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RESUMDO

0 estudo aqui desenvolvido visa a obtengasc do Hidro
grama Unitarioc da Bacia do Rio Mamuaba, secgdo Fazenda Mamua
ba , utilizando.ngQé pluvioméxricos,4p1uviagréficos e linigra
ficos de 3 anos (1972, 1973 e 137u), e em uma carta da Bacia
na escala 1:30.000.

Para o desenvolvimento deste Hidrograma foi feita u
ma selecao dos dados supracitades, tendo-se escolhido hidro
gramas simples de 5 periodos, embora com chuvas complexas. Em
segulda, estimaram-se os coeficientes de escoamentc para cada
parte da precipitagac total.

Analisando os resultados, a confianga do Hidrograma
Unitdrioc em outras aplicagdes foi verificada por meic da simu
lagao do escoamento superficial de hidrogramas complexos obser
vados.

A influencia dos coeficientes na qualidade do Hidro
grama Unitario foi verificada pelo estudeo de sensibilidade do
mesmo.



SUMMARY

The present study is aimed at developing the
Unit Hidrograph of the river Mamuaba for the section corres

ponding to Fazenda Mamuaba utilizing the precipitation and
run off data of 3 years (1972, 1973, 1974).
The derivation of the Unit Hydrograph was

done by a selection of 5 simple hydrographs of complex storms
by estabilishing a run off coefficient of each part of the
precipitation.

The resulting hydrograph have been discussed
and their wvalidity has been tested by simulating two complex
hydrographs for actual precipitation.

The influence of the coefficient of run off
on the sensitivity of the derived Unit hydrograph has also
been studied. 4
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CAPITULO I

INTRODUCGCEO

£ fundamental o conhecimento dos recursos hidricos
disponiveis em uma regido, quando se pretende  aproveita-los
em Projetos de Irrigacac, em Aproveitamentos Hidroelétricos e
em Abastecimento d'Agua, etc.

Entre os possiveis estudos hidroldgicos, o estabele
cimento do relacionamento entre precipitagac e escoamento su
perficial ocupa lugar de destaque, por possibilitar uma avali
agao da disponibilidade de &gua da bacia, utilizandec os dados
de precipitagao. Este relacionamento pode ser obtido de diver
sas maneiras, de acordo com a finalidade e dados existentes.
Uma delas consiste na correlagao entre a precipitagdo e o es
coamento direto, cujos resultados apresentam grande margem de
erros.

Uma boa precisdo & conseguida pelo método do Hidro
grama Unitdrio, o qual possibilita a determinacdo da vazdo de
pico, bem como a seqiiencia de vazdes (observadas na secgdo de
medigdo), provocadas por uma certa precipitagdo. Este método
& baseado na teoria proposta inicialmente por SHERMAN (13) e
posteriormente aperfeigoada por outros estudiosos (1), que ve

rificaram a obtengac de bons resultados na maioria dos casos



praticos.

0 estudo aqui desenvolvido pretende estabelecer o Hi
drograma Unitario na Bacia do Rio Mamuaba, secgdo Fazenda Ma
muaba, com base em dados pluviométricos e linimétricos.

A importancia deste trabalho estd ligada ao pequeno
namero de pesquisas hidroldgicas existentes no Nordeste, bem
como ac cardter representativo que a Bacia tem para o litoral
paraibano, conforme critério da SUDENE e ORSTOM (10). Alem
disso, a referida Bacia acha-se entre aquelas que futuramente
virdo complementar o abastecimento d'agua da cidade de Joao

Pessoa,



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.0 GENERALIDADES

Um grafico mostrando variagdo de cota, velocidade ou
outras propriedades com respeito ao tempo, € conhecido como
hidrégrafo. No entanto, € comum chamar de hidrdgrafo ou hidro
grama o grafico que relaciona a descarga com o tempo, © qual
representa a distribuigao do escoamento total de um rio a uma
certa estagdo de medigac. 0 hidrograma pode ser visto, ainda,
como uma expressao integral das caracteristicas fisiograficas
e climaticas, que governalhas relagdes entre precipitagdo e es
coamento de uma dada bacia de drenagem.

Um hidrograma simples tipico consiste de 3  partes:
um ramo ascendente, um maximo, e um ramo descendente, onde a
forma do ramo ascendente € influenciada principalmente pelo

carater de precipitagdo que originou a elevagao.
2.0 METODOS DE ANALISE DE HIDROGRAMAS

Desde o momento em que FOLSE (1) apresentou as idéi

as para a separacao do escoamento de base, calculo das perdas



por infiltragaoc e determinacado das constantes fisicas em
1929, inOmeros métodos de andlise do hidrograma tém sido de
senvolvidos, com o objetivo de relacionar a precipitagdo e a
distribuigao de escoamento superficial para precipitagdes isc
ladas. '

Na pratica, comprovou-se que este relacionamento so
fre influencia de diversos parametros de dificil determinacgdc
¢ que torna © estudo bastante complexo.

A seguir & feita uma breve descrigac de alguns dos
métodos desenvolvidos com este objetivo.

2.1 Método do Hidrograma Unitario

Em 1932, SHERMAN (8,15), baseado na anilise de flu
viogramas de escoamento superficial referentes a diversas
cheias em diferentes cursos d'agua, comprovou uma certa regu
laridade na sucessao das vazbes de enchente e pdde assim, a
traves de leis gerais essencialmente empiricas, traduzir as
consideragoes basicas que constituem & bem conhecida  Teoria
do Hidrograma Unitdrio, chamado originalmente "Teoria Unité
ria'.

0 Hidrograma unitdrio de uma bacia de drenageém & dg
finido como sendo o hidrograma de escoamento superficial pro
vocado por uma precipitagao efetiva de 1 cm, distribuida uni
formemente em toda a aArea da bacia e intensidade uniforme, em
um periocdo de tempo ou duragio especificado. SHERMAN (1), ori
ginalmente, usou o termoc "Unitdrio" para especificar o perio
do dé tempo, ou "Unidade de Tempo" da precipitagdo efetiva.
Mais tardé, porém, o termo "Unitario" foi interpretédo dife
rentemente e passou-se a usa-lo com¢ referindo-se a uma preci
pitagdo efetiva de "Altura Unitdria", tendo-se tornado, a se
guir; dé uso geral, o

Em sua teoria, SHERMAN (13) classificou o escoamento

como send® proveniente apenas do escoamento superficial e

e



da contribuigac do lengol subterrdneo (admitindo-se aqui que
a contribuigao do escoamento sub-superficial e a vazdo prove
niente da precipitagidc sobre o canal do rioc fazem parte do es
coamento superficial), por serem estes os elementos  formado
- res do fluviograma de uma onda de cheia.

0 escoamento superficial, pela sua maior velocidade,
prepondera na formacao das enchentes, o gque torna conveniente
o estudo em separado do fluviograma deste tipo de escoamento,
para o qual SHERMAN (15) definiu a Teoria do Hidrograma Unita
rio. _.

Esta teoria & constituida pela jd citada definigdo e
pelas consideragdes abaixo:

a. A precipitacao efetiva & uniformemente distribui
da no periodo de tempo especificado (Tempo Unitario);

b. A precipitacdo efetiva & uniformemente distribui
da em toda a area da bacia de drenagem;

c. A base ou tempo de duragao do hidrograma de escoa
mento superficial, devido a uma precipitacao efetiva de dura

¢do unitdria, € constante;

d. As ordenadas do hidrograma do escoamento superfi
cial de uma mesma base sao diretamente proporcionais ao escoa

mento superficial total, representado por cada hidrograma;

e. Para uma dada bacia de drenagem, o hidrograma de
escoamento, devido a uma precipitagdc ocorrida em um dado pe

riodo, reflete as caracteristicas fisicas da bacia.

As consideragdes acima nao podem ser satisfeitas, a
rigor, nas condicdes naturais de precipitacao e da bacia de
drenagem. Assim, para que seja viavel a utilizagao deste meto
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do, devem-se selecionar cuidadosamente os dados hidroldgicos a
serem utilizados na analise do hidrograma unitdrio, de manei
ra que eles se aproximem das consideragoes exigidas. 0s resul
tados obtidos pela Teoria do Hidrograma Unitdrio sio  aceitd
veis na maioria dos problemas praticos.

As consideragoes acima citadas poderiam ser interpre
tadas da seguinte maneira:

A precipitagdc para a analise deveria ser de curta
duragdo, pois a probabilidade de gue a mesma tenha intensida
de constante no periodo unitdrio considerado, & maior. Para
areas muito grandes, dificilmente uma precipitagdo & distri
buida uniformemente em toda a bacia, tornando assim .duvidoso
o uso daquele método. A base do hidrograma do escoamento 54
perficial é desconhecida e depende do processo utilizado na
separagao do escoamento de base. Neste método & utilizado o
conhecido Principio da Linearidade, Principio da Superposigao
ou da Proporcicnalidade, e desde que as ordenadas do escoamen
to superficial sdo também mutuamente proporcionais, podem ser
superpostas numericamente em proporgdo ac escoamento superfi
cial total. A teoria convencional do Hidrograma Unitario, ba
seada no Principio da Linearidade, & conhecida como *Teoria
Linear do Hidrograma Unitdrio", ao contrario da Teoria Nao Li
fiear que trata do Hidrograma wnitdrio independentemente desta
consideragdo. Para concluir, citamos o Principio da Invarian
cia do tempo, segundo o qual o hidrograma de escoamento super
ficial de uma bacia de drenagem, devido a precipitagdo efeti
va de uma chuva padrac (unitadria), € o mesmo, gqualquer que sé&
ja o tempo em gque a precipitagdc tenha ocorrido. Esta condi
gdo e a da linearidade sdo os principios fundamentais da Teo
ria do Hidrograma Unitarie. Outras consideragdes sao feitas
por conveniénciaspraticas, ndoc sendo, no entanto, essenciais

do  ponto de vista fundamental e tedrico.



2.1.1 Anailise do Hidrograma Unitario

0 hidrograma unitario pode ser derivado de um
ou varios hidrogramas observados. Selecionadc um hidrograma
para andlise, € necessirio considerar cuidadosamente que as
consideragoes envolvidas na Teoria do Hidrograma Unitdrio se
jam satisfeitas, t3o bem guanto possivel. Como ja foi citado,
o ideal seria que o hidrograma escolhido para a determinacao
do hidrograma unitario fosse proveniente de uma precipitacao
isolada, intensa, de curta duracdo e distribuida uniformemen
te no espago e no tempo. Na pratica, no entanto, isto & muito
dificil de se conseguir. Somos, entdao, levados a derivar os hi
drogramas unitarios de hidrogramas com precipitacgdes comple
xas, onde a duragao das mesmas € superior ao tempo  unitdrio
estabelecido,

Baseados no que foi ditc acima, podemos afir
mar que o hidrograma unitario pode ser obtido por dois meto
dos diferentes, onde a utilizagdo de um deles esta condiciona
da aos dados disponiveis. 0 método mais simples e direto con
siste em desenvolver o hidrograma unitdrio a partir da anili
se de precipitagoes isoladas, com duragdo aproximadamente uni
tdaria, podendo, segundo LINSLEY (5,6) variar 25% em torno da
quele valor, sem afetar a precisac desejada. O segundo método
& utilizado quando da impossibilidade de se usar o anterior,
e consiste, como ja foi dito, em derivar ¢ hidrograma unita
rio a partir de hidrogramas de precipitacoes complexas. Neste
método, varias técnicas sac utilizadas para obter o hidrogra
ma, destacando-se o das Aproximagdes Sucessivas e Minimos Qua
drados.

Qualquer que seja a técnica utilizada, o hi
drograma unitdrio € comumente ajustade por tentativas, de ma
neira que ele pode ser utilizado para calcular o hidrograma
de grandes cheias, ocorridas a partir da precipitagdo exeessg
va estimada.



Desejando-se um resultadoc mais representati
vo, o hidrograma unitaric calculado deve ser a média de vari
os hidrogramas unitarios originados de diferentes hidrogramas
observados, que somados ac senso e a experiéncia do  hidrdlo
go, possibilitara a obtencio de bons resultados.

No presente trabalho, utilizamos a técnica de
vida a COLLINS (1) para a determinacdac do hidrograma unitario
proveniente de fluviogramas complexos, cuja téecnica consta, es
sencialmente, das segulntes etapas:

a. Arbitra-se um hidrograma unitidrio e sobre
ele aplicam-se todos os blocos de precipitagao efetiva do hi

etograma, exceto a maior;

b. Subtrai-se do hidrograma total, os hidro

gramas obtidos no passo anterior;

¢, Escreve-se este resultado em forma de hi
drograma unitario;

d. Compara-se este hidrograma com o arbitrado
inicialmente; se os valores sao aproximadamente iguais, este

& o hidrograma unitdrio procurado. Caso contrario,

e. Calcula-se a média daqueles hidrogramas e
usa-se este resultado na proxima tentativa;

f. Repete-se os 5 passos iniciais até que o
hidrograma unitdrio calculado nao diferencie consideravelmen

te daquele utilizado para este calculo.

Dispondo-se de dados que possibilitem a utili
zagao deste método, verifica-se gque o mesmo se apresenta, na

maioria dos casos praticos, como sendo a maneira mais pratica



de se determinar o hidrograma unitario.
2.2 Hidrograma Unitario Sinteético (4,7)

Do item anterior sabe-se que o hidrograma  unitarioc
e uma constante da bacia hidrogrdfica e que o escoamento  su
perficial desta € influenciado por suas propriedades. Conse
guentemente,o hidrograma também o €. Diversas sa3o as caracte
risticas fisicas de drea drenada, as quais, em maior ou menor
grau, influenciam as condigdes de escoamento e estdo relacio
nadas com a forma final do hidrograma unitario. Tendo em vis
ta este fato e a necessidade de se estabelecerem relagoes hi
droldgicas em bacias com deficigncia de medigdes, idealizou-se
o estudo do Hidrograma Unitario Sintético, independente da
existencia de dados hidroldgicos.

As caracteristicas fisicas que se admite terem influy
éncia na forma do fluviograma de uma dada precipitagio, sao:
drea, declividade, dimen=zdo e rugosidade do canal, densidade
de drenagem e forma, sendo ainda considerados o recobrimento
vegetal, o tipo de solo e a capacidade de acumulagdao tempora
ria do volume escecado.

Diversos métodos foram estabelecidos, baseados nos
estudos de SHERMAN & BERNARD (1), para obter hidrogramas sin
teticos. Todos eles, no entanto, obedecem, de maneira geral,

a uma sistemdtica semelhante & enunciada abaixo:

a. A selegdc das caracteristicas fisicas da bacia hi
drografica a serem consideradas e definigdo quantitativa das

mesmas;

b. Selegao das diversas bacias em que se podem defi
nir aquelas caracteristicas, abrangendo uma .certa gama de va

riagao;
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¢. Estudo de correlagoes entre as caracteristicas fi

sicas e a configuracao das ondas de cheia observadas nas di
versas bacias;

d. Selecao e representagao grafica ou matematica das
correlacdoes mais significativas.

A seguir sera descrito o Método de SNEYDER, por ser
um dos mais conhecidos.

2.2.1 Metodo de SNYDER (7)

0 primeiro conjunto de equag¢oes, mostrando os
elementos do hidrograma unitario baseado nas caracteristicas
da bacia de drenagem, fol estabelecido em 1938. Este estudo
limitou=~se a bacias com areas superiores a 25,8 quilometros
quadrados e inferiores a 25.600,0 quildmetros quadrados, loca
lizadas nas Montanhas Apalaches. Para uma duracgac de precipil
tagao efetiva (tp), as equagCes para o tempo de retardamento,
vazao maxima e base do hidrograma ou duragao total de  escoa

mento, sao, respectivamente

C
_ t 0,3
tI” = m(L.La) {2.13
)
onde
‘p_ (
‘t = 2-2)
r 5,5
A
Qo = 2,78 Cp = (2.3)
P
e
T

t =34 3 (k) (2.4)



nas quais

Para
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tempo de retardamento da bacia em horas
{intervalo de tempo entre o centroide da
duragao da precipitacao efetiva, igual
a tp/S,S, e a vazao de pico do hidrogra
ma resultante);

comprimento da bacia em Km, ao longo do
canal principal até a estagdoc de medigdo
que limita a bacia a jusante;
comprimento em Km, ao longo do canal prin
cipal da estagdo de medigac ate o cen
trdide da area da bacia;

coeficiente que, para as bacias estuda
das, apresentou um valor medic = 2,0;
vaz3o de pico do Hidrograma Unitdric, em
metros cubicos por segundo;

coeficiente numérico que, para as bacias
estudadas, tem valor médio de 0,625,
tempo de base do hidrograma unitario, em
dias.

precipitacSes com duragac (tg) superior

a estabelecida anteriormente, Tas © ajuste do tempo de retar

damentc pode ser substituido nas equagdes 2 e 3 para

na qual

tﬂ
P

tp + 0,25 (tR - tr) ' (2.5)

tempo de retardamento, em horas, para

[ b

ma precipitagic excessiva com duragao

gual a tg horas.



TRR

tp 1

Vazbes

A e

t Tempos

e

E

Fig. | - Métode de Snyder. Representacdo grafica das varidgveis
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0 intervalo de tempo, desde o comego da precl
pitacac efetiva de duragao tP até o pico do hidrograma resul
tante (periodo de subida), pode ser obtido pela combinagéockm
-equagdes 2.2 e 2.5

21t

Com os valores tp e t conhecidos, o hidrogra
“ma unitdrio deve ser esbogado a julgamento. Ele & construido
de maneira que a drea sobre a curva Vl é igual ao volume uni
taric (1 cm) de escoamento sobre a area drenada.

Como ja foi citado, grande & o nimero de méto
dos desenvolvidos com base nas caracteristicas fisicas da ba
cia, podendo-se enumerar os estudes de BERNARD, McCARTHY,
- SNYDER, CLARCK, TAYLOR & SCHWARZ, COMMONS, U.S. SOIL COﬁSERVé
TION.SERVICE, MITCHELL, GETTY e outros (1,5,6,7,13).

' . Estes métodos, como outros hidrogramas 'unité
rios sintéticos, apresentam, em certos casos, valores bastan
te diferentes dos reais, como foi comprovado por MORGAN &
JQHNSON_(?) num estudo compafativo realizado em 12 bacias di
ferentes, utilizando os metodos de SNYDER, COMMON, MITCHELL e
do SOIL CONSERVATION SERVICE (Tabela 2.1).

2.3 Hidrograma Unitiric Instantineo (12)

0 Hidrograma unitario instantaneo é definido como o©
hidrograma de escoamento superficial na saida de uma bacia,
quando uma precipitagdo efetiva € instantaneamente  aplicada
‘de maneira uniforme sobre toda a bacia, ou melhor, como um hi
drograma unitario de duragdoc infinitesimal. Sendo o Hidrogra
ma unitadrio instant3neo independente do tempc de duragao e da
distribuigio da precipitacac efetiva, o hidrograma do escoa
_ mento superficial direto pode ser obtido pela aplicagao da in
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tegral
72
Q = ; U(tﬂr} l(r)dp (2.7)
na gual
Qt = escoamento superficial num tempo t, apds o
comego da precipitacaoc efetivag
U(twpy = Ordenada do Hidrograma Unitario Instantaneo
no momento t-r, a partir da crigem;
T = variavel tempo 0 < r < t,» onde t, e a dura

gdo da precipitagdo efetiva no tempo r, des
de o comego da precipitagao efetiva;

Ty

1

< = > .
T para t < t_ e tl te Para © > t

A maior vantagem deste hidrograma, em compardagac com
¢ hidrograma unitaric, & que ele & independente da duracgao da
precipitagde efetiva, sendo, no entanto, sua determinagac nu
mérica muito mais trabalhosa que a do hidrograma unitaric, a

lém de exigir maior nimero de dados para sua determinacic.
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TABELA 2.1

DRENAGEM

BASEADO NAS CARACTERISTICAS DA AREA DE

a. Cdleculo do pico de cheia, em pés cibicos por segundo

15

BACTA  VALOR

sCs

SNYDER Co
REAL MMONS MITCHEL
1 1040 900 2260 2110 1580
2 2530 1390 3110 2920 2200
3 1570 1430 3110 2970 2510
b 17060 1650 3360 3150 2650
5 4410 2260 3790 3550 2800
6 1280 1710 3810 3580 2870
7 9350 2870 4340 LGan 3320
8 4320 2500 4380 4izg 3380
g 2140 3018 4280 4320 3ugo
10 9430 3230 4610 4330 3590
1l 5730 3330 4530 4250 3710
12 5740 3850 4850 4540 L0s0

b. Variacao do valor real, em percentagem
BACIA VALCR SNYDER 3Cs COMMONS MITCHEL

REAL

1 - -13 117 103 52
) - -5 23 15 13
3 - -9 101 89 50
N - -3 98 85 56
c - -4y - 5 -1 ~ 30
5 - 3u 198 180 124
7 - -69 - 54 - 56 - B4
8 - -49 - 11 - 186 - 31
9 - 41 100 88 63
10 - ~66 - 51 - 5y - 62
11 - -42 - 21 - 28 - 35
172 - -33 - 16 - 21 - 29

(Ref. 7 - pag. 216)
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CAPITULO III

CARACTERIZACAD DA BACIA

E conhecida a complexidade do fendmeno da propagacac
das ondas de cheia no cursc d'dgua de uma bacia, o qual depen
de de vdrics fatores ligados as condigdes geogrdficas e geold
gicas da bacia.

No presente capitulo & encontrada a descrigdo da Ba
cia em estudo, bem como algumas de suas caracteristicas fisi
cas, com O objetive de relacionar algumas informagdes basicas
a seu respeito.

1.0 DESCRICAO DA BACIA
1.1 Localizacd3o e Superficie

G Sistema Hidrografico em estudo compreende a Bacia
do Rioc Mamuaba, desenvolvendo-se na zona da mata do litoral
paraibano, 3 sudeste da cidade de Joao Pessoa, entre as para
lelas 7°14' e 7922 - Sul, & entre as meridianas 300" e
33°08" a Oeste de Greenwich. Os limites naturais de sua bacia
dé drenagem sdo: Rio Mumbaba ao norte e oceste, e o Rio Grama

me ao sul e leste.
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Ate a secgdo de medida, Fazenda Mamuaba, a Bacia ci
tada apresenta uma area de 115,30 Km?.

1.2 Rede Hidrométrica

Como pode ser visto na Tabela 3.1, a rede hidrométri
ca desta Bacia & constituida de:

a. Cinco pluvidmetros (P), tendo outros 5 de bacias
com areas de influéncia nesta;

b. Dois pluvidgrafos (PG) e

c. Uma estacdo fluviométrica (LG).

1.3 Geologia

Sob o ponto de vista taxonomico, a Bacia de Mamuaba
apresenta uma associagdo de PodzGlico vermelho e amarelo, va
riagdo acinzentada com frangipan, textura indiscriminada, fase
cerrado, relevo plano e Podzdlico hidromérfico, fase cerrado
e relevo plano.

1.4 Relevo

A Bacia apresenta um desenvolvimento acidentado, com
variagdo média de 50 metros nos trechos de cabeceira e uma su
cessao suavemente ondulada nos trechos de baixa energia. (Vi

de ?.0 - Caracteristicas Fisicas).
1.5 Hidrografia

0 curso principal, e mesmo os afluentes de desenvol
vimento considerdvel sdo perenes, observando-se, porém, a me
dida que se aproxima da parte ocidental da Bacia, um certo ni
mero de subafluentes intermitentes que ndo resistem aos perio

dog mais longos de estiagem.
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Na Bacla em estudo, podemos considerar os principais
afluentes:

Riacho Mundo Novo
Riacho Fundo

Rioc do Buraco

Rico Vermelho

Riacho Riachinho

1.6 Cobertura Vegetal

Podem-se citar 3 tipos de vegetagao caracteristica:
Mata, Cerrado, e Cultura de Cana e Mandioca.

A repartigidc dessa vegetagao pode ser distribuida a
proximadamente, segundo os valores mostrados a seguir:

Cultura - 25%
Cerradoc - 40%
Mata - 35%

1.7 Clima

Segundo KOEPPEN (3), o clima da regido & do tipo "AS",
que caracteriza um clima Umide, com chuvas predominantes  no
outono e no inverno., Pode ser classificado, tembem, segundo a
metodologia do Professor MARTONE (3), como tropical amido
(TU), com indice de aridez igual a 57, préprio de uma vregido
seca em cursos d'Agua.

Com relaqéo a0 regime pluviometrico, observa-se que,
nessa zona, as chuvas ocorrem no primeiro semestre do ano. A
estagdo seca se estende de agosto a fevereiro, sendo, portants,
de maior duracao que a estagac chuvesa, a qual se reduz, pra
ticamente, a 5 meses: margo, abril, maio, junho e Jjulho, cons
tituindo-5e como o mes mais chuvoso, o de maio ou de Jjunho.



TABELA 3.1

DESCRICAO DOS PCSTOS

cODIGO NOME LOCAL MUNICTPIO LATITUDE LONGITUDE BACTA
P&2 Faz. Mamuaba Alhandra 79151531 3359153t Mamuaba
el Jangada Pedras de Fogo  7°20'0u*! 35%p5100¢ " Mamuaba
P9 Faz. Fazendinha Pedras de Fogo  7°18'12%! 35%0g1g7 Y Mumbaba
P10 Eng. Mamuaba Pedras de Fogo 79177371 359051581 " Mamuaba
P11 Faz. Sta. Emilia  Pedras de Fogo  7°22'38"" 3590715t Gramame
P13 Riacho do Salto Alhandra 7916115 35°02715" " Mamuaba
Ply Varzea Cercada Alhandra 7920001 3u°5g 5t Gramame
P15 Faz. Imbiribeira Pedras de Fogo 79163010 35903115 Mamuaba
LG Faz. Mamuaba Pedras de Fogo  7715'53'! 3595z Mamuaba
D3 Santa Rita Santa Rita 79111300 3590175511 Mumbaba
P8 Faz. Imbe Pedras de Fogo  7°15'39'" 359071331 Mumbaba

6T
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2.0 CARACTERISTICAS FISICAS
2.1 Area de Drenagem

A projegao horizontal da Bacia feoi planimetrada em
um mapa na escala 1:30.000, tendo-se obtide a &rea de 115,30
Km?.

2.2 Forma da Bacia

Este elemento diz respeito ao tempo de concentracgao
da bacia, ou seja, tempo necessario para que toda a bacia con
tribua na secgao em estudo, a partir do inicio da precipita
cao.

Em geral, determina-se a forma das bacias relacionan
do~as com formas geométricas conhecidas. Aqui, & titulo de in
formagado, determina-se o Indice de Compacidade de  Gravelius
(Ke) - onde a Bacia em estudo é relacionada com uma outra de
forma circular e de mesma adrea - e o Fator de Forma (Xf), no
qual a relacdo da Bacia & feita como retangulo tambem de mes.

ma area.
2.2.1 Indice de Gravelius (14)

Este Indice & definido como sendo a relagac entre

o perimetro da bacia e o da circunferencia de mesma area.

Ko = 5%; (3.1)
onde
= perimetro da bacia
r = raio da circunferéncia

A = Arvea da bacia e da circunferencia
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P

K, = 0,28 (3.2)
< \/a

P = 45,00 Km

A = 115,30 Km?

K, = 1,17

2.2.2 Indice de Conformacgio

Definido como sendc a relagdo entre a largura me
dia da bacia e o comprimento do seu eixo, o Indice de confor
magao (Kf) desta Bacia foi de D,40.

2.3 Declividade

Sabe-se que a velocidade de escecamento superficial e
determinada pela declividade do terreno, influindo, assim, no
tempo que leva a agua da chuva para concentrar-se nos leitos
fluviais que constituem a rede de drenagem das bacias.

A declividade média da bacia foi calculada pelo cri
téric de MARCEL ROCHE (11), segundo o qual a mesma sera deter
minada a partir do retangulo equivalente da bacia, pela rela
cdo entre o desnivel total da bacia hidrografica e o compri
mento do retangulo equivalente:

s = -4 (3.3)
T
S = declividade média da bacia
= desnivel total da bacia hidrografica
L,= comprimento do retangulo equivalente
0 Conceitc do Retangulo Equivalente consiste numa

transformacdc geométrica do contorno da bacia em um retdngulo
que tenha o mesmo perimetro, a mesma area, o mesmo cceficien

te de compacidade e a mesma distribuigdc hipsométrica da ba
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cia original,
Sejam L, e 1., o comprimento e a largura do retangu

lo equivalente (11}, respectivamente. Entac, para

Kc = 1,17 temos,
Lr = 14,86 Km
lr = 7,%7 Kn

Daqui podemos concluir da equagac 3.3 que:

g . 185-23 . 162
lu,hﬁ'q . 1,46
S = 11,20 m/¥m, que representa uma declividade mode
rada.

2.4 Altitude Média da Bacia

Pode-se determinar a altitude média da bacia pelo
tracado da curva hipsométrica (Fig. 2), que representa o estu
do da variacdo de elevacao dos varios terrencs da bacia, com
referéncia ao nivel médio do mar (2).

Os passos utilizados no cdlculo desta curva encon
tram-se na tabela 3.72.

Desta tabela plota-se a curva hipsometrica, que per
mite a determinacac das altitudes representativas da bacia.

Para o cdalculo da altitude média, planimetra-se a
drea limitada pela curva hipsométrica e os eixos coordenadoes,
constituindo-se um ret@ngulo de drea equivalente a esta. A al

tura do retangulo &€ a elevagdo média.

Ap = 88,0 cm?
b = 15 cm
h = 63

15



sendo,

lva

Da

U
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= 4,60 ¢m
= drea da curva hipsométrica
= base do retangulo, na abscissa
= altitude media (altura do retingulo)
curva hipsométrica, podemos determinar:
altitude maxima - 230,00 m
altitude minima - 10,00 m
altitude média - 100,00 m
altitude mediana - 102,00 m



TABELA 3.2

CURVA HIPSOMET

RICA

COTAS  PONTO MEDIO AREA AREA % AREA
m m Km? ACUMULADA ACUMULADA
230-210 220 0,02 0,02 0,02
210-190 200 1,04 1,06 0,92
190-170 180 4,72 5,78 5,01
170-150 160 8,85 14,63 12,69
150-130 140 11,67 26,30 22,81
130-110 120 20,28 46,58 40,40
110~-90 100 23,71 70,29 60,96
30-70 80 22,85 93,14 80,78
70-50 60 13,10 160,24 92,14
50~30 40 7,84 114,08 98,34
30-10 20 1,22 115,30 100,00

he
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Fig.2 — Curva hipsometrica
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CAPITULGC IV

DESENVOLVIMENTO DO HIDROGRAMA UNITARIO

A teoria do Hidrograma desenvolvida anteriormente,
terd aqui sua aplicagdo empenhada em resolver o problema por
nos proposto, ou seja, o desenvolvimento do Hidrograma Unitd
rio da Bacia do Rio Mamuaba na secgao Fazenda Mamuaba, onde

se acha instalada a estagdo fluviométrica.

1.0 LEVANTAMENTO DOS DADOS

Na realizagado deste trabalhoc utilizaram-se dados flu
viométricos, fluviogrdficos e linigraficos, referentes aos a
nos de 1972, 1973 e 1574,

Na preparagao destes dados, seguiu-se a seguinte se
quencia de trabalho:

a. Coleta dos dados bdsicos, onde se procurou organi

zar, em tabelas, todos os dados pluviometricos e linimetricos;

b. Determinagd3c da precipitagdo media, utilizando-se
o metodo de THIESSEN (10). (Ver Tabela 4.1);
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c. Relacionamento entre a cota (linigrama) e descar
ga para os hidrogramas aquil estudados. Iste relacionamento fol
obtido da Tabela de Calibragem elaborada anteriormente pelo
Professor VACLAV ELIAS, no Relatdrio de Situag@o Atual do Es
tudo Hidroldgieco enviado a CAGEPA, em julho de 1973

d. Preenchimento das falhas dos dados pluviométricos
e homogeneizacao dos mesmos. 0 preenchimento de falhas e a ho
mogeneizagao foram feitos admitindo-se haver uma relagaoc arit
mética entre os postos com falha e seus vizinhos, desde que

a precipitacao fosse praticamente uniforme em toda. a bacia;

e. Desenho dos hidrogramas observados, baseadoc no re
gistro continuo dos niveis d'dgua (linigramas) e na Tabela de
Calibragem {(Tabela 4.2);

f. Desenho dos hietogramas (alturas de chuva) para
cada 3 ou 6 horas. Estes dados foram obtidos dos pluviogramas,
onde se observa um registro continuo da precipitacao ocorri
da.

Baseado nos resultados conseguides, selecionaram-se
os hidrogramas utilizados na determinagao do Hidrograma Unita

ric, os quais correspondem aos periodos abaixo relacionados:

19 periodo: 05.07.72 a 09.07.72
29 periodo: 24.00.73 a 27.06.73
39 periodo: 23.05.74 a 26.05.74
49 perfodo: 14.07.74 a 18.07.74
5¢ periodo: 31.07.7% a 03.08.74

0 desenvolvimento do Hidrograma Unitario para 5 hi
drogramas diferentes, prende-se ao fatoc de que . uma dnica

precipitacdo ndo deriva um Hidrograma Unitario suficientemen
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te representativo da bacia. Dos 5 hidrogramas obtidos procu
ra-se estabelecer o Hidrograma Unitdric final (Médio), que se

baseia nestes e na experiéncia do engenheiro.

2.0 TECNICA DO HIDROGRAMA UNITARIO

As etapas seguidas, no que se refere a técnica utili
zada neste trabalho, sao descritas detalhadamente nos itens
seguintes.

2.1. Unidade de Iscoamento e Duragao da Chuva

Para o Hidrograma Unitario em estudo, utilizaremos a
unidade de escoamento superficial comumente adotada, que & de
1 om,

Baseado nos principios que regem a Teoria do Hidro
grama Unitario, sabemos que os estudos comparativos entre di
versos hidrogramas unitarios s6 poderaoc ser efetuados quando
os mesmos derivarem de precipitacgdes de igual tempo de dura
gcac. Este & denominado "Periode Unitdrio" ou "Tempo Unitario",
que, uma vez escolhido, deve ser conservado constante, duran
te os estudos para a obtengac do hidrograma unitdrio. Pelo su
pracitado, entende-se que, para cada diferente duragaoc de chu
va, deve~se estabelecer um hidrograma unitaric independente;
na pratica, no entanto, comprovou-se que o efeito das peque
nas diferengas na duragdo naoc & grande, podendo-se, sem erros
consideraveis, aceitar uma tolerancia de mais ou menos 25%
(5,6) da duragao estabelecida. Pode-se ainda estabelecer um
hidragramé unitario para um curto periodo de chuva e a partir
deste, desenvolver hidrogramas para precipitagdes de maior du
ragcdo. A escolha do pericde unitario depende, principalmente,
da ordem de grandeza da bacia hidrografica. SHERMAN (13) com
provou, na pratica, esta afirmacdo e recomenda os seguintes
valcres:



23

Para a area da bacia hidrogrédfica, Xm? Periodo Uni%ério
superior a 2600 12 a 14
260 & 2600 . E, 8 ou 12
50 . 2

No entanto, LINSLEY, KOHLER & PAULHUS (5,6) afirmam
que ¢ periodo unitarioc deve ser fixado em aproximadamente a
gquarta parte do tempo de retardamento (tr) da bacia, sendo es
te definido como o intervalo de tempo entre 0s centros de mas
ga do¢ volume precipitado e do escoamento resultante, t (Fig.
3), medidc nas abscissas do hidrograma em estudo. _

No presente trabalho obteve-se tr = 25 horas, impli -
cando um perlodo unitaric de 6 horas, calculado de acordo com
o critério supracitado (Fig. 3). O tempo unitdrio pode variar,
gsegundo SHERMAN, de 2 a & horas. E desenvolvido neste  traba
lho o Hidrograma Unitdrio de 6 horas e a partir deste, obtido

o Hidrograma Unitario de 3 horas.

2.2 Tempo de Duragac do Escoamento Superficial para uma
Precipitagdo Unitaria

0 tempo base do escoamento superficial permanece re
lativamente constante de uma precipitacdo a outra de igual du
ragdo. Em nosso caso,verificou-se que o tempo base € de apro

ximadamente 48 horas para um periodo unitario de & horas.

3.0 CALCULO DOS HIDROGRAMAS UNITARIOS

Para a obtengdo do Hidrograma Unitario relativo a ca
da precipitacac, obedeceu-se 3 seqiiéncia de cdlculos abaixo

discriminada:

a. Caleculo do Volume de Agua Precipitado sobre a Ba

cia.
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Segundo o critério de THIESSEN (2), pode-se calcular
a altura média precipitada (hm/ em uma bacia, adotando-se pe
sos aos fatores precipitados em cada pluvidmetro proporcio
nais & drea de influéncia de cada um, determinando-se, a se
guir, a média ponderada

n
by PiAi .
1= 1 ) (4.1)
hm = =
z A.
iz t
sendo
P, = total precipitado em um pluvidometro
A, = drea de influéncia do pluvidmetro

donde concluimos que o volume de adgua precipitado (VP) sobre
a bacia, sera o produto da altura média precipitada (hm), mul
tiplicado pela area da bacia (A).

Vp = hm x A (4,2)

b. Calecule do Volume Escoado Superficialmente

Segundo o métodoc de SHERMAN (1), no cdlculo do MNidro
grama Unitirio apenas o escoamento superficial é considerado.
Dai a necessidade de se estabelecer uma separagdo entre o hi
drograma de escoamento superficial e aguele provenlente da
alimentagac subterranea.

Varios sdo os processos utilizados com este objetivo,
pois devido a complexidade do problema, dificulta a obtengdo
de uma solucaoc exata. Uma vez que a base do hidrograma & mui

to varidvel e sofre influéneia de fatores incontrolaveis, e
ainda por ser peguena a parcela com gque a descarga subterra
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nea contribui para grandes cheias, & conveniente a utilizacao
de técnicas simples, que se t&m mostrado bastante boas na efe
tivagdo de trabalhos praticos. Na analise dos hidrogramas, de
vemcs considerar que o tempec de base do escoamentc superfici
al permanece relativamente constante para as diversas precipi
tagbes analisadas. _

0 procedimento de andlise mais empregado e que utili
zamos neste trabalho, consiste em prolongar a recessao exig
tente da precipitacao anterior até um ponto abaixe da crista
do hidrograma (AB, Fig. u4),e a partir deste ponto, tragar-se
uma reta até o ponte C da curva, T dias depois do maximo (Fig.
4). -Pode~se tomar para este ponto o de_méxima curvatura proxi
mo da extremidade mais baixa do ramc de recessao do hidrogra
ma (DC). Uma vez feita a separagac dos escoamentos, planime
tra~se a area correspondente ac escoamento superficial, gue
multiplicada pela escala utilizada no hidrograma, da-nos o vo

lume esceoado superficialmente.
c. Calculeo do Coeficiente Médio de Escoamento
G coeficiente méedio de escoamento (Cm) e definido,

neste metodo, como sendo a relagdo entre o volume escoado (V)

e 0 volume precipitado (V_).

P
c = Ve (4.32
mo oV
Este coeficiente € assim chamado por referir-se a

precipitagdo de virios periodos unitarios sucessives e seu es
coamento superficial correspondente, enquanto que o coeficien
te de escoamento passara a referir-se a uma relagao entre pre

cipitagdc de periodo unitdrio e seu escoamento correspondente.

d. Adccgao dos Coeficientes de Escoamento para cada
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Precipitacdo Unitaria

Tendo sido os hidrogramas analisados provenientes de
chuvas complexas, e ainda devido a total ausencia de dados de
infiltragaoc, fez-se necessario o uso de técnicas que permitis
sem arbitrar a precipitagac efetiva (parte da precipitacdo que
escoou superficialmente até a secggo de medida) para cada pe

riode unitario de uma ghuva complexa. Sabe-se que

v : P_A P
Cs—2- . Cz—"0r ", C=z "2
v H A hm

Para fluviogramas complexos,

n n
P = P =z C. h. (4.4)
© i=1 %% i=1 * 7
sendo
Ci = coeficiente de escoamento para um periodo unita
rio
P, = precipitacao efetiva total
hi = precipitégéo ocorrida em cada periodo unitidrio.

Nesta equagdo sdo conhecidos P, e h;, e 0os  valores
de Ci serac adotados. Estes valores, alem de satisfazérem a
equacado (4.4), deverdo, quando aplicados ds diversas precipi
tagbes unitdrias e as ordenadas do hidrograma unitdrio, origi
nar o Hidrograma de Escoamento Superficial observado.
Como pode ser notado, aqui temos uma equagdo (4.4) e varias
incdégnitas, o que torna o problema bastante .complexo e traba
lhoso. Pois apesar de haver varias solugodes para & mesma, espe

ra-se que haja apenas uma que satisfaca ds condig¢gdes supraci
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tadas, as quais sao de nosso interesse.

Como afirmou COLLINS (1), o cdlculo do hidrograma u
nitario consiste em tentativas, onde para cada repeticao  do
cdlculo os valores tenderao mais rapidamenﬁé ao valor exato,
que serd aquele em que duas repetigles sucessivas sejam prati
camente iguais. COLLINS, ao estabelecer seu método, admitiu
como conhecidas as precipitacoes efetivas correspondentes a
cada periodec unitario. Agui, no entanto, isto nioc acontece, e
o processo de tentativas tornou-se mais trabalhoso nos célcg
los dos hidrogramas unitarios.

Nas proximas paginas estdc desenvolvidos os edlculos
referentes 4 precipitagdo ocorrida em diferentes periodos pa
ra a determinagao do Hidrograma Unitdrio. Finalmente teremos
o valor médio destes, que sera calculado segundo eriterio pre
viamente estabelecido. (Vide Capitulo II).

3,1 Desenvolvimento dos Calculos

Para cada periodo aqui estudado, procurou-se apresen
tar apenas os elementos necessarios a compreensdo da andlise
dos mesmos, subentendendo-~se certos cdlculos de cardter pura
mente mecanico e repetitivo.

Nas andalises dos periodos estudados sac encontrados:

a. Quadro de PrecipitacOes

b. Quadro Nivel-Descarga Total

c. Volume Precipitado

d. Volume Escoado Superficialmente

e. Coeficiente Médio de Escoamento

f. Determinacac dos Coeficientes de Escoamento para
cada Periodo Unitario

g. Tabela de Calculo de Hidrograma Unitario.

A tabela de cdleculo do Hidrograma Unitario esta de
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senvolvida da seguinte maneira:

)
L

Coluna 1 - Horas em gue tomamos os valores de descar
ga do hidrograma.

Coluna 2 - Valores de descarga total {ordenada cor

respondente ac tempo médio do intervalo).
Coluna 3 - Valores de descarga de base.

Coluna 4 - Valores de descarga superficial, obtidos
pela diferenca entre a descarga total (coluna 2) e a descarga
de base (coluna 3).

Coluna 5 - Nesta coluna, (compreendendo uma linha de
8 valores para o tempo de 6 horas, e de 16 valores para o de
3 horas) o hidrograma unitario adcotado na primeira tentativa
e multiplicado pela precipitagao efetiva estimada para cada
pericdo unitaric, exceto o maior, e dividido pela unidade de

escoamento,

Coluna 6 - Soma dos valores obtidos na etapa anteri
or.

Coluna 7 - Temos agui o escocamento provocado pela mai
or precipitagao, obtido pela diferenga entre o escoamento su
perficial total {coluna 4) e a soma dos escoamentos encontra

dos na coluna 6.

Coluna 8 - Calculo do novo Hidrograma Unitario, sen

do igual a

(4.5)
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onde

Qu = ordenada do Hidrograma Unitario

Qe = Qs - I0i, ordenéda do escoamento superficial
provecade pela maior precipitagao

Ce = coeficiente de escoamentc da maior precipitagao

h = altura total desta precipitagac {(mm)

A seguir serad desenvolvido o estudo dos Hidrogramas
Unitarios, seguindo a metodologia e seqiiencia ja estabelecl

das.



TABELA 4.1

FATORES DE THIESSEN

CODIGO  AREA DE INFLUENCIA TFATOR DE  ARFEA DE INFLUENCIA  FATOR DE
DO POSTO INCLUINDO P8 THIESSEN INCLUINDO P8 THIESSEN
Km? Km?

P2 19,55 0,173 17,18 0,149

P3 2,77 0,024

Ph 19,26 0,167 23,06 0,200
P8 0,92 0,008

P9 1,50 0,013 1,84 0,016
P10 23,87 0,207 24,44 0,212
P11 1,73 0,015 0,58 0,005
P13 21,79 0,189 24,10 0,209
Ply 2,88 0,028 3,69 0,032
P15 20,52 0,178 20,41 0,177

LE
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TABELA 4.7
TABELA DE CALIBRRAGEM

NIVEL DESCARGA NIVEL DESCARGA NIVEL DESCARGA

m m®/s m m*/s m m®/s
0,50 0,260 0,77 1,309 1,04 2,520
0,51 6,301 0,78 1,352 1,05 2,840
0,52 0,316 0,79 1,390 1,086 2,660
0,53 0,345 0,80 1,450 1,07 2,700
G,5u 0,385 0,81 1,499 1,08 2,750
0,55 0,422 0,82 1,530 1,09 2,800
0,56 0,438 0,83 1,596 1,10 2,890
0,57 0,462 0,84 1,638 1,11 2,910
0,58 0,528 0,85 1,677 1,12 2,980
0,59 0,577 0,86 1,723 1,13 3,000
0,60 0,616 0,87 1,756 1,14 3,060
0,61 0,634 0,88 1,808 1,15 3,162
0,62 0,685 0,89 1,879 1,16 3,190
0,63 0,738 0,90 1,907 1,17 3,250
0,64 0,759 0,91 1,969 1,18 3,310
0,65 0,798 0,92 1,596 1,19 3,390
0,66 0,843 0,93 2,061 1,20 3,499
0,67 0,886 0,94 2,113 1,21 3,520
0,68 0,320 0,95 2,147 1,22 3,580
6,69 0,979 0,96 2,215 1,23 3,640
0,70 0,994 0,37 2,252 1,24 3,710
0,71 1,046 0,98 2,292 1,25 3,790
0,72 1,104 0,99 2,320 1,26 3,810
0,73 1,139 1,00 2,394 1,27 3,900
0,74 1,150 1,01 2,400 1,28 3,990
0,75 1,208 1,02 2,450 1,29 4,020
0,76 1,253 1,03 2,500 1,30 4,062

Cont.
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NIVEL DESCARGA NIVEL DESCARGA NIVEL DESCARGA

m m? /s m m®/s m md/s
1,31 4,160 1,61 6,410 1,91 10,180
1,32 4,220 1,62 6,505 1,92 10,350
1,33 4,300 1,63 64610 1,93 10,500
1,34 4,360 1,64 6,720 1,94 10,670
1,35 CH,u16 1,65 6,741 1,95 10,790
1,36 4,190 1,66 6,910 1,96 10,930
1,37 4,560 1,67 7,005 1,97 11,100
1,38 4,610 1,68 7,140 1,88 11,210
1,39 4,700 1,69 7,210 1,99 11,370
1,40 4,794 1,70 7,332 2,00 11,508
1,41 L ,8u40 1,71 7,430 2,01 11,640
1,42 4,910 1,72 7,570 2,02 11,770
1,43 5,000 1,73 7,700 2,03 11,980
1,44 5,090 1,74 7,860 2,04 12,005
1,45 5,172 1,75 8,058 2,05 12,070
1,46 5,280 1,76 8,170 2,06 12,250
1,47 5,320 1,77 8,220 2,07 12,400
1,48 5,400 1,78 8,470 2,08 12,505
1,48 5,490 1,78 8,710 2,08 12,610
1,50 5,556 1,80 8,800 2,10 12,728
1,51 5,610 1,81 8,300 2,11 12,8790
1,52 5,700 1,82 3,040 2,12 13,0190
1,53 5,790 1,83 9,170 2,13 13,200
1,54 5,880 1,84 9,280 2,14 13,350
1,55 5,960 1,85 9,396 2,15 13,572
1,58 5,020 1,86 9,505 2,16 13,700
1,57 6,110 1,87 9,620 2,17 13,800
1,58 6,190 1,88 9,780 2,18 14,090
1,59 6,250 1,89 9,880 2,19 14,210
1,60 6,340 1,90 10,004 2,20 14,542

Cont.,
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NIVEL DESCARGA NIVEL DESCARGA NIVEL DESCARGA
m m¥/s m m®/s m m?/s
2,21 14,750 2,51 21,710 2,81 27,550
2,22 14,970 2,52 21,840 2,82 27,320
2,23 15,170 2,53 21,870 2,83 28,300
2,24 15,400 2,54 22,000 2,84 28,800
2,25 15,576 2,55 22,253 2,85 29,250
2,26 15,780 2,56 22,290 2,86 29,700
2,27 15,960 2,57 22,400 2,87 30,100
2,28 16,180 2,58 22,500 2,88 30,490
2,29 16,350 2,59 22,610 2,89 31,000
2,30 16,554 2,60 22,748 2,90 31,360
2,31 16,740 2,61 22,920 2,91 31,900
2,32 16,980 2,62 23,100 2,92 32,300
2,33 17,115 2,63 23,250 2,93 32,700
2,34 17,300 2,64 23,420 2,94 33,010
2,35 17 ,460 2,65 23,486 2,35 33,197
2,36 17,605 2,66 23,750 2,36 33,700
2,37 17,850 2,67 23,930 2,97 34,080
2,38 18,200 2,68 24,110 2,98 34,400
2,39 18,500 2,69 24,220 2,99 34,680
2,40 18,746 2,70 24,448 3,00 34,825
2,41 19,050 2,71 24,710 3,01 - 35,000
2,42 19,240 2,72 24,990 3,02 35,240
2,43 19,700 2,73 25,215 3,03 35,590
2,414 19,850 2,74 25,380 3,04 35,300
2,45 20,152 2,75 25,397 3,05 36,000
2,48 20,460 2,76 25,900 3,06 36,600
2,47 20,710 2,77 26,290 3,07 36,980
2,48 20,980 2,78 26,600 3,08 37,200
2,48 21,200 2,79 26,910 3,08 37,550
2,50 21,506 2,80 27,241 3,10 37,863

Cont.
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NIVEL DESCARGA NIVEL DESCARGA NIVEL DESCARGA
m md/s m md/s m m?/s
3,11 38,300 3,15 4Lo,278 3,18 L2,700
3,12 38,800 3,16 41,390 3,18 43,150
3,13 39,390 3,17 42,100 3,20 43,549

3,14 39,900
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19 PERIODO: 06 a 08:07.72

a) QUADRO DE PRECIPITAGCAO (Excluindo P8)

POSTO P2 P4 Pg P10 Pil P13 P14 P15 PRECTIP,

DIA Precipitagdo (mm) MEDIA
06 15,0 13,8 0,0 0,0 12,0 14,0 32,0 10,0 10,77
o7 43,0 12,9 9,5 15,0 12,0 20,0 30,0 31,0 23,01

L hm = 33,78

b) QUADRO NIVEL-DESCARGA

DIA HORA NIVEL DESCARGA DIA HORA  NIVEL DESCARGA

(m) (m¥/s) (m) (m®/s)

05 18 1,14 3,060 12 1,98 11,210
24 1,11 2,910 18 1,70 7,332

) 03 | 1,10 2,890 24 140 44,7484
a6 1,14 3,060 08 06 1,28 3,990

12 1,56 6,020 12 1,22 3,580

18 2,06 12,230 18 1,18 3,310

21 2,16 13,700 24 1,15 3,162

24 2,16 13,700 a9 06 1,12 2,980

a7 06 2,08 12,505 12 1,12 2,980




)

d)

e)

i

VOLUME PRECIPITADO

V. = hmx A

P

Vp = 33,78 x 115,3 x 10°

V_ = 3894834,0 md

P

VOLUME DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL
V, = 22 x 43,200

V. = 950400,0 =’

COEFICIENTE MEDIC DE ESCCAMENTO

C, . __ 950400
€ = T339L383h
C. = 0,284

2
Precipitacac efetiva

P

e 0,244 x 33,78

Pe

8,24
DETERMINACAO DOS COETICIENTES DE ESCOAMENTO

CADA CHUVA UNITARIA

P =Cy x Py + Cy x P2

8,24 = C; x 9,46 + Cp x 21,40

b3

PARA



2) CALOULD DO HIEDROGRAMA LMTIARIO
TEMPG UNITARIC - 3 horas

1 2 3 u 5 & 4 B
INTER
VALD Qo 353 0s 1,13 4,65 9,20 12,10 13,37 13,03 132,43 11,15 9,66 8,00 6,05 3,98 2,00 9,86 0,30 IQ§ GQs-EQi Qu
HIRA mi/e wmifs mi/s m¥is mlfs mi/s
og-03 2,80 2,80 0,10 0,15 9.15
03-06 3,00 2,80 Q4,20 0,65 0,k5
0§-0% 3,38 2,80 0,50 1,30 1,30
09-12 5,00 2,86 2,20 1,71 1,71 0,48 0,7%
12-15 7,80 2,88 5,00 1,08 1,68 13,12 H,55%
15~18 0,88 2,8¢6 8,10 1,84 1,84 £,26 °,13
18-21 12,90 2,89 10,19 1,78 1,75 8,35 11,18
21-24 13,50 2,88 10,70 1,57 1,57 4,13 13,32
go-03 33,z0 2,90 10,30 1,36 1,56 8,94 13,3%
a3-06 12,7¢ 3,00 9,70 1,13 1,13 8,5 12,51
06-09 11,60 3,10 8,50 0,85 0,85 7,65 11,15
09-12 10,80 3,20 7,20 5,56 0,5 56,64 9,69
12-15 9,20 3,u0 5,80 G,28 0,29 4,52 8,0%
15-18 7,80 3,50 4,30 0,12 0,12 4,18 6,10
18=21 6,40 3,60 2,80 0,04  D,0% 2,76 L,27
2-24 5,30 3,70 1,40 o} 1,40 2.04
Dp=03  u,50 3,80 0,60 0 6,60 0,87
03-06 4,20 4,00 0,20 o 0,26 0,28

fh



PrecipitogBo efetiva (mm}-

vazdo (m¥s}

¢
__I Tempo {Horal

64

=4
Il

-}
1

™~
i

4 ¥ T T L

o & 12 =8 0 & 12 18 ©0 & 1
Termpo (Horgl

Fig. 5 - Hidrograma dé escoaments superficigl e etograma

yh



29 PERIODO: 24 a 27.06.73

a) QUADRO DE PRECIPITACAQ

4b

POSTO P2 Py Pg P10 Fll Fi3 Ply P15 PRECIP.
DIA Precipitagdo (mm) MEDIA
25 45,0 65,0 46,0 64,0 39,0 18,0 73,0 4B,0  uB,76
26 25’0 6,0 3,0 - l'-l-,o 5,0 lO,D - 6,“0
L hm = 55,16
b} QUADRO NIVEL-DESCARGA
DIA HORA NIVEL DESCARGA DIA HORA NIVEL DESCARGA
(m) (m3/s) (m) (m3/s)
2u 06 1,42 4,840 12 2,19 15,210
12 1,38 4,610 18 1,98 11,210
18 1,96 10,930 24 1,87 9,620
24 2,72 24,930 27 08 1,75 8,058
25 06 2,85 33,187 12 1,67 7,005
12 2,92 32,300 18 1,58 6,190
18 2,69 24,220 u 1,56 - 6,020
24 2,42 19,240 28 06 1,38 5,610
26 06 2,29 16,350 12 1,38 5,610
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c) VOLUME PRECIPITADO

<
n

115,3 x 55,16 x 103

<
1]

6359848,00 m?

d) VOLUME ESCOADO

<
H

73,0 x L3200
3153600,00 m?

Loe]
1l

e) COEFICIENTE MEDIO DE ESCOAMENTD

ce _ 3153600
T $53599u8

]
t

0,495

f) DETERMINAGAO DOS COEFICIENTES DE ESCOAMENTC PARA
CADA CHUVA UNITARIA

P = 55,16 x 0,495 = Cyx 12,0 + Cp x 19,5 *+ Cs  x
16,50 + Cy x 6,4

C, = 0,35
Cy = 0,55
C, = 0,61



g} CALONLO DO BIDROGRAMA UNITARID
TEMPO UNTTARIC - 3 hores

1 7 3 4 5 B 7 2
INTER
VALO Go o Qs 2,11 4,16 6,63 9,87 11,59 11,17 10,87 9,73 7,73 6,53 5,73 4,89 w40 3,58 3,00 2,59 I Cher0i
HORA mP/s m/s  m'/s mfs m'/s rds
12-1% 5,20 4,60 §,70 0,88 v,88 - -
i5-18 9,186 4,60 4,50 1,74 1, 2,78 2,57
18-21 13,80 4,60 9,20 2,25 2,80 5,05 4,15 3,1
21~ 26,00 4,50 15,ud 645 4,14 £,58 5,81 6,
Q0-G3 27,80 4,60 23,70 7,15 i ,BH 12,01 11,1% 15,83
03-06 37,60 %,60 20,00 10,56 4,69 15,75 12,75 11,68
06-08 32,20 5,70 28,50 17,40 4,56 16,56 11,51 10,75
pa-17 32,80 4,80 98,06 11,55 0,11 16,06 11,9¢ 11,13
12-15 30,50 4,90 25,58 11,63 1,7 14,67 10,72 10,57
15-18 26,35 %,95 21,40 10,47 2,M 13,21 8,19 7,8%
18-21 23,001 5,85 18,00 8,27 2,40 16,67 7,33 8,83
21-26 20,50 5,16 15,40 6,98 1,96 8,9 6,4 6,02
03-03 18,20 5,20 13,00 5,13 1,84 7,97 5,03 u,6%
63-05 17,20 5,30 13,80 5,01 1,36 5,93 u,B0 4,47
46-09 16,00 6,40 10,50 0,83 &, 70 1,25 6,78 2,82 3,55
09-12 15,50 5,50 9,60 1,34 3,84 1,90 8,18 3,42 3,18
12-15 13,60 5,60 8,00 1,97 1,21 5,18 2,87 2,62
15-18 11,85 5,65 5,20 7,31 2,85 w66 3,3 1,2
18-21 10,50 5,70 4,60 2,23
21-2% 15,00 5,80 4,20 2,17
06-03 9,30 5,50 3,40 "1,95
03-06 8,50 6,00 2,50 1,54
06-09 7,80 6,10 1,80
L0812 T,M0 0 6,20 1,20
17-15 7,00 6,30 8,70
15-18 6,70 B,u0 6,30

B &



Precipitacds efetiva {mm}

Vazdo {m¥s )

das

284

264

244

22+

204

Lo :
Tempo Iriorg]

T et T T 1 ¥ T Y e ——

g 0 6 2. 18 0 & 12 8 O 6
Tempo {Hora}

Fig. 8 — Hidrogroma de escoamente superficial e hietogroma



3¢ PERIODO:

a) QUADRC DE PRECIPITAGAC

23 a 24.05.74

50

POSTO P2 Py rs _ P13  Plu PRECIP.
DIA Precipitagao (mm) MEDIA
24 49,0 61,0 34,0 37,0 52,0 42,5 31,0 19,0 41,30
I hm = 41,30
b) QUADRO NIVEL-DESCARGA
DIA HORA NIVEL DESCARGA DIA HORA NIVEL  DESCARGA
{m) (m*/s) {m) (m®/s)
23 06 1,78 8,470 25 06 2,00 11,508
12 1,76 8,170 12 1,83 9,170
18 2,42 18,240 18 1,68 7,140
24 2.58 22,500 24 1,56 6,020
24 06 2,82 27,920 28 06 1,50 5,556
12 2,72 24,930 17 1,43 5,000
18 2,50 21,506 18 1,42 14,910
24 2,24 15,400 24 1,42 4,910




sl

c) VOLUME PRECIPITADO

.
I

115,3 x 41,3 x 10°¢

=
H

4760737 ,00 m?d

d) VOLUME DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

==
1§

5L,5. x 43200

<
1]

2224800,00 m?

e) COEFICIENTE MEDIQ DE ESCOAMENTO

C, . _2224800,00
- T4}760737,00

¢
'

= 0,457

f) DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE ESCOAMENTO PARA
CADA PERIODO UNITARIO

P, = 18,28 = 25,05 x C; + 12,18 x Cz + 4,06 x Cs
C, = 0,45
C, = 0,50
Cy = 0,40



g) CALCULQ DD MIDROGRAMA UNITARIO
TEMPO UNITARIO - & hcras

1 z 3 " s 6 7 8
INTERVALO Qo Qb s 1,0 6,0 10,5 11,5 10,6 7,5 4,2 2,2 £0i Qs-10i Qu
HORA m/s mi/s mi/s m'/s m/s mi/s
06-12 7,00 5,00 1,0 - 1,0 0,89
12-18 13,30 6,00 7,3 0,61 0,81 6,69° 5,93
18-24 23,00 6,00 16,0 0,16 3,65 3.1 12,19 10..51
00-06 26,48 6,00 20,4 6,97 6,39 7,36 13,08 11,57
08-12 27,60 6,20 20,8 1,70 7,0 8,70 12,10 10,73
12-18 23,40 6,00 17,0 1,86 - 6,45 8,31 8,69, 7,71
18-24 17,80 6,60 11,2 1,72 4,56 6,20 u,92 4,36
00-06 13,00 6,80 6,2 1,21 2,56 3,77 2,42 1,16
06-12 10,48 7,00 3,4 6,68 1,3t
 12-18 #,20 7,20 1,0 0,36

- 25



{m¥s)

Vazdo

Precipitogdo -efetiva {mm)

Tempo (Hora)

6 2 18 0 & 2 1B . 0 6 I'2

Tempo (Hora)

Fig. 7 ~Hid. de esceumente superficial. e hietograma

53
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49 PERIODO: 14 a 18.07.74

a) QUADRO DE PRECIPITAQAO

POSTO P2 P4 P8 P9 P10 P12 P13 - P14 PRECTP.

DIA Precipitagdc (mm) MEDIA
15 45,0 48,0 42,0 46,0 53,0 50,5 11,0 24,0 42,15
16 16,0 16,0 11,0 13,0 18,0 14,5 10,0 30,0 17,27

L hm = 58,34

b) QUADRO NIVEL-DESCARGA

DIA HORA NIVEL DESCARGA DIA HORA ~ NIVEL DESCARGA
(m) (m®/s) (m) (m®/s)
v 12 1,22 3,580 . 12 2,38 18,200
18 1,22 3,580 18 2,24 15,400
24 1,32 4,160 2 2,14 13,350
15 06 2,28 16,180 17 06 2,00 11,508
12 2,58 22,500 12 1,80 a,sbo
18 2,72 24,990 18 1,62 6,505
21 2,80 27,241 24 1,50 5,556
24 2,76 25,800 18 06 1,42 4,910

16 06 2,56 25,900 12 1,42 4,910




c)

d)

e)

)

55

VOLUME PRECIPITADO

=
1

58,34 x 115,30 x 103

-
{]

6726602,00 m?

VOLUME ESCOADO SUPERFICIALMENTE

Ve

67,50 x 43200,00

v
e

2816000,00

COEFICIENTE MEDIO DE ESCOAMENTO

C, . 2916000
6726602
C, = 0,43

DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE ESCOAMENTO PARA
CADA CHUVA UNITARIA

P

o = 58,34 x 0,433

P

o 25,29 mm

25,29 = 17,56 x Cy, + 22,83 x C» + 10,38 x Cs +

7,85 x Cu
c, = 0,35
C, = 0,55
Cy = 0,46

[P
&
n
o
L
wr
r



g) CALCULO. DO HIDROGRAMA UNITARIC

TEMPQ UNITARIO - 6 horas

1 2 3 4 5 6 7 8
INTERVALO Qe Qb Qs 2,00 11,i0 11,60 10,73 9,60 6,00 2,45 ©,55 A Qs~I0i Qu
HORA m?/s mlrss m¥/s nd/s m'/s m'/s
1g-24 2,40 2,00 0,40 0,27 0,27 - -
00-06 3,90 2,00 1,90 0,76 1,51 2,27 - -
06-12 9,20 1,00 7,20 %“,20 1,%8 5,78 1,42 1,95
12-18 16,00 2,00 14,00 4,38 1,46 5,684 B,'lﬁ 11,18
19-24 15,60 2,20 13,80 b,04 1,31 5,35 8,5 11,58
g0-06 14,70 2,50 12,20 3,63 0,82 y,us5 7,75 10,62
06-12 12;50 2;90' 9,60 2,27 0,32 2,60 7,00 9,59
12-18 8,40 3,26 5,20 0,93 0,07 1,00 w,24 5,75
18-24 5,60 3,60 2,00 0,21 0,21 1,79 2,45
00-06 4,30 3,90 0,40 0,4 0,55

99



Precipitagao efetiva (mm)

{ m3/s )

Vazao

2 04

22

I B I _ Tempo (Hora)

587

Y T ¥ T T T T v T Y T

3 12 18 0 6 i2 18 0 6 2 8

Tempo {Horg)

Fig. B - Hid., escoamento superficiol & hietograma



59 PERIODO: 31.07 a 03.08.74

a) QUADRO DE PRECIPITAGAO

58

P9 P10 P12

POSTO P2 P4 P8 _ P13  Ply  PRECIP.
DIA Precipitac@o (mm) ' MEDIA
31 0 0 D D 0 2,0 15,0 15,0 3,55
01 26,5 26,0 16,0 17,0 26,0 35,5 40,0 10,0 23,60
02 0 9,0 21,0 11,0 21,0 20,5 17,0 22,0 13,29
L hm = 40,44
b) QUADRC NIVEL-DESCARGA
DIA HORA NIVEL DESCARGA DIA HORA  NIVEL DESCARGA
(m) (m®/s) (m) (mé/s).
31 06 0,97 2,252 02 06 2,16 13,700
12 0,97 2,252 12 1,95 10,790
18 1,03 2,500 18 1,68 7,140
24 1,12 2,980 24 1,40 4,79
0L 06 1,55 5,960 03 06 1,30 4,062
12 2,20 14,52y 12 1,26 3,810
18 2,29 16,350 18 1,25 3,790
o4 2,23 15,170 o 1,25 3,790




c)

d)

e)

f)

<3
11

59

VOLUME PRECIPITADO

<3
11

40,07 x 115,3 x 10°

<
11

4620071,00 md

VOLUME ESCOADO SUPERFICIALMENTE

= 33,0 x 43,200

<
1

1u25600

COEFICIENTE MEDIO DE ESCOAMENTO

C, . _L425600
4620071

L]
1

= 0,309

DETERMINACAO DOS COEFICIENTES DE ESCOAMENTO PARA
CADA PERTODO UNITARIO

P_ = 12,36 = 9,07 x C; + 11,80 x C + 19,20 x C4
C; = 0,15
C, = 0,32

(@]
[

n
(]
.
w
[a o]



..

g} CALCULO BQ HIDROGRAMA UMITARIO

TEMPO UNITARIC - 6 horas

1 2 3 y 6 7 &

INTERVALD Qo Qb gs 1,2 7,8 9,50 10,60 B,%0 6,20 4,00 2,00 50 Qs-£3; Gu

HORA m*/s m'fs  mils md /s m*fs . miss
18-2% 1,90 ‘ 3,50 . 0,u0 0,73

00-08 9,50 3,50 6,00 4,85 4,95 1,15 0,90
06-12 20,50 3,50 17,00 0,57 5,83 6,40 10,60 8,37
12-18 25,50 3,50 22,00 3,76 6,50 -, 10,26 11,74 9,27
18-24 27,3a 1,50 21,80 k.53 S,u6 9,99 .].3,81 1)0,9.‘3
0e-86 24,30 3,906 20,40 0,31 5,05 3,80 9,16 11,2% 8,87
06-12 20,@0 4,30 16,30 2,08 u,on 2,45 8,73 7,517 5,38
12-149 16,70 . 4,760 12,00 2,50 ’ '. 2,495 7 1,84 7,25 8,71 3,72
18-21; 14,180 5,10 - 9,00 2,79 1,90 4,69 4,31 3,40
00-06 12,10 5,50 6,60 2,34 1,43

06-12 10'.,_0'0 . lal‘.ou 4,00 1,63
12-18 7,50 6,30 . 1,2¢ 0,64

09



" Precipitacao efetiva{mm):

Vazdo (m¥s)

Tempo {Hora}

T ™ ¥

B 0 6 I 18 O 6 12 18 O 6
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Fig.? - Hid de estoamento superficiol ¢ hietogroma
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4.0 DETERMINACAO DO HIDROGRAMA UNITARIO FINAL

4.1 Uniformizagdo dos Periodos Unitarios

62

Como pode ser observado nas anallses anteriores, em
alguns dos perlodos estudados determlnou se o Hidrograma para
periodos unitarios de 3 horas, isto em consequen01a da 1nsuf1

ciéncia de dados com o pericdo estabelecido inicialmente. Sa

be-se, no entanto, que a.partlr-destes podem-se obter

gramas com periodos unitdrios que lhe sejam multiplos,

do-se uso da Lei da Superposigdo.

gramas Unitarios encontrados na tabela abaixo, onde sao

Assim obteve-se os 5

tradas. as ordenadas medianas dos intervalos de & hs.

HIDROGRAMAS UNITARIOS PARA PERIODO UNITARIO DE 6 HORAS

CHUVA UNITARIA DE 16 mm

hldrg
fazen

Hidro

;encon

E

INTERVALO A . B

C D E .

md/s " mi/s m?/s m¥/s m¥/s

L 1,25 - 2,00 0,89 0,90 1,95
2 10,30 5,50 5,93 8,37 11,18
3 12,80 11,40 10,81 3,27 11,58
y 12,40 10,80 11,57 10,90 - 10,62
5 9,70 8,00 10,73 . 8,87 9,59
6 6,20 - 5,90 7,71 5,98 5,75
7 2,20 4,30 4,86 3,72 2,45
8 0,35 3,00 2,16 3,40 0,55

Estes 5 hidrogramas (A, B, C, D e E) foram piotados

(ver Fig. 10), com o objetivo de se estabelecer o

Unitario final.

Como ja foi citado anteriormente, a escolha

- Hidrograma

deste

Hidrograma ndo deve consistir em um simples calculo das medias
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dos valores encontrados para cada instante, e sim, graficamen
te, a julgamento, de maneira que este traduza o hidrograma a
parentemente mais provavel e representativo com base nos re
sultados existentes.

Nestes graficos foram feitos com que os picos coin
cidissem na vertical. A partir destes graficos tragamos o Hi
drograma procurado (Fig. 11), cuja area deverd verificar a re
lagao

A (em?) = Peu . Ab | (4.6)

1 cm? da escala

onde

A {(em? = a area do Hidrograma Unitario
Peu = a precipitacao efetiva unitaria (10 mm) e
Ab = a area da bacia (115,30 Km?2)
Escala: Ordenadas - 1 cm = 1 m¥/s
abgcissas - 1 cm = 6 horas

1 em? = 21.600,00 m?
10 x 116,30 x 10°
21.600
53,38 cm?

A

No Hidrograma Unitario final (para um Periodc Unita
rio de 6 horas), a area cobtida foi aproximadamente a mesma
(54 cm?), mostrandoc assim bons resultados no que diz respeito
ao calculo do volume escoado.

A tabela 4.3 mostra a ordenada dos Hidrogramas Uni

tarios para periodo de 3 e 6 horas.



b

(s4w) opzop

Tempo {Hora)

Fig.!0O- Hidrogramas unitarios obtidos,



Vazdo (m¥s )

Tempe (Hora)

Ficj.H - Hidrograma unitdric médio !empo unitdrio -6 horas
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TABELA 4.3
ORDENADAS DO HIDROGRAMA UNITARIO MEDIO

66

PERIODO UNITARIO 3 hs

PERIODO UNITARIO 6 hs

INTERVALQ VAZAO (m®/s) INTERVALO VAZAO (m®/s)
' Ponto medio Ponto medio -
1 0,65 1 1,50
2 2,50 2. 7,50
3 5,50 3 10,50
4 8,80 4 11,40
5 10,00 5 10,25
6 11,00 6 7,70
7 11,35 7 4,80
8 11,30 8 1,50
9 10,75
10 9,70
11 8,40
12 7,60
13 5,50
1y 3,80
15 2,20
16 0,60
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CAPITULO ¥

ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resultados pretende avaliar o errc dos
mesmos - por meio de simulagao do escoamento superficial -, e
estudar a sensibilidade do Hidrograma Unitidrio obtido.

1.0 SIMULACAO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Para avaliar a confianga do Hidrograma Unitario obti.
do em uma aplicagao de um periodo qualquer, sera feita a simu
lagao de escoamento superficial, usando as pre01p1tagoes e hi
drogramas observados da Bacia em estudo.

Do pequeno nimero de dades coletados na Bacia para
este estudo (3 anos), conseguiram-se apenas 2 hidrogramas que
se prestassem a tal simulagao, sendo ambos os hidrogramas com
plexos, pois os simples foram utilizados na determinagaoc do
'Hidrograma Unitario.

Como o hidrograma unitario sd nos da o escoamento su
perficial direto proveniente de uma certa precipitacao, fez-se
necessaria a separagdo do escoamento de basé dos hidrogramas
.complexos observados. Esta separagao foi realizada da seguirnte

maneira: prolongou-se a curva de recessao da chuva anterior
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até o primeiro pico de cheia, e a partir dai, tragou-se uma
reta até o ponto de curvatura maxima apds o segundo pico  de
cheia. '

Para se conseguir a simulagdc dos periodos selecio
nados, foi necessario o conhecimento da precipitagdo efetiva
correspondente a cada periodo unitdrio. Para isto, devemos co
nhecer os coeficientes de escoamento. Uma primeira aproxima
cao destes coeficientes foi obtida pelo sistema de equagoes,
nas quais eram conhecidas as vazdes totais obtidas da separa
¢ao acima e as ordenadas do Hidrograma Unitdrio. Com base nes
tes e em estudos anteriores, pode-se estimar os coeficientes
de escoamentc utilizados. |

As simulagOes foram obtidas multiplicando-se as pre
cipitacSes efetivas pelas ordenadas do Hidrograma Unitadrio, e
em seguida, realizando-se a superposigao de acordo com a dis
tribuigao de precipitagao (1).

A simulagao 1 (Tabela 5.1, Fig. 12) mostra que as va
zoes maximas apresentaram pequenas diferencas (-2,37% e+ 3,66%
do valor real), e forma e area quase iguais, o que indica uma
boa simulagao do escoamento.

No segundo caso (Tabelas,2,Fig. 13), as diferencas
entre as vazoes de pico (+10,87 e + 14,98 do valor real) fo
ram consideraveis, e encontram-se defasadas de aproximadamen
te 3 e 6 horas, respectivamente. Estas diferengas podem  ter
ocorrido devido a separagao do escoamento de base, aos coefi
cientes de escoamento adotados - que sao mais complexos, nes
te caso -, e devido também ac grande nimero de precipitagoes
(8, com duracao de 3 horas cada). Podem-se, ainda, levar em
c0nsiderégao as limitagdes impostas pelo Metodo do Hidrograma
Unitdrio (Vide Capitulo II).

De uma maneira geral, as simulagoes aqui observadas

foram consideradas satisfatérias.

2.0 ESTUDO DE SENSIBILIDADE DO HIDROGRAMA UNITARIO



SIMULACAQ DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL (1)

TABELA 5.1

Perlodo: 20.05.74% a 25.05.74
" HORA Pef.  Ho ' He Ho-Hc  (Ho-He)
mm md/s md/s md/s %

21-03 3,68 0,30 0,55 -0,25 -83,33
03-09 3,40 2,76 -=0,64 -18,82
09-15 15,66 7,20 8,21 0,99 13,75
15-21 2,04 19,60 16,25 - 3,35 17,09
21-03 20,40 21,75 -1,35 - 6,61
03-09% 22,30 22,83 -0,53 - 2,37
09-15 21,80 20,07 1,73 7,93
15~21 15,00 14,71 0,29 1,93
21-03 7,70 8,77 -1,07 -13,89
03-09 3,20 3,28 -0,08 ~ 2,50
06-12 11,27 2,30 2,40 -0,10 - 4,31
09-15 2,00 1,99 0,01 0,50
12-18 6,009 5,00 9,37 -4,37 -87 ,40
18-2y 1,62 16,00 16,64 -0,6u - 4,00
24-06 21,00. 20,45 0,55 2,61
06% 21,80 21,00 0,80 3,66
06-12 21,00 20,19 0,81 3,85
12-18 17,80 16,76 1,04 5,84
18-24 11,70 11,53 0,17 1,45
24~06 6,U0 5,73 0,67 10,u46
06-12 3,40 1,66 1,74 51,17
12-18 1,20 0,24 0,96. 80,00

{(#} Pico
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®

Hidrograma Observado

—.—+— Hidrogramag Colculado
& Q

12

18

.0

)

|‘ Tempo {Hora )

0 6 2 18 0 & @2 18

Fig 12 — Simutagdo de escoamento superficial.



TABELA 5.2

SIMULACAO DE ESCOAMENTO SUPERFICTIAL (2)

Periodo: 11.06.72 a 15.06.72

Ho

(Ho~He )

HORA Pef. He Ho-He
mm - m¥/s m?/s m*/s %

24-03 0,93 0,50 0,06 0,4k 88,00
03-06 1,80 0,23 1,57 87,22
06=09 6,02 3,40 0,90 2,50 73,52
09-12 5,60 2,32 3,28 58,57
12-15 9,52 8,80 4,86 3,94 4y, 77
15-18 11,90 17,80 9,47 8,33 46,79
18-21 20,40 15,28 5,12 25,09
21-24 1,90 22,00 23,94 -1,94 8,81
24-03 23,80 28,29 -4 ,49 18,86
03-06 36,80 31,11 5,69 15,46
06-09 34,00 32,81 1,19 3,50
09-12 30,00 32,66 -2,66 8,87
12-15 26,00 31,33 -5,33 20,50
15-18 22,80 28,456 ~5,66 24,82
18-21 21,80  25,1u -3,34 15,32
21-24 21,41 21,80 22,25 -0,45 2,086
24-03 23,00 21,82 1,18 5,13
03-06 6,73 23,80 24,33 -0,53 2,23
06~-09 2,30 25,40 28,61 -3,21 12,63
09-~17 36,80 29,91 6,89 18,72
12-15 . 40,00 32,03 7,97 19,92
15-18 35,20 33,46 1,74 4,94
18-21 30,00 34,01 -4,01 13,36

Cont.
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HORA Pef. Ho He  Ho-He  (Ho-He)
mm m®/s. m?/s m¥/s %

21-24 25,80 33,18  -7,38 28,860
24-03 23,40 30,99 =7,59 32,u43
03-06 19,00 27,82. -8,82 46,42
06-09 16,00 23,99  =7,99 49,93
09-12 14,00 19,67 =5,87 40,50
12-15 12,00 14,78  -2,78 23,13
15-18 10,00 10,02 -0,02 0,20
18-21 8,00 5,10 2,90 36,25
21-24 6,00 2,35 3,65 60,83
24-03 4,00 0,96 3,10 77,50
03-06 3,00 3,00

06-08 1,60 1,60

09-12 8,50 0,50
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Fig. 13— Simulagdo de escoamento superficial
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fcomo foi verificado anteriormente, a adogdo dos coe
ficientes de escoamento na determinagao dos Hidrogramas Unita
rios foi feita de uma'maneira-aproximada, pelo que admitimos a
possibilidade de os valores reais serem um pouco diferentes
dos aqui admitidos. '

A adogao de outros coeficientes de escoamento na de
terminagdo dos Hidrogramas Unitdrios correspondentes aos be
riodos estudados, evidentemente implicaria a alteragao destes
Hidrogramas. -

0 presente estudo pretende verificar o grau de varia
cao daqueles Hidrogramas, gquando os coeficientes adotados sao
submetidos a pequenas variagoes. Estes novos coeficientes es
timados devem satisfazer & equagao 4.4 ou seja, que a preci

pitagao efetiva total permanega constante para um mesmo hidro

grama. _

Um maior grau de sensibilidadé, que representa gran
de variacdoc do hidrograma unitidrio para pequenas variagoes
dos coeficientes de escoamento, implica a incerteza da solu

cdo adotada, bem como a sua pouca utilidade para casos prati
cos.’
' Dos Hidrogramas Unitarios estudados, elegeram-se dois
como representativos para este estudo. Em seguida realizou-se
a andlise de sensibilidade, que consistiu, para cada Hidrogra
ma, essencialmente no seguinte: submeteu-se um dos coeficien
tes de escoamento a uma pequena variagao (aproximadamente 15%),
o que implicou a varia¢ac da precipitacao efetiva, cuja corre
gao para o valor real foi feita admitindo-se pequenas modifi
cagoes nos coeficientes, proporcionalmente distribuidas nos
coeficienfes das outras precipitagoes da chuva complexa. Com
estes valores determinou-se um novo hidrograma unitario, o
qual foi comparado com © adotadoa Em seguida, os demais coefi
cientes foram submetidos a variagdes, e novas modificagdes fo
ram feitas nos demais coeficientes, de acordo com o critério

acima.
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Os cilculos encontrados nas Tabelas 5.3 e 5.5 mostram
os hidrogramas unitdrios com os novos coeficientes de escoa
‘mento adotados. Estes hidrogramas estao plotados nas -Piguras..
14 e 15. Baseando-nos nelas conclu{mos'que o estudo realizadoe
mostrou ser o Hidrograma Unitdrio bastante estdvel, pois com
as variagaes de escoamento mostradas nas Tabelas 5.3- e 5.5,
observaram-se pequenas variagdes nos hidrogramas unitdrios
(5.4 e 5.6). Com isto podemos confiar em que os Hidrogramas
Unitirios sdo aceitdveis, apesar da pouca precisio nos coefi
cientes de escoamento adotados, e ainda, utilizar o Hidrogra
ma Unitdrio adotado sem dispor dos valores exatos dos'coefic;
entes de escoamento - © Que ocorre na maioria dos casos prati

cos =, sem acarretar erros consideraveis.

3.0 CONSIDERAQUES BASICAS APLICAVEIS PARA O ESTABELECIMENTO.
DOS COEFICIENTES DE ESCOAMENTC DESTE ESTUDO

Quando se pretende estabelecer a disponibilidade de
dgua de uma bacia, um dos problemas mais importantes com que
nos defrontamos € a determinagdc do coeficiente de escoamento
.Supérficial - o qual depende de varios parametros -, que, de
uma maneira geral, sao de dificil determinagdo.

Neste trabalho; os coeficientes citados_acima  foram
estabelecidos com base nos dados disponiveis e principalmente
na experiéncia adquirida neste e noutros estudbs anteriores.

Apesar da'dificuldadé em se estabelecer uma direcgao
para se estimar os coeficientes de escoamento, procuraremoé
aqui citar algumas consideragdes gerais, aplicaveis a Bacia

em estudo ou outras semelhantes:

a. Os coeficientes de escoamento tém um valor minimo
de 0,10 para chuvas de aproximadamente 3 horas (com intensida
de superior a 3 mm/h) estando o solo ‘seco, e maximo. de 0,65

para chuvas de grande intensidade (superior a 10 mm/h), estan.
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do o solo praticamente saturadc;

b. As situagdes intermediidrias s3ao fungdo de varios
pardmetros, sendo os principais: umidade do solo, intensidade
e duracdo de precipitacdo. A condicdo de umidade do soloc foi
utilizada a julgamento, baseada nas precipitaQSes_'anteriores

e na sua influéncia sobre os hidrogramas estudados;

c. De uma maneira geral, os coeficientes de escoamen
to apresentam valores entre 0,20 e 0,45, a depender das condi

goes supracitadas.

Uma melhor estimativa pode ser feita baseada numa
analise minuciosa das situagdes encontradas neste trabalho.



" TABELA 5.3

ESTUDO DE -SENSIBILIDADE DO H.U.
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o
rul E- . .
-% g A B c D  E
Hg C; 0,15 0,26 0,10 6,10 0,12
E é C, 0,32 0,31 0,40 0,23 0,30
S Cs 0,38 0,36 0,35 0,45 0,40
[ .
-
g % ,
§ o H, 1,95 1,20 1,80 3,70 2,80
§ E H, 11,18 11,15 11,24 11,36 11,20
a @ H, 11,58 11,56 11,52 11,50 11,60
= E H, 10,62 11,17 10,70 10,66 10,76
w. & Hs 9,5¢ 10,29 9,80 9,00 9,49
2 % He 5,75 6,20 5,75 5,50 5,52
< o H, 2,45 2,90 2,60 2,30 2,45
= S Hg 0,55 0,63 0,59 = 0,46 0,52
3 H .
£ =
g fus
O,




TABELA 5.4

COMPARACAO DO HIDROGRAMA ADOTADO COM OS HIDROGRAMAS OBTIDOS

A-B (A-B)%  A-C (A-C)% A-D (A-D)3  A-E (A-E)%
c,  -0,11 73,00 0,05 33,33 0,05 33,33 0,03 20,80
Ca 0,01 3,00  -0,08 25,00 0,09 28,12 0,02 6,25
Cs 0,02 5,00 0,03 7,89 -~ -0,07 18,42 -0,02 5,26
Hy 0,75 38,00 0,15 7,69 -1,75 89,00  -0,85 43,58
H, 0,03 0,20  =-0,06 0,53 -0,18 1,61 0,02 0,17
H, 0,02 0,10 0,06 0,51 0,08 0,69 -0,02 0,17
Hy -0,55 5,10 0,08 0,75 -0,04 0,37  -0,1% 1,31
Hs  -0,70 7,20 0,21 2,18 . 0,59 6,15 0,10 1,04
He  -0,45 7,80 0,00 °© 0,00 0,25 4,3% 0,23 4,00
H;  -0,45 18,30 ~ =0,15 6,12 0,15 6,12 0,00 0,00
Hy  -0,08 14,50  -0,04 7,26 0,09 16,36 0,03 5,45

8L
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Fig. |4~ Estudo de sensibilidade do hidrogrema unitario



TABELA 5.5

ESTUDO DE SENSIBILIDADE DO H.U.
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A

 D.

m S "B i E
HO= o

Z Ci- 0,35 0,30 0,4l 0,37 0,37
HE C 0,55 0,56 0,45 0,57 0,56
H O :

L @ Cs 0,46 0,48 0,53 0,35 0,48
S Cy 0,32 . 0,35 . 0,38 0,35 0,20
o _ . _
< g H, 0,90 1,40 1,00 0,20 0,80
2 E Ha 8,37 8,45 7,80 3,10 8,10
5w ‘Hy . 9,27 9,865 9,50 - 9,15 9,00
ma H, 10,90 10,95 10,80 11,40 10,85
@ % Hg 8,87 8,92 9,30 9,40 8,55
= Hg 5,98 6,00 6,30 5,80 6,35
% E H, 3,72 3,90 4,20 3,65 4,00
g 3,40 2,90 © 3,20 3,36 4,00
75 _ _ _
a = .
0~ -

.




COMPARACAO DO HIDROGRAMA ADOTADO COM 0S HIDROGRAMAS OBTIDOS

TABELA 5.6

0,20

5,88

A-B (A-B)%  A-C (A-C)%  A-D (A-D)% A-E (A-E)%
Cy 0,05 1#,00 ~-0,10 28,57 -0,02 5,71 =-0,02 5,71%
Ca -0,01 1,81 0,10 18,18 =-0,02 3,63 -0,01 1,81
Cs ~0,02 4,3% -0,07 15,21 0,11 23,91 -0,02 4,34
C -0,03 8,37 -0,06 18,75 -0,03 9,37 0,12 37,50
H, -0,50 55,55 -0,10 11,11 0,70 77,77 0,10 11,11
H, -0,08 0,95 0,57 5,81 0,73 8,72 0,27 3,22
Hs ~-0,38 4,09 -0,23 2,48 -0,12 1,28 0,27 2,91
Hy ~0,05 0,45 0,10 0,91 -0,50 4,58 0,35 3,21
Hs -0,05 0,56 ~-0,43 4,84 -0,53 5,87 0,32 3,60
Hg  -0,02 0,33 -0,32 5,35~ -0,18 3,01 =-0,37 6,18
Hy ~0,18 4,83 -0,u8 12,90 0,07 1,88 -0,28 7,52
Hg 0,50 14,70 0,04 1,17 -0,60 17,64

8



Vazdo (ma/s)_

|
[}
|
m o o ®

Tempo (Hora?l

Fig. 15 - Estude de sensibilidade do hidrograma unitdrio
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. CAPITULO VI

CONCLUSOES. E RECOMENDACOES -

Da obtengdo do Hidrograma Unitdrio e andlise dos re

sultados, podemecs concluir que:

1. A técnica sugerida por COLLINS (1) para determi
nar hidrogramas'unitirios a partir de hidrogramas complexos -
conhecendo-se as precipitacdes efetivas -, pode ser utilizada
guandc naoc se dispoe destas precipitagOes., embora exija um

maior nimero de tentativas e boa experiéncia do hidrdlogo.

2. A simulacao dos hidrogramas complexos mostrou-se
satisfatdéria. embora no Seguhdo caso tenham sido observadas
diferencas. Estas diferencas foram consideradas como sendo
provocadas:

a. pela complexidade das precipitagdes (8, com dura

" g3o de 3 horas);

b. pela separagaoc do escoamento de base;

pelos coeficientes de escoamento e
d. pelas limitagdes estabelecidas atraves do Método

do Hidrograma Unitario,



84

3. 0 Hidrograma Unitdrio & bastante estdvel (confor.
me o estudo da sua sensibilidade),'néo sofrendo modifica¢es
consideréveis, quahdo-os coeficientes de escoamento sdo subme
tidos a pequenas variagoes. '

Devido ds dificuldades e limitagdes encontradas nes
te trabalho, recomendamos que: '

1. Sejam efetuados estudos de campo a fim de se de
terminar a parcela de uma precipitacgdo que_se infiltra e eva
pora, o que possibilitara o conhecimento da preécipitagac efe
tiva, e, conseglientemente, uma maior precisdo nas simulagdes

que se deseje realizar;

2. 0s novos dados coletados na Bacia sejam - utiliza
dos na determinagdc de outros hidrogramas unitarios, que se

raoc comparados com o aqui adotado;

3. Novas simulagdes sejam realizadas para verificar
a veracidade do nossc Hidrograma Unitario.
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