 ) . 

A modelagem do escoamento s u p e r f i c i a l p a r a as m i c r o 
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b a c i a s da B a c i a E x p e r i m e n t a l de Sume, tem a f i n a l i d a d e de a j u s t a r 

um esquema m a t e m a t i c o c o m p u t a c i o n a l que r e p r o d u z a os escoamentos 

o b s e r v a d o s o h j e t i v a n d o c o n h e c e r as c a r a c t e r i s t i c a s da b a c i a e ge 

r a r s e r i e s de l o n g a d u r a c a o p a r a p r e v i s a o de c n e i a s de tempo de r e 

c o r r e n c i a e s p e c i f i c o . 

0 modelo f o i a p l i c a d o e n t a o as m i c r o b a c i a s com r e 

.s u l t a d o s sa t i s f a t o r i o s . Para um a j u s t e mais f i n o da c a l i b r a g e m de 

c i d i u - s e i m p l e m e n t a r um a l g o r i t m o de o t i m i z a c a o a u t o m a t i c a no mode 

l o . A e s t a g i a r i a p a r t i c i p o u e spe c i f i c amente nc p r o c e s s o de de f i n i _ 

gap da f u n g a o o b j e t i v o a s e r u t i l i z a d a , como s e r a d e s c r i t o a d i a n -

t e . 

0 Metodo de O t i m i z a c a o I m p l e m e n t a d o no Modelo MODIBI ( I B I Z A , 1 9 8 5 ) 

A d e f i n i g a o da m e l h o r r e p r e s e n t a g a o do s i s t e m a h_i 

d r o l o g i c o , e do t i p o do metodo de o t i m i z a c a o a s e r u t i 1 i z a d o , d e p e n 

de f u n d a m e n t a l m e n t e da s i s t e r n a t i z a c a o do c o n j u n t o das v a r i a v e i s e 

p a r a m e t r o s a serem p r o c e s s a d o s e do eq u i p a m e n t o de que se d i s p o n h a 

p a r a sua co m p u t a c a o . A F i g u r a I 4 e s q u e m a t i z a as p r i n c i p a l s e t a p a s 

o b s e r v a d a s no p r o c e s s o de o t i m i z a g a o . 

P a r a c a l i b r a g e m do m o d e l o , u t i l i z o u - s e o metodo de 

o t i n i i zagao a u t o m a t i c a de Rosenbrok ( 1 9 6 0 ) . E s t e metodo alem de 

a p r e s e n t a r bons r e s u l t a d o s e n t r e os mais u t i l i z a d o s , a i n d a o f e r e c e 

um v a s t o m a t e r i a l p a r a p e s q u i s a b i b 1 i o g r a f i c a , alem da d i s p o n i b i l _ i 

dade de s u b - r o t i n a s na l i t e r a t u r e 

E s t e metodo f u n c i o n a da s e g u i n t e f o r m a (CLARKE,1973): 

S e j a F a f u n g a o o b j e t i v o da q u a l se quer e n c o n t r a r 

o m i n i m o , e F^, P 9..., P r os p a r a m e t r o s do modelo. Se i m a g i n a r m o s 

t r e s e i x o s p e r p e n d i c u l a r e s e n t r e s i onde d o i s d e l e s r e p r e s e n t a m 
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P l 6 P 2 6 ° o u t r o a f u n ? a o F r e p r e s e n t a d a p e l o s v a l o r e s a s s u m i d o s 

p a r a F, t e r e m o s uma i n t e r p r e t a c a o g e o m e t r i c a de uma s u p e r f i c i e que, 

o c o l o c a r m o s uma e s f e r a s o b r e e s t a , a mesma se d e s l o c a r a p a r a o 

p o n t o mais b a i x o , o q u a l sua p r o j e c a o no p i a n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T^ , V^ )  d a r a o pon 

t o que r e p r e s e n t a o m i n i m o da f u n g a o F, da q u a l se d e s e j a e n c o n -

t r a r as c o o r d e n a d a s . 

P a r a i n i c i a r o p r o c e s s o de p r o c u r a d e s t e p o n t o , p a r 

t e - s e da a p r o x i m a g a o de um p o n t o de minimo (P° , P^) a t r a v e s da 

e x p l o r a c a o dos e i x o s P^ e P^, dando um i n c r e m e n t o (d.,) a (P° V 2 )  .  

P r i m e i r a m e n t e o i n c r e m e n d o e dado na d i r e g a o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P , (P° + d^;P° ) 

e a f u n g a o e dado na d i r e g a o de P , ( P + d_, P°) e a f u n g a o e a 

v a I i a a a. 

Nessa a v a l i a g a o d o i s c r i t e r i o s devem s e r o n s e r v a 

dos : 

1) Se o v a l o r da f u n g a o no p o n t o (P° + d^; P° ) f o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 0 0 . . 

menor ou i g u a l ao seu v a l o r em (P^ , P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ V - J a t e n t a t i v a e c o n s i d e r a -

da um suces so. 

2) Se f o r m a i o r d i z - s e que houve um f r a c a s s o . 

Caso s e j a s u c e s s o , deve-se m u l t i p l i c a r o i n c r e m e n t o 

( c ^ ) p o r um v a l o r m a i o r que " 1 " p a r a e x p a n d i r o i n c r e m e n t o n a q u e l a 

d i r e g a o . Em caso de se t e r f r a c a s s o , m u l t i p 1 i c a - s e d. p o r um m i n i -

mo e n t r e "0" ( z e r o ) e 11 — 1" (menos um) p a r a c o n t r a i r c i n c r e m e n t o 

n a q u e l a d i r e g a o . 

De modo a n a l o g o , c o n s i d e r a - s e a b u s c a na d i r e g a o de 

P^ a v a l i a n d o a f u n g a o como d e s c r i t o a n t e r i o r m e m t e . 

A b u s c a do p o n t o de m inimo, e f e i t a p o r um p r o c e s 

so i n t e r a t i v o , onde o d e s c r i t o acima r e p r e s e n t a apenas o p r i m e i r c 

e s t a g i o d e s t e p r o c e s s o . 

E n c o n t r a d o o p o n t o n as duas direc.oes P., G p _ 
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so s e g u i n t e e e n c o n t r a r novas d i r e g o e s de Erasea. E s t a s novas d i r e 

goes sao e n c o n t r a d a s u n i n d o - s e o p o n t o de p a r t i d a (P° , P°) ao pon 

t o d e t e r m i n a d o , a t r a v e s da a v a l i a g a o da f u n g a o ( d e s c r i t o a n t e r i o r -

m e n t e ) ( P ^ , P^ ) . A l i n h a que une esses d o i s p o n t o s e c o n s i d e r a -

do um novo e i x o , e a p a r t i r desse m e d i n d o - s e um a n g u l o r e t o o b t e m -

se um novo p i a n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( V^ f ?2^ - D a i em d i a n t e , p r o s s e g u e - s e com o segun-

do e s t a g i o de f o r m a s e m e l h a n t e ao p r i m e i r o , a t e se c o n c l u i r o p r o 

cesso d e p o i s de um numero e s p e c i f i c a d o de a v a l i a g o e s da f u n g a o . 

- FUNCAO OBJETIVO 

- I m p o r t a n c i a : 

Como a c a l i b r a g a o do modelo h i d r o l o g i c o v i s a p e r m i -

t i r o a j u s t a m e n t o dos p a r a m e t r o s do modelo de s i m u l a g a o em r e l a g a o 

aos v a l o r e s o b s e r v a d o s no s i s t e m a f i s i c o , t o r n o u - s e n e c e s s a r i c c 

uso de um c r i t e r i o de e f i c i e n c i a , que tem como o b j e t i v o r e p r o d u z i r 

com o maximo de f i d e l i d a d e o c o m p o r t a m e n t o do s i s t e m a h i d r o l o g i c o , 

a n a i i s a n d o os dados o b s e r v a d o s e os dados s i m u l a d o s no mo d e l o . 

- Fungoe.s D i s p o n i v e i s na L i t e r a t u r a : 

E x i s t e uma g r a n d e q u a n t i d a d e de f u n g o e s d i s p o n i v e i s 

que podem s e r u t i l i z a d o s nos e s t u d o s h i d r o l o g i c o s com b a c i a s expe 

r i m e n t a i s . No e n t a n t o , o seu uso e c o n s e q u e n t e m e n t e a c o n f i a b i l i -

dade com que os r e s u l t a d o s sao r e p r o d u z i d o s depende f u n d a m e n t a l m e n 

t e do t i p o de s e r i e de dados em e s t u d c . 

Algumas f u n g o e s , como e o caso da p r o p o s t a p o r FEE-

REIRA e NUNES ( 19 87 ) , analis.am e ponderam os v a l o r e s a p a r t i r da 

med i a t o t a l das v a z o e s o b s e r v a d a s . Esse t i p o de f u n g a o em g e r a l for_ 
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nece bons r e s u l t a d o s quando u t i l i z a d o s em e s t u d o s que a p r e s e n t a m se 

r i e de dados o s c i l a n d o e n t r e v a l o r e s a l t o s e b a i x o s de v a z a o . 

O u t r a s f u n g o e s c o n s i d e r a m as d i f e r e n g a s a b s o l u t a s en 

t r e as v a z o e s o b s e r v a d a s e as c a l c u l a d a s no modelo de s i m u l a g a o , ca 

so de (CLARKE, 1 9 7 3 ) . Essas sao mais c o n h e c i d a s e u t i l i z a d a s . 

Fungoes que a n a l i s a m v a l o r e s de vazao a p a r t i r do so 

m a t o r i o dos q u a d r a d o s das d i f e r e n g a s dos d e s v i o s r e l a t i v o s , tambem 

a p r e s e n t a m bons r e s u l t a d o s quando u t i l i z a d a s em c o n d i g o e s f a v o r a 

v e i s . 

A s e g u i r a p r e s e n t a m o s aigumas fungo-es e n t r e as mais 

u t i l i z a d a s : 

a) VIANA ( 1 9 8 6 ) 

r 

F.O = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ U QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO P S " Q c a l ) 

Qobs + Qcal 

b) SILVEIRA ( 1 9 8 1 ) 

F.O = \ L ( Q c a l - Q o b s ) 2 

N.Qobs 

c) FERREIRA E NUNES (1 9 8 7 ) 

F. 0 = \ jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L_ ( Q c a l - Qobs ) 

N. Qobs 

d) CLARKE (19.73) 

F.O = (Qobs - Q c a l ) ou 

F.O = ^_ (.Qobs - Q c a l ) . r com r > 2 



27 

F.o »5|tQo&fl " Q c a l ) l 

e) F.O = ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L 

Qohs - Q c a l 

Qobs 

Onde : 

Qobs = Vazao o b s e r v a d a 

Q c a l = Vazao c a l c u l a d a p e l o modelo 

N = Numero t o t a l de v a z o e s o b s e r v a d a s 

- E s c o l h a da Fungao O b j e t i v o : 

Foraro e s c o l h . i d a s p a r a serem t e s t a d a s i n i c i a l m e n t e as 

s e g u i n t e s f u n g o e s : 

CI I F.O = \| Z _ ( Q c a l - Qobs ) 

N. Qobs 

2 

( 2 ) F,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =Y_ Qobs - Qcal 

Qob s 

( 3 ) F.O =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2_(-Q° b s " Q c a l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( A) . F.O = (Qobs - Q c a l ) ; 

A e s c o l h a da f u n g a o o b j e t i v o e s t a c o n d i c i o n a d a , p r i n 

c i p a l m e n t e , as c a r a c t e r l s t i c a s da s e r i e de dados e aos o b j e t i v o s 

do e s t u d o . Para t a n t o , f o i f e i t a uma a n a l i s e p r e l i m i n a r dos dados 

da s e r i e para assegurar-, em p r i n c i p i o , que a e s c o l h a da f u n g a o r e 

p r e s e n t a s s e a p r o x i m a d a m e n t e o c o m p o r t a m e n t o do s i s t e m a f i s i c o . 



28 

A s e r i e de dados da B a c i a E x p e r i m e n t a l de Sume, a p r e 

s e n t a uma d e s u n i f o r m i d a d e m u i t o g r a n d e , ou s e j a , a p r e s e n t a v a l o r e s 

de p i c o s m u i t o a l t o s e tamhem v a l o r e s m u i t o b a i x o s . A s s i m , a f u n c a c 

o b j e t i v o a s e r e s c o l h i d a , deve s e r t a l que pondere os v a l o r e s a f i m 

de d i m i n u i r as g r a n d e s d i f e r e n c a s e a p r o x i m e o q u a n t o p o s s i v e l os 

v a l o r e s o b s e r v a d o s dos c a l c u l a d o s . 

E s p e r a v a - s e ^ e n t a o ; que as f u n g o e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (11 e ( 2 ) f o s sem mais 

adequadas. Apos os t e s t e s e s t a h i p o t e s e f o i c o n f i r m a d a e d e c i d i u - s e 

u t i l i z a r a f u n g a o ( 2 ) . Os t e s t e s tambem m o s t r a r a m que quando a sje 

r i e de dados a p r e s e n t a v a vazao o b s e r v a d a n u l a (Qobs = 0 ) , s i t u a g a o 

que o c o r r e no s i s t e m a f i s i c o , o d e n o m i n a d o r da f u n g a o s e r i a i g u a l 

a z e r o , o que t o r n o u i n c o n v e n i e n t e o uso da mesma. D i a n t e d i s s o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 £ 

t o u - s e p o r o u t r a f u n g a o que c o n s i d e r a s s e no d e n o m i n a d o r ale m da Qobs, 

tambem a vazao c a l c u l a d a . A s s im a f u n g a o o b j e t i v o f i c o u : 

F.O = - Qc a l 

Qobs - Qcal 

2 

No a l g a r i t m o c o m p u t a c i o n a l os e v e n t o s em que t a n t o 

Qobs como Qcal se a n u l a r a n nao f o r a m computados. 

como 

Nesta f a s e da 

e s t a g i a r i a do p r o j e t o . 

p e s q u i s a t e r m i n a a m i n h a p a r t i c i p a g a o 



29 

07 - CONCLUSAO 

D i a n t e da n e c e s s i d a d e de armazenar agua e aumentar 

o escoamento s u p e r f i c i a l em pequenas b a c i a s h i d r o g r a f i cas , os e s t u 

dos d e s e n v o l v i d o s em b a c i a s e x p e r i m e n t a i s t o r n a - s e i n d i s p e n s a v e l , 

p o i s p e r m i t e c o n h e c e r as c a r a c t e r 1 s t i c a s f l s i c a s da b a c i a , o com -

p o r t a m e n t o c l i m a t i c o da r e g i a o e a r e s p o s t a da b a c i a a essas c o n d i 

g o e s . 

Os e s t u d o s r e a l i z a d o s na B a c i a E x p e r i m e n t a l de Su 

me-PB., sem d u v i d a , r e p r e s e n t a m um g r a n d e avanco no s e n t i d o do co 

n h e c i m e n t o de p a r a m e t r o s que podem s e r e x t r a p o l a d o s e a p l i c a d o s a 

r e g i o e s com c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c o - c l i m a t i c a s s e m e l h a n t e s . 

No e s t a g i o r e a l i z a d o pode-se acompanhar a s p e c t o s im 

p o r t a n t e s de um e s t u d o em b a c i a s e x p e r i m e n t a i s , desde o t r a b a l h o d e 

campo a i n t e r p r e t a c a o e s i n t e s e dos r e s u l t a d o s . D e s t a c o e s p e c i a l -

mente a l g u n s a s p e c t o s : 

1) Para que os r e s u l t a d o s o b t i d o s sejam de boa qua-

l i d a d e e r e p r e s e n t a t i v e s e n e c e s s a r i o que t o d o s 

os d i s p o s i t i v o s e x p e r i m e n t a i s sejam m a n t i d o s f u n 

c i o n a n d o de a c o r d o com as e x i g e n c i a s da pesquisa;' 

2) A c o l e t a de dados deve s e r r e a l i z a d a c o r r e t a m e n 

t e , p a r a que o p r o c e s s o de araostragem possa r e 

p r e s e n t a r o c o m p o r t a m e n t o da b a c i a . 

3) Os dados sejam t r a t a d o s e a n a l i s a d o s r i g o r o s a m e n 

t e , o que r e s u l t a r a numa r e p r e s e n t a c a o mais s i g -

n i f i c a t i v a das c a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI s t i c a s da b a c i a . 

0 e s t a g i o r e a l i z a d o f o i de gr a n d e i m p o r t a n c i a , con 

t r i b u i n d o de f o r m a s i g n i f i c a t i v a p a r a minha fo r m a c a o p r o f i s s i o n a 1 , 

a l e m de d e s p e r t a r i n t e r e s s e e t r a z e r i n c e n t i v o p a r a c o n t i n u a r t r a 

t r a b a l h a n d o . n a a r e a . 
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FIG.URA 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B A C I A E X P E R I M E N T A L D E S U M E 



FIGURA 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 7V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 . 2 1 -  BACI A EXPERI MENTAL DE SUME 

FQRMULzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAARI O PARA CQLETA DE AMOSTRAS DE AGUA.  CHEI A N£ 

MI CRO- BACI A 

Coieta de Amostra: Hora Dia Mes Ano 

Chuva; mrr. Hora Dia Mes Ano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cot a i n i c i a l :  mm 

Sifonagem pelos tubos 

Amostra n£ 5 l i t r o s 
g 1 = g/i 

c - g/i 

Cota depois da sifonagem mm V« p-| = C- x(V^ - V2)=-

Filtragem 

Amostra NS 1. 000 cc 

Fundo da fosse 

2§ Amostra n°- l.OOOcc 

Vertedor - Volume g^ 

Amostra N£ 
' 5 

Amostrador Automaticc 

Deposito n°- l g 6 

Volume 5 l i t r o s 

Amostra N̂  

'6  

Amostra nS 

92-

c 2 g/i 

Cota depois da filtragem mm V, ^ 

P. = C0 x(V 0 - V > z 2 2 3 

i s Amostra n° 1. 000 cc "  C, +C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a g / i  c 3 4 = 

— 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 
g / i  P.  

_ 
9 

_ 
g / i  

. = C 

g/ i  

Deposito NS 2 g 7= 9  

Volume 5 l i t r o s C-, = g/i 

P -_ 5 6 7 x Vsanar 
saner. -, 

F t o t 3 l P.,P 0 +P_ +P c o n r . 2 3 sang. 

g/ l  



FIGURA 8 

BACIA EXPERIMENTAL D£ SUMt 

9.23 - fORMULARIO PARA COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA. CHEIA NS 

PARCELA DE WISCHMEIER NP-

Coleta ae Amostra- Hors Dia Mes Ano 

Cnuva: ma Hora Dia Mes Ano 

BALDE CALCULO DE ESCRITuFtfO 

VolumezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V= 1 g^= g 

Amostra nS 1 . 0 0 0 cc 0^ = g/ 1 

Amostra n£ i . 0 0 0 cc g 2= g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C2= g / 1 

c ,  + c  

Pj = v x — = g 

TANQUE NS 1 

Cota i n i c i a l i mm V̂ =_ 

AV = v x -  v 2 = 

Sifonagem 

do tanque:: Amostra n£ 5 l i t r o s g*=_ 

C3= g / 1 

P.= V x L = 
2 3 

Cota depois 

da sifonagem: mm V9= 1 

Fundc i s Amostra ne 1. 000 cc g^= g 

C = g / 1 

do 4 C,+C 

' 45 

tanque 2S ArnostrsuNS 1. 000 cc g 5= g  

c 5 = g / 1 

P 3 =
V

2
 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c

4 r 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V
p

2 •  9 

TANQUE NS 2  

Cota:_ mm V^= 1 

i s Amostra NQ 1 . 0 0 0 cc g 6= g 

C

6 = 9 /
1 

C

6 7 = ^ T -
2

 '  -
9 / 1 

2^ Amos era N£ 1 . 0 0 0 cc Q7= G 

C?= g/ 1 

P 5 = 9 x C67xV5=_ 

p - p + p + p = 
T 1  4 5 
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/ jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FIGURA 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LABORATdRI O 0E HI DRAULI CA -  CAMPUS I I  -  UFPb 

RESULTADO DA CONCENTRAQAO DE SEDI MENTO DAS AMOSTRAS 

CHEIA Nfi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADATA DE ENTRADr / / NOMc DO POSTO: BACI A EXP. DE SUiC ANALISE NS 

DATA DA CHEIA / / 

NOMERO DA AMOSTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• T 

NUMERO DA PARCELA 

NOMERO DA MI CROBACI A 

PESO DO SEDIMENTO BRUTO( g )  

TARA 

PfiTO DO SEDIMENTO LlQUIDO(g) 
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NUMLRO DA MICROBACIA 

PESO DO SEDIMENTO BRUTO(g) 
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PESO DO SEDIMENTO LIQUIDO( g)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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