UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

ANALISE DO HIDROGRAMA UNITARIO
GEOMORFOLOGICO E REGIONALIZACAO DO
PARAMETRO DE VELOCIDADE

MARCELO COSTA DE CARVALHO VILLELA

§ UNIC ,f
§§s§ GTEQ;‘ CENTRAL
| SEC,

Campinas,SP
Julho de 2001




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

ANALISE DO HIDROGRAMA UNITARIO
GEOMORFOLOGICO E REGIONALIZACAO DO
PARAMETRO DE VELOCIDADE

MARCELO COSTA DE CARVALHO VILLELA

Orientador: Dr. Abel Maia Genovez

Tese de Doutorado apresentada 3 Comisséio de pds-graduagio
da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de

Campinas, como parte dos requisitos para obtengdo do titulo de
Doutor em Engenbaria Civil, na Area de Concentraciio de

Recursos Hidricos.

Campinas, SP
Julho de 2001

A-iest{} Que essa € 3 versio def;
digsﬁnagé/tfse.
Prof. Dr. ABIY Ao

nitive s

Matricula



UNICADE B T
N CHAMADA
TIUN LPTIE
U Eiea
v £X
ToMEs 8oy 3138
PROC. Ab£-- Do, oF

¢}  ©
PREGCO A o
DATA G140

e OPD

Bigip -~ 329430

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Villela, Marcelo Costa de Carvatho

V715a Anélise do hidrograma unitario geomorfologico e
regionalizacfio do pardmetro de velocidade / Marcleo
Costa de Carvalho Villela.—Campinas, SP: [s.n.], 2001.

Orientador: Abel Maia Genovez.
Tese (Doutorado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil.

1. Geomorfologia. 2. Hidrologia — Modelos
matemdticos. 3. Previsfio hidrologica. 1. Genovez, Abel
Maia. II. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Civil. IIL. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

ANALISE DO HIDROGRAMA UNITARIO
GEOMORFOLOGICO E REGIONALIZACAO DO
PARAMETRO DE VELOCIDADE

Marcelo Costa de Carvalho Villela

Tese de Doutorado aprovada pela Banca examinadora, constituida por:

ol

Prof. Dr. ABEL MAIA GENQVEZ
Presidente Q\\O' tador — FEC CAMP

Prof. Dr. FAZAT HUSSAIN CHAUDHRY
- EESC-USP

rﬁ : MA \u.\' /\5/—\ —— -%
Prof. Dr. NILO DE OLIVEIRA NASCIMENTO
UFMG

e =

et :
Prof. Dr. EVALDO MIRANDA COIADO
FEC/UNICAMP

Campinas, 19 de julho de 2001



SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS -
LISTA DE FIGURAS -
LISTA DE TABELAS —

RESUMO -

1- INTRODUCAO
1.2 - OBJETIVOS —

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1- INTRODUCAO
2.2- GEOMORFOLOGIA

2.2.1-DEFINICAO DE GEOMORFOLOGIA
2.2.2-RELEVO

2.2.3- RIOS

2.2.4- BACIA HIDROGRAFICA

2.2.5- REDE DE DRENAGEM

2.2.6- GEOMORFOLOGIA QUANTITATIVA

2.3- MODELOS QUE TRANSFORMAM CHUVA EM VAZAO

2.3.1- HISTORICO DOS MODELOS CHUVA-VAZAO

2.3.2- HIDROGRAMA DE CHEIA

2.3.3- TEMPO DE CONCENTRACAQO

2.3.4- PRINCIPIOS DA TRANSFORMACAO DA CHUVA EM
VAZAO

2.3.5- MODELO CONCEITUAL DE NASH

2.3.6- HIDROGRAMA UNITARIO

2.3.7- HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR DO SCS

2.3.8- HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO (HUT)

2.3.9- HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEQ
GEOMORFOLOGICO (HUIG)

2.3.10- TRANSFORMACAQ HUV/HU

2.4- PROPAGACAO DA ONDA DE CHEIA

2.4.1- INTRODUCAO

2.4.2- EQUACIONAMENTO GERAL DA PROPAGACAQO DA
CHEIA

2.4.3- METODO DE MUSKINGUM-CUNGE

3-METODOLOGIA
3.1- INTRODUCAO
3.2- OBTENCAO DOS DADOS

3.2.1-INTRODUCAO
3.2.2- BACIAS HIDROGRAFICAS EM ESTUDO
3.2.3- DETERMINACAO DOS DADOS GEOMORFOLOGICOS

pagina

Vit
X

o

=} =3 Ov L L i e W

panad  pumd et
o T G AR

15
15
16
17
18

19
25
27
27

28
28

31
31
31
31
32
33



3.2.4- DETERMINACAO DOS DADOS HIDROLOGICOS
3.2.5- PROGRAMA COMPUTACIONAL
3.3- COMPARACAQG ENTRE OS HIDROGRAMAS

4- RESULTADOS

4.1- INTRODUCAQ

4.2- DADOS HIDROLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS

4.3- EQUACAO DO TEMPO DE CONCENTRACAO -

4.4- COMPARACAQ ENTRE OS HIDROGRAMAS TEORICOS (HUG) E
OBSERVADOS -

4.5- COMPARACAQ ENTRE OS HIDROGRAMAS TEORICOS (HUG
COM MUSKINGUN) E OS OBSERVADOS

4. 6- PREVISAO DO VALOR DO PARAMETRO VELOCIDADE DO
HUG COM MUSKINGUM —

4.7- COMPARACAQ ENTRE OS HIDROGRAMAS TEORICOS
(HUG com MUSKINGUN), HIDROGRAMAS TRIANGULARES
DO SCS E OBSERVADOS —

5- CONCLUSAQ
6- BIBLIOGRAFIA
ANEXO A- PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA GERACAO DE

HIDROGRAMA UNITARIO GEOMORFOLOGICO DE
QUARTA ORDEM

61

62

68

69

iv



LISTA DE SIMBOLOS -

A
Al
Ay

area da secfo transversal
area de drenagem total dos canais de ordem i
area de drenagem total da bacia

Co, C1, G coeficientes do modelo de Muskingun

D
Dy
g

duracdo da precipitagdo do hidrograma unitario
intervalo de tempo da discretizacdo do modelo de Muskingun
aceleragfo da gravidade

HUT hidrograma unitario triangular;
HUI  hidrograma unitario instantneo

HU(T,) hidrograma unitario de duragfio Ty

1o declividade do rio

k constante de armazenamento do reservatério

K constante do modelo de Muskingun, tempo de viagem da onda de celeridade
L+  comprimento dos rios de ordem w

n rugosidade de Manning ou namero de reservatorios do modelo Nash
N nimero de canais de ordem w

P, precipitacio que produz o hidrograma triangular;

P. precipitagdo efetiva

F probabilidades de transi¢do do estado/ para o estado j
p(sy) probabilidade de percorrer o caminho §;

P, precipitacdo efetiva

Q vazdo

4 vazdo de pico

gl vazdo lateral

g intensidade de pico em cm/hora,

R, Lei dos nimeros de canais

R:  Lei dos comprimentos dos canais

Ry  raio hidraulico

S volume armazenado no reservatorio

Si caminho i da gota d’agua

Si(t) curva$

Se declividade da linha de energia do escoamento superficial
Se declividade do fundo do canal

t tempo

t, tempo de pico do hidrograma unitario

t, tempo de base do hidrograma unitario

tr tempo de recessdo do hidrograma unitario

L tempo de retardamento do hidrograma unitério

t, tempo de concentracio da bacia

Veinemitica velocidade da onda cinematica ou celeridade

V volume armazenado na saida da bacia hidrogréafica

v velocidade do escoamento na catha do rio principal



)

S F Sl oM

eixo longitudinal ao percurso da agua

constante do modelo de Muskingun, fator de ponderagdo do armazenamento
profundidade do nivel da dgua

ordem do canal

tempo medio de permanéncia de particulas em cursos de ordem i

probabilidade de que o processo se inicie no estado 7

vi



vii

LISTA DE FIGURAS -

Figura 2.1- Esquematizacio do processo geomorfol6gico de uma bacia hidrografica. 4
Figura 2.2- Relagdo se¢lo do rio com sua 4rea de drenagem e caracteristicas geomeétricas 6
Figura 2.3- Bacia hidrografica e seus divisores. 7
Figura 2.4- Ordenag8o dos rios de uma bacia hidrografica. 9
Figura 2.5- Hidrografa ou hidrograma. 13
Figura 2.6- Hidrograma em papel mono-log. i4
Figura 2.7- Probabilidades de transi¢fo e inicio do processo de caminhada da gota de
chuva. 20
Figura 3.1- Localizacio das bacias hidrograficas em estudo. 33
Figura 4.1- Bacia do Ribeirdo Palmital. 38
Figura 4.2- Hidrograma meédio da bacia do Ribeirdo Palmital. 39
Figura 4.3- Bacia do Ribeirio Pirapitingui. 40
Figura 4 4- Hidrograma meédio da bacia do Ribeiro Pirapitingui. 41
Figura 4.3- Bacia do Ribeirdo do Rancho Queimado. 42
Figura 4.6- Hidrograma médio da bacia do Ribeirdo do Rancho Queimado. 43
Figura 4.7- Bacia do Ribeirdo do Engenho da Serra. 44
Figura 4.8- Hidrograma médio da bacia do Ribeirfio do Engenho da Serra. 43
Figura 4.9- Bacia hidrografica do Ribeirio Claro. 46
Figura 4.10- Hidrograma médio da bacia do Ribeirdo Claro. 47
Figura 4.11- Bacia do Ribeirdo Salgado. 48
Figura 4.12- Hidrograma médio da bacia do Ribeirdo Salgado. .49
Figura 4.13- Bacia do Ribetrdo da Estiva. 50
Figura 4.14- Hidrograma médio da bacia do Ribeirdo da Estiva. 51
Figura 4.15- Determinagéo do t. no evento 10 da bacia 2D-61R 52
Figura 4.16- Comparag8o entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do
Ribeirdo Palmital. 54
Figura 4.17- Comparag@o entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do
Ribeirdo Pirapitingui. 54
Figura 4.18- Comparag@o entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do
Ribeirdo do Rancho Queimado. 54
Figura 4.19- Comparag¢@o entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do
Ribeirdo do Engenho da Serra. 55
Figura 4.20- Comparagéo entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do
Ribeirdo Claro. 55
Figura 4.21- Comparagéo entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do
Ribeirdo do Salgado. 56
Figura 4.22- Comparacao entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do
Ribeirdo da Estiva. 56

Figura 4.23- Comparagio entre HU observado e HUG com Muskingum,
no Posto 2D-61R. 57
Figura 4.24- Comparagdo entre HU observado e HUG com Muskingum,



no Posto 2D-59R.

Figura 4.25- Comparagio entre HU observado e HUG com Muskingum,
no Posto 5C-31R.

Figura 4.26- Comparagio entre HU observade e HUG com Muskingum,
no Posto 4B-14R.

Figura 4.27- Comparagéc entre HU observado e HUG com Muskingum,
no Posto 8C-8R.

Figura 4.28- Comparagéo entre HU observado e HUG com Muskingum,
no Posto 4B-13R.

Figura 4.29- Comparacgéo entre HU observado e HUG com Muskingum,
no Posto 4B -17R.

Figura 4.30- Validagio do modelo através da comparacio dos hidrogramas

Unitarios.

Figura 4.31- Comparacéo entre HUG com Muskingum e HU observado e
HU do SCS para a bacia 2D-61R.

Figura 4.32- Comparacio entre HUG com Muskingum e HU observado e
HU do SCS para a bacia 2D-59R.

Figura 4.33- Comparagiio entre HUG com Muskingum e HU observado €
HU do SCS para a bacia 5C-31R.

Figura 4.34- Comparagdo entre HUG com Muskingum ¢ HU observado e
HU do SCS para a bacia 4B-14R.

Figura 4.35- Comparacdo entre HUG com Muskingum e HU observado e
HU do SCS para a bacia 8C-8R.

Figura 4.36- Comparacgio entre HUG com Muskingum e HU observado ¢
HU do SCS para a bacia 4B-13R.

Figura 4.37- Comparaco entre HUG com Muskingum e HU observado ¢
HU do SCS para a bacia 4B-17R.

Figura 4.38- Comparagfo entre os valores dos tempos de concentragao.

Figura 4.39- Hidrogramas comparados aplicando t. obtido nesse trabalho

58

58

59

39

60

61

63

63

64

64

65

65

66

67
67

viii



LISTA DE TABELAS -

Tabela 3.1~ Bacias Hidrograficas em Estudo
Tabela 4.1- Dados geomorfoldgicos da bacia do Ribeirdo Palmital
Tabela 4.2- Dados geomorfolégicos da bacia do Ribeirfo Pirapitingui.

Tabela 4.3- Dados geomorfolégicos da bacia do Ribeirdo do Rancho Queimado.

Tabela 4.4- Dados geomorfoldgicos da bacia do Ribeirfo do Engenho da Serra
Tabela 4.5- Dados geomorfologicos da bacia do Ribeirdo Claro.

Tabela 4.6- Dados geomorfologicos da bacia do Ribeirdo Salgado.

Tabela 4.7- Dados geomorfologicos da bacia do Ribeirdo da Estiva.

Tabela 4.8- Tabela de correlagdo para o tempo de concentragio

Tabela 4.9- Comparagio entre as defasagens dos hidrogramas

Tabela 4.10- Tabela de correlagdo para o parimetro velocidade.

Tabela 4.11- Comparacfo entre t. observado e obtido pela equacio doe Kirpich.

32
%
2

41
43
45
47
49
51
53
60
62
66

ix



AGRADECIMENTOS -~

O presente trabalho demandou trabalho e dedicacfc e nfo poderia ser concluido
sem a colaboragdo de diversas pessoas. Meu agradecimento ao Prof. Abel Maia Genovez
pela idéia do trabalho e o tempo dedicado para concretizagio do mesmo. Meu
agradecimento a FAPESP pelo apoio financeiro a pesquisa. Meu agradecimento ao colega
doutorando Fernando Sergio do Amaral Coelho pelo compartilhamento das duvidas e
solugOes aqui propostas. Finalmente agradeco aos meus pats, Domingos e Carmem, pelo
eterno apoio.



RESUMO —

Villela, Marcelo Costa de Carvalho. ANALISE DO HIDROGRAMA UNITARIO
GEOMORFOLOGICO E REGIONALIZACAO DO PARAMETRO VELOCIDADE. Campinas,
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2001, 105 paginas. Tese de
Doutorado.

A grande parte dos problemas de determinacdo de hidrograma de projeto ocorrem em
bacias nfio monitoradas € conseqiientemente sem dados que permitam correlacionar chuva com o
hidrograma de saida. Esse problema pode ser superado através da transformagfo da chuva em
vazio mediante um modelc matematico gerado de bacias com caracteristicas proximas da bacia
em estudo. Esses modelos matematicos si3o simplificagdes do complexo fenémeno de
transformag@io da chuva em vazfio, tais como HU trniangular do SCS ¢ HU Regionalizado de
REDA. Esses modelos se baseiam em algumas caracteristicas da bacia, gerando em muitos casos
valores aproximados de projeto. O modelo HUG, hidrograma unitario geomorfologico vem
generalizar a aplicagdo da transformagio da chuva em vazdo para bacias de diferentes formas, pois
considera pardmetros geomorfolégicos nio utilizados em outros modelos, tais como topografia
(hierarquia das sub-bacias) e rede hidrica (ordenagdo da rede hidrica). O modelo HUG necessita
do conhecimento do par@metro velocidade ‘v, caracteristico da bacia, a principio determinado
por tentativa em bacias monitoradas, observando hidrogramas unitarios medidos em campo.
Aplicages do HUG apresentaram defasagem dos picos dos hidrogramas com relagiio aos
observados, devida a parcial consideracio do fendmeno da translagio (ou propagacio) da gota de
chuva na calha do rio principal. Esse problema foi aqui superado com a introducgio do Modelo de
Muskingum-Cunge, para translac¢do (ou propagagio) do HUG ao longo da calha do rio. Também
foi desenvolvida uma equagfo regionalizada para determina¢io do parimetro velocidade, com
base nas caracteristicas geomorfologicas da bacia. Isso permitiu uma melhora significativa na
previsdo do tempo e valor do pico de cheia de uma bacia e a aplicagdo do modelo em bacias niio
monitoradas. O modelo geomorfologico acrescido de translagio na calha do rio mostrou-se
superior, em precisdo, com relagfo a outros modelos de larga utilizaggo, tais como o HU do SCS.
Esse trabalho foi aplicado em 7 bacias do Estado de Sdo Paulo, com é4rea entre 40 e 270 Knr’,
permitindo gerar uma equaglo regionalizada do parmetro velocidade “v” e do tempo de
concentragio das bacias “t,”” , dados Gteis para aplicar 0 modelo em bacias ndo monitoradas.

Hidrograma Unitario Geomorfologico



SUMMARY

Villela, Marcelo Costa de Carvalho. ANALYSIS OF THE GEOMORPHOLOGIC
HYDROGRAM UNIT AND THE REGIONALISATION OF THE VELOCITY PARAMETER.
Campinas, Civil Engineering College, Campinas State University, 2001, 105 pages. Doctorate
thesis.

The greatest part of problems about the determination of a hydrogram project occurs on
non-monitored basins and therefore without data to permit the co-relation of the rain with the exit
hydrogram. This problem can be overcome through the transformation of the rain into water
evacuation by a mathematical model generated from basins with similar characteristics to the one
being studied. These mathematical models are the simplification of the complex phenomenon of
the transformation of the rain into water evacuation, such as the triangular HU of the S.C.S. and
the Regionalized HU of REDA. These models are based on some of the basins characteristics,
generating, in many cases, approximated values for projects. The GHU model {Geomorphologic
Hydrogram Unit) come to generalize the application of the transformation of the water into
evacuation to different shaped basins, because it takes into consideration geomorphologic
parameters not used in other models, such as topography (the hierarchy of sub-basins) and the
hydric net (the order of sub-basins). The GHU model needs the knowledge of the velocity
parameter “v”, characteristic of the basin, primary determined by tests on monitored basins,
observing Hydrograms Unit measured “in field”. Applications of GHU presented insufficiency on
the summits of the hydrograms in relation with the observed, because of been partly taken into
consideration the phenomenon of translation of rain drops into the channel of the main river. This
problem was here overcome by the introduction or Muskingum-Cunge model for the translation of
the UHG throughout the river’s channel. It was also developed a regionalized equation for the
determination of the velocity parameter, based on the basins geomophologic characteristics. With
this, it was permitted a significant improvemente on the weather forecast, on the value of the
flooding summit of a basin and the application of this method on non-monitored basins. The
geomorphologic model, increased by the translation of the rain level on the river’s channel was
show to be superior in precision in relation to other methods widely used, such as the UH from
SCS. This work was applied on 7 basins in the state of S&o Paulo, with areas between 40 and 270
km? allowing to generate regionalized equations for the velocity parameter “v” and the
concentration time of the basins “t ., useful data to apply the model on non-monitored basins.

Geomorphologic Hidrogram Unit



1- INTRODUCAO

Este trabalho faz parte de um estudo mais amplo sobre os métodos de determunagdo das
vazdes de enchentes em pequenas baclas rurais sem medigdes de vazdo. O estudo das vazdes de
enchente de pequenas bacias € muito importante no dimensionamento de pequenas obras
hidraulicas, como pontes e bueiros em estradas, que ndo justificam grandes gastos na coleta de
dados hidrologicos para o seu dimensionamento.

Considerando a grande dificuldade de se obter dados de vazio para pequenas bacias
hidrograficas, os métodos e féormulas geralmente empregados utilizam dados de precipitagdo, que
sio normalmente encontrados, ficando a critério dos engenheiros a utiizacio do método mais
adequado para determinaco da vazéo.

Dentre as alternativas atualmente disponiveis para a transformagfo de chuva em vazio, um
dos métodos mais tradicionais e de facil utilizacdo é o Hidrograma Unitario (HU), inicialmente
proposto por Shermam em 1932 e sua modernas derivag0es, tais como HU do Soil Conservation
Service, HU de Clark entre outros. Tendo-se o HU, para uma dada chuva, a correspondente vazio
de escoamento superficial pode entdo ser estimada.

O método do Soil Conservation Service € um dos métodos mais conhectdos ¢ uttlizados
para a obtengio do Hidrogramas Unitario de pequenas bacias. Esse metodo tem como
caracteristica sua simplicidade e a ndo utilizagio de dados regionais para estimar a vazio com
maior precisio.

Recentemente o Hidrograma Unitario Geomorfologico permitiu relacionar a forma da
bacia com seu hidrograma, ligando teoricamente a geomorfologia da bacia com a sua resposta
hidrolégica.

Rodriguez-lturbe e Valdés (1979) introduziram o chamado Hidrograma Unitéario
Instantdneo Geomorfologico (HUIG) e a partir deste estudo, abriram-se as fronteiras para
investigacdo no campo da hidrogeomorfologia. Fazendo uso das leis de Horton, apresentaram uma



teoria que estabelece uma relagfio direta entre a estrutura geomorfologica da bacia hidrografica e
sua resposta hidroldgica. Véarios outros hidrologos propuseram modificagdes e melhorias nas
teorias pioneiras do HUIG mas ndo acrescentaram precisio e cairam em desuso.

O problema a ser resolvido € a geragio de um hidrograma unitario (HU) para pequenas
bacias rurais apenas com o0s dados obtidos dos mapas topograficos. Os dados dos mapas sdo as
caracteristicas geomorfologicas da bacia para gerar o HU de projeto. S0 necessarios os seguintes
dados para a resolug@o do modelo: Ordenagio dos rios, com cada trecho levantado sua ordem,
comprimento € area de contribuicio e a estimativa do pardmetro “v” do modelo geomorfolégico.

A aplicacdo do modelo exige que lancemos mio de algumas hipoOteses, com base em outros
estudos correlatos. Sdo elas : Velocidade do escoamento no HUG foi assumida, conforme
observado por Pigrim (1977). Velocidade do escoamento é funcdo de alguns pardmetro
geomorfologicos da bacia, provavelmente comprimento, declividade do rio principal ou area da
bacia, conforme observado por Singh (1986), Allen (1994), Bovd (1978) e Agnese (1988), que
estabeleceram relagdes entre alguns parmetros da bacia e a velocidade do escoamento superficial.
A topografia da bacia ¢ produto final da iteracdo da acfio da chuva com a geologia do local.
Portanto os pardmetros geomorfologicos devem ser obtidos em bacias como solo erodivel, cuja
rede de drenagem nfo € condicionada pela geologia do local ou seja em bacias com rede hidrica
do tipo dentritica. Uma relagio matematica do pardmetro velocidade, "v", do HUG com relagio a
um parimetro geomorfologico da bacia hidrogréfica, de modo a permitir obter 0 HUG a partir
apenas de dados extraidos de mapas topograficos em bacias sem medi¢Ses de campo. Com o
HUG temos um hidrograma unitario caracteristico de projeto da bacia, com formato, pico e
tempos bem explicitados e Gteis nos projetos hidrolégicos.

A pesquisa foi realizada para pequenas bacias hidrograficas com area entre 50 e 270 Km2,
por serem consideradas pequenas bacias e que em geral ndo se dispde de dados hidrologicos
observados.

1.2 -OBJETIVOS -
Analisar o método do Hidrograma Unitario Geomorfologico, (HUG) e seu pardmetro
velocidade, de tal forma a permitir a determinagdio do HU para bacias sem dados observados,

como geralmente sdo as pequenas bacias hidrograficas com area pequenas.

Determinar uma equag¢io do tempo de concentragdo, que permita aplicar o modelo do
HUG com Muskingun-Cunge.

Fazer uma adaptacio do método do HUG, agregando-lhe o método de translagdo (ou
propagacdo) de enchentes de Muskingun-Cunge, para as calhas dos rios.

Analisar a determinagdo do pardmetro velocidade “v” com base em caracteristicas
geomorfologicas da bacia hidrografica, permitindo aplicar 0 modelo em bacias ndo monitoradas.



2- REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1- INTRODUCAO

E muito comum serem feitos projetos hidraulicos em pequenas bacias hidrograficas onde
ndo se tem dados de vaz8o, mas se dispde de dados de chuva que permitem determinar a vazdo de
projeto através de um método que transforme chuva em vazéo. :

Uma solugdo possivel € através do método que relaciona a topografia da bacia (através da -
sua geomorfologia) com o hidrograma de cheia por ela gerada (hidrograma unitario
geomorfologico).

O problema levantado € a geracio de um hidrograma unitario (HU) para pequenas bacias
rurais, onde ndo se dispde de dados de vazdo, apenas com pardmetros obtidos dos mapas
topograficos. Os dados dos mapas fornecem as caracteristicas -geomorfologicas da bacia em
estudo que permitem aplicar a transformac@io chuva-vazio pelo método do hidrograma unitario
geomorfologico. '

O presente trabalho procura determinar o hidrograma unitario de uma bacia hidrografica
apartir de seus dados geomorfologicos, obtidos de um mapa topografico. Para que isso seja
possivel e necessario compreender a inter-relaciio da chuva com a topografia da bacia, estudado
no campo da geomorfologia.



2.2- GEOMORFOLOGIA
2.2.1 - DEFINICAQO DE GEOMORFOLOGIA

A geomorfologia sistematiza as relagdes que formam o relevo de uma bacia hidrografica. O
relevo € resultado de duas forcas antagdnicas, mecanismos internos (atividades vulcdnicas e
sismicas) e mecamsmos externos (atividades climaticas). Um dos mecanismos externos do
processo de esculturagido do relevo € a aglio da chuva e do escoamento superficial, permitindo
relacionar a topografia do local com a chuva que o esculpiu.

PROCESSO
GEOMORFOLOGICO
PROCESSO EXOGENO PROCESSO ENDOGENO
(EXTERNO) (INTERNQ)
CLIMA MOVIMENTO CRUSTAL
HIDROLOGIA ARQUEAMENTO
INTEMPERISMO ISOSTASIA
EROSAO TERREMOTO
DEPOSICAQ VULCANISMO
VENTO
FATORES RESPOSTA
FORMAS EROSIONAIS ‘
FORMAS DEPOSICIONAIS
RELEVO DA BACIA
COMPORTAMENTO
HIDROLOGICO FRENTE A
UM EVENTO CHUVOSO

Figura 2.1 - Esquematizacio do processo geomorfologico de uma bacia hidrografica.



O estudo da geomorfologia ¢ a base conceitual que permite prever como a bacia se
comporta em resposta a algum evento chuvoso, a partir da topografia da bacia. A figura 2.1
permite observar a relag8o entre os fendmenos internos ¢ externos da bacia.

2.22-RELEVO

A superficie de uma bacia hidrografica forma o relevo que a caracteriza e que € observado
através de mapas topograficos. Relevo € a superficie da bacia hidrografica representada por um

mapa topografico. Os mapas topograficos sio representagdes das linhas que unem os pontos do
relevo com a mesma elevagio.

O relevo ¢ o produto de duas agdes contrarias e simultineas presentes na bacia
hidrografica, as forgas enddgenas e exdgenas. As forcas enddgenas, terremotos, acentuam as
formas do relevo. As forgas exdgenas, erosio, atenuam as formas do relevo. Essas forgas ao longo
do tempo formaram o relevo da bacia ¢ observando esse relevo foi possivel estabelecer relagdes
entre as formas do relevo e seus processos geradores.

2.2.3-RIOS

O rio é um importante agente no transporte de sedimentos originados das encostas ou
vertentes. O rio se ajusta rapidamente, em poucos anos, os termos de declividade, segdo
transversal e rugosidade a vazdo e a carga de sedimentos que nele chegam, possibilitando
relacionar a forma da bacia com a sua vazio e carga de sedimentos em um rio em equilibrio.

Rio € qualquer escoamento da agua confinado em um canal natural. E originado das 4guas
superficiais, sub-superficiais e subterrdneas presentes na bacia.

. Segundo Skiner e Porter (1996), um rio sofre as seguintes alteragdes conforme escoa para
a saida da bacia:

-gumenta da descarga, pela chegada de novos tributéarios

-gumento da se¢do, para manter a mesma velocidade, mesmo com o aumento da
vazio

~diminui¢do do gradiente, conforme deposita os sedimentos em suspensdo

-velocidade praticamente ndo se altera rio abaixo, se altera somente durante chuvas
intensas.

O ajuste dessas variaveis se percebe na segio transversal do rio, no seu perfil longitudinal
e na sua rede de dremagem da bacia, ver figura 2.4, permitindo a construcio de modelos
matematicos que as inter-relacionam.



Figura 2.2 — Relaclo secfio do rio com sua area de drenagem ¢ caracteristicas geomeétricas

As forgas atuantes na 4gua sdo:

-gravidade, componente do peso no sentido do escoamento, movimenta o curso d'dgua de
montante para jusante;

-friccio, atrito da dgua nas paredes do canal, contraria ao escoamento, retardando sua
aceleragdo encosta abarxo,

-cisalhamento, atrito que ocorre entre as camadas do escoamento, devido a diferentes
velocidades do escoamento dentro do canal.

No regime uniforme € permanente essas forcas se equilibram |, de modo que o escoamento
adquira uma velocidade constante. Essa simplificagdo permite desenvolver um equacionamento da
velocidade do escoamento, conforme proposto por Manning.

2.2 4- BACIA HIDROGRAFICA

Bacia hidrografica ou bacia de drenagem de um curso de agua € a area receptora da
precipitagio que chega ao curso d’agua. Os limites de uma bacia contribuinte sdo definidos pelos
divisores de agua ou espigdes que a separam das bacias adjacentes. Uma bacia contribuinte tem
uma unica saida, que € um ponto no qual o curso de agua corta o divisor

Do ponto de vista hidrolégico uma bacia hidrografica media tem as seguintes
caracteristicas, segundo Ponce (1989):

Precipitagio uniforme no espago.

Precipitacio varidvel no tempo.

Escoamento superficial e na calha do rio.

Armazenamento nos canais pode ser desprezado, ocorre predominantemente
translagdo.
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Figura 2.3 - Bacia hidrografica e seus divisores.

Nesse estudo, nos concentramos nas médias bacias hidrograficas onde a resposta a um
evento chuvoso depende de suas caracteristicas superficiais da bacia e do armazenamento na calha
do rio.

Nas médias bacias hidrograficas os processos de formacio das cheias, estdo diretamente
ligados aos elementos geomorfologicos das bacias contribuintes e de sua calha, exigindo uma
descricio qualitativa € quantitativa desses elementos geomorfologicos das bacias contribuintes
naturais e um estudo minucioso da rede hidrica, dai a necessidade de expressar em numeros a
morfologia da bacia hidrografica.

2.2.5- REDE DE DRENAGEM

O conjunto de todos os rios de uma bacia hidrografica forma seu padrio de drenagem, que
¢ o arranjo espacial dos cursos de agua da bacia hidrografica. Seu estudo é o inicio do
conhecimento e quantificagdo das caracteristicas de uma bacia. Rede de drenagem ou rede hidrica
¢ o conjunto de todos os canais fluviais de uma determinada bacia hidrografica que contribuem na
formacdo do escoamento do canal principal.

O arranjo espacial dos rios de uma bacia hidrografica cria um hierarquia fluvial, que
classifica um determunado rio e sua sub-bacia dentro de toda a bacia hidrografica. O padrio de
drenagem ¢ condicionado pela estrutura topografica e geoldgica da bacia, podendo um predizer o
outro McKnight, (1996).

2.2.6 - GEOMORFOLOGIA QUANTITATIVA

O conjunto de todos os rios de uma bacia hidrografica forma seu padrio de drenagem.
Padr3o de drenagem de uma bacia € o arranjo espacial dos cursos de agua da bacia hidrografica.
Esse arranjo espacial cria um hierarquia fluvial, que classifica um determinado rio ¢ sua sub-bacia
dentro de toda a bacia hidrogréfica. Posteriormente esse arranjo dos cursos d’agua permitem
relacionar o formato da rede hidrica com a vazio na saida da bacia.



O padrio de drenagem de uma bacia hidrografica € condicionado pela estrutura
topografica e geologica da bacia McKnight, (1996). A rede hidrica de uma bacia hidrografica € a
principal via de saida de 4gua e sedimentos da bacia e se forma para acomodar um valor médio de
vazdo e sedimentos que ocorre com certa regularidade na bacia. Com essas duas afirmagdes
podemos prever como uma bacia se comporta durante um evento chuvoso a partir de sua rede de
drenagem. O processo de formagdo e movimento das cheias esta diretamente ligado aos elementos
geomorfologicos da bacia contribuinte Carvalho, (1986).

A diversidade de disposi¢des dos canais dentro de uma bacia hidrografica pode ser descrita
quantitativamente através de pardmetros geomorfolégicos relacionados com o nimero de canais,
suas areas € Comprimentos.

Quando se analisa uma bacia topografica procura-se criar um ordenagfo dos rios para se
ter um padric de comparagéio entre as bacia. Essa ordenacio cria uma hierarquia das ordens dos
rios permitindo relacionar a drenagem com a geomorfologia da bacia.

O estudo das bacias de drenagem dentro da geomorfologia iniciou-se com a criacio das
leis basicas, com as propriedades matematicas, feito por Horton (1943), Strahler (1954) e Gregory
¢ Walling (1973}, segundo Scheidegger, A, E., (1968).

A hierarquia da rede hidrica cria as ordens dos rios, que permitem ordenar toda a bacia
hidrica. A ordenagdio comega com os 1108 de primeira ordem, que s3o os rios sem tributarios € o
encontro de rios de mesma ordem criam um novo rio, a jusante, de uma ordem superior. Em toda
a bacia o rio de mator ordem € chamado de rio principal e d4 a ordem da bacia como um todo.

Qs trabalhos iniciais de Horton e Strahler criaram uma forma de ordenaco dos rios, como
se segue:

-rios de primetra ordem sZo os rios sem tributdrios ou seja nascentes;

-0 encontro de rios de mesma ordem criam um novo rio, a jusante, de uma ordem
superior;

-0 encontro de rios de ordem diferentes cria um novo rio, a jusante, de ordem igual a maior
ordem que 0 gerou.

Com essa ordenagdo no final da bacia tem-se o rio de maior ordem, que € chamado de rio
principal e da a ordem da bacia como um todo.

Essa ordenag@o permite que se crie varios indices que caracterizam a bacia hidrografica em
estudo. Esses indices sdo determinados através das Leis de composi¢do de drenagem, proposta
por Horton.
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Figura 2.4 - Ordenac#o dos rios de wma bacia hidrografica.
Estudos propostos por Horton originaram uma série de Leis que permitem definir a

morfologia de uma bacia hidrografica. As equagdes quantitativas das leis de Horton sdo:

- Lei dos mameros de canais

N, (2.3)
R, =
N,
- Lei dos comprimentos dos canais
7 (2.4)
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- Lei das areas de drenagem

Y @5)

Onde w representa a ordem do canal, A éarea ou drea média, N o numero de canais de
ordem w e L € o comprimento médio dos rios de ordem w.

As leis propostas por Horton podem ser representadas graficamente, formando o diagrama
de Horton. Nesses diagramas desenha-se o logaritmo do mimero de canais, ou comprimento
médio dos canais ou area média dos canais contra determinada ordem, formando retas com
declividade caracteristica da bacia em estudo.

Apods a ordenag@o da rede hidrica podemos observar todos os possivels caminhos da agua
pela superficie da bacia até a sua saida. Esses caminhos originados das sub-bacias formam
pequenos hidrogramas que chegam na saida da bacia em diferentes tempos. O processo de
convolugdo desses hidrogramas formam o hidrograma final da bacia hidrografica.

A gota d’agua é assumida caindo sempre em uma area de montante de um trecho de rio e
percorre a superficie da bacia fazendo transigdes para uma ordem superior de rio, até a saida da
bacia. Os caminhos possivels da agua e a conseqiiente hierarquizagio da rede de drenagem,
depende das informagdes presentes no mapa topografico adotado (efeito escala). Para padronizar
o trabalho e considerando o efeito escala, que muda a precisio do mapa e a obtengdo dos
caminhos possiveis da agua percorrer até o fim da bacia, adotou-se como padrio a escala dos
mapas em 1:50.000, Coelho, (1998).

Para uma bacia de terceira ordem os caminhos possiveis da dgua sobre a bacia sdo:
drea, —> rio, — rio, — rio, — saida
drea, — rio, — rio, — saida
drea, — rio, > rio, —» salda

drea; —» rio, —» saida
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(s caminhos possiveis de um gota d’agua percorrer sdo:
ol

c= zordem—l ( 26 )

Portanto para uma bacia de ordem trés temos 4 caminhos possiveis.

2.3- MODELOS QUE TRANSFORMAM CHUVA EM VAZAO
2.3.1- HISTORICO DOS MODELOS CHUVA-VAZAO

Modelos que transformam chuva em vazdo procuram transformar um evento chuvoso em
vazdo, de forma aproximada e com parametros extraidos o mais proximo possivel da bacia em
estudo Righetto, {1998). Para que isso seja possivel € necessério entender como a precipitacio
percorre a superficie da bacia formando o escoamento superficial ¢ finalmente gerando a
hidrografa na saida da bacia.

Os métodos de transformar chuva em vazdo, do tipo hidrograma unitério, sdo uteis em
bacias hidrograficas onde nio se dispde de dados de vazio dos rios, apenas da precipitagio.

A literatura cita muitos modelos chuva-vazdo, desde o primeiro, 0 Método Racional e
passando pelas evolugdes que se seguiram com o advento do HU (hidrograma unitario), tais como
HU do Soil Conservation Service (SCS), na forma adimensional ou triangular, o HU de Clark, o
HU Regionalizado de REDA entre outros.

Todos tem em comum o fato de serem mais preciso se aplicados em bacia de mesmas
condigdes que a do estudo feito pelo pesquisador, portanto apresentam restrigdes quando
aplicados em bacias muite diferentes das bacias que originaram o modelo.

Com aparecimento do HU Geomorfologico, comega uma nova era na determinacfio de
hidrogramas, pois as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica comegam a ser constderadas nos
parametros do modelo, ampliando o uso do modelo HU, melhorando sua precisdo dos calculos €
ampliando sua aplicabilidade.

2.3.2- HIDROGRAMA DE CHEIA

O hidrograma de cheia de uma bacia ¢ a sua resposta a um evento chuvoso, resumindo
todo seu comportamento hidrologico ap6s uma chuva. Conceitualmente o hidrograma de cheia € o
resuitado dos movimentos da 4agua de chuva: movimento de translagdo (ou propagagdo) e
armazenamento na calha do rio, movimento de translagdio (ou propagacio) e armazenamento na
superficie da bacia. S3o movimentos simultineos que se somam para formar o hidrograma final da
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bacia e ocorrem tanto na superficie da bacia quanto na sua camada sub-superficial, podendo-se
desprezar a variagao do escoamento de base durante um evento chuvoso.

O movimento de translacdo (ou propagacdo) na superficie da bacia e na catha do rio sdo de
concentrag@o, paralelos ao talvegue dos cursos de agua. Na calha prnincipal da bacia tem a
duracio do tempo em que a agua leva para ir do ponto mais distante da bacia até a segio de
controle na saida. Esse tempc ¢ também chamado de tempo de concentragdo da bacia. Esse
movimento da agua pode ser representado por modelos matematicos do tipo Muskingum, por
exemplo.

O movimento de armazenamento {ou amortecimento) € perpendicular ao talvegue ¢ tem
duragdo do tempo em que a agua leva para percorrer a encosta, da sua crista até a calba do rio.
Esse movimento pode ser representado por reservatorios lineares, como o proposto por Clark.

A soma desses movimentos de agua pode ser observada no hidrograma de cheia da bacia e
separados em trés partes: movimento superficial, movimento sub-superficial e escoamento de base
(na calha do rio). O movimento superficial ocorre sobre a superficie da bacia ¢ ¢ caracterizado
pela sua maior velocidade. O movimento sub-superficial ocorre sob a superficie da bacia ¢ ¢
caracterizado pela pequena velocidade. O escoamento de base ¢ o movimento da agua devido ao
lengol freatico, caracterizado pela lenta velocidade.

Esses movimentos podem ser separados dentro de uma hidrografa transformando um
hidrograma, com unidades vazio e tempo em um grafico de log-vazdo e tempo, onde as curvas
do hidrograma se transformam em pequenas retas onde as inflexdes marcam os tempos finais de
ocorréncia de cada movimento.

A primeira inflex3o apds o pico de cheia marca uma importante caracteristica da bacia, o
tempo de concentragio. Tempo de concentracio de uma bacia € o tempo em que a chuva leva para
ir do seu ponto mais extremo até a saida da bacia. Através do hidrograma esse tempo € observado
entre o tempo final da chuva (obtido do hietograma) e o tempo da primeira inflexdo apos o pico de
cheia (obtido do hidrograma transformado em log vazédo e tempo).

O tempo de concentragdo mede o tempo em que toda a bacia contribui na sua saida. E um
importante parimetro caracteristico da bacia estando presente, direta ou indiretamente, em todos
os modelos de chuva vazio.

Para se prever como uma bacia se comportard frente a um evento chuvoso diversas
técnicas foram desenvolvidas, agrupadas nos modelos que transformam chuva em vazio.

2.3.3-TEMPO DE CONCENTRACAO

A vazdo na catha de um rio é a soma das vazdes devido ao escoamento de base, sub-
superficial e superficial. A importancia de cada um desses componente na vazdo total pode ser
observada na analise do hidrograma do rio ap6s uma chuva intensa e isolada.



13

Hidrografa € a representacdo grafica da vazio na catha do rio ao longo do tempo. Isolando
a hidrografa conseqiiente de uma chuva intensa podemos observar o comportamento da bacia apds
uma chuva intensa e isolada.
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Figura 2.5 — Hidrografa on hidrograma. Cruciand, (1987)

As caracteristicas hidrologicas de uma bacia hidrografica pequena sdo refletidas no sua
hidrografa do curso principal, apés uma precipitagéo intensa e de curta duragfo. A hidrografa de
uma chuva isolada apresenta quatro pontos notaveis que permitem interpretar o comportamento
hidrologico da bacia apds o evente chuvosos, conforme figura 2.8 temos o ponto do final do
escoamento superficial,

Os pontos notaveis de uma hidrografa sfo facilmente observados quando se constréi um
grafico de: log-vazio x tempo, facilitando a observag¢io do momento em que ocorrem as
inflexdes da hidrografa, ver figura 2.9.

O primeiro ponto € o0 momento em que a chuva excede a capacidade de infiltragdo do solo
e se inicia o escoamento superficial. O escoamento superficial causa um aumento da vazéo do rio
principal. Esse ponto € observado no ramo ascendente do hidrograma.

O segundo ponto € o momento em que o hidrograma atinge seu valor maximo, o pico da
vazdo ou o pico do hidrograma. Nesse ponto 0 escoamento de base, sub-superficial e superficial
somados tem um valor maximo. Apartir desse ponto inicia o recesso do hidrograma, com o
esvaziamento gradual da calha do rio e do escoamento superficial.
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O terceiro ponto € o primeira inflex80 do ramo de recessdo do hidrograma, caracterizado
pelo fim do escoamento superficial. A vazde do rio e formada pelo escoamento de base acrescido
do escoamento sub-superficial.

O quarto e ultimo ponto notavel de uma hidrografa € seu segundo ponto de inflexdo,
caracterizado pelo fim do escoamento sub-superficial. A vazdo na calha do rio volta a ser somente
devido ao escoamento de base, finalizando a resposta da bacia a um evento chuvoso.

Observando o escoamento do rio e comparando os tempos notaveis da hidrografa
podemos estimar o tempo de concentragdo da bacia. Tempo de concentracdo de uma bacia € o
tempo em que toda sua area superficial contribui na saida da bacia e conseqlientemente temos ¢
valor maximo da vazdo. Outra definigdo possivel € que o tempo de concentragido de uma bacia é o
tempo de viagem que a gota de chuva leva para sair do ponto mais distante da superficie, com
relagio a sua saida e alcancar esse ponto. Essa ultima definigio permite obter tempo de
concentragio de uma bacia, comparando uma hidrografa com o hietograma que a originou.

O tempo em que a Ultima gota de agua atingiu a superficie da bacia pode ser obtido do
final do hietograma. Esse tempo marca o inicio da caminhada da gota de agua pela superficie da
bacia. A chegada da Gltima gota de agua na saida da bacia pode ser observada na primeira inflexdo
do ramo descendente da hidrografa, que representa o tempo em que finaliza 0 escoamento
superficial. A diferenca entre esses dois tempo temos o tempo de concentragfo da bacia,

A medicio sistematica desses tempos nas bacias em estudo permitiram obter os valores
médios dos tempos de concentragdo de cada bacia em estudo e prevé-lo por meio de formulas.
Uma foérmula muito utilizada € a de Kirpich, desenvolvida para bacias rurais.



£, =3,980% "7 [ 5§ (2.7)

~ Onde: t. € 0 tempo de concentragdo, em minutos; L € o comprimento do talvegue, em km
e § é a declividade média do talvegue, em m/m.

2.3.4- PRINCIPIOS DA TRANSFORMACAC DA CHUVA EM VAZAO

O processo real de transformar chuva em vazio é complexo e tem sido simplifica por meio
de modelos matematicos que fornecem resultados compativeis com os observados, Righetto,
(1999).

A transformacdo da chuva em vaz8o em pequenas bacias desenvolveu-se muito nos ultimos
50 anos. Durante esse periodo foram criados diversos métodos de transformagio, que podem ser
agrupados em: métodos hidraulicos e métodos hidrolégicos.

Os métodos hidraulicos estimam o escoamento superficial direto a partir da Equacgfo da
Continuidade e da Equagio da Quantidade de Movimento. Por esse método estima-se ©
amortecimento € a propagacgio da cheia através da superficie da bacia e com isso constrde-se o
hidrograma de saida da bacia. Diversos autores propuseram solu¢des para esse método de dificil
formulagio matematica e computacional e grande exigéncia de dados da bacia e de seus rios.

Em alguns casos mais simples a Equag8o da Continuidade e a Equagio da Quantidade de
Movimento podem ser simplificadas e aplicadas sem muito erro. Tais solucdes simplificadas sdo
conhecidas como Onda Cinematica, Onda de Difusio e Onda Dindmica.

Os métodos hidraulicos exigem complexas formulagdes matematico-computacional e
extensa base de dados da bacia hidrografica para bem simular a transformagéo de chuva em vazao.
Dados das bacias hidrograficas sfo escassos e caros de se obter, exigindo dos hidrélogos a criaco
de métodos mais simples, chamados de métodos hidrologicos.

Métodos hidroldgicos de transformar chuva em vazio stmplificam os métodos hidraulicos
onde determinadas caracteristicas do escoamento podem ser neghgenciadas sem prejuizo da
precisio dos trabalhos. O método hidroldgico mais simples e util € o método do Hidrograma
Unitario, idealizado por Shermam em 1932 e continuamente melhorado ao longo do tempo.

2.3.5-MODELO CONCEITUAL DE NASH

Um modelo bem simples de transformar chuva em vazdo € considerar a bacta como um
conjunto de reservatérios lineares em série, conforme proposto por Nash em 1957.

A bacia pode ser representada como um reservatorio linear, através da relagio:
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S(H)=K.00) (2.8)

Nesse modelo a vazio ¢ linearmente relacionada com o armazenamento na superficie da
bacia, através da constante k.

Admitindo a bacia como uma série de reservatérios lineares em série temos o modelo
conceitual de Nash, assim descrito:

" = (29)

g, ()= Dk et

Onde: k € o pardmetro da bacia e n as sub-divisSes da bacia.

Essa equagdo, que representa o modelo de Nash é uma distribuigdo Gama e fornece o
Hidrograma Unitario Instantdneo para uma bacia sub-dividida em n reservatérios lineares. E uma
das formas mais simples de se obter o hidrograma unitario instantdneo de uma bacia.

2.3.6- HIDROGRAMA UNITARIO

Hidrograma Unitario é o hidrograma de cheia produzido por uma chuva uniforme no
tempo e espago com altura efetiva de uma unidade.

O hidrograma Unitario relaciona chuva e vazio a partir de dados observados em bacias
experimentais. Uma chuva isolada, com distribuicdo no espago e no tempo perfeitamente
conhecida através de pluvidgrafos, quando precipita em uma bacia hidrografica gera um
hidrograma bem definido, observado em linigrafos. O estudo das caracteristicas desse hidrograma
permite criar o hidrograma unitario caracteristico da bacia para essa dada chuva.

A transformagio chuva-vazdo observada em bacia experimental permitira a SHERMAN,
em 1932, a criar o Hidrograma Unitario e os principios que norteiam a sua aplicagdo.

O HU possui os seguintes principios:

a) Linearidade
b) Superposicéo
¢) Invaridncia no tempo

Este método veio constituir uma metodologia de previsio de enchentes bastante difundida
e relativamente precisa, muito Gtil para bacia até uns 1000 Km2. Tem como inconveniente seu
empirismo que o torna preciso para bacias similares a que foi derivado. Para ampliar sua aplicacdo
outros métodos foram desenvolvidos com base nos principios propostos por Sherman.
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2.3.7- HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR DO SCS

Meétodo do Hidrograma Unitaric Sintético Triangular do "Soil Conservation Service” {
HUT - SCS ) surgiu em 1957 com base no trabalho desenvolvido pelo engenheiro Victor Mockus,
em 1952, com a finalidade de se obter um Hidrograma Unitario Sintético, baseado num
hidrograma adimensional, USBR, (1977). Esse hidrograma adimensional € o resultado da analise
de um grande numero de hidrogramas unitarios naturais de bacias das mais variadas localizacBes e
extensdes dos Estados Unidos, E aplicavel a bacias hidrograficas nas quais a vazio maxima &
formada principaimente pelo escoamento superficial ou movimento da agua perpendicular a calha
do rio, chamado de amortecimento na bacia.

O hidrograma unitario triangular tem como parametros a vazio de pico q, . o tempo de
pico t, e o tempo de base t,. Com esses dados chega-se ac hidrograma caracteristico da bacia,
para uma chuva de dada duracdo. Sendo:

HUT - o hidrograma unitdrio triangular;
P, - precipitagdo que produz o hidrograma triangular;

0

D - a durag8o da precipitacdo do hidrograma unitario, em
horas;

tp - 0 tempo de pico em horas;

t; - o tempo de recessdo em horas;

1h - o tempo de base em horas;

1L - o tempo de retardamento em horas;

gp - a vazdio maxima em m’/s;

Qi - a intensidade de pico em cm/hora,

P. - o volume de escoamento superficial ou precipitagio efetiva
em cm

Usando-se o hidrograma triangular tem-se:

ot . 2.10
Pe — ql P + q1 Ir ( )

2 2

Portanto:

2-P, (2.11)
q; =

t, +1,
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Também baseado nas analises efetuadas tem-se que:

t, =0,6-t, (2.12)
t,=167-1, (2.13)

sendo t_ o tempo de concentragdo da bacia.

O termo 0,6-t, € um fator empirico adotado por hidrélogos do “Soil Conservation
Service” como representativo de t,, tempo de retardamento, que se define como o tempo em

horas do ponto médio do excesso de precipitagio. D, a dura¢do da precipitagdo efetiva do
hidrograma unitario, em horas. Este fator depende do tempo de concentragdo t_.

Do hidrograma triangular e das equagBes anteriores tem-se:

D 2.14)
tp = "5“”%*'!’.1‘ (
ou
tp=9—+0,6-1c (2.15)
sendo:
=t +1t, {2.16)
Substituindo na equagio de q, temos:
_ 2,08-A-P, (2.17)
% "D 061,

Com os valoresde q,, t e t, pode-se obter o hidrograma unitério sintético triangular,
com q, em m3/s, t_em horase t, em horas.

2.3.8- HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO (HUT)

O hidrograma unitario € construido para uma determinada duragdo de chuva efetiva. Para
eliminar esse inconveniente foi desenvolvido o HUI, que é um HU desenvolvido matematicamente,
independente da duragdo da chuva que o gerou, pois ¢ conseqiiéncia de uma chuva unitaria de
duragdo infinitesimal e intensidade infinita, de tal modo que a altura pluviométrica seja unitaria
Righetto, (1999) . Entdo temos:
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Volume(t) = j G g(Hdt = ?:HU]@) (2.18)

O conceito de HUI substitui o HU convencional por definir a resposta da bacia independe
da duragio da chuva que o gera. Tem como fundamento matematico a fungio Delta de Dirac.

Diversos tipos de modelos conceituais tém sido propostos para representar o HUI. Estes
modelos podem ser de simulagio matematica ou analogia fisica, sendo todos eles compostos por
componentes simulados, como por exemplo canais lineares, reservatorios lineares ou diagrama
area-tempo.

Uma das primeiras tentativas em descrever o HUI de uma bacia foi o modelo de Nash,
(1957). Nash conceitua a bacia hidrografica através de uma sucessdo de reservatérios lineares.
Este modelo foi representado matematicamente por uma distribuicio Gama. O HUI(t) representa
o Hidrograma Unitario Instantineo, em fun¢io do tempo, X ¢ a constante do reservatdrio ocu
coeficiente de armazenamento, n € o niimero de reservatorios.

Uma tentativa mais recente de gerar HUI foi proposta por Rodriguez-Tturbe e Valdes
(1979), utilizando a morfologia da rede hidrica de uma bacia hidrografica, procurando incorporar
pardmetros de forma e escala, para gerar um HU o mais proximo possivel da realidade fisica da
bacia hidrografica.

2.3.9- HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO GEOMORFOLOGICO
(HUIG)

Os modelos geomorfologicos transformam chuva em vazdo embasados na geomorfologia
da bacia, supondc sua resposta como reservatorio linear e comportamento na transi¢io entre as
sub-bacias, do inicio € o fim da bacia como probabilistico.

Os estudos de Horton transformaram consideravelmente a descrigdo quantitativa das redes
naturais de drenagem nas bacias hidrograficas. Horton propds um meétodo de classificagio de
canais por ordem, estabelecendo 3 leis empiricas, denominadas : Lei dos nimeros dos canais, Lei
dos comprimentos dos canais e Lei das areas de drenagem. Essas leis tem sido confirmadas em
varios estudos posteriores e em 1957 recebeu algumas modificagGes por Strahler € é com base em
seus estudos que se baseia o presente trabalho.

Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979), fazendo uso das leis de Horton, apresentaram uma
teoria matematica que estabeleceu uma relacdo direta entre a estrutura geomorfologica (ordenada
segundo Strahler) de uma bacia hidrogréfica e as caracteristicas dos hidrogramas, supondo que no
caso de uma precipitacio efetiva uniformemente distribuida sobre a bacia, o0 Hidrograma Unitario
Instantdneo (HUI) pode ser considerado como a derivada do volume acumulado e recebido na
saida da bacia. Na figura 2.10 temos os valores esquematizados para uma bacia de quarta ordem.
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SAIDA DA BACIA
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Figura 2.7 — Probabilidades de transi¢io ¢ inicio do processo de caminhada da gota de chuva.

Conceitualmente ¢ modelo pode ser descrito que uma gota de agua é assumida sempre
caindo numa area a montante de um trecho do rio, em um dos estados iniciais dos caminhos até a
saida da bacia. Ha sempre uma transicio da area a montante de um trecho do rio de determinada
ordem para o trecho do rio de ordem superior, conforme sua ordenagio.

Para a transicdo de uma particula de um curso d'agua de ordem menor para um de ordem
maior, em varios intervalos de tempo, Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979) conceberam uma
estrutura markoviana. Sendo o estado de uma particula uma fungdo do intervalo de tempo entre as
transicdes e o numero de transicdes necessarias para alcanga-lo, o processo de transigdes nfo €
puramente markoviano; conseqlientemente, o modelo por eles formulado € semi-markoviano, ne
qual as probabilidades de transigdo foram estabelecidas supondo-se uma fungdo densidade de
probabilidade exponencial, para os tempos entre transigdes de um estado para outro. Essa hipotese
é equivalente a considerar cada canal (ou estado do modelo) como representado por um
reservatorio linear.

O modelo do HUI foi expresso em fungdo de trés pardmetros A,, F, ¢ #, sendo, 4, os

tempos médios de permanéncia de particulas em cursos de ordem 7, €. a probabilidade de que o
processo se inicie no estado / ¢ F; as probabilidades de transi¢do do estado/ para o estado j. O

estado ¢ definido como a ordem da corrente onde se encontra a gota d’agua no momento “t”
quando a mesma se encontra em fase de escoamento sobre o terreno, ver figura 2.10.
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O tempo total da particula de dgua € o tempo de viagem na superficie acrescido do tempo
de viagem na calha do rio. O tempo de viagem da gota de chuva na superficie da bacia ¢
desprezado nesse modelo. O tempo de viagem em um canal obedece a fungdo densidade de
probabilidade exponencial, dada por:

e =A™ (2.19)

v (2.20)

Onde v € a velocidade média do escoamento no trecho de rio e L é o comprimento médio
do trecho do rio. O pardmetro velocidade do modelo € o cerne do problema a ser resolvido pois
nio existem formas precisas de definir seu valor.

Uma quest8o critica ao modelo foi essa hipotese assumida para o tempo de viagem, ja que
faltam dados para previamente obter o valor da velocidade a ser aplicado no modelo e, ainda, essa
velocidade ndo foi bem explicitada, podendo ser a velocidade de pico do hidrograma ou a
velocidade média do escoamento na calha do rio ou simplesmente um termo com unidades em
metros por segundo que leva em conta diversos fatores da bacia e nio apenas a velocidade do
escoamento. Segundo Pilgrim (1976), a velocidade do escoamento no canal pode ser assumida
constante para todos os canais de qualquer ordem, simplificando o trabalho e a aplicagdo do
modelo.

Probabilidade de transi¢io do estado i para o estado J:

_ Numeros de trechos de ordemi que drenam em trechos.de ordem j (2.21)
Py = ~ Numero total de trechos do rio de ordem i
Probabilidade de que o processo se inicie no estado i:
A 2.22)
6.(0)= —2— ¢

¢

Ai= Area de drenagem total dos canais de ordem i
A= area de drenagem total da bacia

Iniciado o processo a gota de chuva deve percorrer um determinado caminho até a saida
da bacia. Para uma bacia de terceira ordem temos:
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p(s))y=drea, . p,;.ps5.Ps e (2.23)
pis,)=drea, P3P saica (2.24)
P85 )=drea,.pys.ps uan (2.25)

.p(S' ) = a”reas 'pS,sai
! “ (2.26)

O convolugdo desses possiveis caminhos origina o hidrograma unitdrio instantdneo
geomorfologico da bacia.

(2.27)
HUI(#)= Zises i‘:] C;‘,k & 2{s)

O HUIG ¢ o resultado final de uma fungio da probabilidade que uma gota micialmente
cala em uma area que drena para um trecho de rio de uma dada ordem, da probabilidade de
transi¢io de um trecho de rio de dada ordem para outro a jusante e da distribuigdo do tempo de
viagem da gota em um trecho de certa ordem. A probabilidade inicial e a de transi¢io sdo uma
descrigdo probabilistica da rede de drenagem e é a ligacio entre a geomorfologia quantitativa e a
hidrologia.

A transformada de Laplace é a base matematica da operagdo de convolugdo que gera o

hidrograma instantaneo final da bacia. Para a transi¢io da gota d’agua do estado 1 para o estado
2, admitindo-se tempo de espera como uma distribuigdo exponencial temos as fungdes:

filt)= 4, e (2.28)
f@)=4,. e (2.29)

Aplicando-se a transformada de Laplace, tem-se:

A 3
LIAOI=£(5) = fils)=—22 (2.30)
S+/‘bi
LLA(0]=fi(s) = f2<s>=sj; (231)

Como:

FHO*LO=LAOT L,0]= ()7 13(5) (232)



Tem-se:

” -
Ay

(s+A,)s+2,)

L* 1, (s) =

Aplicando-se fracdes parciais obtém-se:

Ay Ay 4 B As+A)+B(s+4,)
(s+A,)s5+4,) (s+4,) (5+4,) (s+ A )5+ 2,)

Desenvolvendo-se o segundo termo e igualando-se ao primeiro, vem:
A(s+A,)+B(s+A)=A A, . As+AL,+Bs+BA, =14,
(A+Bys+AA, +BA, =A 4, .. A+B=0 = A4=-B

b)i-
Ai, —AA = A A, = A, -A)=A A, = A=—tatr

el n
A’Z - /ul

Substituindo os valores de A e B obtém-se:

S S S S ¥ N
(S"’i“"{l)(s"i"a’z) (;“2"""4'1) (S'E"az) (’11_‘;{'2) (5+}”2)

-

] Bl Il
Ay Ay A4 oy A,

= 14 A
G2 Uamd) (o)
Finalmente:
f] (f) * f2 ([) = /i‘q;bz gt ﬂ..-] 2,2 ae

(=24 (A -4)

Portanto o valor completo fica:

23

(2.33)

(2.34)

(2.35)
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B Ay Ay

O =
A=Ay = A)

Essa ¢ a convolugdio entre duas funcdes continuas por partes e de ordem exponencial. E
utilizada por Iturbe no seu modele de geragio da vazio final na bacia, que atinge um reservatorio
ficticio no final da bacia. Criou-se um reservatério ficticio na saida da bacia para facilitar o estudo
do comportamento da bacia. Considerando-se uma bacia com um reservatério na saida, interessa
saber a rapidez com que tal reservatorio fica totalmente cheio, quando uma precipitacio com
certas caracteristicas espaciais e temporais cair na bacia. Para simplificar a analise e ser possivel
generalizar os resultados, supde-se que a precipitagdo seja constituida por uma unidade de chuva
efetiva uniformemente distribuida e instantaneamente imposta sobre a bacia. Expressando-se
graficamente este volume através do tempo, a curva obtida seré a resposta acumulada da bacia, ou
seja, a curva do volume total em relagio com o tempo. A derivada primeira dessa curva € a vazio
de saida na bacia.

Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979) mostraram que a probabilidade do estado inicial i{(0) e a
probabilidade de transicdo Pjj sdo fungdes somente da geomorfologia e geometria da bacia,
obtidas dos mapas topograficos da bacia em estudo. Introduziram que o tempo de viagem em um
trecho de rio de dada ordem obedece a uma funcio densidade de probabilidade exponencial
(equivale a dizer que o rio se comporta como um reservatorio linear). Assume-se que a velocidade
caracteristica v ¢ a mesma em qualquer lugar da bacia em qualquer tempo, hipdtese observada por
Pilgrim (1977). Valdés et al. (1979) observaram que a utilizagdo de uma estimativa da velocidade
de pico para algum evento na bacia € uma parametriza¢do inadequada. Em seu trabalho,
Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979) ignoraram o tempo de percurso nas areas a montante dos
trechos do rio relativos a todos os tempos que as gotas gastam na bacia, pois sdo pequenos em
relagio ao tempo de viagem ao longo da catha do rio. Para bacias de ordem superior a trés,
dividiram as sub-bacias em duas partes, considerando de forma separada o movimento da dgua na
superficie da bacia e na calha do ro.

Valdés et al. (1979) exploraram um modelo geomorfolégico para previsio dos
hidrogramas de vérias bacias venezuelanas e uma porto-riquenha. Analisaram o efeito da nio
linearidade dos modelos chuva-vazio sobre os hidrogramas analisados. A simulacio de alguns
HUIG, sob condigdo de velocidade constante, mostrou que o modelo hidromorfolégico produzia
hidrogramas com as mesmas caracteristicas dos simulados. Apos testes comparativos, envolvendo
bacias com areas diferentes, concluiram que o modelo geomorfologico linear poderia ndo ser
valido para bacias hidrograficas com pequena érea.

Gupta et al. (1980) obtiveram uma solugfo explicita para o HUIG supondo-se fxi ser
uniforme sobre o intervalo [0, gxi], onde gxi é o tempo que a particula permanece no estado xi.
Ao invés de supor-se a constincia da velocidade, como fizeram Rodriguez-Iturbe e Valdés (1979),
estes autores preferiram definir um tempo meédio de permanéncia na bacia. Apds testes
comparativos, envolvendo bacias com édreas diferentes, concluiram que o modelo geomorfologico
linear poderia ndc ser véalido para bacias hidrograficas com pequena area, fato observado nas
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linear poderia nfo ser valido para bacias hidrograficas com pequena 4rea, fato observado nas
pequenas bacias estudadas. Isso se deve ao fato do tempo de permanéncia exponencial néo
descrever bem as caracteristicas do escoamento no canal. O modelo HUG ¢ uma série de
reservatérios lineares, isso representa bem ¢ amortecimento da bacia € na calba dos rios. A
translacfo {ou propagacfo) na superficie da bacia e nas calhas dos rios € considerada parcialmente
nesse modelo, que gerou defasagem nos picos dos hidrogramas observados e gerados, conforme a
bacia aumenta de comprimento. Isso torna necessario acrescentar, no modelo a ser proposto, uma
forma da translagéo (ou propagacéo) da onda de cheia pelo canal.

Considerando que as caracteristicas mais importantes do HUI séo a vazfio gp e o tempo de
pico tp, Rodriguez-lturbe e Valdés (1979) apresentaram o HUI Triangular Geomorfolégico
(HUTG). A dificuldade com as equagdes do HUG e HUTG esté na dependéncia da velocidade da
vazdo de pico V. Este pardmetro € estimado subjetivamente. Rodriguez-Iturbe et al. (1982)
propuseram que V deve ser uma funcio da intensidade média ir (em cm/hora) e da duracfo da
chuva efetiva tr (em horas) e eliminou V das equacbes, propondo o HU Triangular
Geomorfoclimatico (HUGC).

-Jin (1992}, desenvolveu um HUIG com distribuicio Gama de 3 pardmetros para melhor
representar a translagio da dgua na calha do rio. A translacio ¢ considerada entre a saida da bacia
e o centro de massa da sub-bacia. Foi mais uma tentativa de se considerar a translagdo (ou
propagacio) no HUIG e com isso diminuir a defasagem dos picos dos hidrogramas observados ¢
gerados.

Dada a importéncia do HUIG este tem sido motivo de varios outros estudos, sendo alguns
dos mais recentes os de Sepllveda e Ortiz-Zayas (1993), Carvalho (1995) ¢ Genovez et al.
(1995).

As evolugdes posteriores propostas para melhorar a precisdo do HUIG original
acrescentaram novos parametros aos modelos sem grandes melhorias na precisdo, ndo se
justificando sua aplicagfio e cairfio em desuso com o tempo.

2.3.10- TRANSFORMACAQ HUVHU

A teoria proposta por Iturbe (1979) gera um hidrograma unitério instantdneo, que deve ser
convertido em hidrograma unitario, para ser comparado com os dados obtidos de campo. Para
isso usa-se a relagdo entre o Hidrograma Unitario (HU), o Hidrograma Unitario Instantdneo

(HUI)e a curva S.

O Hidrograma Unitario Instantdneo (HUI} resulta da aplicagfio de uma chuva efetiva
uniformemente distribuida sobre a bacia, e cuja duracfio € infinitesimal. Portanto, tem-se:

HUI =1im HU(T,) (2.37)

TU—)O

sendo: 7T, aduragéio da chuva.
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Para o HUI séo vélidas todas as hipdteses do HU, com exce¢io das relacionadas & duraggo
da chuva T, que agora ¢ eliminada da analise do hidrograma. Usando-se o principio da
superposicdo, € possivel repetir seqliencialmente n vezes uma chuva efetiva de duragio T ¢
intensidade 1/T para, somando-se os n resultantes HU(T), obter-se a curva S t ). A partir da
curva Si1( t ) pode-se obter o HU(T,) para qualquer duragio de chuva efetiva calculando-se:

HU(T,) :%{SUT(I)WSHT({_ To)]

0

(2.38)

Nessa equacio tem-se que a diferenca entre as curvas S deslocadas de T, deve ser dividida
por 1/T . Sendo T, a duragdo da chuva, tem-se que:

1 p (2.39)
P =(=7T ==
e (T) ¢ T
Resultando:
1T (2.40)
P, 1,

T . . i i
O termo —I—,—aparece no inicio da equagdo de HU(T,). Se a intensidade da chuva for iguala
0

unidade, a equagio de HU(T,) torna-se:

1 2.41
HU(T,) = {8, -8, (- T,)] @41)
&
Isso implica em:
. . 1 2.42
HUT = fim BT, = 5,0 8, Tl (242
Tomando a defini¢io de derivada resulta em:
ds, (1) (2.43)

HUI() =~ =

Seja u{ 0,t ) as ordenadas do HUI e u{ T,t ) as ordenadas do HU. Desta forma tem-se:

Sy(t)~ S, (1= 1,) = u(0,1)dr (2.44)
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Resultando:

das,(t) _

_ (2.45)
7 u(0,1)

Supondo-se que o valor da integral possa ser estimado pela 4rea do retdngulo médio
equivalente, ou seja, que a duracdo T, ndo seja muito grande, tem-se:

1 2.46
5,00 S, = T,) =2 T (0.0 + (0,1 - 7,)] (2.46)
Essa equagido pode ser escrita da forma:
8, = 8,1 - Iy) = Tu( T, )dlt (2.47)
Eliminando-se T, das equacbes tem-se;
1 4
u(T,,1) = —2—[u(0,t) +u(0,t - 7;)] (2.48)
Conclui-se que:
(2.49)

HU(T,) = —;—[HUI(t) + HUI( - T))]

2.4- PROPAGACAO DA ONDA DE CHEIA
2.4.1- INTRODUCAQ

O modelo de transformagdo de chuva em vazdo proposto por Rodrigues ¢ Iturbe considera
a bacia hidrografica como uma série de reservatorios lineares, nio representado bem o escoamento
da cheia na calha do rio, fendbmeno chamado de translagdo ou propagagdo. O presente estudo visa
escolher o melhor método hidraulico-hidrologico que simplifique o complexo comportamento da
transformacgfo da chuva em vazfo e gere um HU o mais proximo possivel da realidade. Conforme
proposto nesse trabalho, queremos obter um hidrograma unitario a partir apenas dos dados
possiveis de se obter de uma planta topograficas nas escala 1:50.000, por isso de todos os
modelos de propagagio de cheia na calha do rio existentes, queremos um simples e preciso que
acrescente a translag@o na calha do rio e que necessite de poucos dados, obtidos apenas de mapas.
A escolha foi pelo método de Muskingun-Cunge que representa bem a translacio (ou propagacdo)
da cheia pela calha do rio e que nfo precisa de dados de campo.
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2.4.2- EQUACIONAMENTO GERAL DA TRANSLACAO OU PROPAGACAO DA
CHEIA

A simulagdo do escoamento em rios pode ser feita por modelos hidro-dindmicos, que
exprimem o mecanismo fisico que propaga e atenua o escoamento superficial através da bacia
hidrografica. Os modelos hidro-dindmicos s&o baseados nas equagdes de Saint-Venant.

Conforme Righetto, (1998), as equagBes de Samt-Venant parz ¢ escoamento
unidimensional sdo duas:

Equacdo da continuidade ou conservagio da massa:

(2.50)
80 /8x+04/6t=gl

Equacgio da quantidade de movimento:

(2.51)
8018t +5(Q* ] A)! dx + gAdy | ix = gA(S, - S )

Onde: Q, vazio, A, area da segdo; x, distincia longitudinal; t, tempo; gl, entrada lateral; v,
profundidade; So, declividade do fundo e Sf, declividade do nivel da agua:

Esse modelo na sua forma completa exige muitos dados da geometria da segfo do canal e
do sistema de drenagem da bacia. Dos dados exigidos o mais dificil de se obter € a secfo do rio. A
segdo de um rio € impossivel de se obter apartir de mapas topograficos do IBGE. Essa
impossibilidade impede a aplicacdo dos modelos hidro-dindmicos na sua forma completa sem
medicdes de campo, fugindo do objetivo do presente estudo que € de se obter um hidrograma
unitirio a partir de dados obtidos diretamente dos mapas topograficos, sem exigir medigbes de
campo. -

Nesse trabalho procura-se uma simplificagio que permitam simular © escoamento em rios a
partir de dados extraidos apenas de mapas topograficos do IBGE. As simplificagbes feitas no
modelo hidraulico completo criaram diversos modelos hidraulicos-hidrologicos onde o objetivo do
estudo determina o mais adequado modelo a ser adotado na translagio (ou propagagio) da cheia
pelo canal. Um modelo bem simples, de facil aplicagdo, e boa precisdo € o modelo de Muskingun-
Cunge.

2.4.3- METODO DE MUSKINGUM-CUNGE

Quando uma onda de cheia atravessa um rio seu pico de cheia ¢ atenuado e retardado
devido a resisténcia do canal e sua capacidade de armazenamento, Bediente e Huber (1992). Esse
fendmeno pode ser analisado pelo método proposto por McCarthy, em 1939 e aplicade no ric
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Muskingum. Posteriormente esse método foi aperfeicoado por Cunge, em 1969, Bedient e Huber
(1992). Esse modelo simplifica 0 comportamento hidrolégico de um canal natural, supondo o
armazenamento num trecho de canal prismético como uma fungfo linear das vazdes afluentes e
eftuentes no trecho.

Conforme Righetto (1998):
047 =C,0/™ +C,0i +C,0! (2.52)
Onde:
_ 05.di—-KX (2.53)
Y 0s5dt+K(1-X)
 0Sdi+KX (2.54)
' 05di+K.(1-X)
(2.55)

_—05.di+ K (1-X)
2 05dt+K(1~X)

Os parametros do modelo sdo K e X. determinados quando se possui 0s hidrogramas de
entrada e saida de um trecho do rio em estudo.

X ¢ o fator de ponderacio do armazenamento, com valores entre 0,0 e 0,5. Para valor de
0,0 s6 ocorre amortecimento no canal, que passa a se comportar como um reservatério linear.
Para valor de 0,5 sé ocorre translag@o no canal, sem nenhum amortecimento do valor de pico,
para canais uniformes. Para canais naturais foram observados valores entre 0,1 e 0,3 e comumente
aceito para rios X = 0,2. E um parimetro pouco importante no modelo, podendo ser utilizado o
valor proposto pela literatura, sem dados locais, supostamente mais preciso.

K ¢ a constante de armazenamento ou tempo de viagem da onda de celeridade entre duas
secdes do canal em estudo. Esse tempo de translado da onda de cheia pelo canal pode ser
estimado conforme proposto por Cunge em Viesmam (1989), Ponce (1989) ¢ McCuen (1998}
¢como um equacionamento da onda cinematica. Entdo:

K — I" trecho

¥
3 celeridade

(2.56)



30

Onde Lirccho € © comprimento do trecho do rio principal € Veeieridade @ Velocidade da onda de
celeridade.

K ¢ o parAmetro mais importante do modelo, devendo ser calculado com os valores locais
de projeto, dai mais um fato importante de calibrar 0 componente velocidade “v” do modelo
HUG, passando o modelo a considerar a translac@o { ou propagacio) da onda de cheia na calha do
rio.

Miller € Cunge mostraram que a translacBo (ou propagacic) da onda natural €
razoavelmente estimada pela velocidade da onda cinematica, podendo-se aplicar:

Vvteridade = 27 3V iatvegue

Para obter valores fisicamente coerentes o Modelo de Muskingun deve-se observar:

C, >0

C1>O dX
C2>0 X:0,2:>*é:§;<0,75
C,+C, +C, =1

2K X <dt<(1-X)2K

Além dessas observagdes Bediente (1992 ) propde, segundo Cunge:

Essa observagio permite determinar o tamanho maximo do trecho da canal a ser sub-
dividido o comprimento do rio principal, desde que se tome um nimero inteiro de horas da
discretizacdo. Com essas consideragbes o modelo funciona corretamente, transladando (ou
propagando) o HUG ao longo do canal principal da bacia em estudo. Lighthill ¢ Whitham, aput
Viessman et alli (1989), observaram que a onda de cheia natural tem predominincia da onda
cinematica em escoamentos fluviais, subcriticos. Miller ¢ Cunge, aput Viessman et alli (1989),
observaram que a velocidade de translagiio (ou propagac@o) da onda natural e razoavelmente
estimada pela velocidade da onda cinematica. Isso atesta os bons resultados obtidos da aplicagio
desse modelo, quando ndo ha dados hidrologicos do ric em estudo e esse rio possui grande
declividade, onde a velocidade da onda de celeridade pouco muda.
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3 - METODOLOGIA
3.1 - INTRODUCAQ

Gupta et al. (1980) concluiram que o HUIG subestimou a vazio de pico de uma pequena
bacia de 483 km2 e Coelho (1998} mostrou uma defasagem dos picos dos hidrogramas
observados e calculados. Resuita dai a idéia de se utilizar neste estudo pequenas bacias, para
analisar e avaliar os resultados e adaptar o modelo HUG.

Para conseguir a parametrizacdo da velocidade do HUG com base em dados
geomorfologicos da bacia, um extenso trabalho deve ser feito. A comegar pela coleta dos dados
hidrograficos das bacias (HU meédio), dados geomorfologicos das bacias (a partir de mapas na
escala 1:50.000), da comparagio dos hidrogramas observados e calculados que mostraram
defasagem nos picos e por fim correlagio dos valores observados com a teoria para a obtengdo da
equacdo do parametro velocidade “v”, que mais aproxima HUG do HU observado.

O modelo foi validado aplicando-se toda a metodologia e excluindo uma das bacias
disponiveis e o resultado obtido foi comparado com o observado na bacia excluida.

3.2 - OBTENCAO DOS DADOS
3.2.1 - INTRODUCAQ

Para analisar a teoria do HUIG foram comparados os resultados tedricos com os obtidos
de hidrogramas observados. Foram levantadas as probabilidades de transigio entre trechos do rio
e as probabilidades que a gota de 4gua inicie sua viagem numa area 3 montante de um dado trecho
do rio. O HUG serda comparado com os observados para determinar o valor do pardmetro
velocidade do modelo.

Uma das grandes dificuldades para a aplicacio do método do HUIG € a determinacgio da
velocidade da agua no talvegue, denominado de “pardmetro de velocidade v”, para as bacias com
e sem medigdes de vazdo. Convém ressaltar que ndo existe uma definigio precisa de qual
velocidade do talvegue deve ser obtida, tal como velocidade no pico do hidrograma ou velocidade
média do escoamento ao longo da bacia. A partir das estimativas da velocidade no talvegue serfio
calculados os HUG, com base na teoria do HUIG e estes comparados aos HU observados. Serdo
estudadas alternativas para se estimar a velocidade no talvegue para o casc de bacias sem
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medighes de vazdo. Uma alternativa a ser estudada serd a determinac@o de uma equagdc que
relacione o parametro “v” do HUG com a alguma caracteristica da bacia e do seu rio principal.

Para a obtencdo da equacio de v em fungio das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica
deve-se proceder ao levantamento de dados sobre a bacia. Os dados que precisam ser obtidos
podem ser classificados em geomorfologicos, hidroldgicos ¢ hidraulicos.

Dados geomorfologicos, que incluem o mimero de canais de cada ordem, comprimentos
dos canais, area de drenagem de cada ordem de canal e tamanho da bacia de drenagem obtidos de
mapas topograficos, manualmente pela analise dos referidos mapas.

Dados hidrologicos sdo os hidrogramas unitarios observados nas bacias, que devem ser
reduzidos a um valor médio por cada bacia de durac@io de chuva especifica.

Dados hidraulicos s3o a declividade e comprimento do canal de maior ordem . Esses sdo os
dados que trazem maior obstaculo a aplicagio do método do HUIG, pois exigem medigSes
indiretas pois ndo estdo disponiveis através de mapas topograficos.

3.2.2 - BACIAS HIDROGRAFICAS EM ESTUDG

O objetivo deste estudo é fazer uma anélise e avaliagio do método do HUG para pequenas
bacias rurais. Para tanto, serdo feitas avaliaches em algumas bacias hidrogréficas do Estado de
830 Paulo cujas localizaghes e areas estdo apresentadas na Tabela 3.1. Estas bacias foram
escolhidas por apresentarem dados pluviograficos e limigraficos, o que permitira obter os
hidrograma, hietogramas e as velocidades nas segbes em estudo, Genovez (1991). Foram
estudadas 7 bacias hidrograficas do Estado de Sao Paulo, conforme tabela 3.1 e figura 3.1.

Quadro 3.1 - Bacias Hidrograficas em Estudo (Fonte : Genovez, 1991)

Prefixo Nome Latitude  |Longitude |Area (km’)
2C-008R Faz. Retiro 21°19° 8 51°12°W 184
2D-059R | Pirapitingui 22056’ S |45°19° W |67
2D-061R Pitéu 22°40° 8 45°01°' W 38
4B-013R Sitio Cachoeira {20°36° S 47°42° W 259
4B-014R Batatais 20°52° S 47°32°W 178
4B-017R Guara 20°25° S 47°53° W 264
3C-031R Faz. Sta. Teresa [21°38° S 48°05° W 142
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Figura 3.1 — Localizag8o da bacias hidrograficas em estudo, Estado de Sdo Paulo.

3.2.3. - DETERMINACAO DOS DADOS GEOMORFOLOGICOS

Mapa topogréfico ¢ uma representagio geométrica plana, simplificada e convencional, da
superficie terrestre. Devida a essa simplificagdo a precisdo do mapa esta relacionada com sua
escala e para padronizar o efeito escala, Coetho (1998) foi utilizada a escala 1:50.000 presente nos
mapas topogréficos do IBGE, utilizados neste trabalho.

Os dados geomorfologicos incluem o niimero de canais de cada ordem, comprimentos dos
canais, area de drenagem de cada ordem de canal e area da bacia de drenagem podem ser obtidos
através de mapas topograficos. Esses dados geomorfoldgicos das bacias sdo obtidos manualmente,
com curvimetros e planimetros ou via software de vetorizacio e extragio dos dados, tais como
TRACER, ARC-INFO, GRASS e outros. O uso dos planimetros € mais simples e direto,
recomendado por alguns autores, embora novas tecnologias permitirio a determinacfio desses
dados de forma rapida ¢ automatica via software computacionais.

Os passos do trabalho de se levantar os dados geomorfolégicos sdo:

Tragado da rede hidrica e das sub-bacias.

Ordenacio dos rios.

Determinagdo do comprimento dos trechos dos rios.

Determinacdo das areas das sub-bacias.

Calculo da srea média das sub-bacias de cada ordem.

Calculo do comprimento médio dos rios dos trechos de cada ordem.
Numero de rios de cada ordem.

Probabilidade de transicdo dos rios de cada ordem.

Probabilidade de inicio do processo em cada ordem.
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3.2.4 - DETERMINACAO DOS DADOS HIDROLOGICOS

Os dados hidrolégicos devem ser padronizados para cada bacia em estudo, para torna-los
significativos. A duragdo da chuva unitaria serd a recomendada por Viessman ¢t al. (1989), citada
por Coelho, (1998}

D=0,133 . tc (3.1)
onde tc € 0 tempo de concentracdo da bacia.

Os hidrogramas unitarios (HU... ) foram obtidos a partir de dados de pluvidmetros,
pluvidgrafos e linigrafos. A partir desses de pluvidmetros e pluviografos das chuvas ocorridas
foram calculadas as alturas de precipitagdo média de cada chuva na bacia ¢ baseando-se nos
registros dos pluviografos foi feita a distribuicdo no tempo destas alturas de chuvas médias. A
partir destes hietogramas serio obtidas as alturas e as duragbes das precipitacdes efetivas que
deram origem aos hidrogramas. Utilizando os registros dos niveis de agua nos rios, obtidos a
partir dos linigrafos, e utilizando as curvas cota-vazdo (curvas chaves) se obtém a variagdo das
vazdes com o tempo (hidrogramas). A partir dos hidrogramas observados e das precipitagdes
efetivas correspondentes obtém-se os hidrogramas unitarios. Nem todos os hidrogramas obtidos
das bacias poderdo ser aproveitados pois alguns tem mais de um pico de vazdo, caracterizando
chuvas ndo isoladas (com menor precisdo da determinagio do HU) e outros tem formato muito
diferente do esperado para um hidrograma de chuva isolada.

Com 08 HUg., Obtidos comeca a extracio dos dados observados. O primewro dado
hidrolégico de relevédncia a ser levantado € o tempo de concentragdo da bacia, observado da
defasagem de tempo entre o final da chuva e a primeira inflexfo apés o pico de hidrograma, esse
desenhado em papel mono-log.

Os passo para determinar o tempo de concentragio (t.) da bacia foram:

Hidrograma observados plotados em papel mono-log, (log vazio X tempo).

Anotar o tempo da primeira inflexfio no ramo descendente do hidrograma.

Com os hietogramas observados anotar o tempo do final da chuva efetiva.

t. € obtido do tempo entre o final da chuva efetiva e a primeira inflexdo do ramo
descendente do hidrograma.

Determinacio da duragio da chuva unitaria.

Procede-se agora na obtencio do HU médio da bacia, HUy.r, para a duracdo unitaria.
Os passos foram:

Verificar a consisténcia dos hidrogramas, principalmente se tem dois picos, se sdo
Unitérios e se possuem uma forma coerente.
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Transformar 0s hidrogramas observados para a duragio unitaria, através da técnica
da Curva S.

Alinhar os hidrogramas padronizados pelo pico e achar as médias das vazBes em cada
tempo.

3.2.5 - PROGRAMA COMPUTACIONAL

A geragio do HUIG exige um programa computacional, ja desenvolvido por Coelbo,
{1998). Esse programa foi alierado para incorporar a transformagfio HUIG em HUG. Segue, no
anexo A listagem do programa usado nas simulacdes para bacias de quarta ordem.

3.3 - COMPARACAQ ENTRE OS HIDROGRAMAS

Os hidrogramas observados e gerados pelo modelo HUG foram comparados para efeito de
determinar um melhor valor do pardmetro velocidade que forneca um valor de pico de vazdo mais
proximo do observado.

Uma das grandes dificuldades para a aplicagiio do método do HUG ¢ a determinagdo do
pardmetro velocidade, para as bacias com e sem medigdes de vazdo. Convem ressaltar que nfo
existe uma definirdio da melhor metodologia para se obter uma estimativa do pardmetro
velocidade. Serd comparado o HU médio da bacia com os HUG de varias duragdes, para
determinar o valor do pardmetro velocidade, que melhor se aproxima o HU observado do HUG
gerado. Para comparar os hidrogramas os passos sdo apresentados:

Geragio do HUG para varnios valores do pardmetro velocidade
Transladar (ou propagar) o HUG por Muskingun ao longo do canal principal, observando
as recomendacdes da pagina 28.
Comparar os hidrogramas gerados com o observado e determinar o melhor valor do
pardmetro velocidade.

Para analisar a teoria do Hidrograma Unitario Geomorfoldgico foram comparados os
hidrogramas teoéricos com os obtidos de medigdes diretas das bacias, com isso se obteve a
velocidade do escoamento superficial tipica de cada bacia hidrografica. Agora € necessario
correlacionar essa velocidade com algum parimetro geomorfologico da bacia e através de uma
analise de regressfio determinar a formulagio mais confidvel para se obter o pardmetro v em
fungdo dos dados da bacia. O procedimento de trabalho sera:

Para cada bacia relacionar o pardmetro velocidade com suas caracteristicas
geomorfologicas, tais como area da bacia, comprimento do rio principal,
declividade do rio principal e indice de compacidade da bacia.

Através de um software estatistico levantar a melhor equag8o que correlaciona o
pardmetro velocidade com os pardmeiros geomorfologicos da bacia.

Determinar ¢ coeficiente de determinacio da regressio linear e a tabela de correlagio
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dos coeficientes da equacdo para verificar sua validade.

Para testar ¢ modelo a metodologia proposta foi aplicada em 6 das 7 bacias disponiveis.
Depois verificou-se o hidrograma gerado para a bacia excluida com o observado. Com os bons
resultados obtidos o modelo foi refeito para todas as bacias disponiveis.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 - INTRODUCAQO

Foram comparados os hidrogramas observados em cada bacia hidrografica com os gerados
pelo modelo HUG, observando-se uma progressiva defasagem dos picos dos hidrogramas,
atestando a falta de translagio (ou propagacdo) da onda de cheia na calha do rio por esse modelo.
Depois comparou-se os hidrogramas observados em cada bacia hidrografica com os gerados pelo
modelo HUG acrescido da translagiio (ou propagacdo) por Muskingun-Cunge. Observou-se uma
menor defasagem nos picos ¢ uma boa determinagiio das vazdes de pico das bacias. Por fim
comparou-s¢ 0 modelo proposto com o modelo do HU do SCS, de larga aplicagdo. O modelo
proposto mostrou-se mais consistente na previsio dos valores de pico do hidrograma, justificando
seu uso devida a maior precisio.

4.2 - DADOS HIDROLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS -

Cada bacia teve seus dados geomorfolégicos levantados e o hidrograma meédio observado
determinado, alinhado pelo pico os hidrogramas observados.



NOME DA BACIA — CACHOEIRA PAULISTA
POSTO ~ 2D-61R.
RIO PRINCIPAL ~ RIBEIRAQ PALMITAL

Figura 4.1 — Bacia do Ribeirfio Palmital.
DADOS GEOMORFOLOGICOS —

AREA DE DRENAGEM - 38 Km2

DECLIVIDADE MEDIA DO RIO PRINCIPAL — 5,7/1000 m/m
COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL — 18.100m

INDICE DE COMPACIDADE - 1,66
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Quadro 4.1 — Dados geomorfoldgicos da bacia do Ribeirfio Palmital

O 70 A, 1L,

1 0.54 20.36 600

2 0,17 6.5 G40

3 0.09 3,38 1920
2 0.20 7.73 13.900

PROBARILIDADE DE TRANSICAO EM 08 RIOS DE DIVERSAS ORDENS —

Py~ 0,720
P;; 0,150
P,—0,130
Px - 0,560
Py — 0,440
Pss— 1,000

DADOS HIDROLOGICOS ~

TEMPO DE CONCENTRACAO MEDIO — 10:25 horas
DURACAO DA CHUVA UNITARIA - 2:00 horas

& HUobs m3k

VAZAO, m3ls

0 5 10 15 20
TEMPO, horas

Figura 4.2 - Hidrograma médio da bacia do Ribeiric Palmital.



NOME DA BACIA - PIRAPITINGUI
POSTO — 2D-59R
RIO PRINCIPAL — RIBEIRAO PIRAPITINGUT

PN
b

SPOST 2205

AU

Figura 4.3 ~ Bacia do Ribeirdo Pirapitingui.
DADOS GEOMORFOLOGICOS —

AREA DE DRENAGEM — 67 Km?

DECLIVIDADE MEDIA DO RIO PRINCIPAL — 0,0183 m/m
COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL — 14.400 m

INDICE DE COMPACIDADE - 1,26
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Quadro 4.2 — Dados geomorfoldgicos da bacia do Ribeirdo Pirapitingui.

o B A, L,
ordem |inicio do ! Msédia médio
processo
Km? m
1 0.54 36,34 670
2 0,20 1325 060
3 0.18 12.13 4300
4 0,08 5,28 10.000

PROBABILIDADE DE TRANSICAO EM OS RIOS DE DIVERSAS ORDENS —

P12 ~0,780
Pis— 0,170
P — 0,050
Py — 0,850
P — 0,150
Pss — 1,000

DADOS HIDROLOGICOS -

TEMPO DE CONCENTRACI\Q MEDIO - 6:00 horas
DURACAO DA CHUVA UNITARIA ~ 1:00 horas

5,00
4,00 §
300 1
2,00 |
1,00 £
0,00 &= l :

0 5 10 15

TEMPO, horas

ma3ls

VAZAQ

Figura 4.4 - Hidrograma medic da bacia do Ribeirdo Pirapitingui.



NOME DA BACIA — ARARAQUARA
POSTO ~ 5C-31R
RIO PRINCIPAL - RIBEIRAO DO RANCHO QUEIMADQC

CIDADE DE AMERKD
< BRASILIENSE

Figura 4.3 — Bacia do Ribeirdo do Rancho Queimado.
DADOS GEOMORFOLOGICOS —

AREA DE DRENAGEM - 142Km2

DECLIVIDADE MEDIA DO RIO PRINCIPAL — 0,0066 nvm
COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL — 19.000 m

INDICE DE COMPACIDADE — 1,34
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Quadro 4.3 ~ Dados geomorfolégicos da bacia do Ribeirdo do Rancho Queimado.

ordem |inicio do | Média médio
Processo
Km® m
i 0,59 85,18 1560
2 0,12 17,83 1050
3 0.25 36,57 1840
4 0.04 5,57 2800

PROBABILIDADE DE TRANSICAQO EM OS RIOS DE DIVERSAS ORDENS ~

P32 - 0,670
Pz —0,290
Py — 0,040
P, — 1,000
P2s — 0,000
P34~ 1,000

DADOS HIDROLOGICOS —

TEMPO DE CONCENTRACAO MEDIO ~ 12:50 horas
DURAGAO DA CHUVA UNITARIA - 2:00 horas

. —e—HUobs m3rs .

0 5 10 15 20
TEMPO, horas

Figura 4.6 - Hidrograma médic da bacia do Ribeirfo do Rancho Queinado.
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NOME DA BACIA ~ BATATAIS
POSTO — 4B-14R
RIO PRINCIPAL — RIBEIRAQ DO ENGENHO DA SERRA

P B IL 3B-185

Figura 4.7 — Bacia do Ribeirdo do Engenho da Serra.

DADOS GEOMORFOLOGICOS —

AREA DE DRENAGEM — 178Km2

DECLIVIDADE MEDIA DO RIO PRINCIPAL - 0,0083 m/m
COMPRIMENTO DO RIQ PRINCIPAL — 28900 m

INDICE DE COMPACIDADE - 1,69

iﬁ%a



Quadro 4.4 — Dados geomorfologicos da bacia do Ribeirfo do Engenho da Serra

) B Ay L,
ordem |inicio do|Média médio
Processo
Km® m

1 0.583 98 64 1344
2 0,190 32,08 1188
3 0,149 25,18 1353
4 0,077 12.98 1475

PROBABILIDADE DE TRANSICAO EM OS RIOS DE DIVERSAS ORDENS —

Py — 0,700
Pis— 0,220
Pre— 0,080
Py - 0,920
Pas — 0,080
Pss — 1,000

DADOS HIDROLOGICOS

TEMPO DE CONCENTRACAO MEDIO - 10:30 horas
DURAGAO DA CHUVA UNITARIA - 2:00 horas

© mtHUobs m3/s b

0 5 10 15 20
TEMPO, horas

Figura 4.8 - Hidrograma médic da bacia do Ribeirio do Engenho da Serra.



NOME DA BACIA — MIRANDOPOLIS
POSTO - 8C-8R
RIO PRINCIPAL — RIBEIRAQO CLARO

CTIEADE PE
MIRARIHOMILIN

A=
//,7
/f‘ é /,f ff’

Y/

PUSTO 205K

Figura 4.9 - Bacia hidrografica do Ribeirdo Claro.

DADOS GEOMORFOLOGICOS ~

AREA DE DRENAGEM -~ 184Km?

DECLIVIDADE MEDIA DO RIO PRINCIPAL - 0,0031 m/m
COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL ~ 32.400m

INDICE DE COMPACIDADE — 1,55
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Quadro 4.5 — Dados geomorfologicos da bacia do Ribeirdo Claro.

© Bew A, Lo

ordem | migio do|{Média medic

processo
Km* m

1 0,560 103,19 1280
2 0,170 31,27 1780
3 0.072 13,30 3590
4 0,197 36,24 26.950

PROBABILIDADE DE TRANSICAO EM OS RIOS DE DIVERSAS ORDENS —

P2 — 0,680
Pz 0,148
Py - 0,172
Py — 0,764
P2, — 0,286
P3,— 1,000

DADOS HIDROLOGICOS -

- TEMPO DE CONCENTRACAO MEDIO - 62:30 horas
DURACAO DA CHUVA UNITARIA - 8:00 horas

30 e HUobs m3rs -

Y
o
[}

—
o
o

VAZAO, m3/s

o
[
o

C 20 40 60
TEMPO, horas

Figura 4.10 - Hidrograma médio da bacia do Ribedo Claro.



NOME DA BACIA- FRANCA
POSTO — 4B-13R
RIO PRINCIPAL - RIBEIRAO DO SALGADO

S ol
CTDADE DE FRANCA

"POSTO 4B-13R

Figura 4.11 - Bacia do Ribeirfo Salgado.

DADOS GEOMORFOLOGICOS -

AREA DE DRENAGEM - 259 Km?2

DECLIVIDADE MEDIA DO RIO PRINCIPAL — 0,0061 m/m
COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL - 48.000m

INDICE DE COMPACIDADE ~ 1,57

48
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Quadro 4.6 ~ Dados geomorfologicos da bacia do Ribirdo Salgado.

® Bo A, Lo
ordem |inicio do|Média médic
Processo

Km® m
1 0,58 131,86 1630
3 0,18 36,56 890
3 0,10 22,69 930
4 0,13 28,08 1070

PROBABILIDADE DE TRANSICAO EM OS RIOS DE DIVERSAS ORDENS —

P ~ 0,660
Py — 0,100
P — 0,240
Pys ~ 0,670
Py — 0,330
Py, — 1,000

DADOS HIDROLOGICOS —

TEMPO DE CONCENTRACAO MEDIO - ESTIMADO
DURACAO DA CHUVA UNITARIA — ESTIMADO EM 3:00 horas

E :I B ST
o 400
L
N 200
-
0,00 . :
0 10 20 30

TEMPO, horas

Figura 4.12 - Hidrograma médio da bacia do Ribeirfo Salgado.



NOME DA BACIA — GUARA
POSTO ~ 4B-17R
RIO PRINCIPAL - RIBEIRAQ DA ESTIVA

N
i §B&
i‘ CHIADE D

GUARA

POSTOIAB1TR

Figura 4.13 — Bacia do Ribeirfio da Estiva.
DADOS GEOMORFOLOGICOS -~

AREA DE DRENAGEM — 264 km®

DECLIVIDADE MEDIA DO RIO PRINCIPAL — 0,0049 m/m
COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL — 40.300m

INDICE DE COMPACIDADE - 1,31



Quadro 4.7 — Dadoes geomorfologicos da bacia do Ribeirdo da Estiva.

ordem |inicio do|Meédia medio
Processo
Km® m
1 0,547 142.85 1730
b (0,265 53,46 1660
3 0,128 33,48 4594
4 0.121 31.33 3467

PROBABILIDADE DE TRANSICAQ EM OS RIOS DE DIVERSAS ORDENS -

Pp— 0,829
Py — 0,073
P — 0,098
Py — 0,952
P2 - 0,048
Ps, — 1,000

DADOS HIDROLOGICOS —

TEMPO DE CONCENTRAGCAO MEDIO - 68:40 horas
DURACAO DA CHUVA UNITARIA - 9:00 horas
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Figura 4.14 - Hidrograma meédio da bacia do Ribeirdo da Estiva.



43 - EQUACAO DO TEMPO DE CONCENTRACAQ —

Os hidrogramas observados, nas diversas bacias, permitiram determinar uma equacio do

tempo de concentragdo para as bacia em estudo, Gtil para determinar o hidrograma unitario de
projeto em bacias sem dados.

O tempo de concentragdo foi obtido entre o final da chuva efetiva e a primeira inflexdo da

recessio do hdrograma. Na figura 4.15 temos um dos hidrograma estudados, na forma
logaritmica, destacando suas inflexdes.

A equagdo gerada utilizou os dados geomorfologicos extraidos dos mapas topograficos, na

escala 1:50.000, os mesmo a serem utilizados para a posterior geragdo do hidrograma unitario da
bacia.

-

LG VAZAO

|—e—LG VAZAD |

0 10 20 0 40 &0

TEMPO, horas

Figura 4.15 — Determinacfio do t. no evento 10 da bacia 2D-61R.

A equagdo obtida foi:
to= 71,6467 04144 % A—10,8319 % [, + 55755 * - 80,7113 * I, 4.1

Onde: . é o tempo de concentracdo em horas., A 4rea da bacia em Km’, I, declividade do

rio principal em m/100m, L comprimento do rio principal em Km e I indice de compacidade da
bacia.

A equacio de previsdo da velocidade tem uma boa correlacio estatistica, com R*=0,926.



Quadro 4.8 — Tabela de correlagio para o tempo de concentracgio.

Variavel | A I, L I v
A 1.00 [-45 |[+92 |-16 |+.74
1, -49 1100 |-62 |-44 |-55
L +92 1-62  |1.00  |+.07 |+87
I, -16 [-44  [+07 1100 [-10
v +74 |-35 |-87 |-10 |100 |

Das variaveis listadas na tabela 4.8 a area da bacia tem forte correlagio com o
comprimento do rio principal e foi experimentada uma equagdo sem a varidvel comprimento do rio
principal, que se mostrou estatisticamente mais fraca que a equagiio completa e por isso se
manteve a equacgao completa.

Desenvolvida a equac@io do t, pode-se aplicar o modelo em bacias nio estudadas
previamente.

4.4 — COMPARACAQ ENTRE OS HIDROGRAMAS TEORICOS (HUG) E
OBSERVADOS -

De posse dos dados gerou-se os hidrogramas geomorfoldgicos e comparou-se com os
observados. A geragdo dos HUG foi feita por calibragiio, escolhendo-se varios valores para o
parimetro velocidade “v”.até se encontrar a melhor aproximagio do HUG com o HUobs.
Verificou-se uma defasagem dos picos, progressiva com o tamanho da bacia e seu tempo de
concentragdo. A observagio da defasagem dos picos reforca a hipdtese da ndo consideracio da
translac@o (ou propagagio) da onda de cheia na calha do rio do modelo geomorfologico.

Para o posto 2D-61R a compara¢o entre os hidrogramas HUG e HUobs mostrou uma
defasagem de 3:00 horas, para um tempo de concentragio da bacia de 10:25 horas.

Para o posto 2D-55R a comparag@o entre os hidrogramas HUG e HUOBS mostrou uma
defasagem de 2:00 horas, para um tempo de concentracio de 6:00 horas.

Para o posto 5C-31R a comparac@o entre os hidrogramas HUG e HUobs. Mostrou uma
defasagem de 4:00 horas, para um tempo de concentragio de 12:50 horas.
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Figura 4.16 — Comparacio entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do Ribeirfio Palmital.
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Figura 4.17 — Comparagiio entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do Ribeirdo Pirapitingui.
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Figura 4.18 — Comparacio entre os hidrogramas observados ¢ gerados da bacia do Ribeirfio do Rancho
Queimado.

Para o posto 4B-14R a comparagio entre os hidrogramas HUG e HUobs. Mostrou uma
defasagem de 2:00 horas, para um tempo de concentracio de 10:30 horas.
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Figura 4.19 — Comparacio entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do Ribeirfo do
Engenho da Serra.

Para o posto 8C-8R comparagio entre os hidrogramas HUG e HUobs. mostrou uma
defasagem de 16:00 horas, para um tempo de concentracio de 62:30 horas.

il B M3
~—&—HUobs m3/s

VAZAD, miis
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Figura 4,20 — Comparagio enire os hidrogramas observados e gerados da bacia do Ribeirfo Claro.

Para o posto 4B-13R a comparagio entre os hidrogramas HUG e HUobs. mostrou uma
defasagem de 12:00 horas, para um tempo de concentragio e estimado em 20:00horas.
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Figura 4.21- Comparacdo entre os hidrogramas observados e gerados da bacia do Ribeirfo do Salgado.

Para o posto 4B-17R a comparacgdo entre os hidrogramas HUG e HUobs. mostrou uma
defasagem de 18:00 horas, para um tempo de concentragio de 68:40 horas.
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Figura 4.22 — Comparagdo entre os hidrogramas observados ¢ gerados da bacia do Ribeirfo da Estiva.

Baseado nos dados das 7 bacias hidrogréficas (com areas entre 40 e 279 Km®), péde-se
constatar uma defasagem progressiva dos picos, mostrando a falta de consideracdo do modelo
para com a translagio (ou propagacio) da onda de cheia pelo canal principal. A defasagem nos
picos é progressiva com o aumento do tamanho da bacia, reforcando a hipétese que o modelo
geomorfologico ndo representa bem a translagio (ou propagacdo) na caltha do rio. A defasagem
pode ser corrigida pela introdugiic da modelagem desse fendmeno no modelo, aplicando-se o
modelo de Muskingun-Cunge para propagac¢io da onda de cheia em canais. Portanto acrescentou-
se a0 modelo HUG o modelo de Muskingun-Cunge para simular a translagio (ou propagacao) na

catha do rio principal.
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4.5 - COMPARACAQ ENTRE OS HIDROGRAMAS TEORICOS (HUG com
MUSKINGUN-CUNGE) E 0S OBSERVADOS -

De posse dos dados gerou-se os hidrogramas geomorfolégicos acrescidos da translagio
{ou propagacdo ) no comprimento da calha principal através do Modelo de Muskingum-Cunge e
comparou-se com os hidrogramas observados. A geragio dos HUG foi feita por tentativas, até se
encontrar a melhor aproximacdo do HUG com Muskingum-Cunge e o HUobs. Verificou-se uma
defasagem dos picos menores e uma boa consisténcia na previsio dos picos dos hidrogramas.

Para o posto 2D-61R a comparagdo entre os hidrogramas HUG com Muskingum-Cunge e
HUobs., mostrou uma defasagem de 2:00 horas, contra uma valor anterior de 3:00 horas. A bacia
¢ muito alongada (1. = 1,66), ndo conseguindo ¢ modelo um ajuste perfeito no tempo de pico,
somente no valor do pico.
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Figura 4.23 — Comparacjo entre HU observado ¢ HUG com Muskingum-Cunge, no Posto 2D-61R.

Para o posto 2D-59R | a comparacio entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge e
HUobs mostrou uma defasagem de 0:00 horas, para um valor anterior de 2:00 horas. A bacia €
pouco alongada (I = 1.26), conseguindo um ajuste do modelo tanto para o tempo do pico quanto
para O seu valor.

Para o posto 3C-31R A comparag8o entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge e
HUobs., mostra uma defasagem de 2:00 horas, contra um valor anterior de 4:00 horas. A bacia ¢
pouco alongada (Ic = 1,34) e com maior contribuigdo de area na parte de jusante da bacia,
conseguindo o modelo um bom ajuste de valor de pico e fraco no tempo de pico.

Para o posto 4B-14R a comparagio entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge ¢
HUobs., mostra uma defasagem a mais de 4:00 horas, contra um valor anterior de 2:00 horas. A
bacia € alongada (Ic = 1,69), com maior contribuigdo de area a jusante. O modelo teve boa
consisténcia na previsao do valor do pico.



——HUGMUsK m3/s
 —{g— HUobs m3/s

VAZAO, m3is

TEMPO, horas

Figura 4.24 ~ Comparacdo entre HU observado ¢ HUG com Muskingum-Cunge, no Posto 2D-59R.
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Figura 4.25 — Comparagio entre HU observado ¢ HUG com Muskingum-~Cunge, no Posto 5C-31R.
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Figura 4.26 — Comparagfio entre HU observado ¢ HUG com Muskingum-Cunge, no Posto 4B-14R.



Para o posto 8C-8R a comparagio entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge e
HUobs., mostra uma defasagem de 8:00 horas, contra um valor anterior de 16:00 horas. Devido a
forma alongada da bacia (Ic = 1,55} a defasagem se manteve alta. O modelo prevé com precisdo o

valor da vazio de pico.
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Figura 4,27 - Comparagdo entre HU observade ¢ HUG com Muskingum-Cunge, no Posto 3C-8R.

Para o posto 4B-13R a comparagdo entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge e
HUobs., mostra uma defasagem de 0:00 horas, contra um valor anterior de 12:00 horas,
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Figura 4.28 - Comparacio entre HU observado e HUG com Muskingum-Cunge, no Posto 4B-13R.

Para o posto 4B-17R a comparagéo entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge ¢
HUobs., mostra uma defasagem de 0:00 horas, contra um valor anterior de 18:00 horas . A bacia é
pouco alongada (Ic = 1,31) e o modelo previu com precisido o pico do hidrograma..



Figura 4.29 — Comparagio entre HU observado e HUG com Muskingum-Cunge, no Posto 4B —17R.
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Comparando-se as defasagens antes e depois de se acrescentar o modelo de Muskingun-
Cunge ao hidrograma unitario geomorfologico observamos que o modelo melhorou a defasagem
dos picos dos hidrogramas. Observou-se também que o modelo tem uma boa consisténcia na
previsdo dos valores de pico, atestando a validade de se transladar (ou propagar ) o hidrograma de
cheia através da calha do rio principal.

Quadro 4.9 — Comparagiio entre as defasagens dos hidrogramas.

Bacia DEFASAGEM DEFASAGEM
sem com
MUS-CUNGE |MUS-CUNGE

2D-61R |3:00 2:00

2D-59R |2:00 0:00

5C-31R 14:00 2:00

4B-14R |2:00 4:00

8C-8R |16:00 8:00

4B-13R | 12:00 0:00

4B-17R | 18:00 0:00

Média |8:08 2:17

Para aplicar o modelo em outras bacias deve-se prever o valor da velocidade a partir de
alguns pardmetros geomorfologico da bacia, faceis de se obter de uma mapa topografico. Para
tanto obteve-se uma equacgio de previsdo do valor da velocidade que melhor determinasse o
hidrograma unitario da bacia.
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4.6 — PREVISAO DO VALOR DO PARAMETRO VELOCIDADE DO HUG COM
MUSKINGUM-CUNGE -

G modelo para ser aplicado em outras bacias deve poder prever o valor do parimetro
velocidade a partir de dados geomorfologicos da bacia, possiveis de se obter a partir dos dados
dos mapas na escala 1:50.000.

O sofiware estatistico STAT permitiu analisar os dados levantados e obter uma equacio de
correlagdo que permite prever o valor do par@metro velocidade do modelo HUG com translagio
(ou propagac¢io ) por Muskingun-Cunge. Para testar a validade do modelo foi gerada uma
equacdo sem uma das bacias (bacia 4B-14R) e depois aplicado o modelo para gerar o HUG com
Muskingun-Cunge nessa bacia e o hidrograma unitario geomorfolégico gerado foi comparado
com o observado para validar a metodologia proposta.

A compara¢io entre os hidrogramas observados e gerados por tentativa para uma melhor
aproximacgdo entre os hidrogramas determinou uma velocidade de 0,61 m/s para a bacia 4B-14R.
A equagdo gerada sem essa bacia determinou uma velocidade 6tima de 0,55 m/s. Com essa
velocidade gerou-se um HUG que foi transladado (ou propagado) ao longe do rio principal.
Conforme figura 430 observa-se uma adequagio entre os hidrogramas unitarios gerados e
observados com relagdo ao valor de pico (erro de 4,5%), validando a aplicagio do modelo para
determinar o hidrograma unitirio em uma bacia sem dados de chuva vazio. A defasagem
observada entre os picos foi semelhante a observada quando se usou a bacia para determinar o
melhor pardmetro da velocidade do modelo, ver figura 4.26.

| —&— Humusk m3/s
—-E— Hijobs m3/s

0 ' 5 10 15 20 2
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Figura 4.30 ~ Validagio do modelo através da comparago dos hidrogramas unitdrios.

Testado o modelo, foi gerada uma equagio com base em todas as 7 bacias disponiveis.
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A equagdo de previsgo do parimetro velocidade fica:

v =2,774740—0,013127% 4+0,051679* L.~ 0,792506 * I _ (4.2)

Onde: v velocidade do escoamento em m/s, A 4rea da bacia em Km®, L comprimento do
rio principal em Km e I indice de compacidade da bacia.

A equagdo de previsio da velocidade tem uma alta correlacfo estatistica, com R*=0,9987.

Quadro 4.10 Tabela de correlagfio para parfimetro velocidade

Variavel | A L L v

A 1.00 + 92 -3 -4

L +.92 1.00 +20 |-76

1. -03 +.20 1.00 -+ (3
-.94 =76 +.03 1.00

Desenvolvida a equagio do pardmetro velocidade o modelo pode ser aplicado em bacias
ndo estudadas previamente.

4.7 -~ COMPARACAO ENTRE OS HIDROGRAMAS TEORICOS (HUG com
MUSKINGUN-CUNGE), HIDROGRAMAS TRIANGULARES DO SCS E
OBSERVADOS -

Procede-se agora na comparacio do modelo HUG com Muskingun-Cunge com o
hidrograma triangular do SCS, de larga aplicagio ¢ muito maior rapidez. Com essa comparagio
podemos observar a validade de se aplicar o modelo em bacia ndo monitoradas.

Qs hidrogramas do SCS foram obtidos com base no tempo de concentragio calculado pela
equagio de Kirpch (Genovez, 1991).

Para o posto 2D-61R a comparagio entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge, o
HU do SCS e HUobs., mostra que o HU do SCS superestima o valor do pico do hidrograma
porque o tempo de pico e tempo de base sdo bem menores que o observado.
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Figura 4.31 — Comparacio entre HUG com Muskingum-Cunge e HU observado e HU do SCS para a
bacia 2D-61R.

Para o posto 2D-59R a comparag@o entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge,
HU do SCS e HUobs., mostra que ¢ HU do SCS superestima a vazio de pico, com o tempo de
pico e o tempo de base bem menores que o observado.
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Figura 4.32 ~ Comparac¢fo entre HUG com Muskingum-Cunge ¢ HU observade ¢ HU do SCS
para a bacia 2D-59R.

Para o posto 5C-31R a comparagio entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge,
HU do SCS e HUobs., mostra que o HU dos SCS superestima o valor da vazio de pico, porque o
tempo de pico e o tempo de base sdo menores que o observado.
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Figura 4.33 — Comparacdo entre HUG com Muskingom-Cunge ¢ HU observado ¢ HU do SCS para a bacia
5C-31IR

Para o posto 4B-14R a comparagfo entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge,
HU do SCS e HUobs., mostra que o HU do SCS superestimou a vazéo de pico, porque o tempo
de pico e o tempo de base s3o menores que os observados.
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Figura 4,34 — Comparacio entre HUG com Muskingum-Cunge ¢ HIJ observado e HUY do SCS
para a bacia 4B-14R.

Para o posto 8C-8R a comparagdo entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge,
HU do SCS e HUobs., mostra que ¢ HU do SCS superestimou a vazio de pico, porque o tempo
de pico ¢ o tempo de base sdo bem menores que os observados.



63

i e HUGMUSK M3/S
o ——— HUobs m3fs
i :;—A—HUscs mals

VAZAO, m3is

TEMPO, horas

E

Figura 4.35 — Comparacdo entre HUG com Muskingum-Cunge ¢ HU observade e HU do SCS para a bacia
8C-8R.

Para o posto 4B-13R a comparacic entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge,
HU do SCS e HUobs., mostra que 0 HU do SCS superestima a vazdo de pico da bacia, porque 0
tempo de pico e o tempo de base sdio menores que os observados.
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Figura 4.36 — Comparagdo entre HUG com Muskingum-Cunge e HU observado e HU do SCS para a bacia
4B-13R.
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Para o posto 4B-17R a comparagfo entre os hidrogramas HUG com Muskingun-Cunge,
HU do SCS e HUobs., mostra que o HU do SCS superestimou a vazio de pico, porque o tempo
de pico e o tempo de base sdo bem menores que os observados.
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Figura 4.37 — Comparagdo eritre HUG com Muskingum-Cunge e HU observado ¢ HU do SCS para 2 bacia
4B-17R.

A comparacio entre os modelo HUG com Muskingun-Cunge e HUG do SCS mostra que
o HUG com Muskingun-Cunge € mais preciso no valor de pico, independente do formato ou
tamanho da bacia e justifica seu uso devido a maior consisténcia na previsdo do valor de pico das
bacias. Observou-se que o HU triangular do SCS superestima a vaz8o de pico das bacia, devido
a0s baixos valores do tempo de concentragio obtidos pela equagdo de Kirpch, confrontados com
os observados, conforme tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Comparaciio entre t, observade e obtido pela equacio de Kirpich.

BACIA 1. observado t. por Kirpich
2D-61R 10:00 4:30
2D-59R 6:00 2:25
5C-31R 12:50 4:25
4B-14R 10:30 5:36
8C-8R 62:30 5:00
4B-13R estimado 9:20
4B-17R 68:25 8:54
Meédia 28:20 6:17

O grafico da figura 4.38 mostra claramente a inadequagio da equagdo de Kirpich para o
caleulo do tempo de concentragdo, principalmente para grandes bacias hidrograficas. Isso justifica
o uso da equacdo gerada neste trabatho, para o céalculo do tempo de concentragio e geragfio do
hidrograma unitério, através do HUG acrescido da translaciio por Muskingum-Cunge.
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Figura 4.3% — Comparacho entze os valores dos tempo de concentragdo.

Aplicando a teoria do HU triangular do SCS com o t. obtido pela equagio aqui proposta
temos o resultado mostrado na figura 4.39, mais coerente que o obtido pela equagdo de Kirpich.
Na figura 4.34 podemos observar a methoria na precis@o obtida como a utilizagio da nova
equagio do tempo de concentragio.
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Figura 4.39 — Hidrogramas comparados, aplicando 1, obtido nesse trabalho. Bacia 4B-14R.
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5. CONCLUSAO -

O método apresenta resultados de pico de cheia com bastante corregfio, justificando seu
uso em bacias sem dados de vazdo. Para as condigdes desse estudo pode-se tirar algumas
conclusdes.

- O modelo de geracio do Hidrograma Unitario Geomorfolégico apresenta uma defasagem
entre os picos dos hidrogramas observados e gerados, sendo o maior valor de 18:00 horas, menor
valor de 2:00 horas ¢ valor médio de 8:08 horas. Com a introdugdo da translacio (ou propagacéo)
na calha do rio através do modelo de Muskingum-Cunge a defasagem dos picos abaixou
sensivelmente. Com maior valor de 8:00 horas, menor valor de 00:00 horas e valor médio de 2:17
horas. Essa melhoria tornou o modelo mais preciso.

Para tornar o modelo aplicdvel a bacias sem dados de vazdo, foi desenvolvida uma
equagdo de regressdo que permite prever o valor do parametro velocidade do HUG com
Muskingum-Cunge a partir de dados geomorfologicos da bacia hidrografica. Essa eguagio
permite aplicar o modelo em bacias sem dados de vazdo.

A aplicagio desse modelo, apesar de trabalhosa, se justifica por ter uma melhor
consisténcia na previsdo do valor de pico que outros modelos tradicionais, comparacdo feita com
o hidrograma triangular do SCS, mostraram um melhor resultado do HUG com Muskingun-
Cunge.

Pode-se melhorar a aplicagio do modelo do Hidrograma Unitdrio Triangular do SCS
através da melhoria do célculo do tempo de concentracdo das bacias, com o uso da equagéo
obtida para o tempo de concentragiio em fungio de caracteristicas fisicas da bacia.
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ANEXOS A - Programa Computacional para géragéo do HUG -

{************&*******&*****************************************************

UNICAMP - UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

ENGENHEIRO - FERNANDO SERGIO AMARAL COELHO
MARCELO COSTA DE CARVALHO VILLELA

PROGRAMA - HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEG
GEOMORFOLOGICO
BACIA DE ORDEM 4

**************************************************************************}

PROGRAM HUIG;
{$N+E-}
USES PRINTER, CRT;
TYPE LAMBIDA = ARRAY [1..4] OF DOUBLE;,
MAT = ARRAY [0..30] OF DOUBLE;
VAR
OK :BOOLEAN;
LLJK, CONT : INTEGER;
TOT, DL, DL1, DL2, DL3, DL4, F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, XF, TFQ, FQP,
T1,T2, T3, T4, V, T, P14, P12, P13, P23, P24, P34, P45 : DOUBLE ; -
L. :LAMBIDA,
HUL HU : MAT,

BEGIN
TEXTBACKGROUND(11);
TEXTCOLOR(1);
CLRSCR;

{ PROBABILIDADE DE TRANSICAO DE ESTADO }

P12:=0.720;
P13 :=0.146;
P14 :=0.134;
P23 :=0.556;
P24 = 0.444,
P34 .= 1.0,

P45 :=1.0;

{ COMPRIMENTO MEDIO DOS RIOS DE CADA ORDEM }

DL = 3585
DL2 .= 809



DL3 = 1763,
DL4 = 12060,

WRITE ('Qual a velocidade nos canais em m/s 7 *);
READLN(V);

{ PARAMETRO CINEMATICO I/TEMPOQ }

L{1]:=V/DLI;
L[2] .= V/DL2,
L[3] =V/DL3;
L[4] := V/DL4,

{ PROBABILIDADE DG INCIO DO PROCESSO }

T1:=21.2/38;
T2 = 5.95/38;
T3 .= 3.42/38;
T4 .= 7.43/38;

{ INICIALIZACAO DOS CALCULOS}

TFQ =0,

OK :=FALSE;
T =0

CONT =1,
HUI[0]:=0;

WRITELN (LST,HUIG";
WRITELN (L.ST,");

REPEAT
BEGIN

{********************** TRAJ’ETO Ri LS R2 # R3 * R4 *********************33*}

TO0T =0,

FOR J:=1TO 4 DO

BEGIN
XF =1,
XF = XF*L{1] * L{2] * L[3] * L[4];
IF <1 THEN XF = XF/(L{1] - L[J]);
IF J<>2 THEN XF = XFAL[2] - L[J]);
IF J<3 THEN XF = XF/(L[3] - L{I]);
IF J<>4 THEN XF = XF/AL[4] - LI

T4
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TOT := TOT + XF * EXP(-L[J] * T)

END;

>

¥l =TOT,
{************************:& TRAJETOR! *R3 * R4 *****s#*****$***=§c*********}

TOT := 0,
FORJ =1T04D0O
BEGIN
IF ] <> 2 THEN
BEGIN
XF =1,
XF:=XF* L[1}* L[3]1* L[4],
IF J<>1 THEN XF := XF/(1.[1] - L[I]);
IF J<>>3 THEN XF = XF/(L[3] - L[J]);
IF J<>4 THEN XF = X¥/(L{4] - L[1]};

TOT := TOT + XF * EXP(-L[J] * T)

END;
END;
F2 == TOT;

[Fermxpkkkkkpk sk bRtk TRAJETO R1 * R4 ************%********#*******}

TOT =0,
FOR }=1TO 4 DO
BEGIN
IF (J<>2) AND (J<>3) THEN
BEGIN
XF-=1;
XF = XF *L[1] * L[4];
IF J<>1 THEN
XF = XFAL{1] - LIID);
I¥ J<>4 THEN
XF = XF/(L[4] - LIID;

TOT := TOT + XF * EXP(-L[J] * T)
END;

END;
F3 =TQT,



TOT =
FORI=1T04 DO
BEGIN
IF J<=3 THEN
BEGIN
XF =1,
XF = XF*L[1]* L[2] * L{4];
IF J<>1 THEN XF = XF/(L[1]-L{J]);
IF J<>2 THEN XF = XF/(L[2]-L[T];
IF J<>4 THEN XF = XF/(L[{4] -L[I]);

TOT = TOT + XF * EXP(-L[J] * T)

END;
END,
F4 .= TOT,

{***************************** TRAJ'ETO R * R4 *$*$*$****#********$****$**}

TOT :=0;
FORI=1TO4DO
BEGIN
IF (J=>1) AND (J<>3) THEN
BEGIN
XF=1
XF=XF*1L[2] *L[4],
IF J<>2 THEN XF = XF/(L[2]-L{J]});
IF J<>4 THEN XF = XF/(L[4] -L[T]);

TOT := TOT + XF * EXP(-L[J] * T)

END;
END;
F5:=TOT;

{*****3***********93******** TRAJETO R2 ¥ RS * R4 #(********$****$*$********}

TOT =0
FOR I=1 TO4 DO
BEGIN
IF (J=<>>1) THEN
BEGIN
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XF =1,

XF =XF*L[21*L[3]*L[4];

IF J<>2 THEN XF = XFAL[2] -L[T1};
IF J<>3 THEN XF = XF/(L[3]-L[I]};
IF J<>4 THEN XF = XF/AL[4] -L[JT};

TOT := TOT + XF * EXP(-L[J] * T)

END;
END,
¥6 = TOT,

{**************************** TRAJETO R3 # R4 #¥#ssikhsrbitatsnhatidistss)

TOT =0,
FOR I'=1 TO 4 DO
BEGIN
IF (J<>1) AND (J<>2) THEN
BEGIN
XF =1,
XF = XF * L[3] * L{4];
IF J<>3 THEN XF = XF/(L[3]-L[J]);
IF J<>4 THEN XF = XF/(L[4]-L{I]);

TOT := TOT + XF * EXP(-L[I] * T)

END;
END;
F7 :=TOT,

FQP :=T1 * P12 * P23 * P34 * P45 * F1 +

T1* P13 * P34 * P45 * F2 +
T1+*Pl4* P45 *F3 +

T1* P12 * P24 * P45 * F4 +

T2 * P24 * P45 * F5+

T2 * P23 * P34 * P45 * F6 +

T3 * P34 * P45 *F7 +

T4 * P45 * F8 . { ORDENADA EM 1/s}

FQP := FQP*38000000.0/3600.0;
HUI[CONT]:= FQP;
CONT := CONT + 1;

WRITELN (st TEMPO 'T:80,'s VAZAQ',6 FQP:12:8' m3/s",
T:=T+3600;
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IF (T>72000) THEN OK:= TRUE,
END; ,
UNTIL OK;

HU[01:=0;

WRITELN(LST,' ),
WRITELN{LST, ' HU DURACAO DE 1 HORA ),
WRITELN(LST,' 9
FORCONT=1T021DO
BEGIN
HU[CONT]}=(HUI[CONT-1]+HUI[CONT})/2;
WRITELN (LST, TEMPO ', (CONT-1):4,' horas HU ', HU[CONT]:12:8, m3/s);
END;

END.
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