
AVALIACAO DOS METODOS DE ESTIMA,AO DAS VAZOES DE ENCHENTE PARA PEQUENAS 

BACIAS RURAIS DO ESTADD DE sAo PAULO 



AVALIAGAO DOS METOOOS DE ESTIMAGAO DAS VAZOES DE ENCHENTE PARA 

PEQUENAS BACIAS RURAIS DO ESTADO DE SAO PAULO 

_r--..__/'-) ' 

ABEL MAlA. GENOVEZ 

Tese apresentada a Faculdade de 

Engenharia Civil, da Universidade 

Estadual de Campinas - UNICAMP, 

para obten~ao do titulo de Livre 

Docente em Hidrologia 

Campinas 

Estado de sao Paulo 

outubro, 1991 

l!BLIO!ECA DA AREA DE ENGENHARIA 
UNICAMP 

L !' 

J 



iii 

A minha esposa ANA INES, 

a minha filha ANY CAROLINA 

e a meu filho CARLO NICOLAS 

DEDI CO 



AGRADECIMENTOS 

0 autor deixa aqui registrado o reconhecimento a todos aqueles 

que, de alguma forma, contribuiram para a realizaQao deste trabalho, em 

especial: Ao tecnico Luis Fernando Chang de Oliveira pela ajuda nos 

calculos e desenho dos hidrogramas e hietogramas, e tambem na montagem 

e revisao deste trabalho. 

Ao bolsista de iniciaQao cientifica da FAPESP, Alexandre 

Artioli de Camargo Godoi pela ajuda nos programas e na introduQao dos 

dadoshidrol6gicos no computador. 

A Eng~ Celina Ruggiero (Responsavel), a Eng~ Cecilia Cristina 

Jorge de Carvalho, a Eng~ Luzia Pernella Lobo, a Eng~ Maria Laura 

Centini Goi e ao Eng~ Sergio Roberto Cirne de Toledo do ServiQO Tecnico 

de Tratamento de Dados Hidrol6gicos; ao Eng~ Reinaldo de Paula Jlinior 

(Responsavel), 
0 

ao Eng- Gre de Araujo Lobo e a Bibliotecaria Toshiko 

Kanavawa do ServiQO Tecnico de Hidrografia e a Sra. Maria Lucia 

Parvialle Prates e ao Sr. Jose Luis de Campos da SeQao Tecnica de 

Atendimento ao Usuario; do Centro Tecnol6gico de Hidraulica e Recursos 

Hidricos (CTH) do Departamento de Aguas e Energia Eletrica (DAEE-SP), 

pelo apoio, compreensao e paciencia no atendimento as solicitaQ6es dos 

dados hidrol6gicos utilizados neste trabalho. Ao Ge6logo Manoel 

Francisco Conejo Lopes, do DAEE-SP, pela consultoria na classificaQao 

dos solos das bacias hidrograficas estudadas. 

Aos Professores Paulo Sampaio Wilken, kokei Uehara, Val ter 

Hernandez,Francisco Lombardi Neto, Dirceu Brasil Vieira e Antonio 

iv 



Carlos Zuffo pela discussao sabre itens deste trabalho. 

Ao Prof. Regis Latorraca Ribeiro Lima, Diretor da Faculdade de 

Engenharia Civil da UNICAMP, e ao Prof. Edvar Luvizotto, pelo esfor~o 

na rapida solu~ao dos decorrentes da impressao deste trabalho. Ao 

Analista de Sistemas Paulo Buissa pel a consul tori a sabre o "software" 

usado na impressao deste trabalho. 

A Sra. Lucila Zeoli Machado de Campos, Sra. Paulerman Maria da 

Conceic;ao Mendes, Sra. Natacha Guilhermina Parma Perezzani e Geraldo 

Magela Nunes pelo eficiente e dedicado trabalho de digitac;ao. A 

Srta. Elisabeth Ap.Piva da Silva pelo esmero no trabalho de desenho. 

Finalmente o autor expressa os mais sinceros agradecimentos 

aos colegas do Departamento de Hidraulica e Saneamento e da Faculdade 

de Engenharia Civil da UNICAMP, que direta ou indiretamente 

contribuiram para a execu~ao deste trabalho. 

v 



!NDICE 

p<igina 

1. INTRODU~AO ....................................................... 01 

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ............................................ 04 

2. 1- General idades .......................................... 04 

2. 2- Metoda Racional ........................................ 04 

2.3- Metoda de I-Pai-Wu Modificado .......................... 28 

2.4- Metoda do Hidrograma Unit<irio Sint€tico Triangular do 

"Soil Conservation Service (SCS)" ....................... 42 

2. 5- Metoda de Ven Te Chow ................................... 80 

2.6- Metoda do Hidrograma Unit<irio Sintetico Regionalizado 

para Bacias Rurais do Estado de Sao Paulo segundo Recta .89 

2.7- Revisao de Avalia96es de Metodos para se obter a Vazao 

de MAxima em Pequenas Bacias ............................ 93 

3. METODOLOGIA ...................................................... 97 

3. 1- Introdu~ao .............................................. 97 

3.2- Bacias Hidrograficas Escolhidas ........................ 98 

3.3- Determina~ao do Hidrograma e do Hietograma Media 

Observados, da Chuva de Projeto e do Volume do 

Escoamento Superficial Observado ....................... 101 

3. 4- Metoda Racional. ....................................... 103 

3.5- Metoda de I-Pai-Wu Modificado .......................... 104 

3.6- Metoda do Hidrograma UnitArio Sintetico Triangular do 

scs .................................................... 106 

3.7- Metoda de VenTe Chow .................................. 108 

3.8- Metoda do Hidrograma Unitario Sintetico de Reda ........ 110 

4. RESULTAOOS E DISCUSSA.O .. .............................. , ......... , 112 

4. 1- Introdu9ao ............................................. 112 

4.2- Resultados Obtidos com a Aplica9ao dos Metodos Usando 

a Precipita~ao de Projeto .............................. 113 

4.3- Resultados de cada Metoda de Estimaqao das Vaz5es de 

Enchente. . ............................................ 117 

4. 3.1- Metoda Racional. ................................ 117 

vi 



4.3.2- Metoda de I-Pai-Wu Modificado ................... 117 

4.3.3- Metoda do Hidrograma Unitario Sintetico Triangular 

do SCS .......................................... 119 

4.3.4- Metoda de VenTe Chow .......................... 122 

4.3.5- Metoda do Hidrograma Unitario Sintetico de Recta. 124 

4.4- Comparaqao des Resultados das VazOes de Pica entre as 

Metodos de Estimaqao das Vaz6es de Enchente .............. 127 

4.5- Comparaqao dos Hidrogramas Unitarios Sinteticos com os 

Observados ............................................... 129 

4. 6- Comparaqao dos Volumes Escoados Superficialmente e dos 

Tempos de Base dos Hidrogramas Calculados com as 

Observados ............................................... 135 

4.7- Comparaqao das Precipitaq6es Efetivas Calculadas com as 

Qbservadas ............................................... 136 

5- CONCLUS0ES ....................................................... 141 

6. BIBLIOGRAFIA ..................................................... 144 

APf:NDICE A - Dados Adicionais das Bacias Hidrograficas 

Estudadas .............. , , ............. , .......... 150 

AP~NDICE 8 Tabelas dos Dados sabre os Eventos ............... 199 

AP~ND!CE C Programas de Computador Utilizados ..... . ...... 216 

vii 



LISTA DE S!MBOLOS E ABREVIAQOES 

A area da bacia 

AB
1 

zona ecol6gica arenite Bauru, parte menos quente 

AB zona ecol6gica arenite Bauru, parte mais quente 
q 

A
1 

abstraqao inicial do metoda do HUT-SCS 

BLr zona ecol6gica baixa litoranea, parte menos quente 

BL zona ecol6gica baixa litoranea, parte mais quente 
q 

c coeficiente de escoamento superficial do metoda 

Racional 

c constante do metoda de I-Pai-Wu 
1 

c coeficiente de escoamento superficial volumetrico do 
2 

metoda de 1-Pai-Wu 

CCf - zona ecol6gica complexo cristalino, parte menos 

quente 

CC zona ecol6gica complexo cristalino, parte mais quente 
q 

CN - nlunero da curva do escoamento superficial ou nllmero 

da curva do metoda do SCS 

CU - curvas de nivel 

C&T - curvas de nivel e terraceamento 

D - duraqao da precipita~ao do hidrograma unitArio 

• D - diametro do circulo que tern a mesma area da bacia 

DAEE - Departamento de Aguas e Energia Eletrica 

DP - zona ecol6gica depressao paleoz6ica, parte menos 
f 

DP 
q 

quente 

zona ecol6gica depressao paleoz6ica, parte mais 

quente 

e - base dos logaritmos neperianos 

f - fator do metoda de I-Pai-Wu 

* f - taxa de infiltra~ao no tempo t 

f - fator de forma da bacia 

fo - taxa de infiltra~ao no instante inicial 

f - taxa de infiltra~ao constante quando a tempo t oo 
0 

f(n,t)- fun~ao den e t 

H - constante do metoda do HUT-SCS 

• H - diferen~a de cotas entre o ponte mais afastado da 

viii 



bacia e a se98.o da bacia considerada 

HU - hidrograma unitario 

HUT - hidrograma unitArio triangular 

I ou i- intensidade pluviometrica local 

i intensidade pluviometrica no centro da precipitaqao 
0 

I - indice de compacidade da bacia 

I - intensidade pluviometrica media na bacia 
m 

IPW - I-Pai-Wu 

K - coeficiente de distribuiqao espacial da chuva 

K' - constante de infiltraG8.o do metoda de Horton 
• K - coeficiente de armazenamento no reservat6rio 

coeficiente de armazenamento do escoamento 

subterraneo 

K - constante do metoda do HUT-SCS 
2 

L - comprimento do talvegue principal 

ln - logaritmo natural 

log - logaritmo na base 10 

n - nUmero de elementos 

N - nllmero de escoamento superficial do metoda de Yen Te 

Chow 

p - relaG€io da area coberta de vegeta98.o pela area total 

da bacia 

p - precipita9ao total (altura) 

P - perimetro bacia 
b 

P altura de precipita98.0 efetiva ou excesso de 
e 

precipitaqao 

p 

"' 
precipitaGi'io efetiva obtida com o coeficiente de 

escoamento superficial 

P - precipitaq§.o efetiva na localidade base 
eo 

P - precipitaqao efetiva observada 
e obs 

P - precipitaG8.o efetiva obtida com o metoda do SCS 
e scs 

P - altura de precipitaqao total na localidade base 
0 

q - vazao 

Q - vazao 

Q - vazao acumulada 
• 

Qb - vazao do escoamento bAsico 

ix 



Qd - vazao de pica total (superficial mais subterranea) 

q
1 

- vazao de pica (ou maxima) do hidrograma unit<irio, em 

cm/hora. 

QIPW - vazao de pica do hidrograma obtida com o metoda de 

qp 

Q 
p 

IPW 

- vazao 

- vazao 

- vazao 

- vazao 

em urn tempo to 

de pica do hidrograma observada 

de pica (ou maxima) do hidrograma unit<irio 

de pica (au mAxima) do hidrograma 

Q - vazao de pica do hidrograma obtida com o metoda 
RACIONAL 

Racional 

Q - vazao de pica do hidrograma obtida com o metoda de 
REDA 

Red a 

Qscs - vaz§.o de pica do hidrograma obtida com o metoda de 

scs 

Q VTC - vazao de pica do hidrograma obtida com o metoda de 

Yen Te Chow 

r' 

s 

• 

- vazao em urn tempo t 
1 

- vazao de pica do hidrograma para Tr = 10 anos 

- vazao de pica do hidrograma para lr = 500 anos 

- distancia 

porcentagem impermeabilizada da area da bacia 

- metade da maior dimensao da bacia 

- coeficiente de determinaGao 

- diferenqa potencial maxima entre a precipitaqao e o 

escoamento superficial, na bora que come9a a chuva 

s - armazenamento no reservat6rio 

s declividade media do talvegue principal 
1 

5'= H/L - declividade media aproximada da bacia 

SCS - "U. S. Soil Conservation Service" 

SG, - zona ecol6gica serra Geral, parte menos quente 

SG zona ecol6gica serra Geral, parte mais quente 
q 

S - declividade harmOnica do talvegue principal 
H 

SR - sulcos retos 

t - dura9iio da chuva 

T - terraceamento 

X 



T = tp + tr - tempo de base do hidrograma unitario 
b 

t - tempo de concentraqao 
0 

t
1 

- tempo de retardamento (tempo do ponte media da 

precipita~ao ao pica do hidrograma) 

tempo de retardamento (tempo do ponte media da 

precipita~ao ao centro de massa do hidrograma} 

tp - tempo de pica (do inicio do escoamento superficial 

ate o pica do hidrograma, ramo ascendente) 

t - tempo do pica do hidrograma ate o fim do escoamento 

superficial (parte descendente do hidrograma), tempo 

de recessao. 

Tr - periodo de retorno 

largura do hidrograma uni tario na ordenada 

equivalente a 50% de q . 
p 

t
75 

largura do hidrograma uni tario na ordenada 

q. 
p 

t 
50E 

equivalente a 75% de 

largura do HU na ordenada 50% de qp, medida a 

esquerda do tempo de pica 

t
500 

- largura do HU na ordenada 50% de qp, medida a direita 

do tempo de pica 

USER - "U. 5. Bureau of Reclamation" 

V=V + V - volume total de 
1 2 

escomento superficial do 

hidrograma 

• V - velocidade do escoamento superficial 

VPf - zona ecol6gica Vale do Paraiba, parte menos quente 

VP - zona ecol6gica Vale do Paraiba, parte mais quente 
q 

VTC - Ven Te Chow 

V
1 

- volume de escoamento superficial compondente a parte 

em ascensao do hidrograma 

V - volume de escoamento superficial correspondente a 
2 

parte ap6s o pica de hidrograma 

X - fator de defluvio 

xi 



y - fator climtUico 

z fa tor de reduc;ao de pi co 

/J ( ) - func;ao Gama 

l: somat6ria 

~ - desvio padrao 

xii 



Figura 2. 1 

Figura 2.2 

Figura 2. 3 

Figura 2. 4 

Figura 2.5 

Figura 2.6 

Figura 2. 7 

Figura 2.8 

Figura 2.9 

Figura 2. 10 -

Figura 2. 11 -

Figura 2.12-

Figura 2. 13 -

LISTA DE FIGURAS 

Rela9ao de K ~ Im/io com a dura9ao da chuva e 

a area da bacia (U.S. Weather Bureau, ci tado 

P:igina 

em CETESB (1986)) .................................. 16 

Normograma do SCS para se obter o tempo de 

concentrac;:ao tc (SCS, 1957) ................... , .... 21 

Velocidade do escoamento superficial usada 

para estimar 0 tempo de concentra9ao 

(McCUEN, 1982). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 

Hidrograma InstantAneo Adimensional do metodo 

de I-Pai-Wu (WU, 1963). ............................ 32 

Rela9ao entre o argurnento da fun9ao Gama n 

K,Jtp. (WU, 1963) .................................. 34 

Hidrograma UnitArio Cuvilineo e Triangular do 

scs .............................................. 44 

Grafico de K em func;:ao de H do HU do SCS. 

(USER, 1977). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 44 

Divisao do Estado de sao Paulo ern seis regiOes 

ecol6gicas. {SETZER e PORTO, 1979) ................ 58 

Taxas de infiltra9ao relativas aos grupos 

hidrol6gicos do solo. (USBR, 1977 e SETZER e 

PORTO, 1979)................................. .. .. 61 

Grafico para obtenc;:ao do escoamento superficial 

em func;:ao da precipitac;:ao e do nUrnero da curva 

de escoamento superficial do metoda do SCS 

(SETZER E PORTO, 1979). ............................ 70 

Grafico para obtenc;:ao do escoamento superficial 

em fun9ao da precipitac;:ao (maior que 200 mm), e 

do nUmero da curva de escoamento superficial do 

metoda do SCS (SETZER E PORTO, 1979) .............. 71 

Rela9ao entre a precipitac;:ao, o escoamento 

superficial e a abstra9ao inicial Ai 

(McCUEN, 1982) .............................. . .. . 72 

Representa9ao da rela9ao precipita9ao 

escoamento superficial do SCS (McCUEN, 1982)... . .. 72 

xiii 



Figura 2.14-

Figura 2.15-

Figura 2. 16 -

Figura 2. 17 -

Figura 3.1 

Figura 4.1 

Figura 4.2 

Figura 4.3 

Figura 4.4 

Figura 4.5 

Figura 4. 6 

Figura 4.7 

Figura 4.8 

Hidrograma unitario curvilineo adimensional e o 

equivalente hidrograma unitario triangular 

(McCUEN, 1982) ..................................... 78 

RelaG§.o entre 2 e t/tp do metoda de Ven Te Chow 

(CHOW, 1962) ....................................... 87 

DefiniG8.0 dos Par<1metros do Hidrograma 

Unitario para o metoda de REDA (1985} .............. 92 

Hidrogramas Unitarios medias de cada bacia 

utilizada no estudo de REDA (1985) ................. 92 

Localiza~ao das bacias hidrograficas estudadas 

no Estado de Sao Paulo ............................. 99 

Vaz6es de pica com periodos de retorno de 10 

a 500 anos ........................................ 114 

Grafico das vaz6es de pica obtidas com o metoda 

Racional (QRACIONAL} em funGiio da vazao de pi co 

observada (Qoas) .... , ............................. 118 

Grafico das vaz6es de pica obtidas com o metoda 

de I-Pai-Wu {QIPW) em funGao das vazOes de pico 

observadas (Qoss) ... , ............................. 120 

Grafico das vaz6es de pica obtidas com o metoda 

do SCS (Qscs) em funGB.O das vazOes de pica 

observadas (Qoas) ................................. 121 

Grafico das vaz6es de pica obtidas com o metoda 

de Yen Te Chow (Qvrc) em func;a:o das vaz6es de 

pi co observadas (Q
085

). •....•.................•... 123 

Grafico das vaz5es de pica obtidas com o metoda 

de Recta (Q ) em func;;ao das vaz5es de pica 
REDA 

observadas (Q
085

) ...••.•.........•................ 125 

Histogramas com as frequ~ncias (F) com que 

ocorreram as vaz6es de pica calculadas com os 

metodos em func;ao do desvio percentual (D) em 

relac;ao a vazao de pica observada ................. 128 

Gnifico da precipitac;ao efetiva calculada 

usando o coeficiente de escoamento superficial 

(Pee) em func;ao da precipitaGilO efetiva 

observada (P ). ................................ 137 
eOBS 

xiv 



Figura 4.9 

Figura 4. 10 -

GrAfico da precipita9ao efetiva calculada com 

o metoda do scs (P l em func;ao da 
eSCS 

precipita9ao 

Histogramas 

efetiva observada (P ) ............ 138 
eOBS 

com as frequencias (F) com que 

ocorreram as precipita96es efetivas calculadas 

COm OS metodos do SCS (Pe ) e usando o 
scs 

coeficiente de escoamento superficial (Pee), em 

fun9ao do desvio percentual (D) em 

precipita9ao efetiva observada .................... 139 

Figura A.1 ate A.15- Mapas das bacias hidrogrAficas estudadas. 

Figura A.16 ate A.30- Perfis longitudinais dos talvegues 

principals das bacias estudadas. 

XV 



Tabela 2.1 

Tabela 2. 2 

Tabela 2.3 

Tabela 2.4 

Tabela 2.5 

LISTA DE TABELAS 

Valores des coeficientes da equaGao de 

intensas para cidades do Estado de 

(MAGNI e MERO, 1982). 

Velocidade de escoamento em 

Pitgina 

chuvas 

Sao Paulo 

funGB.o da 

declividade do curse d'agua (PFAFSTETTER, 1976) ...... 19 

Valores do Coeficiente de Escoamento Superficial 

C (CHOW, 1962) ....................................... 26 

Valores do Coeficiente de Escoamento Superficial 

C do "Colorado Highway Department" (SOUSA PINTO 

et al, 1976). ........................................ 27 

Valores de f {n,tp) em funGao do argumento da 

funG§.o Gama n do metoda de I-Pai-Wu (WU, 1963) ....... 36 

Tabela 2.6- Coeficiente de Escoamento Superficial 

Volumetrico C
2 

do Metoda de I-Pai-Wu Modificado 

(PLANIDRO ( )) .................................... 41 

Tabela 2.7 RelaG6es do hidrograma unitArio adimensional e da 

curva de massa ....................................... 47 

Tabela 2.8- CondiqOes de umidade antecedente nao 

considerando a estaGB.O do ana {SCS, 1957) ............ 51 

Tabela 2.9 CondiqOes de umidade antecedente considerando a 

estacraa do ana (SCS, 1957) ........................... 51 

Tabela 2.10- Valores aproximados dos parametres da f6rmula de 

Horton de acardo com a classificacriio 

hidrol6gica do solo do SCS (PORTO, 1988) ............. 52 

Tabela 2.11 - Valores da taxa de infiltraGao minima usada na 

identificaGB.O do grupo hidrol6gico do solo 

(McCUEN, 1982) ....................................... 52 

Tabela 2.12- AvaliaGB.O tentativa da percentagem de cada urn dos 

cinco grupos hidrol6gicas de solo par zona 

ecol6gica no Estado de Sao Paulo (SETZER e 

PORTO, 1979) ......................................... 55 

Tabela 2.13- Agrupamento de solos segundo suas qualidades, 

caracteristicas e resistencia a erosao 

xvi 



(LOMBARDI NETO et.al., 1989) ......................... 60 

Tabela 2.14- NUmero da curva de escoamento superficial para as 

complexes hidrol6gicos solo-cobertura (para a 

condic;8.o de umidade antecedente da bacia II e 

A
1

: 0,2.5). Fonte: SETZER e PORTO (1979) ............ 62 

Tabela 2.15- NUmero da curva de escoamento superficial para os 

complexes hidrol6gicos solo - cobertura (para a 

condic;ao de umidade antecedente da bacia II e 

A
1 

= 0,2.5). Fontes: USER (1977) e McCUEN (1982) ..... 64 

Tabela 2.16- NUmeros da curva de escoamento superficial CN 

as condic;6es de umidade antecedente I, II e III 

(USSR, 1957) ......................................... 67 

Tabela 2. 17 - Valores da abstrac;ao inicial A
1 

em func;ao do 

nllmero da curva do escoamento superficial CN ........ 75 

Tabela 2.18- Valores da durac;ao da chuva unitaria D 

recomendados par Sherman (SOUZA PINTO et al. , 

1976) ................................................ 75 

Tabela 2.19- NUmero de escoamento superficial N para o metoda 

de Yen Te Chow ....................................... 85 

Tabela 2.20- Fatores de redu<fao de pica Z em fun9ao da rela9ao 

duraqao da chuva t/ tempo de ascensao tp. 

(WILKEN, 1978) ....................................... 87 

Tabela 2. 21 - Classificaqao dos mE:todos de determina<;ao de 

enchentes segundo a ASCE (BERNARD et al., 1949) ...... 94 

Tabela 2.22- M€todos empregados na determina<;ao de enchentes 

segundo PFAFSTETTER (1976) ........................... 94 

Tabela 3.1 Dados das bacias hidrograficas estudadas ............ 100 

Tabela 3.2 Equa9ao intensidade pluviometrica (i) - duraqao 

Tabeh 3.3 

(t) - frequencia (T utilizada, valores do 
c 

coeficiente de escoamento superficial C, do fator 

de forma F e do coeficiente de escoamento 

superficial 

hidrogr<lficas 

volumetrico c para as bacias 
2 

estudadas ............................. 102 

Valores do coeficiente de escoamento superficial C 

usados .............................................. 105 

xvii 



Tabela 3.4 

Tabela 4. 1 

Tabela 4. 2 

Tabela B. 1 

Tabela 8.2 

Tabela 8.3 

Tabela 8.4 

Valores da duraqao da precipitaqao do 

hidrograma unitS.rio D, do nU:mero da curva do 

escoamento superficial CN do metoda do SCS, do 

nUmero de escoamento superficial N do metoda de 

Yen Te Chow e as letras utilizadas para 

representar os eventos de cada bacia nas figuras .... 105 

Hidrogramas UnitS.rios Observados e OS 

hidrogramas unitS.rios sinteticos do metoda do 

"Soil Conservation Service" ......................... 131 

Hidrogramas unitarios observados e OS 

hidrogramas unitArios sinteticos do metoda de Reda .. 133 

VazOes de pica obtidas com as precipitaQOes de 

projeto. 

VazOes de pica calculadas com os metodos a partir 

das precipitaQ6es observadas. 

Volumes de escoamento superficial e tempo de base 

dos hidrogramas observados e calculados 

metodos do SCS e de Recta. 

com OS 

Precipita9ao total observada (P ) , 
t 

efetiva observada (Pe
085

) e as 

efetivas calculadas com o metoda do 

usando a coeficiente de escoamento 

(P ) 
eo 

xviii 

precipita9ao 

precipita96es 

SCS (Pe ) e 
scs 

superficial 



RESUMO 

0 conhecimento atual das vaz6es de enchente em pequenas bacias 

e dos metodos para estimfl-las em bacias sem medic;:Oes de vaz6es e tal 

que o criteria de projeto ainda e muito importante na determinac;:ao da 

vazao de projeto. Uma avaliacrao dos metodos Racional, I-Pai-Wu, Ven Te 

Chow, Hidrograma Unitario Triangular do "U.S. Soil Conservation Service 

(SCS)" e o metoda do Hidrograma Unitcirio Regionalizado proposto par 

Recta e apresentada como uma contribuiqiio ao desenvolvimento de urn 

cri terio de projeto. Na prime ira fase foram comparadas as vaz6es de 

pica obtidas a partir de precipitac;:Oes associadas a periodos de 

retorno. Depois, as vaz6es de pica calculadas, obtidas a partir de 

precipi tac;:Oes observadas, fa ram comparadas com as vaz6es observadas. 

Tambem foram comparados os hidrogramas uni ta.rios sinteticos com os 

correspondentes observados. Os valores das precipitaq6es efetivas, 

obtidas com os metodos do SCS e do que usa o coeficiente de escoamento 

superficial, foram comparadas com as observadas. Tal procedimento foi 

aplicado a 131 hidrogramas de enchente observados, de 15 bacias rurais 

do Estado de sao Paulo - Brasil, com areas variando de 38 a 398 Km
2

• 

Das comparaqOes efetuadas observou-se uma superioridade do Metoda do 

hidrograma Unitlirio Sintetico Regionalizado, sendo que o hidrograma 

unitlirio sintetico obtido par este metoda e nitidamente mais pr6ximo do 

observado, em relaqao ao hidrograma unitftrio triangular do SCS. 0 

metoda do SCS para obter a precipitaqao efetiva subestimou os valores 

calculados, enquanto o metoda com o coeficiente de escoamento 

superficial superestimou. As limi taqi5es dos metodos indicadas pelos 

seus autores nao foram observadas neste estudo para explorar a 

versatilidade do metoda. 

xix 



AVALIATION OF PEAKS FLOWS METHODS FOR RURAL SMALL WATERSHEDS IN sAo 

PAULO STATE 

ABSTRACT 

The Knowledge of small watersheds floods and the flood 

estimative on ungaged watersheds are such that engineering judrnent 

still plays an important role in the determination of a design flood. 

An appraisal of the methods Racional, 1-Pai-Wu, VenTe Chow, U.S. Soil 

Conservation Service (SCS) Triangular Hydrograph and Regional Synthetic 

Unit Hydrographs are presented as an aid in developing this faculty. In 

the first fase were compared the peak flood obtained by applying 

rainstorms estimated for return periods. After the design estimates 

based upon recorded rainstorms were compared with observed floods. The 

synthetics units hydrographs. The effectives were comparised with the 

observed units hydro graphs precipitations, obtained by SCS method and 

using run-off coeficient, are compared with the observed. This 

procedure was applied to 131 observed floods. These events took place 

in 15 small watersheds of sao Paulo State-Brazil, in areas from 38 to 

398 square kilometers. Histograms and statistics suggest some 

superiority of the Regional Synthetic Unit Hydrographs, even though the 

synthetic unit hydrographs obtained by this method is closer of the 

observed ones than SCS triangular unit hydro graph. The SCS method to 

obtain the effectives precipitations underestimate the calculated 

values, while the method that uses the run-off coeficient overestimate. 

The limitations of methods spelt out by their authors were violated 

here to explore the versatility of the methods. 
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1. INTRODUGAO 

As vaz6es de enchente trazem urn impacto negative para a 

sociedade, causando perdas econ6micas, danos ao desenvolvimento e ate 

perdas de vidas humanas. Medidas de centrale de enchentes estruturais e 

nao estruturais sao planejadas para dirninuir as impactos negatives. 

0 estudo das vaz6es de enchente de pequenas bacias e mui to 

importante devido ao dimensionamento de pontes e bueiros em estradas e 

tambem devido ao not6rio crescimento do aprovei tamento dos recursos 

hidricos de pequenas bacias, tais como sistemas de abastecimento de 

agua a pequenas comunidades, sistemas de irrigat;:ao, pequenas centrals 

hidroeletricas e outros. Nestes casas, normalmente nao se disp6e de uma 

serie hist6rica de vaz6es no local, sendo que quando elas existem sao 

de curta duraQ§.O. 

Par ser Brasil um pais de grande superficie e o alto custo de 

uma rede densa de pastas hidrol6gicos e comum encontrar-se urn reduzido 

nllmero de pastas numa regi§.o e com series de vazOes observadas de curta 

extens§.o. Esta precariedade e ainda maier com relaQ§.o as pequenas 

bacias hidrograficas. 

Considerando a grande dificuldade de se obter dados de vaz<lo 

para pequenas bacias hidrograficas, OS m8todos e fOrmulas geralmente 

empregados utilizam dados de precipitaQ§.O, que sao normalmente 

encontrados. Compara~Oes nao publicadas da aplica~ao destas tecnicas de 

estima~ao sao frequentemente fei tas par seus usuaries. 0 cri t8rio de 
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projeto dos engenheiros e utilizado para selecionar qual a vazao a ser 

utilizada no projeto. Muitos sao os metodos usados para se resolver 0 

problema atualmente. 

0 objetivo deste trabalho e a avaliaqao dos resultados obtidos 

com cinco metodos usuais de estimaqao de vaz5es de enchentes em 

pequenas bacias, como uma contribuiqao ao desenvolvimento de um 

criteria de projeto. 

De uma pesquisa efetuada junto a varies hidrol6gicos e 

engenheiros do Estado de sao Paulo conclui-se que as cinco metodos mais 

usados nestes casas sao: 

a) Metoda Racional (Racional) 

b) Metoda de I-Pai-Wu Modificado (IPW) 

c) Metoda do Hidrograma UnitArio Sintetico Triangular do "Soil 

Conservation Service "(HUT-SCS) 

d) Metoda de VenTe Chow (VIC). 

e) Metoda do Hidrograma Unitario Sintetico Regionalizado para 

Bacias Rurais do Estado de Sao Paulo segundo Reda(Reda). 

Muitas vezes, a partir daqui, os metodos serao referenciados 

pelas abreviaq6es entre parenteses citadas acima. 0 metoda de Recta foi 

incluido principalmente par ser um metoda recente e que utilizou dados 

atuais de vaz6es observadas no Estado de sao Paulo, que foi a regi§.o 

utilizada para a aplicaGao dos metodos. Embora o metoda Racional s6 

seja recomendado para bacias de Areas muito pequenas, tambem foi 

incluido par ser utilizado fora dos seus limi tes e par ser usado, 

muitas vezes, para se ter uma ordem de grandeza de vazOes de pica. 

Na primeira fase rez-se uma comparaqao entre as estimativas de 

vaz6es de enchentes obtidas da aplicaqao de precipitaGOes m<iximas com 

periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 e 500 anos. As precipitaq6es 

m<iximas foram obtidas atraves de equaqOes intensidade pluviometrica -

duraqao - frequencia. Procurou-se verificar as diferenc;:as na magnitude 

das estimativas. 

Na segunda fase as precipi tac;:Oes observadas foram inseridas 

nos metodos. As estimativas das vaz6es de enchente obtidas desta forma 

foram comparadas a 131 hidrogramas de enchentes observadas. Urn 

argumento fundamental para esta fase e que o metoda que produz as picas 
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de vaz6es observadas mais satisfatoriamente, a partir das precipita<;Oes 

observadas, tambem sera mais apropriado para ser usado em projetos 

envolvendo precipita<;6es estimadas de longos periodos de retorno. 

Como OS metodos sao frequentemente aplicados fora dos limites, 

de tamanho e de localiza<;ao da bacia hidrogr<ifica indicados pelos 

auto res, est as limi ta<;Oes for am tambem violadas expressamente neste 

estudo. Procurou-se, dentro do possivel, compreender melhor as 

restri<;Oes impostas originalmente a cada metoda. Os metodos foram 

aplicados a 15 bacias hidrogr<ificas do Estado de Sao Paulo, todas 

pertencentes a rede fluviometrica do Departamento de Aguas e Energia 
2 

Eletrica (DAEE - SP), com Areas variando de 38 a 398 Km . Todas as 

bacias possuem urn linigrafo, pelo menos urn pluvi6grafo no local au 

pr6ximo e alguns pluviOmetros. 

No capitulo 2 deste trabalho procurou-se fazer uma revisao 

bibliogr<ifica que apresente os cinco metodos de determinaqao da vazao 

de enchente em pequenas bacias, procurando ressal tar as vantagens e 

desvantagens de cada urn, bern como apresentando as fOrmulas e metodos 

principals para a obtenGao dos parcimetros envolvidos. As fOrmulas e 

metodos mais usados e pr<iticos para a obtenqao dos parametres e da 

vazao de enchente de cada metoda, que foram aplicados as bacias em 

estudo, sao apresentados no capitulo 3. Os resultados e discussao sao 

desenvolvidos no capitulo no capitulo 4, onde e feita inicialmente uma 

analise do desempenho de cada metoda individualmente e posteriormente 

uma compara<;&o entre os metodos. Ainda no capitulo 4 e apresentada uma 

comparaqao entre os hidrogramas unitArios sinteticos, obtidos com os 

metodos do HUT-SCS e o de Reda, e os hidrogramas unitarios observados. 

Tamb9m sao comparadas as precipitaq6es efetivas calculadas, com os 

metodos do SCS e o que utiliza o coeficiente de escoamento superficial, 

com a observada. No capitulo 5 sao apresentadas as conclus6es do 

trabalho. 
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2. REVISAO B!BLIOGRAFICA 

2. 1 - Generalidades 

Neste capitulo faz-se uma revis8.o bibliografica dos cinco 

metodos de determinaq§.o de vazOes de enchentes denominados: metoda 

Racional (Racional), metoda de I - Pai - Wu modificado (IPW), metoda do 

Hidrograma Unitario Sintetico Triangular do "Soil Conservation 

Service" (SCS), metoda de Ven Te Chow (VTC) e metoda do Hidrograma 

Uni til.rio Sint9tico Regionalizado para Bacias Rurais do Estado de Sao 

Paulo segundo Recta (1985) - (Reda). 

Os metodos Racional, IPW e VTC s6 permi tern a determinao:;:ao da 

vazao maxima de enchente, enquanto as metodos do HUT SCS e o de Recta 

tambem permi tern a obtenqao do hidrograma de projeto. Embora o metoda 

original proposto par I - Pai - Wu permita que se obtenha o hidrograma 

de projeto, o metoda de I - Pai - Wu modificado tern sido utilizado 

somente para se obter a vazao maxima do hidrograma. 

2.2- Metoda Racional 

Segundo CHOW (1962) e CHOW et al. (1964) a origem da formula 

deste metoda e urn pouco obscura. Na literatura americana a formula foi 

mencionada pela primeira vez em 1889, par Emil Kuichling. 0 coeficiente 
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de escoamento superficial da formula foi obtido par ele a partir de 

medidas de precipitaG6es e de vaz6es de Rochester, Nova York, durante 

a periodo de 1877 a 1888. De acordo com Doege, as principios do metoda 

foram explicados em trabalho de Mulvaney em 1851. Na Inglaterra o 

metoda e frequentemente referido como metoda de Lloyd - Davis, e teria 

sido apresentado em urn trabalho em 1906. 

A formula do metoda e apresentada de diferentes formas, sendo 

que uma das mais conhecidas e: 

onde: 

Q , 

Q 

c 

Im 

A 

C. Im. A 
3,6 

3 e a vazao de pica em m /s 

( 2. I) 

e o coeficiente de escoamento superficial, func;ao de 

caracteristicas da bacia, e e adimensional; 

e a intensidade media da precipitac;ao em mmlhora; 
2 

e area total da bacia de drenagem em km ; 

3, 6 e urn coeficiente resul tante do arranjo das unidades dos 

parametres usados. 

0 metoda Racional se baseia em varias hip6teses. De acordo com 

Krimgold, citado per CHOW (1962), estas hip6teses sao: 

a) a taxa de escoamento superficial resultante de uma 

intensidade de precipitac;ao e maxima quando a durac;ao da precipitac;ao e 

igual au maier do que o tempo de concentraGao; 

b) o escoamento superficial maximo resultante de uma 

intensidade de precipitac;ao, com dura9ao igual au maier que o tempo de 

concentra9ao, e uma fra9ao simples de tal intensidade de precipitac;ao, 

isto e, assume-se uma relac;ao linear entre Q e Im, e Q = 0 quando Im = 

0; 

c) a frequencia da vazao de pica e a mesma da intensidade de 

precipitac;ao, para urn dado tempo de concentrac;8o; 

d) o coeficiente de escoamento superficial e o mesmo para 

todas as precipita96es sabre a bacia. 

0 metoda Racional tern side muito usado no projeto de sistemas 
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de drenagem urbana e em aeroportos. A precisao e as hip6teses tern sido 

muito questionadas nas aplica~Oes em outras situa~6es. Segundo CHOW 

(1962) muitas hidralogos tern chamado a atenGaa para a inadequacidade do 

metoda, sendo que muitos tern tentado modifica-lo, mas na maioria dos 

casas resul tam em propostas dificeis de aplicar na prfl.tica. Embora 

sujeito a vfl.rias criticas, tern side utilizado ate os dias de hoje nos 

paises me nos desenvolvidos, provavelmente por causa de sua 

simplicidade. 

REICH e HIEMSTRA (1965) citam que nos estudos de Watkins, 

sabre uma bacia hidrogr<ifica de 20,7 
2 

km, 0 metoda Racional 

superestimou a vazao de pica em 2,6 vezes, em media. 

Segundo REICH (1965) a objeGao prfl.tica mais seria ao metoda 

Racional e que ele requer que o projetista componha decis6es sabre 20 

ou mais parAmetres influentes dentro de urn simples coeficiente 

denominado de coeficiente de escaamento superficial. 

Segundo SOUSA PINTO (1976), a f6~mula racional deve ser 

manejada com extrema cautela, pais envolve diversas simplificaG6es e 

caeficientes cuja compreensao e avaliaGao tern multo de subjetivo. Naa 

se cansidera, em especial, a armazenamenta de <igua na bacia e as 

variaG5es da intensidade e do coeficiente de deflllvio durante a 

transcorrer do perioda de precipitaGao.A imprecisao no emprego do 

metoda sera tanto mais significativa quanta maier for a area da bacia, 

porque as hip6teses anteriores tornam-se cada vez mais improv<iveis. Os 

autores citam que segundo Linsley e Franzini 

u~ado, a rigor, para areas acima de 5 

o metoda nao deveria ser 
2 

km . Par outre !ado, a 

simplicidade do metoda e a facilidade de obter e controlar os fatores 

intervenientes tornam-no de usa bastante difundido no estudo das cheias 

em pequenas bacias hidrogr<ificas. 

De acordo com WILKEN {1978) a metoda ganhou o seu nome 

simplesmente par ser o primeiro derivado da equaGao racional 

apresentada par Emil Kuichling, em 1880. Tambem recomenda a emprego do 

metoda para bacias com menos de 500 hectares. 0 uso do metoda para 

areas naturals grandes nao e recomendado; nao obstante, e satisfat6rio 

para o projeto de galerias pelo processo no qual se consideram 

sub-bacias pequenas, de alguns hectares. 
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Nos i tens seguintes seriio estudados cada urn dos fa tares a 

serem obtidos para a utiliza~iio do metoda. 

2.2. 1. Area da Bacia HidrogrAfica (A) 

E determinada a partir de mapas, fotografias aereas e ate 

memsmo levantamento topogrAfico no local. Uma vez tra~ado o divisor de 

agua da bacia a area pede ser obtida com o auxilio de urn planimetro. 

2.2.2. Intensidade Media da Precipitaqiio (Im) 

A intensidade a ser considerada no metoda e a maxima media 

observada num intervale de tempo igual ao tempo de concentra<;<lo da 

bacia, para o periodo de recorrencia escolhido. 

Quando se usa o metoda Racional assume-se que a vaziio mAxima, 

devida a uma precipitaqao de projeto, e produzida par uma precipita<;iio 

a qual e mantida par urn tempo igual ao tempo de concentra<;iio da bacia. 

Este e o tempo requerido para que o escoamento superficial da parte 

mais remota da bacia atinja a se9iio em estudo. Em outras palavras, a 

duraqao critica da precipitaqiio e igual ao tempo de concentra~ao, para 

que todas as partes da bacia contribuam para a se9iio de drenagem. 

Considera-se a chuva de projeto com intensidade constante ao longo do 

tempo. A vazao de pica sera tanto maier quanta maier for a intensidade 

media da precipi taqao, e portanto quanta menor for a dura~ao da chuva. 

Mas, o pica de chela tambem cresce com o aumento da area contribuinte, 

e portanto quanta malar for a duraqao da chuva. Estas duas condlq6es se 

op6em, e para atende-las se flxa a dura~ao da chuva em urn valor lgual 

ao tempo de concentraqao da bacia. Exce~ao a essa regra sao as bacias 

multo alongadas, nas quais a vazao maxima pede ocorrer sem que toda a 

area esteja contribuindo. Nesse caso, elimina-se a area superflua, na 

aplicaqiio do metoda Racional, e efetuam-se as calculos com a nova 

superficie (SOUSA PINTO et al., 1976). 

De uma maneira geral, a intensidade da precipitaqao e obtida 

atraves da anAlise estatistica das chuvas ou de equaq6es intensidade -

duraqao - frequencia ou similares. Para algumas cidades brasileiras as 
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equaGOes deste tipo sao apresentadas a seguir: 

a) Para a cidade de sao Paulo - SP 

a. 1) para duraG6es menores ou iguais a 60 minutes: 

i = 
1677,6 . Tr 

0
'
112 

- 0,144 

(t + 15 )0,86 . <Tr) 

a.Z) para duraGOes maiores que 60 minutes: 

i= 
42,93 . Tr

0
'
15 

(t/60)0,82 

( 2. 2) 

(2. 3) 

obtidas par OCCHIPINTI e MARQUES (1965) sendo o periodo estudado de 

1928 a 1964. 

b) Para a cidade de Sao Paulo - SP 

1747,9 . Tr
0

'
181 

i = -"-'='-"-."...."-'=o
(t + 15)0,99 

( 2. 4) 

obtida par WILKEN (1978), para urn periodo de observaG5es de 1934 a 

1959. 

c) Para a cidade de Rio de Janeiro-RJ 

i =:; 
1239 . Tr

0
'

15 

(t+20)0,74 
(2. 5) 

obtida pelo Engenheiro Ulisses Alc~ntara, citado par WILKEN (1978) 

d) Para a cidade de Curitiba- PR 

1 
=- 5. 950 . Tr

0
'
217 

(t +25}1,15 
12. 6) 

obtida pelo Prof. Pedro Viriato Parigot de Souza, ci tado per SOUSA 
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PINTO (1976). 

e) Para a cidade de Porto Alegre - RG 

i = 
a 

t + b 
onde: 

para T, = 5 anos a = 23 e b = 2,4 

para T, = 10 anos: a = 29 e b = 3,9 

para T, = 15 anos: a = 48 e b = 8,6 

para T, = 30 anos: a = 95 e b = 16,5 

obtida pelos Engenheiros Camilo de Meneses e R. 

par SOUSA PINTO et al. (1976). 

f) Para a cidade de Bela Horizonte - MG 

1447,87 . Tr
0

'
10 

i = -'-'==--7-.:_c'---
(t + 20)0,84 

(2. 7) 

Santos Noronha, citados 

(2. 8) 

obtida par Adir Jose de Freitas e Ana A. C. de Souza, ci tados par 

VILLELA e MATTOS (1975). 

g) Para a cidade de Brasilia - DF 

i 
3645 

(t + 16)0,945 
(2. 9) 

para Tr = 10 anos, obtida utilizando dados de pastas situados 

em localidades pr6ximas, pelo Arquiteto Rufino Reis Soares, citado par 

WILKEN ( 1978 l. 

h) Para a cidade de Limeira (Estado de sao Paulo) 

4653,8 . Tr
0

'
173 

i=~o=~~_cc_ ___ o~.~o~o~s---

l,OS7. (Tr) 

(2. 10) 

(t+25) 
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obtida por VIEIRA e MEDEIROS (1980) 

i) Para a cidade de Campinas (Estado de sao Paulo) 

i == c2::5::2:_4::•cc9'::-'.::-:0TC.:'-
0

_' 
1

_
3

_
6

-;:-=~-: _ 8 . c 0 ::;.. { 2 . 11) 

(t+Z0)0,94B'(T·)-o,oo7 \ \ ,0 qyS\. ~'-< • ,:-D --1._,.\-.;l..:::>; , 

obtida por VIEIRA (1981), para um periodo de observac;:Oes de 1945 a 

1977. 

j) Para a cidade de Ribeirao Preto (Estado de Sao Paulo) 

0,085 

i == -..:2:.:4:=5c=2-'-1'-', 2=-7'---'.-..:Tc.' __ -::;:-:;=:-
o,o454 

(t + 40 )1,358 . (Tr) 

obtida par VIEIRA e SOUSA (1985). 

(2. 12) 

k) Para a cidade de Presidente Prudente (Estado de Sao Paulo) 

i= 
60 90 T ~ 0,168 

13, 59 . • 

(t + 15) 0,7247 

obtida par SUDO et al (1981), com dados de 1972 a 1979. 

Nas equac;:5es acima, tem-se que: 

i e a intensidade da precipita9ao em m m/ hora; 

t e a dura9ao da precipita9ao em minutes; 

Tr e a tempo de recorrencia em anos. 

(2. 13) 

PFAFSTETTER(1957) apresenta curvas intensidade da precipita9ao 

- durac;:iio - frequ1'mcia para 98 localidades do Brasil, baseando-se em 

dados dos pastas do Servic;:o de Meteorologia do Ministerio da 

Agricultura. MAGNI e MER0 (1982) apresentam as rela96es intensidade da 

precipi tac;:§.o - dura9ao - periodo de retorno par meio de equac;:5es, 

graficos e tabelas, para 11 cidades do Estado de Silo Paulo. As equaq5es 

de chuvas intensas obtidas podem ser genericamente agrupadas na equac;:ao 

abaixo: 
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i = aj. (t + bj)cj+ (t + 

t,Tr 
dj) ek [ fk + ~ ln. ln [ T;:1]] + 

+ mj.(t +pj)qj.ln (Tr-0,5} (2. 14) 

sendo: 

j = k = 1 para 10 ~ t ~ 60 

j = k = 2 para 60 < t ~ 180 

j = 2 e k = 3 para 180 < t ~ 1440 

onde: 

i e a intensidade media em mm/min; 
t,Tr 

t e a duraqiio da chuva em min; 

T e o periodo de retorno em anos. 
c 

aj,bj,cj,dj,ej,fk,gk,mj,pj,qj sao os coeficientes apresentados 

na tabela 2. 1. 

Com relaQao ao periodo de recorrencia, admite-se que o tempo 

de retorno da cheia seja o mesmo da precipitaqao que a provocou. Isso 

nao e exatamente verdadeiro, pais a ocorrencia de uma grande cheia nao 

depende somente de uma grande precipitaqao, mas tambem das condiq6es da 

bacia quando da ocorrencia do evento. 

REMENIERAS (1974) cementa que nao e econ6mico projetar algumas 

obras, como sistemas de drenagem urbana e agricola, para a precipitaqiio 

mais intensa que possa ocorrer. Deve-se levar em considerac;ao o custo 

do aumento das a bras e por outre lad a OS estragos devidos a 

insuficiencia da obra, durante urn a precipitac;ao intensa ocasional. 

Portanto, nao se deve buscar uma protec;ao absoluta, mas sim uma 

protec;ao com relac;ao a uma certa precipitaqiio de probabilidade 

determinada.' Ci ta que em Paris, como media, se observa uma vez em cada 

10 anos uma precipitaqao, de uma durac;ao de algumas horas, que da mais 

d~ 90 mm em 20 minutes durante seu periodo de intensidade mais forte. 

Uma vez obtida a intensidade da precipitaGiio, as valores 

puntuais, a seu valor media na area pode ser obtido atraves de uma 

analise da distribuiqiio na regiiio au eventualmente corrigindo par urn 
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Tabela 2. 1 - Valores dos coeficientes da equac;ao de chuvas intensas 

para as cidades do Estado de sao Paulo de MAGNI e MERO 

(1982) 

COUJCJENTES OBTIVOS PARA A ESTA 1:0 PLUVIVGR!.FICA NA CTOAO[ VE: 

Q~ ... Q- ... 
Q~ ~v "' ~' o' 

~"t'~ ,: ,.~ .. ~ o• •• i' o• 
-." ~~ <)' ... ~ ,~ .,-. ' ~ •• .. v • ... 

~ -~ 
... ... ~{I' ' • ~ 

., 
~ -~'!!'. r~Q~O 0 19,~_8_ 15,79 32,19 43,20 18,85 J'Z.! 05 f-E,54 70,01 10,38 ...... :< 
b, 30 0 30 0 20 0 15,0 15,0 20,0 ~() 20,0 20,0 30,0 15,0 

c, -0,912 -1 10 9 -0 849 -0 719 -o ,916 -0,988 -0,760 -0,9111 -0,903 -1,0€0 -0,583 
I;;' 

30 0 30 0 15,0 15,0 20,0 20,0 10,0 ' 
e, -0 912 -0 792 -0,719 -0,916 -0,760 -0,914 -0,461 -0,236 

f, 
. 

-8,174 -4,000 -2,224 -4,951 -3,315 -5,966 -0,608 -1),3311 

g, -15,91 -7,70 -4,17 -9,82 -6,08 -10,88 -1,121 -0,62 

m, 5 37 11 67 28,00 

P, 20 0 20 0 30,0 

q, -o 849 0 988 -1,060 

a, )Q.Q1 41.2Q 17 78 28 40 I 15 12 20 44 10 44 19 24 26 26 28 90 15,73 

b, 10 0 ' " 0 20 0 15 0 5 0 10 0 20,0 20,0 15,0 

c, 
~923 -o 96 -0 834 -0 860 -o 768 -o 841 -o 662 -o 821 -0,851 -0,890 -O,G82 

fa 
' 10 0 150 15,0 5 0 10,0 

e, -0 92~ -o 95 -o B6 -o 768 -0 662 -0,821 -0,781 -0,23fi 

f, -7.014 -< .•• , -3 999 -2 325 -1 836 -3 098 -2 745 ' -0,330 

~ 4 98 5,52 11,56 

g, -13 28 -13 47 -7,49 -4,61 -3,36 -5,65 -5,06 -n,62 

P, 20 0 10 0 20,0 

q, 0,834 
. 

-0,841 1-o, 89o 

e, -0 923 -0,951 -0,860 -o, 768 0,662 -0,821 -0,781 -0,724 

£, -7,034 -6,995 -3,999 -2,32.5 -1,836 -3,098 -2,745 -4,302 

g, 
-1~_L28 -13,47 -7,49 -4,61 -3,36 -5,65 -5,06 -8,04 

cv 0,35 
0,26(*) 

0,28 0,29 0,30 0,27 0,37 0,34 
0.,19(*) 

0,4 
0,40(*) 

0,81 0,83 0,82 

-
(*) CV, varia entre os valores indicados 
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analise da distribuir;ao na regiao au eventualmente corrigindo par urn 

coeficiente de abatimento. Frlihling, citado par SOUSA PINTO et al 

(1976) estudou a variat;:ao da intensidade da chuva a partir do centro da 

mesma, independentemente de considerat;:Oes de frequencia. Supando que o 

centro do aguaceiro coincida com o centro da area e que havia simetria 

a partir deste, o que nao foi constatado par autores, obteve: 

onde: 

i= io ( 1 - 0,009 ~ ) (2. 15) . 

i e a intensidade a uma distancia r em (metros) do centro da 

precipitat;:ao; 

io e a intensidade no centro da precipitar;ao. 

WILKEN (1978) observou que a equar;ao (2.15} indica que a 

intensidade da chuva e nula a uma distAncia de 12,5 km do centro, au 

seja, que a chuva pode ser considerada como cobrindo uma superficie 

correspondente a urn circulo de 25 km de diAmetro. Segundo REMENIERAS 

(1974), a equar;ao (2.15) foi obtida a partir de observa96es feitas em 

Breslau, Alemanha. A intensidade pluviometrica media Im pode ser obtida 

com a expressao: 

onde: 

Dai resul ta: 

Im = io (1 - 0,006 .~) (2.16) 

Im e a intensidade media na area A em mm/hora; 

io e a intensidade no centro da chuva, em mmlhora; 

R e a metade da maior dimensao da bacia, em metros. 

Segundo VILLELA e MATTOS (1975) a equa98.o (2.1) s6 e valida 

13 



para r menor que 12 km e considerando uma area circular tem-se que: 

Im =-'-J R 
nR

2 

0 

i. (2.n.r).dr 

Dai resulta 

(2. !7) 

Segundo os au tares a equa<;ao (2. 17) pode ser usada para uma 

area nao circular, sendo R a metade da maior dimensao da bacia em 

metros. 

dos 

onde: 

onde: 

George Ribeiro, citado par SOUSA PINTO et al. (1976), a partir 

dados de urn a grande tempestade registrada em Miami, 

T' lm 
i 

[1 

1 I 2~90 = 
25,4 +-;;-

Im e a intensidade media na area A em mm/hora; 

i e a intensidade num ponto em mm/hora. 

Alguns autores utilizam a seguinte expressao 

Im = i. A-o,t 

A e a area da bacia em hectares. 

obteve: 

(2. 18) 

SOUSA PINTO et al ( 1976) apresentam outras equaqOes para se 

obter o valor media da precipitaqao em funqao do valor puntual. Tambem 

citam que Linsley, Kohler e Paulhus sao de op iniac que o maximo 

registrado num posto pode representar a altura media sabre uma area 

apreciavel, cerca de 26 km
2

, mas que o "Handbook of Concret Culvert 
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Pipe Hydraulics" diz que esta area depende fortemente da topografia 

2 
local, admi tindo que esta area seja de ate 2, 6 km . Para dura~6es e 

areas pequenas nao recomendam uma redu<;1io na intensidade, que seria 

pequena, devido a que o erro cometido na avalia~ao das outras grandezas 

j<i seria de ordem superior a esse refinamento de calculo. A superficie 

a partir da qual se deveria aplicar essa reduc;ao seria uma questao 

ainda em aberto. 

CHOW (1962) observou que para bacias com areas menores que 

24, 3 km 
2 

a redu9ao da precipi ta~ao e pequena, ou seja, na pratica 

pode-se assumir que a precipita9ao m8dia sabre a bacia e igual ao valor 

puntual. 

0 grfifico da figura 2.1, que permite obter o coeficiente de 

distribui~ao espacial da chuva K=im/io em fun91iO da dura9ao da chuva e 

da area da bacia, e de autoria do U.S. Weather Bureau, segundo CETESB 

(1986), e e urn dos mais usados. 

2.2.3. Tempo de Concentra~ao 

Conforme foi discutido no i tern 2. 2. 2, a duraG1io da chuva de 

projeto no metoda Racional deve ser feita igual ao tempo de 

concentra~ao. 

De uma maneira geral, o tempo de concentrac;ao de uma bacia 

depende dos seguintes fatores: area, forma, declividade, umidade e 

cobertura da bacia; comprimento e declividade do rio principal e seus 

afluentes; forma e rugosidade dos canais; da distancia entre o fim do 

rio e o espigilo (divisor de aguas) e da intensidade e distribui98.o da 

chuva na bacia . 

.1ri £ grande a quantidade de fOrmulas empiricas e Abacos que 

fornecem o valor do tempo de concentra9ao em fun9ao de caracteristicas 

fisicas da bacia. Destas caracteristicas as que aparecem com maior 

freque~cia sao o comprimento e a declividade do curso principal. 

As f6rmulas mais conhecidas silo: 

a) F6rmula de George Ribeiro, citada em GARCEZ (1967) 

t c = ____ _c1o..:6:.:·_oL:._ _____ -::-c-c 

(1,05- 0,2.p) (100.S
1

)
0

'
04 

[2.19) 
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Figura 2.1 - RelaGao do Coeficiente de distribui~ao espacial da chuva 

k=Im/io com a duraGao da chuva e a area da bacia A, para 

varias dura~Oes de chuva (U.S. Weather ServiGe. citada par 

CETESB ( 1986) 



b) FOrmula de Yen Te Chow, citada em SOUSA PINTO et al. (1976) 

to = 25,20 [ -,~ 1- l (2.20) 

c)FOrmula do"California Culverts Practice, California Highways 

and Public Works" au FOrmula de Kirpich ci tada em SOUSA PINTO et al. 

(1976) e PFAFSTETTER (1976). 

[ 

0 ,, .. 

to = 57 ~: ]' (2.21) 

que tamb€m e apresentada da seguinte forma: 

L2 
0,385 

[ l to = 57 
S' 

(2. 22) 

onde: 

S' = H/L e aproximadamente a declividade media da bacia de 

drenagem (CHOW, 1962), em m/km. 

A equaqao (2.21) e atribuida par CHOW et al. (1964) e par 

HJELMFETt e CASSIDY (1975) a Kirpich. Segundo CHOW (1962) a equaqao foi 

obtida par R.R. Rowe, embora para baixos valores de tc Kirpich tivesse 

estudado uma relaqao de tc com L e S e para tc maiores que 30 min ela 

tenha sido baseada em estudos do "Bridge Department of the California 

Highways". 

d) FOrmula de Picking, citada em SOUZA PINTO et al. (1976) 

to = 5, 3 [ ~: ]

113 

(2.23) 

e) FOrmula de Ventura, citada em REMENIERAS (1974) 
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t = 60.0,1272.~ 
0 

Nestas equaq6es tem-se que: 

tc e o tempo de concentraGao, em minutes; 

L eo comprimento da bacia, medido ao longo do talvegue,da 

seG.3.o em estudo ate o ponte mais afastado do talvegue, e 

dai ate o divisor de agua, em km; 

p e a relaGao da area coberta de vegetaqao pela area total da 

bacia; 

51 e a declividade media do talvegue principal, adimensional 

(sendo que na equaqao 2.20 esta em porcentagem) 

H e a diferenqa de cotas entre o ponte mais afastado da bacia 

no divisor de agua e a seGao da bacia considerada (os 

mesmos pontos usados para obter L), em metros. 

A e a area da bacia, em km
2 

Segundo SOUSA PINTO et al. (1976) e dificil dizer, a priori, 

qual a expressao que dara melhores resultados em uma dada bacia. Num 

confront a entre as di versas fOrmulas observaram uma razoavel 

concord~ncia entre as f6rmulas de Picking, Yen Te Chow e do "California 

Highways and Public Roads", indicando, de certa forma, urn grau de 

generalizaGao superior para as express6es deste tipo. Num exemplo 

apresentado os autores utilizam a equaG.3.0 (2.21). 

PFAFSTETTER (1976) tambem ressalta que e muito dificil dizer 

qual a melhor fOrmula. Observa que o tempo de concentraG.3.0 pode ser 

obtido considerando as velocidades de escoamento em funG.3.o da 

declividade do curse d <igua, conforme a tabela 2. 2. Somando-se os 

quocientes entre as extens6es parciais do curse principal e as 

velocidades correspondentes a sua declividade, resulta o tempo de 

concentraG.3.0 procurado. 

HIEMSTRA e REICH ( 1967) comentam que urn d.lculo precise das 

velocidades do escoamento superficial, ate atingir a seqao do rio em 

estudo, e impossivel. Uma simplificaq§.o usando a velocidade media do 

escoamento superficial nos diferentes tipos de solos e coberturas 

vegetais tern side usada. Recomendam que se utilize urn nomograma do 

18 



Tabela 2.2- Velocidade de escoamento em fun~ao da declividade do curso 

d'agua (PFAFSTETTER, 1976) 

Declividade s (%) Velocidade (km/h) 

I - 2 2 

2 - 4 ~ 

4 - 6 4 

6 - 10 5 
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SCS (1957) para se obter o tempo de concentraGao, apresentado na figura 

(2. 2). Neste nomograma o tempo de concentraG8.o e obtido em 

do comprimento L do talvegue, medido da seGao considerada, par sabre 

o talvegue, ate o ponte mais distante da bacia sabre o divisor de 

aguas obtido do prolongamento do ponte final do talvegue. Na 

determinaGao tambem e utilizada a diferenGa de cotas entre a seGao e o 

ponte mais distante, sem considerar as quedas d'agua. 0 nomograma da 

figura 2. 2 e a representaGao da equaGao (2. 21). 0 tempo de pi co do 

hidrograma e assumido como sendo 70% do tempo de concentraGao. 

0 tempo e urn elemento importante nas previs6es hidrol6gicas. 

Isto se reflete no fate que a maioria dos metodos incluem a variavel 

tempo como entrada. 0 metoda do hidrograma unito3.rio sintetico do SCS, 

segundo McCUEN (1982), nao e diferente,e o tempo de concentraGao foi o 

escolhido como o melhor indicador dos efeitos do tempo. Para se obter o 

tempo de concentraGao tc dais metodos sao recomendados: o metoda que 

usa o tempo de retardamento e o metoda da velocidade do escoamento 

superficial. 

onde: 

No metoda que usa o tempo de retardamento calcula-se: 

ti = 
o,e 

L .(5+1)
0

'
7 

1900 . 
s 0,5 

1 

t1 e o tempo de retardamento, em horas (do centro de massa 

da precipitaGao efetiva ao pica do hidrograma); 

sl e a declividade m8dia do talvegue, em percentagem; 

L e a comprimento do talvegue, em pes (medido da seGiiO em 

estudo ate o ponte mais distante da bacia); 

S = (1000/CN) - 10; 

CN e o nUmero da curva do escoamento superficial do SCS (ver 

item 2.4.1); 

E o tempo de concentraqao tc, em horas, e dado par: 

5 tJ 
tc = -

3
--
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No metoda da velocidade do escoamento superficial a velocidade 

pede ser obtida a partir do usa e da declividade do solo, usando a 

figura z. 3. 

onde: 

0 tempo de concentra~ao e dado par: 

L 
tc = --.-

* v e a 

v 

(F' 
velocidade do escoamento superficial~~) 

MOSTAGHIMI E MITCHELL (1982) calcularam, em seus estudos sabre 

vaz6es de pica em pequenas bacias, o tempo de concentrac;:ao usando as 

equac;:6es de Kirpich ou de Kerby. 

REDA (1985) menciona que Pilgrim recomenda, para varias 

enchentes de manta, anotar o tempo de ascensiio do hidrograma, adotando 

o menor deles como sendo o tempo de concentra~a6 tc. 0 SCS (1957) cita 

que na analise do hidrograma observado, o tempo de concentra~ao e a 

tempo do fim do excesso de precipita~ao ate o ponte no ramo descente 

do hidrograma onde come~a a curva de deplec;:iio da agua do solo. 

PORTO (1988) cita que para o calculo do tempo de concentrac;:ao 

uma das fOrmulas mais comuns e de melhores resultados e a adotada pelo 

"California Highways and Public Roads", conforme a equa~ao (2.21). 

UEHARA (1989) e PLANIDRO recome n dam que o tempo de 

concentra<;iio seja estimado pela equa<;iio (2. 22) , quando se utilizar o 

metoda de I-PAI-WU para se obter as vaz6es maximas em pequenas bacias. 

2.2.4. - Coeficiente de Escoamento Superficial (C) 

Este coeficiente tambem e chamado de coeficiente de deflllvio 

ou coeficiente de "run-off". 

Apenas uma parte da precipitac;:ao total que cae sabre uma bacia 

atinge a sec;:iio de saida, na forma de escoamento superficial. Isto e 

devido a que parte e interceptada, preenche as depressOes do 

terrene ou se infiltra. 0 volume escoado superficialmente e portanto 

uma parcela do volume precipitado, e a relac;:iio entre os dais e 

denominada de coeficiente de escoamento superficial. 
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No metoda racional utiliza-se urn coeficiente C, que 

multiplicado pela intensidade da precipitac;ao de projeto, fornece o 

pica da cheia considerada per unidade de area. Portanto, nao se trata 

de uma relac;rao de volumes escoado e precipitado, mas neste case esta 

indicando a relac;rao entre a vazao maxima e a intensidade da 

precipitac;rao. 0 coeficiente de defluvio depende da intensidade, durac;ao 

e distribuic;riio da chuva, da dire9iio do deslocamento da tempestade em 

relac;ao ao sistema de drenagem, da precipitac;ao antecedente, das 

condic;r6es de umidade do solo no inicio da precipi tac;iio, do tipo do 

solo, da utilizac;iio da terra, da rede de drenagem existente, do efeito 

do armazenamento e da retenc;iio superficial sabre a descarga. 

varios au tares, ci tados par SOUSA PINTO et al. ( 1976), 

observaram que o valor do coeficiente de defluvio C e varitivel e que 

niio traduz simplesmente o resultado da a9ao do terrene sabre a 

precipitac;ao, da qual resulta a descarga superficial, mas e mais 

completamente definido como a relac;ao entre a vazao de enchente de 

certa frequencia e a intensidade media da precipita9ao de igual 

frequencia. 

Segundo WILKEN (1978) a determina9iio desse coeficiente C, que 

depende de varies fatores, deve ser feita em cada case mediante 

experiencias diretas, mas sendo esta determinac;ao dificil, pode-se 

adotar o criteria de Frlihling, o qual estabelece uma serie de valores 

compreendidos entre 0,05 e 0,95. 

Existe urn grande nllmero de equaq6es para se obter o valor de 

C, muitas das quais procuram levar em considerac;iio alguns dos fatores 

mencionados anteriormente. Algumas dessas f6rmulas, mencionadas par 

SOUSA PINTO et al. (1976), sao: 

a) FOrmula de Gregory 

c = 0' 175 . t 
113 

onde: 

t e a duraqiio da chuva, em minutes. 
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b) FOrmula de Horner 

C 0,364 . log t + 0,0042 . r'- 0,145 

onde: 

r'e a porcentagem impermeabiliza da area da bacia. 

Segundo CHOW ( 1962), CHOW et al. ( 1964), HJELMFELT e CASSIDY 

(1975), CETESB (1986) e outros, os valores do coeficiente de escoamento 

superficial C normalmente recomendados para projeto sao os da tabela 

2. 3. Estes valores foram apresentados conjuntamente pelos comites da 

"American Society of Civil Engineers" e a "Water Pollution Control 

Federation", Elas se aplicam a precipitaq6es de 5 e 10 anos de periodo 

de retorno. Para precipitaq6es mais raras as intensidades sao maiores, 

e portanto requerem o usa de coeficientes maiores, porque a infiltraqao 

e outras perdas tern proporcionalmente urn menor efeito sabre o 

escoamento superficial. 

A tabela 2. 4 apresentada pelo "Colorado Highway Department", 

citado par SOUSA PINTO et al. (1976), tambem mostra os valores de C 

somente em funqao das caracteristicas da bacia. 

Para as bacias que apresentam uma superficie com diferentes 

caracteristicas utiliza-se urn valor media de C, obtido par uma media 

ponderada dos diferentes valores de C da bacia, tendo como peso as 

areas que representam. 

WILKEN (1978) cementa que muitos autores fazem severas 

restri96es ao metoda racional, nao pelo concei to b<:isico em si, que e 

legitime, mas pela maneira como e empregado, usando coeficientes 

inteiramente empiricos, na impossibilidade au falta de dados para a 

fixaqao de valores para o coeficiente C que engloba tao variados e 

complexes fatores. 0 metoda tern, nao obstante, o seu valor. Se a chuva 

de intensidade uniforme e dura9ao ilimitada cai em uma bacia, o caudal 

atingir8. o q = QIA = C i no tempo de concentrac;ao e em seguida 

permanece constante. Desta forma , C representa a relaqao entre q e i, 

e urn coeficiente volumetrico, isto e, uma relac;ao entre os volumes 

totais de escoamento superficial e de precipitaqao. 
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Tabela 2.3 - Valores do Coeficiente de escoamento superficial (C). 

(CJI0\1, 1962). 

CARACTER!STICA DA SUPERFlCIE 

Area Comercial 
- Central 
- Bairros 

Area Residencial 
- Residencias Isoladas 
- Unidades MUltiplas (separadas) 
- Unidades Mllltiplas (conjugadas) 
- Suburbia 
- Area com predios de apartamentos 

Area Industrial 
- IndUstrias Leves 
- IndUstrias Pesadas 

Parques, Cerniterios 
"Playgrounds" 
PAtios de estradas de ferro 
Areas sem rnelhoramentos 

Ruas 
- Pavimeta~ao asfAltica 
- Pavimenta~ao de concreto 
- Blocos 

Passeios 

Telhados 

Terrenos relvados (Solos arenosos) 
- Pequena declividade (2%) 
- Declividade media (2% a 7%) 
- Forte declividade (7%) 

_"'...._, 
Terrenos relvados (Solos pe~ados) 
- Pequena declividade (2%) 
- Declividade media (2% a 7%) 
- Forte declividade 
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0,70 a 0,95 
0,50 a 0,70 

0,30 a 0,50 
0,40 a 0,60 
0,60 a 0,75 
0,25 a 0,40 

0,50 a 0,70 

0,50 a 0,80 
0,60 a 0,90 

0,10 a 0,25 
0,20 a 0,35 
0,20 a 0,40 
0, 10 a 0,30 

0,70 a 0,95 
0,80 a 0,95 
0,70 a 0,85 

0,75 a 0,85 

0,75 a 0,95 

0,05 a 0,10 
0, 10 a 0, 15 
0,15 a 0,20 

0,15a0,20 
0,20 a 0,25 
0,25 a 0,30 



Tabela 2. 4 - Val ores do Coeficiente de Escoamento Superficial do 

"Colorado Highway Departament" {SOUSA PINTO et al., 

1976). 

Caracteristica da Bacia 

Superficies impermeaveis 

Terrene esteril montanhoso 

Terrene esteril ondulade 

Terrene esteril plano 

Prados, Campinas, terrene ondulado 

Matas deciduas, felhagem caduca 

Matas coniferas, folhagem permanente 

Pomares 

Terrenos cultivados em zonas altas 

Terrenos cultivados em vales 
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C em % 

90 - 95 

80 - 90 

60 - 80 

50 - 70 

40 - 65 

35 - 60 

25 - 50 

15 - 40 

15 - 40 

10 - 30 



2.3 -Metoda de I- Pai- WU Modificado 

0 prop6sito do estudo de WU (1963) foi a analise dos dados 

observados em 21 pequenas bacias hidrognificas do Estado de Indiana 

(USA) e a obten~ao de rela~6es entre a forma dos hidrogramas e algumas 

caracteristicas das bacias. Urn hidrograma de projeto pode ser obtido 

para areas sem dados de vazao, a partir da precipi tac;ao de projeto e 

certas caracteristicas da bacia que podem ser determinadas de mapas 

topognlficos. 

0 termo pequenas bacias como usado par WU (1963) significa 

bacias menores que 260 km
2
de Area, que corresponde a area da maior das 

pequenas bacias utilizadas no estudo. 

J.E. Nash e J.C.I. Doege, citados em WU (1963), obtiveram 

equa<;6es para o hidrograma unitArio instantaneo, com a hip6tese que uma 

vazao de entrada instantanea e aplicada em n reservat6rios lineares 
• 

iguais como mesmo coeficiente de armazenamento k .Considerando que: 
• 

a) Para urn reservat6rio linear, 0 armazenamento s 

e relacionado a vazao de saida q par: 

• • s k . q 

b) para uma vazao de entrada instantanea, a vazao de saida de 

urn reservat6rio linear e dada par: 

onde: 

v 
q = k~· 

-t/k 
e 

• 

V e o volume total de escoamento superficial 

t e 0 tempo 

e e a base do logaritmo natural 

Entao, para urn mimero n de reservat6rios lineares iguais, 

• colocados em serie, com o mesmo coeficiente de armazenamento k , a 

vazao de sa ida resul ta: 
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t n-1 

~ [?) e-
* t/k 

(2.24) 

* k (n-1) 

A equac;:§.o (2. 24) pede ser escri ta expressando o fatorial em 

termos da func;:§.o gama f(n) resultando: 

q = v 
--p- 4" (n) 

-t/k 
e 

* 

(2.25) 

0 hidrograma instant§.neo e ent§.o definido par uma equac;:§.o 

* contendo urn termo simples, com dais parAmetres n e k, que determina a 

forma do hidrograma. 

Da equac;:§.o (2.25) tomando-se sua derivada de primeira ordem 

com relac;:ao ao tempo e igualando a zero, calcula-se o tempo para a qual 

ocorre a vaz§.o de pica, obtendo-se: 

* tp = {n-1) . k (2. 26) 

onde: 

tp e 0 tempo de pica 

Define-se 

X = (n-1) (2. 27) 

e 

V = A.Pe (2.28) 

onde: 

A e a area da bacia; 

Pe e a altura do escoamento superficial total, au seja, a 
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precipitaGao efetiva total. 

Substituindo as equac;:Oes (2.26), (2.27) e (2.28) em (2.25) 

resul ta: 

A Pe 

(n-1) .X:H.e-Xt 

.r (n) 

(2.29) 

A equac;:ao (2.29) e a formula geral para o hidrograma 

instantaneo usada par WU (1963).0 termo do lado direito da equac;:ao 

(2.29) pode ser escrito como f(n,t) o qual significa uma func;:ao den e 

t e portanto resulta: 

(2. 30) 

Para o tempo t igual ao tempo de pica tp, da equac;ao (2. 30) 

obtem-se a vazao pica (ou maximal ~P do hidrograma e portanto: 

onde: 

qp . tp 
A . Pe 

= f (n, tp) 

f(n, tp) = (n- 1).X~- 1 . e-x, 

(' (n) 

Da equac;ao (2.27) obtem-se: 

X= 
' 

. (n - 1) = (n-1) 

Dai resul ta: 

(n-1)n el-n 
f ( n, tp) = -'-"~f'.,._,[~n~)_::.__ 

(2. 31) 

(2.32) 

(2. 33) 

(2.34) 

0 hidrograma instantaneo adimensional e definido como o 

grftfico de q/"p em func;:§.o de t/tp. Sua expressao matematica pode ser 
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obtida dividindo-se a equaqao (2.29) pela (2.31) e dai resulta: 

q 

liP 
(2.35) 

A equaGao (2.35) relaciona q/~ com t/tp para urn dado valor de 

n, e pode ser feito urn grafico do hidrograma adimensional para urn dado 

valor den, como mostra a figura (2.4). 

0 argumento n da funqao Gama e o principal fator na 

determina9ao da forma do hidrograma. Assumindo uma rela9ao linear entre 

o armazenamento e a vazao de saida, a curva de recessao do hidrograma 

num papel semilogaritimo e uma linha reta. 

armazenamento Kl pode ser determinado par: 

onde: 

kl = 
t1 to 

ln~ 
ql 

qo e a vazao em urn tempo to; 

0 coeficiente de 

(2.36) 

q1 e a vazao em urn tempo ~t = (t1 - to) ap6s to; 

A curva de recessao de urn hidrograma adimensional pode ser 

expressa par: 

kl 

t;;- = 

ln 
qo/qp 
ql/qp 

(2.37) 

Portanto, k1/tp pede ser determinado fazendo urn gr8.fico da 

curva de recessao do hidrograma adimensional em papel semi-logaritmo. 

Das equaG6es (2.37) e (2.29) e da expressao para o hidrograma 

instantaneo adimensional obtem-se a relaqao entre k1/tp e n, dada par: 

log 
to 

k1 1 T1 
t;;- n-1 qo 

(2.38) 
log 

ql 
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Figura 2.4 - Hidrograma Instantaneo Adimensional do metodo de I-Pai-Wu 

(\/U, 1963) 
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A equaqiio (2. 38) pede ser usada para obter o valor de n. A 

necessidade de conbecer as vaz5es qo e q1, nos tempos to e t1, na 

equaq§.o (2. 38) pode ser eliminada par meio de uma soluqao 

usando a Figura (2.5), na qual e feito urn grafico da equaqiio: 

gr8.fica 

onde: 

1 . t 

k1/tp tp 

q pede ser qo au q1. 

(2.39) 

Subtraindo a equaqiio (2 39) para q = ql da mesma equaqiio para 

q = qo a equaqiio (2.38) pode ser obtida . Na mesma figura (2.5), no 

canto alto a esquerda, e feito o grAfico das curvas de recessiio 

adimensionais da figura (2.4), os quais correspondem a equaqiio (2.35). 

A solur;iio simul tanea das equaq5es (2. 35) e (2. 38) para n pede ser 

obtida, fazendo-se: segue-se ao longo da linha correspondente a urn 

certo valor k1/tp e le-se o correspondente valor den. Da figura (2.5), 

SPRINGALL (1969) observou que 1-Pai-WU encontrou k1/tp = 4/n 

aproximadamente. 

Em seu estudo WU (1963) prop5e a seguinte procedimento para 

obter o hidrograma de projeto: 

a) Determinar a area da bacia A em milhas, o comprimento do 

rio principal L em milhas e a declividade media do rio principal 

S (x 10-4). 

b) Determina-se as parametres do hidrograma: tempo de pica tp 

e o coeficiente de armazenamento k1. 

WU (1963) apresenta equar;6es para ambos os parametres em 

funr;iio de A, L e S. SOLOMON (1964} faz vArias criticas a equar;iio obtida 

para tp, sendo a principal a que para duas bacias de mesma area A e 

declividade S, mas diferentes comprimentos do rio principal L, a 

equar;iio leva a urn valor de tp maior para a bacia de menor L. Como estas 

equa<;:6es foram obtidas para o Estado de Indiana e como apresentam 

problemas, foram omitidas neste estudo. 

c) Obtidos as valores de k1 e tp, a partir da relar;iio kl/tp 

obtem-se n atraves do abaca da figura (2.5) como valor den obtem-se a 
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>! 0 

Figura 2. 5 - Relaqao entre o argumento da fun<;:ao Gama n e k1/tp 

(WU,!963) 



forma do hidrograma da figura (2.4) e portanto urn hidrograrna 

adimensional pode ser desenhado. 

d) A determinaqao do coeficiente de escoamento superficial C e 

obtido em funqao do grau de permeabilidade do solo da bacia. 

e) A duraqao da precipitaqao de projeto e escolhida igual ao 

tempo de concentraqao da bacia to, pais considera que resultara na 

vazao mcixima.Como 0 tempo de concentraqao e dificil de determinar, 0 

autor sugere que se assuma que a precipita9B.o de projeto e 

uniformemente distribuida sabre toda a bacia e que 0 tempo de 

concentraGB.o tc e igual ao tempo de pica tp. A altura total da chuva de 

projeto e obtida a partir de publicaG6es disponiveis. 

f) A precipitaGao efetiva total e obtida separando-se a parte 

anterior ao tempo de inicio do escoamento superficial no hidrograma da 

parte posterior a este tempo. A parte da precipita9ao ap6s o inicio do 

escoamento superficial e multiplicada pelo coeficiente de escoamento 

superficial C para se obter a precipi taGi3.o efeti va. BRAKENSIEK e 

OVERTON (1964) criticamesta separaGiio da precipitaGao, principalmente 

devido a que em muitos casas o tempo de inicio do escoamento 

superficial pode ser posterior ao termino da precipitaGiiO, e portanto a 

precipitaGiiO efetiva tambem seria nula, embora ocorra a hidrograma de 

escoamento superficial. Este foi o procedimento utilizado pelo autor 

quando formulou a metoda e portanto tinha a disposiGi3.0 as hidrogramas 

observados. Tendo-se uma precipitaq§.o de projeto, para se obter o 

hidrograma resultante, o autor indica que como o volume do hidrograma e 

diretamente proporcional ao escoamento superficial total, este pode ser 

obtido multiplicando a precipitaG8.0 de projeto pelo coeficiente de 

escoamento superficial, o qual e determinado de urn mapa de solos. 

g) 0 cfllculo da vazB.o de pica do hidrograma pode ser feito 

pela equa9ao (2.31), sendo que o valor de f(n,tp), para v8.rios valores 

do argumento n da funqao Gama, sao apresentados na tabela 2.5. 

h) A partir do hidrograma adimensional, do tempo de pica tp e 

da descarga mAxima Qp pode-se obter o hidrograma de projeto. 

No estudo considera-se que o periodo de retorno da vazao de 

pica e o mesmo da chuva de projeto. 

Seja: 
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Tabela 2.5- Valores de f(n,tp) em funGao do argumento da funGao gama n 

do metoda de I-Pai-Wu (WU, 1963) 

n 

1.4 

1.6 

1.8 
2.0 

2.2 
2.5 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 
8.0 
9.0 

10.0 

-I 
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0.210 

0.272 
0.323 
0.368 
0.409 
0.463 
0.540 
0.672 
0. 782 
0.878 
0.972 
1.041 

1.150 
1.180 



tp = Cl . tc (2.40) 

onde: 

c1 e uma constante 

Substituindo a equaGao(2.40) na equaGao (2.31) 

tem-se: 

Qp = 
A Po 

Cl to 
. f(n,tp) (2. 41 I 

WU (1963) mostra que a equaGao (2.41) tern a forma da fOrmula 

do metoda Racional, ou seja: 

onde: 

e 

Qp=C.I.A 
m 

f(n, tp) 
c "---"-~=

Cl 

I " 
m 

Po 

SPRINGALL (1969) apresenta o Metoda de 1-Pai-WU como urn des 

netodos para se obter as vaz6es maximas e o hidrograma de enchente em 

uma bacia pequena. 0 outro metoda apresentado e o metoda de Yen Te 

Chow. Neste trabalho tambem faz uma analise climatol6gica das diversas 

regi6es do Mexico. Recomenda o usa da equaGao intensidade-duraGao

frequencia para se obter a intensidade da precipitaGao, para a duraGao 

de projeto. Multiplicando esta intensidade pela dura~ao obtem a altura 

de precipitaGao total. A partir deste valor, para se obter a 

precipitaGao efetiva utiliza o mesmo procedimento do Metoda de Yen Te 

Chow. 

Costa {1964) ao analisar o metoda proposto par WU (1963) 

propOs modificaGOes. Sendo: 
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onde: 

V1 + Vz = V = A . Pe 

V1 e urn volume de escoamento superficial correspondente a 

parte em ascensiio do hidrograma (do inicio do escoamento 

superficial ate o pica do hidrograma); 

V2 e o volume restante do hidrograma de escoamento superficial 

(ap6s o pica). 

Assumi u que o ramo ascendente do hidrograma pode ser 

substituida par uma linha reta, sem grandes erros, e obteve-se: 

~p = 
2 . V1 
tp 

= 
2 V1 . V 

v --r;;- (2.42) 

Comparando a equaq§.o (2.42) com a equa98.o (2.41) obtem-se: 

2 .VI 
v f(n,tp) = 

0 fator 2.Vl/V expressa a parte do escoamento superficial que 

contribue para a vazao de pica e da uma id8ia intuitiva do significado 

do efeito de retardamento par armazenamento, nos contribuintes e no 

escoamento superficial. Se Vt = V2 a contribuiqiio e maxima e 

2. Vt/V = 1. Se V2 > Vl, como geralmente ocorre em bacias naturais, 

2.V1/V < 1 expressa a correspondente reduq§.o na vaz§.o de pica. 

Continuando em sua analise, COSTA (1964) considerando o tempo 

de dura9ao da precipitaq§.o igual ao tempo de concentraq§.o tc, P = I.tc 

a altura de precipitaqiio total e cz = Pe/P o coeficiente de escoamento 

superficial volumetrico e sendo: 

V = cz.tc.I.A = P .A 

resulta da equaGiiO (2.~) 

Qp = 2 . V1 
v 

• 

que: 

tc . C2. I. A 
tp 

(2.43) 

0 fator tc/tp expressa o efeito do retardamento entre o fim da 

chuva e o memento da descarga de pica mas, de acordo com certos 
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conceitos, isto inclue tambem a efeito do tempo entre o inicio da chuva 

e o inicio do escoamento no rio ou canal. Comparando as equaG6es (2.~) 

e (2.41), o coeficiente de escoamento superficial global resulta: 

c = 
2. V1 

v 

onde: 

f = 2 . 
V1 

(2.44) v 

e portanto resulta: 

c = f 
C2 

(2.45) 

Segundo COSTA (1964), o fator ct=tc/tp em bacias hidrograficas 

naturais deve ser, geralmente, menor que a unidade. Como Qp depende de 

tc/tp, e importante a determinaGao do valor de tc, embora urn erro neste 

valor seja parcialmente compensado pelo valor de I, o qual varia 

inversamente proporcional a tc. 

Segundo PLANIDRO ) e UEHARA (1989) demonstra-se que (se o 

hidrograma e triangular, par hip6tese): 

onde: 

f = 
2 y, 

v = 
2 

tc 
I+-

tp 

(2.46) 

tr e o tempo do pica do hidrograma ate o fim do escoamento 

superficial (parte descendente do hidrograma). 

Admitindo que a relaGao tr/tp corresponda ao fator de forma da 

bacia F, definido pela relaGao entre o comprirnento L do talvegue 

principal (da se.:;ao considerada ao ponte mais afastado da bacia de 

drenagem) e o di&rnetro D do circulo que tern a mesma area A da bacia, 

tem-se: 

F = L 
(2. 47) 
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en tao: 

f " 
2 

(2. 48) 
1 + F 

Substituindo a equaQao (2.48) na equaQ8.0 (2.45) resulta: 

(2.49) 

0 valor de ct e avaliado para cada bacia de drenagem par: 

4 
C1 =~,--co,~ 

2 + F 

Os val ores do 

(2. 50) 

coeficiente de escoamento superficial 

volumetrico c2 sao apresentados na tabela 2. 6. Este valor devera ser 

obtido pela ponderaGao dos coeficientes das diferentes areas dentro da 

bacia, em funQ80 do grau de impermeabilidade. 

Uma vez obtido o coeficiente C utilizando as equaQOes (2.46) e 

(2.47) e tambem a tabela 2.6, PLANIDRO e UEHARA (1989) 

apresentam as seguintes equa<;6es para obter a vazao de pica Qp e a 

volume total do hidrograma V: 

V = 0,278.c2.l.tc.A
0

'
9

.k 12. 51 I 

e 

Qp = 0,278.C. I.A0
'
9
.k (2. 52) 

onde: 

v 3 
em m ; 

to em horas; 

Qp 
3 

em m /s; 

c adimensional; 

I em mm/hora; 

A km 
2 

em ; 

k e o coeficiente de distribuiQ8.o espacial da chuva, 
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Tabela 2. 6 - Coeficiente de escoamento superficial volumetrico c do 
2 

metoda de I-Pai-Wu Modificado (PLANIDRO) 

Grau de Impermeabi Cobertura tipo de solo Uso do solo ou grau c 
lidade do solo de urbanizac;ao 2 

Mui to Baixo terrene seco e muito zonas verdes nao 0,10 
arena so urbanizadas 

- terrene com vegeta- - zonas de proteGi'iO 
Gi'io densa de mananciais com 

vegetaGao densa 
- terrenos planes - parques e areas va-

zias 
Baixo com vegetac;:i'io rala zonas especiais 0,30 

e/ou esparsa (Uni versidade, ce-
miterio,aeroport 
hip6dromo) 

- solo arenoso seco 

- terrenos cultivados 

Media - terrenos com manto zona residencial 0,50 

fino de material lotes amplos !maio-
poroso res que lOOOm ) 

- solos com pouca ve- - zona residencial 
getac;:ao rarefeita 

- gramados amplos, 
prados e campinas 

- declividades medias 

!Alto terrenos pavimen- - zona residencial 0, 70 

tados com declivi- dens a com lotes pe-
dades medias quenos 

m
2

) 

(100 a 1000 

- solos argilosos ou - zona de apartamen-
pantanosos tos e edificios co-

mercia is 
- terrenos rochosos 

estereis ondulados 
- vegetaGao quase 

inexistente 
Muito Alto terrene pavimentado zona de concentra 0,90 

com declividades c;:ao de predios c 
fortes mercia is e/ou resi-

denciais 
- terrenos de rocha 

viva nao porosa 

- terrene esteril 
montanhoso 

- vegetac;:ao inexis-
tente 
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adimensional. 

Para levar em conta o efeito do escoamento superficial e a 

acumulaGao da agua no leito dos curses de 8.gua e das galerias adotam urn 

expoente 0,9 sabre o valor da area de drenagem. 

0 coeficiente de distribuiGao espacial da chuva k pode ser 

obtido da figura 2. 1, em funGao da area de drenagem e do tempo de 

duraGao da chuva(que foi adotada igual ao tempo de concentraGao). 

UEHARA (1969) e PLANIDRO recomendam que o tempo de 

concentraGao seja estimado pela equaGao (2.22), sendo que S e a 

declividade media equivalente do talvegue, obtida da reta que tern sob 

si urna area equivalente aquela sob o perfil longitudinal do talvegue. 

0 metoda que utiliza as modificaG5es propostas par COSTA 

(1964), juntamente com as de UEHARA (1969) e PLANIDRO ( ) e que foi 

denominado de Metoda de I-Pai-WU modificado. Tal metoda constitui urn 

aprimoramento do Metoda Racional, e segundo UEHARA ( 1989) pode ser 

aplicado para areas de ate 500 ' km. Neste metoda, OS fa tares 

adicionados na formula racional referem-se ao armazenamento na bacia, a 

distribuiGao da chuva e a forma da bacia. 

2. 4 - Hidrograma Unitario Sintetico Triangular do "Soil Conservation 

Service" (HUT - SCS) 

Este metoda foi desenvolvido pelo Engenheiro Victor Mockus, em 

1952, com a finalidade de se obter urn hidrogrma uni L3.rio sintetico, 

baseado num hidrograma adimensional. Este hidrograma adimensional e o 

resultado da analise de urn grande nUmero de hidrogramas unitarios 

naturais de bacias das mais variadas localizaG6es e extens6es dos 

Estados Unidos. t aplic8.vel as bacias hidrograficas nas quais a vazao 

maxima e formada principalmente pelo escoamento superficiaL (direto) de 

precipitaG6es em forma de chuva (USBR(1977), WILKEN ( 1978), 

McCUEN(1982). HJELMFELT e CASSIDY(1975) recomendam o metoda para bacias 

' com areas menores que 2600 km . 

Para se obter o hidrograma uni tario triangular e necessaria 

determinar a vazao de pica qp, o tempo de pica tp e o tempo de base th, 

conforme apresentado na figura 2.6, onde: 
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determina 

HUT e o hidrograma Unitario Triangular 

HU e o hidrograma Unitario Curvilineo 

P e a precipitaqao que produziu o Hidrograma Triangular. 

D e a duraqao da precipitac;ao do hidrograma unit<irio, em 

horas. 

tp e o tempo de pi co em horas. (tempo do inicio do escoamento 

superficial ao pica do hidrograma) 

tr e o tempo de recessao em horas. 

tb e 0 tempo de base. 

t e o tempo de retardamento em horas (tempo do ponte media 
I 

qp 

ql 

de precipitac;ao ao pica do hidrograma) 

e a vazao maxima em m
3
/s. 

e a intensidade de pica em em/hera 

Pe e o volume de escoamento superficial ou precipi taqao 

efeti va, em em. 

Usando o hidrograma triangualar da figura 2.6 tem-se: 

Pe 
qi tp qi tc 

= + 
2 2 

2 Pe 
ql = 

tp + t, 

Supondo tc = H tp na qual H e uma constante que se 

para cad a bacia: 

2 , Pe 
Q1 = 

(!+H) • tp 

Convertendo-se cm/h em 

drenagem A em Km
2 

( 1 cm/h = 2,78 

3 
m /s e 

3 2 
m /s.km) 

introduzindo-se a area de 

resul ta: 

qp = 

au: 

2. 2,78 
1 + H 

A . Pe 
tp 
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Figura 2.6 - Hidrograma Unitario Curvilineo e Triangular do SCS 
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Figura 2.7- Grafico de ~em funqao de H do HUT-SCS (USBR,1977) 

44 



onde: 

qp = 

k = 
;/. 

k . A . Pe 

tp (2.53) 

5,56 
(2.54) 

I + H 

0 valor H e uma constante que para uma determinada vazao pode 

ser calculada com os hidrogramas registrados. Das analises feitas pelo 

USER (1977) representadas na figura 2.7, conclui-se que o valor media 

de H = 1,67. Adotando-se este valor, resulta da equa9ao (2.54): 

k = 2,08 (2. 55) 

Tambem baseado nas analises efetuadas obteve-se: 

t1 = 0, 6 . tc (2.56) 

e 

tr = 1, 67 tp (2,57) 

tc e o tempo de concentra9ao da bacia. 

0 termo 0,6 tc e urn fator empirico adotado por hidr6logos do 

"Soil Conservation Service" como representative de t
1

, tempo de 

retardamento, que se define como tempo em horas do ponte media do 

excesso de precipitaGao, D, a hora de descarga maxima. Este fator 

depende do tempo de concentra~ao tc. 

Da figura 2.6 e das equa96es (2.56) e (2.57) tem-se: 

0 
tp = + t -2- 1 

ou 

tp = 
0 

+ 0,6. tc (2. 58) 
2 
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e que: 

tb = tr + tp 

= 2,67.tp (2.59) 

Substituindo as equa~Oes (2.55) e (2.58) em (2.53) resulta: 

qp = - ~2~,i0~8~.neA~._cPiec- D/2 + 0,6 . tc (2.60) 

Com os valores de qp, tp, tb pode-se obter o hidrograma 

uni t<lrio sintetico triangular. Pode-se construir urn hidrograma 

curvilineo com as valores de qp e tp, usando os valores da tabela 2. 7, 

que foram obtidos das an§.lises feitas pelo SCS em muitos hidrogramas 

unit<lrios. Calculando-se urn hidrograma com forma triangular, em vez de 

curvilinea, se abreviam os c§.lculos. 0 erro introduzido na forma produz 

urn hidrograma ligeiramente mais severo, porque no triangular se 

distribue uma quantidade determinada de escoamento em urn intervale de 

tempo menor que no hidrograma curvilineo, conforme figura 2.,. 

A figura 2., e a tabela 2.7 representam o HU media 

adimensional obtido pelo SCS, segundo McCUEN(1982).0 tempo de base tb 

deste HU e de aproximadamente 5 vezes o tempo de pica tp, cerca de 

3/8 c~ 37,5%) do volume total ocorre antes de tp, o ponte de inflexao 

do ramo descendente do hidrograma ocorre em aproximadamente 1, 7. tp e a 

HU tern uma forma curviliena. Ao se aproximar o HU curvilineo par urn 

triangular, o tempo de base do HUT - SCS e de somente 8/3. tp (comparado 

com 5.tp para o HU curvilineo), mas as areas sob o ramo ascendente nos 

dais HU sao iguais. 

0 procediemto para se obter a hidrograma de projeto a partir 

do HUT - SCS e, em resume, o seguinte: 

a) Determina-se a chuva total de projeto, para uma dura~ao 

igual ao tempo de concentra~ao da bacia ou maier (ver item 2.2.3), para 

o periodo de retorno ecolhido, usando uma equa~ao intensidade - duraG8.o 

- frequ€mcia au similar, conforme item 2. 2. 2. A equa~§.o (2. 21) e a 

utilizada pelo USER (1962), em seus exemplos, para e calculo do tempo 
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Tabela 2.7- RelaG5es do Hidrograma unitario adimensional e da curva de 

massa (McCuen, 1982) 

Relac;:iio de Tempos RelaGiio de Vaz5es RelaGiiO das curvas de 
Ct/tp) (q/qp) mass a (Qa/Q) 

0 . 000 . 000 
. I . 030 . 001 

.2 .100 . 006 

.3 . 190 . 0!2 

.4 . 310 . 035 

.5 .470 . 065 

.6 .660 .107 

.7 .820 . 163 

.8 . 930 . 228 

.9 . 990 . 300 

1.0 I. 000 . 375 

1.1 . 990 . 450 

1.2 . 930 . 522 

1.3 . 860 . 589 

1.4 .780 . 650 
1.5 .680 . 700 
1.6 . 560 . 751 

1.7 . 460 . 790 

1.8 . 390 .822 

1.9 . 330 . 849 

2.0 .280 . 871 
2.2 .207 . 908 

2.4 . 147 . 934 

2.6 . 107 . 953 

2.8 . 077 . 967 
3.0 . 055 . 977 

3.2 . 040 . 984 

3.4 .029 . 989 

3.6 .021 .993 

3.8 . 015 . 995 
4.0 . 011 .997 

4.5 . 005 . 999 

5.0 .000 I. DOD 
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de concentra~ao. 

b) Adota-se, em geral, uma distribui~iio uniforme da 

precipita~ao. Nos Estados Unidos sao disponiveis distribui~Oes criticas 

da precipi taqao, de acordo com a localizaq§.o, segundo ci tado em USER 

(1977) e McCUEN (1982). 

c) Determina-se o nU.mero que representa o complexo solo -

cobertura vegetal, denominando nlirnero da curva do escoamento 

superficial CN. Com este nU.mero estima-se o ecoamento superficial, ou 

seja, a precipita~ao efetiva. Os metodos para se obter a nU.mero CN e a 

precipitaqao efetiva (escoamento superficial} estao apresentados no 

item 2.4.1. 

d) Escolhe-se uma dura~ao da chuva D que sera utilizado para 

se obter o HUT - SCS. Comentarios sabre o valor de D a ser adotado e 

apresentado no item 2.4.2. 

e) Para a dura~ao da chuva D escolhida, calcula-se a tempo de 

pica tp (equaqao 2.58), o tempo de base tb (equa~ao 2.59) e a vazao de 

pica qp (equa~ao 2.60). Com estes valores obtem-se o HUT - SCS para uma 

precipitaqao efetiva unitaria. 

f) Como a chuva de projeto tern urna duraqao igual ao tempo de 

concentraqao tc, que sempre e maior que D, divide-se a chuva de projeto 

ern intervalos de tempo igual a D. Para cada uma dessas partes da chuva 

de projeto obtem-se a correspondente precipitaqao efetiva, como 

apresentado no item 2. 4.1, e a partir del a se obtem urn hidrograma, 

multiplicando a vazao maxima qp do HUT SCS pela altura de 

precipita~ao efetiva da parcela correspondente, permanecendo constante 

e igual as valores de tp e tb do HUT - SCS. 

Quando se adota uma distribuiq§.o uniforme da precipitaqao, 

com a chuva total calcula-se a precipitaqao efetiva correspondente 

(item 2. 4. 1) e divide-se est a precipitaqao efeti va uniformemente em 

intervalos de tempo D. No metoda proposto pelo SCS, quando se adota uma 

distribui~iio critica da precipitaqao, o que depende da localizaqiio 

geografica da bacia nos Estados Unidos, monta-se uma tabela. Nesta, na 

primeira coluna estao as tempos de duraqao da chuva, em intervalos com 

a duraqao D, au seja, do 0 - D , D - 20, ZD - 3D, etc. Na segunda 

coluna sao colocadas as partes da chuva total ocorrida dentro de cada 
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intervale, de acordo com a distribuic;iio da chuva adotada. Na coluna 

seguinte, s§.o acumulados as partes da chuva da coluna anterior. Para 

cada valor acumulado da chuva se calcula a precipitar;ao efetiva, 

conforme item 2.4. 1, que sera urn valor acumulado da precipitar;§.o 

efetiva. Na coluna seguinte se determina a parte da precipitar;iio 

efetiva correspondente a cada intervale, cujos valores acumulados 

resultariam na coluna anterior. Estes valores s§.o os da precipitar;§.o 

efetiva, para cada intervale de tempo, a ser usado no calculo do HUT -

scs. 

Como ja foi mencionado, multiplica-se a vaz§.o maxima qp do HUT 

- SCS pela precipitac;iio efetiva, para cada intervale. Em seguida, 

desloca-se os hidrogramas obtidos de urn tempo equivalente ao tempo de 

durac;ao de cada chuva D. 0 hidrograma do escoamento superficial 

resultante sera obtido somando-se as valores da vaz6es dos hidrogramas 

sobrepostos. 

CHOW (1962) ao fazer uma revis§.o bibliografica des metodos 

para se obter a vaz§.o maxima em pequenas bacias, apresenta o metoda do 

SCS. Considera o metoda muito complicado, com certos detalhes que podem 

ser simplificados ou modificados de tal forma a se obter urn metoda 

simples que pede ser usado para projetos praticos. 

2.4.1- Estimativa do 

Efetiva) pelo 

SCS)" 

Escoamento Superficial (Precipitac;iio 

Metoda do "Soil Conservation Service 

Para se avaliar o escoamento superficial causado par 

determinada chuva, sabre uma area especifica, o metoda proposto pelo 

SCS, citado par USER (1977), SETZER E PORTO (1979) e McCUEN (1982) 

utiliza dados do solo e da cobertura vegetal. 

sao definidas tres condir;6es de umidade antecedente da bacia, 

tambem chamadas par SETZER e PORTO (1979) de condir;6es de saturar;ao do 

solo, que sao: 

Condic;iio I: esta e a condir;iio de uma bacia na qual os solos 

estao secas, porem nao ate o ponto de murchamento das plantas, e quando 

se ara ou se cultiva bern o solo. 

Condir;ao I I: e o caso media das condir;6es das bacias que 
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precederam a ocorrencia da cheia maxima anual em numerosas bacias. 

Condic;iio III:quando choveu muito au choveu pouco e ocorreram 

baixas temperaturas durante as 5 dias anteriores a tormenta, e o solo 

esta quase saturado. 

Segundo o SCS (1957) uma das tres condic;Oes de umidade 

antecedente pode ser obtida da precipitac;ao total dos 5 dias 

antecedentes. As tabelas 2. 8 e 2. 9 indicam a condic;8.o antecedente em 

func;ao da precipi tac;ao total dos 5 dias antecedentes e da estac;ao do 

ana, au sem considerar a estac;ao do ana. Em geral, considerar a estac;ao 

do ana da melhor resultado. Os valores da precipitac;iio total, em ambas 

as tabelas, varia ligeiramente com o tipo de solo e a cobertura 

vegetal, mas o usa das tabelas 2. 8 e 2. 9 da bans resultados. As 

condiq6es antecedentes considerando 5 dias e 0 periodo minima e 

periodos maiores, tal como duas semanas, podem ser considerados, mas o 

trabalho adicional nem sempre produz uma precisao adicional. 

PORTO (1988) cita que a experiencia do SCS permite a indicac;ao 

de valores aproximados dos parametres da fOrmula de Horton para a 

infil trac;iio: 

onde: 

f = fc + (fo - fc) . 
-kt 

e 

fo e a taxa de infiltra~ao no instante inicial; 

fc e a taxa de infiltrac;iio constante quando o tempo too; 

f e a taxa de infiltrac;ao no tempo t; 

k e a constante que depende do tipo de solo. 

Os valores aproximados dos parametres fo, fc e k, associados a 

cada grupo hidrol6gico do solo, estao apresentados na tabela 2.10. 

0 metoda proposto pelo SCS divide as tipos de solo em quatro 

grandes grupos hidrol6gicos, da seguinte maneira (USBR,1977}: 

Grupo A - (com urn potencial minima de escoamento superficial) 

inclue as areas profundas com pouco limo e argila, e tambem e muito 

permeavel. Alta taxa de infiltrac;ao. 
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Tabela 2.8- Condi96es de Umidade Antecedente nao considerando a 

esta9ao do ano (SCS;1967) 

I 

II 

III 

precipita9ao nos 5 dias antecedentes, em mm 

menos que 12 

12 a 11 

mais que 17 

Tabela 2.9- Condi96es de Umidade Antecedente considerando a esta9ao do 

ana (SCS, 1957) 

I 

II 

III 

precipita9ao nos 5 dias antecedentes, em mm 

esta98.o seca 

menos que 12 

12 a 28 

mais que 28 

51 

esta9ao umida 

menos que 36 

36 a 53 

mais que 53 



Tabela 2.10- Valores aproximados dos parametres da fOrmula de Horton 

de acordo com a classifica~ao Hidrol6gica do Solo do SCS. 

(PORTO, 1988). 

Grupe Hidrol6gico do Solo 

Parametro da fOrmula 
Tipo A Tipo 8 Tipo c Tipo D 

de Horton 

fo [mm/h) 

f (mm/h) 

K 

Tabela 2. 11 

Grupe 

A 

B 

c 

0 

250 200 130 80 

25 13 7 3 

2 2 2 2 

Valores da taxa de infiltra~ao minima usadas na 

identifica~ao do grupo hidrol6gico do solo (McCUEN, 

1982) 

Taxa Minima de Infiltra<;iio (mm/hora) 

7,6 11,4 

3,8 7,6 

I, 3 3,8 

0 !, 3 
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Grupo B - a maior parte dos solos arenosos, menos profunda au 

menos compacta que o grupo A, porem o grupo em conjunto tern urna 

infiltraqao media superior depois de completamente molhado. 

Grupe C - compreende os solos pouco profundos e que contem 

muita argila e col6ides, ainda que em menor proporqao que os do grupo 

D. 0 grupo tern urna infiltraqao inferior a media depois de saturado. 

Grupe D - (tern urn alto potencial de escoamento superficial) 

cornpreende a maier parte das argilas que aumentam de volume ao 

molhar-se, porern tambem incluem alguns solos pouco profundos com 

horizontes quase impermeaveis pr6ximo a superficie. 

Segundo McCUEN (1982), de acordo com o SCS o grupo do solo 

pede ser identificado usando urn dos seguintes tres caminhos: 

caracteristicas do solo, levantamentos do solo do municipio ou a taxa 

minima de infiltraqao. Para a identificaqao as caracteristicas do solo 

associada com cada grupo sao: 

Grupe A: areia profunda, solo organico ("loess"} profunda, 

torr6es de silte (agregado). 

Grupo B: solo organico ("loess") pouco profunda, argila 

arenas a. 

Grupe C: argila de alta plasticidade, argila arenosa pouco 

profunda, solos com baixo conteUdo organico e solos rices em argila. 

Grupe D: solos que se expandem significativamente quando 

molhado, argila altamente plastica e certos solos salinas. 

Nos Estados Unidos, as levantamentos do solo do municipio, 

feitos pelo SCS fornecem uma descriqao detalhada do solo e sua 

localizaqao. Este e normalmente o melhor meio de identificar o grupo do 

solo naquele pais. 

A identiflcaqao pede ser feita pela taxa de infiltraqao minima 

usando-se os valores da tabela 2.11. 

SETZER e PORTO (1979) baseando-se em estudos pedol6gicos 

havidos em todas as formaq6es geol6gicas do Estado de sao Paulo e em 

fotografias aereas, e apraveitando a ideia do SCS, dividiram o solo em 

cinco grandes grupos hidrol6gicos, definidos da seguinte forma: 

A - Solos arenosos com baixo tear de argila total, inferior a 

uns 8% , n§.o h8. rocha nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas 
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ate a profundidade de 1, 5 m. 0 tear de hUmus e muito baixo, n<io 

atingindo 1%. Com urn potencial minima de escoamento superficial. Alta 

taxa de infiltraqao. 

8 - Solos arenosos menos profundos que os do grupo A e com 

maier tear de argila total, porem ainda inferior a 15%. No case de 

terras roxas este limite pede subir a 20% graqas a maier porosidade. Os 

dais teores de hUmus podem subir, respectivamente, a 1,2 e 15%. Nao 

pede haver pedras e nem camadas argilosas ate 1,5 m, mas e quase sempre 

presente camada mais densificada que a camada superficial. Taxa de 

infiltraqao superior a media. 

C - Solos barrentos com tear total de argila de 20 a 30%, mas 

sem camadas argilosas impermeaveis ou contendo pedras ate a 

profundidade de 1,2 m. No case de terras roxas, estes dais limites 

m8.ximos podem ser 40% e 1,5 m. Nota-sea cerca de 60 em de profundidade 

camada mais densificadaque no grupo 8 mas ainda lange das condiq6es de 

impermeabilidade. Taxa de infiltraqao media. 

D - Solos argilosos (30-40% de argila total) e ainda com a 

camada densificada a uns SO em de profundidade. Du solos arenosos como 

B, mas com camada argilosa quase impermeavel ou horizonte de seixos 

rolados. Alto potencial de escoamento superficial. 

E Solos barrentos como C, mas com camada argilosa 

impermeavel au com pedras. Ou sem tal camada, mas o tear total de 

argila supera 40%. No case de terras roxas este tear pede subir a 60% 

(no caso D, 45%). 0 mais alto potencial de escoamento superficial. 

Segundo SETZER e PORTO (1979) na tabela 2. 12, apresenta-se uma 

avaliaqao preliminar da percentagem de cada urn dos cinco grupos 

hidrol6gicos, de solos existentes nas seis zonas ecol6gicas (isto e, as 

que apresentam certa unidade do conjunto solo e clima) do Estado de sao 

Paulo, par sua vez subdivididas em duas sub-zonas (parte mais quente q 

e menos quente f). 

Na figura 2.8 esta o mapa do Estado de sao Paulo subdividindo 

em 6 zonas ecol6gicas, distinguindo-se em cada duas sub-zonas, tendo-se 

que as zonas sao: 

1 - Arenite Bauru ABq e ABf 

2 - Serra Geral SGq e SGf 
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Tabela 2.12- Fonte: SETZER e PORT0(1979) 

AVALIACAO TENTUIVA DA PERCEHTAGEM DE CAOA UU DOS CINCO GRUPOS 

HIDfiOLOGICOS DE SOLD POR ZOtiA ECDLOGICA NO EST ADO DE sAO PAULO 

n~do 
..... de 

•• 

' 

' 

• 

GRUPO lliDROLOGICD 

~<lo11podo-

ZC»lA ECOLOGICA ARE NITO BAURU ABq 

A B C 0 E 
.... W$1& .... 10 

Solllo uet10t00 dol ....,ito &lun~ <I"""' loonto da cm...to 65 lO 5 
cdckio. ~~~ ,.._ pioN, postot • .....-..:lot malo 
ou menoo ,..,11,.~ cuiiM>s muilo nonn, 

E•amplllo: Sud Mennuccl, .., .. deo <ih<. Sa""". Rlu • 
Modnhoinl. 

Sollls do ,.._,..,,,..,ito c:>m cirrMnto cad<io, topogr:~fio GO lO 10 
ondulada, cuttivadl>o .,,..,,..._,,, P<><fCO I>ISUOge<n. 

E•emploo: ~- All:o. Mo<>a A2ul, Mi....,l, -iglo do 
E.F. Nornmtt de Rllbilk:o& o Muruti1'91; d• RubiiiQ!IO o 
Altll Ale!l<a; oop9fo do E..F. Anraq, de Dabndo a c.n;g.-, 
Poq.._ I•• <lor-""..., mftl • .,.,;,., Bauru int.....,. SJ 55 10 5 
diilrio ....-a 01 dois ~ •-icns. ponanto uma urn 
rouat.,.,sa. 
E""mplo" ldm, lbitingo, N.,.. EU<O!». "-"'· s ..... Jic~ -· ZONA ECOLOGIC\ AAENITO SAURU ABf 

Como1,,....com-maiofrio•""""""ooco· GO 36 5 
E,_,plo.: 1-.._ IMI'titll.lpolb; t1M11a """""'"dol all...,_ 
- de> P- <Ill Ranc'-lo! • Narand- • do Pt.tino 
o Ubi,...,, .,.,. AQudoo o ~ • ""'"' Antillpollo o 
Oomtlia. 

GRUPO HIDROL0GICO 

5 ComoZ,m•n<Xlmlnv.-nomoiofrioem8nDo"""". ~5 35 10 
Eumpl<>t: plomtto de Garo;:a a Pornpoia;-i!)kl do li>O!IIo 
a Otaceno o do Pirapo<inho a SantO Anaruloio ..,,..,.~,do 

P<oside•u PrudamL 

ZONA ECOLOGICA SERRA GERAL SGq 

6 Rono1 do aranltll Satml n5o alelfo«> "" planolto Fra.,.,.. 80 20 
Podf1111ulho, l!.r-.oqu;.e..rt.t3;s.Nuporanga, SSo C.rlo .. 

' 

• 

' 

" 

" 

" 

" 

" 

lbott o no _,.do ltaqu..-1. C..,.odoo o po<toopobtoo. tcpo
grafilsu.,.,._ 

lla•ltoo da S... Genii originondo ,.......,, roxao e oendc> pe. 
dregooao u ,.Is rlc::u, eo Onic::as d• tapogmfB oeidontBdo. 
lnf11noamflntO cultiwdoo. 
Exernplot: Vllllll do rio Gr,.ndo, de Swueol. do rio l'lmSo o 
]usanta de Riboi<to l'teto. do Moj~Gu...., o ]uoantodo Rin
eoto. do Tionl omr. l1111r~ • lacongo; o """" C,.....il>hoo o 
C.iuru • 

80 15 5 

T.,..,oro .. ,.,.....,, .. d .. ldcimiauraculnflu6nciado81'en~ 65 ~5 10 
tao pobrao Bauru oaotuostu. tomb<lm ehamadoo .. ,..,.. rnxo 
docompa~. T<>pogr.!io ..,......,, Poum cultlvc. «>m colagorn o 

o<j~ fonn. Ouo• """''d Pl>"'ll!l""' "" ~ .. 
e .. mploo: ontJO MD<ro Agudo o rio Pardo, "'""'I· ooq. do 
rib. dl Or.Qo. no t<lnoio;fo do tipo "'VUinto -· o om.- Dr, 

Solco do"""""" ll<>tucotu. $$:1 01 terrao a-enooa1 maio po- !!0 2Q 
bfeo do Enado. como ....,... S<rnno e c.falo doo Coquairoo 
o dal pela dNI•..,.... Minooo &ttl tbir"oci; entto Soio Sim.io o 
Tambo!U. """"Rio Cllsn> o O..C.tvado, ontre llinop!no. 8oa 
Ell!>«llnco • Boa!ne • ... cro lbitiru ... Vit"'"'""· s..-
Maril, Min,;roo. S5o P«<ro o ,l.,gu .. do Slo P1odro. S.S0 co 
campoo ,.,.._, ,..,"' pob<ft do Eotado. ""r>lm com a to
pogr.tlomoio......,_ 

ZONA ECOLOGICASERRA GERAL SGf 

TO<JH muo ricoo como o tlpo 7, mao de ""'-"" maio frio 115 1 Q 5 
om....,sOOO>. 

Exempioo: wlo do Panonape""""'· -• Pir.I]U n6 t~ o 
Porocatu: wle do .,. rfluemo <io Partlo a ]uBnlo diSanu 
Bllrbo111 o wlo do outro ofluenlo, o (;apiwr;o, a ]uoamo do 
t&nocor. 

T..,.., ""'"' .. ....,,.,como tipo 8 • ...,. da in.-ern<> moio 55 30 15 
frio o menoo 100>, com lllllio< --.mgom do""" cult~ 
da e tob poaagom em d""imemo do cwrado,qua•auoento. 
Exempioo; noomunicfplco do Assit.l'la1ina, C.~ No.ct. 
Sio Podto do Turvc, Sodnflio. Oioo. 

Soles de oranitu Botucnu comoo tipo9, porOm de iJ!Vtll'n<> 711 30 
maio frio o """"'' OKO, com ,..la1Mimonto """""'"'"'do 
~:~~mQO-e(lfT3do • maio<..., _ _... 

Exernplo.o: an1ro Pin~mboil, Bof- e PariHnho; o dol polo 
""'"do p..,...,_...,.. "-'- deodo Guallll, Ar>g01uba, Pa,.. 
napa-, hill, Tojupolo S..U..id. 

ZONA ECOLOGICA DEPREssAO PALEOZOICA OPq 

T...,..o orqllo"'' olan10 <1e follleli>Go do fo~ Coruml:le- 20 45 :15 
tal o do Grupo; Tu!Jo<§o,gontlmonto ""'" ... .._ que• oemgn 
eurt:Midoo a om topografio betn orrlJIBda. 
e .. mpioo: no""'" do rio Piraeicabe o Juoanu Gt cldoded<J 
mesmo nomo. oo lc"lf'' do T~' O<ttro Anhorrt>i e L.Ma•. 
porw do Cllarqu- o lpo\i,., no flo Ccrumi>otol• ju11mt1 

doc- d"'o "'"""· peno do Unto o do T•mtlall. 

Ton'IIS ""'""""' de Ol'on~oo Tu- a Coru-1, g..-.~ W 30 1Q 
mente ,., lcm-o, pouco eutt"'"""'- <l.,.. _, .,. .. 
taqono.""" h!l-• ~:~~mpos Ol!<rlidoo mo><t<> ~A 



.. ~do 
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Tabela 2.12 - continua~ao 

GRUPO HIOROLOGICO 

-~do tlpo do-

t<>POiirslie' """"" As cor .. doo 10101 ~ msO. ..-molll&
d.as ooo.ran~o~uona tipc ~merior. 
bompiOs:va'- do rio l'ardo "'" mmiclpi<ll de ta• Bran
ca, Mococa; YIIIO do Mcj~ll..,. muniolpl<>t dftlt...,. 
""'· C<>nchlol. Araras. l...,., Agwol, Pita~>Jnuf'911;nao muni
cipio• d~ Moj;..Mirim, C.rnpinaoo I.U.imubL 

!:;:::·:~~~'!:=.."".:o"'::::~~.i;::'r.~: 
t<>p<>Jril!ia •ndo carn~l. 
Eo.....,loo: 11oi>i. SU. Crurdllol'lllmoirto, S10. Ilia di:J Paao 
Q...,m,eW do rt>ti-1<> do• Po....,..,.,s.- d8Boo Vi• 
ta, e E de Lomo, oo Sde .....,_.,. ""'""'nicl~iot do 1,..,..... 
pclioeSta. G.-vuciM.I E do Cordo>'6polis, oo N de Ltapira. 
.., N do Santo A....,nlo de ""'•· doCornpi,..., do America· 
no e de PortD Folll:. 

Terrao mus mlsturdt .....,_, miltura de dnritos do or• 

n~os Tuberfo o Cormnblrtaf cxm> oo do de!Qoda1. '"""'do 
diaWoioo """"l><adcL Moil pollOI <lUI <Uitiltos. Tcpogrofia 
poue<loro::!ullodo. 
Eoemploo: ontre Mo]~~ o Aguol 1 """'"""'' mon'*"'' espalhl!dal - todo 1 .,.,. DPq, •melhentn .,. d· 
pos 8 • II, rno• ger...lmonte C<lm -r ~~ rnoit alto do 
ll<!liia. 

TtmOtano•-• .,.,._,com mna~ de olle>t,opel~ 
dodo• de bc.-:ao. dot folholl>oo o oiltitoo do ~ lnttl. 
que• todoo .,..~~;,.._.. Topog,.,.ie or<iulade. 
Eomplot: Asoiotlncio, P-. Rio d.,Ptdras. Saltint>c, 
U.rilt.elo, Laranjtl 
r...,,,......, .. , com __ ,,...--.,par ...... .,.rio· 

dot lgla<ioisl. or:o ..,..,-. quendo o roem mio' lililc. 
era formando ....-lo quondo • lrlltll de C<lF'!ilomer-oto, 
Exomploo: ontn ~j;.Mirim, Ccnc!'GI, Artur Nogu•ira • 

Llmoino. 

ZONA ECOL0GICA DEPRESSAQ PALEOZ01CA DPI 

eomootipo;> 13,"""m monaotr-mo. 
E><ernplol: nos municfpioo <Ill Toqu..-~ube. Cel. Macedo. 
Taguaf, T8]up!l. FortuJ8 o no yizinh<> municipio,..,.,.,, .. , .. 
de !:ariOpollo;umbfim no ,..lo liD ,;o !._iningo. 

Como o tip<> loll, pO...., <Ill rnoicr .,..,.,.- • YBriob~~
......,.;o .,, """"'de lof!ll predomrincio do oroioo 9"'""'' 
ODbre as finos. como ,. rogilo do l~ini-. Out.-ot 
oxomplos ab<mdom no quadrol;lt""' lno,..,.ll-!taf-lto-ini,.. 
ga..(;ramodinl>o. 

Scloo .......,.,, "'s>t do O..Oniono, por .ens m~~lre::obrin
du e><ten- iai"' do ...wono. 5I> oo S • a SE do Ita<"''- To
pografio .. ......,. "'"""' onde as lajm I<Jnnam d~uo 1 ot6 
...::.n>eo ,.,..;,a neg<~tar ... 

Como otipo 15,,.. oom -no moKfrio '""""'"'"""· 
Quaoo nclu,...,mente nos mun!cfpios de T;rnburi, Farturo, 

T~l. Taqu..-~u'-• Cel. Maa<IO. 

Como a tlpo 16, mu oom i....,-nc ,.,;, frio o "'""""...:o; 
o nk>.........., moiodo 100 kml, ., .... net-eo maio <Omo>fCJao 
- poriO .S.. c- do c.,.,. <1<> A~o. Totul, Arqatu· 
be, Buri, !!arlo do Antonino, •"" N do Ita""' e 00 CapO(> 

Bonito. 

Como o tipo 18,"""' <Om lnYtrrnc ma,_ frio • monoo.....,, 
oo mk>o- de..,.... mttis pilidal, amorelados 1 aconzo,. 
tBdas. ()cor..., --•do Upc 20. 

A 8 C D E --
75 20 5 

60 25 15 

10 20 60 10 

60 25 15 10 

" 
60 35 15 

55 25 20 

70 20 10 

50 :;u 10 10 

GRUPD HIDROLCGICO 

ZONA ~COLCGICA COMI'lEXO CR1STALINO CCq 

Solo• d• ~rani1o, Quortzito, qusruoxirtc • gnai,.. l•ua>ct;\· 

tic> cu l>astanto so:uro, ""''""''" .. """''" iniotodo de¥iei· 
roo de quaruo. Alto IBD< de><eia ~ro= <:em bononte el.....,. 
do_""'" do a.-gila (15-20%1 do doc>mposio;oio dofekhp8too e 
m..,. .. A oeoueM profundidado ~ muito COmum comacla 
densificodo ou horizortte de seixos rtllodoo, Topcgrafia oci· 
dentada • momont>c ... Ouose ~ P!lstogons <:em ,_.pol'os de 
m<nc •m grotao, mas ill foi qua'" tudo ~lontodo com co!~ 
que orruir><>u c 10lo po~lo "'oofo. 
homploo: entro Ju<>diol o ltu, ontro Volinhc• e Ampa<o 
•ntre Atiba'a • Braga-. nos lrofotco Br-,....Amperg: 
M10. Al<!ire--Socorrtl o A"'4>11ro.SOfro N"!Jra.S.nto AntOnio 
do Po...,.ltilp~•-

Solos d• goal1001 meooa;lticos, m;caxinos quartzo,.,s 
~met~<> •• Quortzodior<too. sao ger.rlmonlo ,.,lo. "'"" • .: 
wms quo oo do tli>O onterio<, rom<> alor.>niado te<>dendo 
"'"" o ocortanl'lado o o verJilel~c pora ""'"om, 0 ttror de 
""'" gm"" t bem monor o o do •<11ile ..,.;,, ll0-30%). Ho
ra. do "'ixos "'"""' comum mas o •<~~il<>oo •indo maio fre

~~~:';t.~.""'lthio ' barumto '"'"""' a~r da topogrolia 

hemolos: do porme;, com co solos do tioo onterior, ""' 
lra)<toscitodos. 

Solos do gnai<SO< melanoo:r~lieos lalto teor de biotita e ~oc
nilblenda!_ anfiboliiC<, intru<;...,. olclliC81 com quoruc l$6 
no plonoltc do P"''"' de C.lda.:l, granodie<lt<>< talclri<>Osi· 
llcosos. mica"'""'· rocha< com pouco quartz~, fonnando 
,.,,.,. a")ii0$0$ 130-40% do 0'11'1• totaJl que'" '"mareio gr.,.. 
... donominado> m.-po!s no nomenclatura popular. Ao ,._ 
mada> com ''"""' rolo<!oo Qo a indo mois f-uenlas qUII no 
f""' anterior, mas nio""' ,_,<>, frequent•• <~~moods> qua>« 
omperrneheis. 0 rultivo s6 ,.,;o f intenooondo! a tcpografia 
~ montanho>a ou faltam "'"'do"""""· Al~m do'"'" lndi<»
da no mapa, """' ><>lo> oooorrem tamWm ao pol dos <BnM 
do Mar • Pa,.,naP•"""ba subiO>do ot<! oltlnode> do 400--450 m 
no llto,ol N e "" ilho do s.;o SebaStiio, o .150-300 m no 
fito.-.1 S. (admo dosto<altitudes f CCI) 

Solos do rochos in""turadat do Cr!st<olino ou ;....,..,, de 
quoruo, come tnitos, gabros, diabi!oios, dio<~os. peridot~ 

too lox.: ao N de 5e<q N"!lral. fonoHtoo o out,., olclllc,. 
"'m q_uartto. Excluindo '" JOioo lilllicot, Que podom -
olaroniad<>< ou vormeiOo• per torom oklo decapill>doo om 
con...,u6ndo da impoorm-ilidodo, co deriloadco (!as""''"' 
rochoo s!o d"'lll "lii<TOns o cinzontososcuroo. ...,,. de"'p~ 
~ om dec:! ;..eo fort"' pede cloroar forttmonto ..,._, =· 
'~ 0 rulti..., f o mais lmen"' do zo"" ocol6g;.,, Qodiob;:l
•~• q~o Qua'" oompre ocorrem em ~ics o diQun ostntitos, 
nao conoorrom flil for~ do miOo IX>I'f•ftt dol exor.....to 
hcraontal. 

ZONA ECOLOGICA COMPL~XO CR1STALINOCCI 

Como o titJO 25, pc<~m 5io g=l'""me IDiot meis rncuf<l• 
9"'"'' 0 d<=lmpo>i<;kl ,.,.;, lentil do• dftritoo o~nicoo per 
cou., do tomll"fotunos moio bei"''< o orJO intoirtl. Q i'""""" 
' b•m mai> ~mido, moo <.....-~~nil mo!dio• lnt•;,cn o 
1S°C ljunOO o -stol ,;;., laW<>ri!CIIm a otiv~ microboe· 

n~- A """""'" do-n,.ficldo 6"" 9eraf ""'do mon<>< oer"""'""' 
que no tope 25 oolo au"""'ro da .. oxm o do umidado gr.•;., 
a ,....,, ....,potromoor&<lio •• ""90r81. moior pluviooidade 
quo"" "'"" CC<I. ~ <elatlvomonto rnoior • olreo dedicoda o1 
P<st"'l""' o monor oo cultiw por oue '""" t!oo do mlo 

5 35 10 20 3(l 

20 :!0 30 20 

\0 40 20 3(l 

50 15 35 

5 30 15 20 30 



Tabela 2.12- continuaQ[O 

GRUPO HIDROLCIGICO 

obra"..• u '""" mol• attn dao $0<ras da M•nt;quoira. da 
!~<>eo ina. do Mar o Paranapillcaba. 

Co""' c lipo 26, ....,, r:<>m diferono;.o ..,meiNmo A queo~lne 
ernro o <ipo ontor<>r eo 25. pon!m ""m~r.., menor dodO::a· 
da ~ pactogom o malo<"" oultiYo ~r quo goralmonta o ti~ 
30 nlo ocorre no oliO dat _,., dtodal. o partanto s topa· 
grolill nlo' ,.., montanho111 eoacouo rna is !;lei I. 

ColT"<> o tip> 27 • ....., oomd;!eronr;a IBmtiNnto ~ qu.,hisu 

""'"' oo tipoo 29 • 25. porolm <> t jpo 31 6 mois "'ro Quo o 
'Z7 por rn<>tM>s ""'""'"",. g«>IO<jicos, masquaso totolmon-
to cult Modo. e•r:8to flO macio;:o do ltatiaill. do 10k11 e>ce$$1· 
llllmonto rosoo, montanho><>t e frio•. o no otto da itho do Silo 

S-lli&o e da ..,.. de Ar-iaba por •r•m ''""' ""'"ta-
nl>osu. clot diftcil a•:r11= o de "'los'""''· 0. cale:lr<>o s§o 

IemOS q..,.,. ""rticois e porilltl ""'"""'· "'m .. 1>",._ 
hotiz<>ntal. 

Como o tipo 28."""' alnda mol! pr<>curod<> para o cultiYo. 
Al;slm mosmo I>IUro.,de filito ~ tromondarllente orodidas 
ont docli••• forte< Que tNerom de 111r rofiorM!adaoou abo.,. 
<lonadas l paotagtm. como ontrrt Nazan! e Pitopora do Born 
~. """" Ca"'m o S.ntono do Parnotbs e o.o Iongo d .. 
......-gens soten!rio,.,isdo ropn!sa de ltupororanga. 

ZO"'A ECQLOGICA VALE 00 PARAfBA Vl'q 

Solos ~>'""~<>• dt •- pratiaamento 10m ..,.,.monto "'~"""
fio:iil de.ido 00> ~- • ....,po~ • intiltrao;io 9''" 
o;es 0 oulllncio dt dor:INid-.cultlvo intento e com rod< de 
caNiS. SJo tornsofllllo<a• e COm oemeda densificada. ""' 
!JO<Oimente rlio i~Y"Olg...,.sll ira ..:Ia porosidade ~ue 
podouttr_,...riiiJl(,. 

Solo• argilotos eloronjodos a wrmelt.:rs de sedimento .,....,. 
z,lia> o..,.ixanto da Wrzoa, QUimiaamente wbros o muito 
ma~rat;odoo polo O<CsJI> ~idO i topografill lcrtem.,.,..oo,.. 
duloda e petmoobWdode lta<:a. A <>cu~ hum10na i 'l""'" 
.I paiiB!)om com alto teor de onas doninhls. A ~roo conror· 
.., • Wrzoa d- Cad-ira ati Jacarel. a"ltinuando pura 
SW 10 klngo da o...,sta diroito <1o •io P~rou( a<~ ponot<ar 
no ""'nio(pio do Moii des CrUZBS. 

10 30 25 30 

5302045 

5(l 10 40 

40 5 55 

35 Solo• "'""".,' olaranjados clilroo do masrno oed!mento c,.. 45 5(1 5 
nozolieo. Ant\iamonte etam campO.....,tradol • a indo O<ten-
tam tfen!entot xorofh<:os len d<o trod>Os a<lubadoo.. A 
""'"'r ~rBB de tolos desto ti;>o acho .... na rogii<r de SJo .1<>01! 
dol~ ... •lllll> oltamonto .. ~a.lzada . ..,. og<.do t:oOb<e-
.,. quimtca- - dominodo o podor de ealc:.!ri<> o odu· 
""' mato cultlvo ainda' pouro. predomlnaOOo lirrgomente 
0 P""IB!}Om.. 

ZO"'A ECOLOGICA VALE OOPARAIBA VPl 

36 Solos do Compl""o Cristallno semel!>antos a:> tlpo 25. di,. 5 25 10 40 20 
tinlluindo.• deste po< .,.iagem ""'" lonvr> o malo quonto. 
""'"'"ntt> o ,.;io i menos clwwoo o tambo!m rnaisquonte. 
p<><tanto d& b<rm meiot ....,potra-ir~. orineipalmonte 
ontre a •rra do Mar o o :oo:>na VPq, pene<,.,lldo O!<llgaratO. 
A pastagem prodomlna larga,.,.,le ocbro o ""ltM:> QU<r ' 

mu~o J>Ouon. AI arru s$c ~ claros como no ca.o des,.,_ 
loo00tipo25. 

T1 Solos do Cdotallno _,.I"""'.., eo """ 25. A d~or~ o a 10 30 25 J5 
quO dirti.-q.r•o tiD<> J6 do !io<> 25.CJitiva-$0""-iSOU80 !rOO 
•rnorior. muo -m arndo prodcmine larg.a"""'"· Q ,,.. 

llof...,amerrtc IIi oinda ""'il "'ro quo no tiOO de niD ontariar. 

38 Solos 0<> Cri,..tim ..,.IN!nt., oa tipo H. pcttm r..Ja 011 40 25 35 

" 

., 

GRUPO HIOROL0G1CO 

roohao ol~ll"''" pr"""lece o diloreno;o quod!stinguo o tiJ>O 
25 do 36. 0 tioo 38 6 maiocultivado oueoodoioanterlcras, 
moo o poll"'lem ~indo predomlno por mr maio nutritMI que 
noo do is tipos antorionr<. Come .-o ~''"' nio uillom til~ 
too o a• rochao sk:&lieos o 90broo oindo r..Ja to....., de:rool>or· 
too, o Upo 38 tor......., oouco difO<onlo do 27. E a,.(m o !~ 
J>O 39 Jt poo:~& pen•,..... a 

ZONA ECOL0G1CA BAIXAOA LITORANEA 8l.lj 

A a C P E -

Solos o,..no.,• d., ontirn r1111tinlloo de entlg!ro praiao. J>OisO 90 10 
mar jollarnbell o .opo6<1ao111Tosdc Mar o<lal'ar";o.__; 
bern como de !odasos morrliSnllelo morro• criotorli...,. e•i• 
,.,., entre os t>"'ia• otuois • .,....,, morltitniH.. Silo SDic• 

do oor gome • Kinnntado. "'""""'"""'"..,....,..,,a po-
br.., dO"Irido 6 la""'Jim - pre<:jp~ obun<lante.., .... 
tiag<m e fortal«ido pot oltas tom~tllfliS. M......., orole 
hou-e mongun a>nto""' do ....,.los otr~o. co:>m a rogr-
nwrinha ou el~ do cominento lmoll pn:>vo!Yel) do otto 

te<>r de Mmuo .,.nu ""'""' • = acinnrtta<la e por vtiZfll 

min~srulo• rostos de coochos. As tontotMro de o::ultM> sOo 
multo...,.. .. 

SolDo bsrnmtos <Ia .ted~ corni,.ntal fl(rviola<:u<tre 20 60 5 1 5 
Qu• cobrino as oreios praianas JK1f """"' com <an)ilda tiio 
do!g...J.o q110t a areill ._,. profundidode de 1}o 2m. 
S5o oo solos maio cultlvodoo de..,..., BLo, mao o oo::uP8'1"ib 
humona t fra<:o por- o clima "'oolubro "" S.i><ado Lito-· 
"""'"'' domosiadamomro Umido • quonto. O..t a q,..., 1,.. 
xirtolno:ia do poa.oirill. 

ZONA ECOLOGICA BAlXAOA LITORANEA 8Ll 

Scloo oomo tk>o 40, porfm ohrlltlldoo do mor ou otnlo de 15 5I) 5 20 
"'""'" do modo que .otrem "'"""'" pfUYiosidade e o estlo-
~ oml bern ...OOo;>r<la. perim ;~indo sera detlclfnr:la hl-
drlca.. Siio pari""' os .oleo malo cuttMrdosdo tr:>da a Bai><a-
da LitM.-. Na rovi&:J drl Rogistro a chUYa rno!l<lill a ..... t 
n;fo lrlinge 1.500 mm. •rw:~uanto no litorol N alo::a~ o do-
bro. As COt8l o$o olanrnjadllo omt fO<~alltlado """"ocr.,._ 
,.-., • ocinzenb>da; IOP<I'J"'firl ......._ 
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3 - Depressao Paleoz6ica DPq e DPf 

4 - Complexo Cristalino ceq e CCf 

5 - Vale do Paraiba VPq e VPf 

6 - Baixa Litor~nea BLq e ELf 

Uma vez localizada a bacia hidrogr;ifica no mapa da figura 2.8 

obtem-se a zona e a sub-zona ecol6gica do Estado de Sao Paulo. A partir 

desta informac;:ao, usando a tabela 2. 12 se obtem uma indicat;ao das 

porcentagens dos grupos hidrol6gicos que ocorrem no tipo de solo da 

bacia. 

LOMBARDI NETO et al. (1989) baseando-se no trabalho demoninado 

"Levantamento e Reconhecimento dos Solos do Estado de Sao Paulo" 

(BRASIL, 1960) fizeram uma associac;:ao das classes dos solos com as 

grupos hidrol6gicos do solo. Portanto, com a localizac;:ao da bacia no 

mapa do trabalho citado acima tern-se as classes dos solos e as areas 

que ocuparn na bacia. Com a tabela 2. 13 obtem-se para cada classe de 

solo o correspondente grupo hidrol6gico do solo. 0 estudo de LOMBARDI 

NETO et al. (1989), permite, portanto, que se obtenha diretamente as 

grupos hidrol6gicos do solo e as areas que ocupam na bacia. SETZER e 

PORTO (1979)apresentam uma avalia~ao da percentagem de cada grupo 

hidrol6gico do solo existente na zona ecol6gica e nao na bacia 

especificamente. 

A figura 2.9 mostra a rela~ao existente entre os grupos 

hidrol6gicos de solo e a taxa de infiltra~ao, segundo as classificaG6es 

de SETZER e PORTO (1979) e do SCS, citado em USER (1977). 

Nas tabelas 2. 14 e 2. 15 sao relacionados as grupos 

hidrol6gicos do solo com o usa da terra, a defesa contra a erosao e a 

condiqao hidrol6gica de infiltraGao, segundo SETZER e PORTO (1979) e o 

SCS, respectivamente. 0 SCS apresenta outras tabelas para regi6es e 

vegeta~Oes tipicas dos Est ados Unidos, apresentadas em USER ( 1977) e 

McCUEN (1982). Das tabelas 2.14 e 2.15 obtem-se urn nUmero, denominado 

nllmero de curva de escoamento superficial, au simplesmente nU.mero da 

curva CN, no caso do metoda do SCS (no metoda de Ven Te Chow sera 

denominado de nllmero do escoamento superficial Nl. 0 nU.mero CN 

relaciona as condiq6es citadas acima com a maier ou menor produqao de 
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Grupo 

A 

• 

c 

D 

Tabela 2.13 

Grupo de reais 

tenda a ero

••o 

alto 

aoderado 

baixo 

amito baixo 

Agrupamento de solos segundo suas qualidades, 

caracteristicas e resistencia a erosao (LOMBARDI NETO et 

al., 1989) 

Profundidade(l) 

multo profundo 

(:> Z,Om) ou 

prof undo 
(1,0 a Z,OI!I) 

prof undo 
(1.0 a 2,0111) 

prof undo 
(1,0 a 2,0111.) 
moderadamente 

profuado 
(0,5 a l,Om) 

moderadamente 
prof undo 
(0,5 a l,Om) 
ou raso 

(0.25 a 0,50.) 

Principals caracterlsticas 

Permeabilidade(l) Tn:tura(l) 

ripida/ripida 
moduada/ripida 

rlipida/r8pida 
r&pida/moderada 
aoderada/moderada 

lenta/r.ipida 
lenta/moderada 
ripidahrmderada 

ripida, aoderada 
ou leota sobre 
lenta 

medta/m.!dia 
m,argilosa/m.argilosa 

argilosa/argilosa 

arenosa/arenosa 

arenosa/auidia 
srenosa/argilosa 
aedta/argilosa 

argilosa/a.argilosa 

arenosa/midfa(4) 
medta/arg1losa(4) 

arenosa/argilosa 
arenosa/m.argilosa 

aruito vari.Bvel 

Razi.o 
Textural. (Z) Exemplos (J) 

l.l,2 

1,2 a 1.5 

,. 1.5 

-.ito 
vad..3-l 

LR, LE, LV, 

LVr, LVt, LH, 

LEa, e LVa 

W, LVP, PV, 

PVL, Pln, TE, 
PVls, R, RP\'

RLV, LEa (5) e 
LVa(S) 

Pml, PVp, 
PVls, Pe e 
M 

Li-b, U-ag, gr, 
Li-fio Li-ac e 
PVp (rasos) 

tndice 

1,10 

0,90 

0,75 

(!)segundo Manual para Levantamento do He.io Fisico e Classificao;:.io de Terras no Sistema de Capacidade de Ost~(LEPSCHet alii,' 

1983). 
(2)Media da. percentage• de argila do horb:onte B (uclu!Qdo BJ) sobre aaidia da porc:et'ltagN de argil.a de todo hori:toate A. 

(J)Abreviao;:Oes segundo BRASIL, 1960. 

(4)somente co11 ..ud&no;:a textural abrupta entre os lwrizontes A e B. 

(5)Somente aqueles c~ bori~onte A arenoso. 
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Figura 2.9 - Taxas de infiltraQao relativas aos grupos hidrol6gicos do 

solo (USBR, 1977 e SETZER e PORTO, 1979) 



Tabela 2. 14 - Fonte: SETZER e PORTO (1979) 

NUMERA(:AO DAS CURVAS DE ESCDAMENTO SUPERFICIAL DE CHUVAS INTENSAS 

CONFOR"'E 0 COMPLEXO HIDROL0GICO DO SOLO COM A SUA COBERTURA 

VEGETAL 

coblrturll ...,_., 
GRUPO HIDROLOGICO DO SOLO 

d.._oontr11 ~ hidroW.Oica CMI1ipo d• ._ ... 
• lntltnofo 

UJOdo JOio 
A B c D E 

Aredt1, qua• 111m SR .... 65 80 68 92 95 
cobertura "'"'' c .... 65 78 86 90 92 

Cultlvos de c:icio SR .... 60 72 81 87 90 
~rto • ....... SR .... 52 .. 76 82 " fnlqU•ntes c .... 56 65 78 84 87 

c .... 48 60 72 78 82 
C-T .... 52 52 74 80 84 
C-T .... 4S 5S 67 75 80 

Cultlvos d• clcltl SR .... 58 65 73 82 88 

-~. .,... .. SR .... 54 52 70 79 85 
anu•i• c .... 5S 64 72 78 94 

c .... 60 80 67 75 83 
T .... 52 52 70 77 " T .... 48 55 65 73 80 

-- ..... SR .... 56 64 72 80 86 
ou 1 Ia~: cober- SR .... 50 5S 66 76 " "'~ curta, 

~· 
c .... S4 60 69 76 83 

dan111, como a das c .... 48 56 64 72 80 
legumino1111 • dol T .... 50 58 65 75 80 
PlltiOI em roclfzlo T .... 46 52 60 70 " 
Pe~tagem wl"' .... 55 70 78 85 90 
com •rbultOt M6dlls 60 66 75 82 87 .... 66 62 72 79 84 

c .... 55 52 70 78 .. 
c M«<illl 42 59 67 75 82 
c .... 60 56 64 72 7ll 

Rllflorntammto SR .... 35 60 62 74 83 
SR .... 30 42 55 66 78 
c .... 30 4S 57 69 80 
c .... 25 36 52 64 75 

Mom, .... 32 40 5S 67 76 
capoeira v•lhe .... 18 25 42 58 70 

Gramados tnrtldtls .... 65 72 78 84 .. .... .. 67 74 81 86 

Estradas de ti!Te SR .... 80 85 90 83 " c .... 74 80 86 90 92 

NOTA; SR - suloos recos; C - cultlvo am contorno, paral•lamenta lis curvas de nlvel; 

T • tiiTIICtlllmento. No CillO de ntntdal dB terra, SR f quando 11 6guas pluvieis sio 

alojades 110 pli d• bllm~ncos. e C quando nlo at~m a es~rada. A estimative dos 

dedos nurnlricos b••IMII na condlc;io II das bacles hldrogr6flcas e IIITl A1 • 0,2 S. 
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Tabela 2.14- continuaqao 

NUMERACAO DAS CURVAS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL PARA AVALIA(:AO DE 

CLASSE DAS SITUAI;OES HIDROL0GICAS CON FORME 0 COMPlEXO DA COBERTURA 

VEGETAL DOSOl.O 

1 • Matu nsturaia ou r~lornramento da beciaa hldrogn!ficaa da c:ondl~ da satu~ II a 
A1 • 0,25 (Tabflill ~51. A Figulll ~ 3 fornfiCIIII 1itu..;:6H hidrol6glcaL 

GRUPO DE SOLO DO PONTO DE VISTA HIDROL0GICO 

ell•• d11 situ.,.. hidrol6ticll• 

A B c 0 E 

• Aspiores 50 50 72 84 92 

·M.h 42 52 65 " 85 

• M«lia1 33 44 57 70 " · Boa• " 36 50 52 70 

A1 malhores 12 2B 42 54 62 

II • Vegeta~o c:omum, considl&nlda pau,gem, anualmente quaimeda, tfplca de mau manajo de 
tiiiTIII cansados, am baciss hidrogn!fica1da condic;lfo II e Ai • 0,2S ITabala ,q 51. 

GRUPO DE SOLO HIDROLOGICAMENTE 

tipoO.w~g~~mt;Ja ea.doatual 

A B c 0 E 

HERSACIA co malta percemagem M" 42 52 " 80 .. 
125-30%1 de lti'VIII nio comntfYflil M6dio 36 47 50 76 85 
pall! o gado Bom 30 42 EE 72 80 

CAMPO-SUJO: m~ anterior, "'" 39 50 62 75 85 
mas com 10-15% da area ocupeda M6dio 32 44 58 70 80 
por arbustol lnllteil. aJam da1 Bom 25 "' " 64 75 
arvas danlnh111, cuja l)eTCIIntiiJ"" 
poda baixar a 16-25% 

CAMPO-CERRADO, .......... "'" 36 46 58 70 80 
chamado cerrado: nofo pal8 de M«<io 28 37 50 64 " caso anterior com a malor Pll'ta Bom 20 30 42 EE 68 
dill area ocupeda por arixiMI a 
arvore• baban • n!lel, 

"'""' " canlter xarofftic:o "'' • 
trator da solo .co a cllma com 
astiagam forta. Os capina com• 
dwis ocupam ~· 1~ 
dill llrae. A topografill II •mpn 
-•a. Muito "ro 1101 ljlnlpOI 

DoE 

VEGETAC.I.O ARBUSTIVA: ''" 33 44 54 68 75 
pasco abandonado, am tl'll~ ...... 24 35 46 .. 69 

para capoallll, niD *-ndo qua• Bom 15 26 38 52 63 
Cl:lpinsaprowitllvais 

NOTA: A
1 

• Ab~ in lela I • gnu da 1111uraeio do 10lo no lnfclo da chuva inten•. cujo 

IICOimattO wpertlclal no• irn-. Sui)I5Hf qua o .,lo jli c:ontllm um quinto do 

max lmo 5 qua podarla • lnflhlllr. 
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Tabela 2.15 - NUmero da curva de escoamento superficial para as 

complexes hidrol6gicos solo-cobertura (para a condi<;§.o 

de umidade antecedente da bacia I I e Ai = 0, 2 . S). 

Fonte: USBR(1977) 

Usa do solo ou Defesa contra condiq6es para Grupo hidrol6-
cobertura erosao inf il tra<;§.o gico do solo 

A B c D 

arado, quase 
sem cobertura 
vegetal SR 77 86 91 94 
plantac;:6es em 
linha SR Mas 72 81 88 91 
(pomares, cafe, SR Boas 67 78 85 89 
etc) c Mas 70 79 84 88 

c Boas 65 75 82 86 
C&T Mas 66 74 80 82 
C&T Boas 62 71 78 81 

Plantaq6es de 

cereais SR Mas 65 76 84 88 
SR Boas 63 75 83 87 
c Mas 63 74 82 85 
c Boas 61 73 81 84 

C&T Mas 61 72 79 82 
C&T Boas 59 70 78 81 

Semeaqiio densa, como SR Mas 66 77 85 89 
como das leguminosas SR Boas 58 72 81 85 
e dos pastas em rodi- c Mas 64 75 83 85 
zio c Boas 55 69 78 83 

C&T Mas 63 73 80 83 
C&T Boas 51 67 76 80 

Pastagens Mas 68 79 86 89 
M8dias 49 69 79 84 
Boas 39 61 74 80 

c Mas 47 67 81 88 
c Medias 25 59 75 83 
c Boas 6 35 70 79 

Campos Naturais M8dias 30 58 71 78 
Permanentes 
Reflorestamento Mas 45 66 77 83 

Medias 36 60 73 79 
Boas 25 55 70 77 
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Tabela 2.15 (continuaqao) -Fonte: USBR (1977) 

DependEmcias da 59 74 82 86 
sede da fazen-
da e chacaras 

Estrada de fer Mas 72 82 87 89 
ro Boas 74 84 90 92 

Muito pobre 56 75 86 91 
Florestas pobre 46 68 78 84 

Media 36 60 70 76 
Boa 26 52 62 69 
Muito boa 15 44 54 61 

Observaqao: SR = sulco rete; C = curvas de nivel; T = 

terraceamento; C & T 

terraceamento 

= 

Tabela 2.15 (continuaqao) -Fonte: McCUEN (1982) 

Uso do Solo/Tratamento/Condiqao para Grupe 
Infiltraqao A 

Zona Residencial: 
Tamanho dos terrenos/% impermeavel 77 

500 
2 

I 65 61 - m ou menos 
1000 

2 
I 38 57 - m 

1350 
2 

I 30 54 - m 
2000 2 

I 25 51 - m 
4000 

2 
I 25 - m 

Lotes de estacionamento pavimentados, 
telhados, estradas, etc 98 

Ruas e Estradas: 
-pavimentada com calcradas e drenagem 98 
- com pedregulho 76 
- de terra 72 

Areas comerciais( 85% impermeavel) 89 

Distrito-Industrial [72% impermeavel) 81 

Espaqos abertos, gramados, parques, 
campos de golfe, cemi ter ios: 

-boas condi96es: gramado em 75% ou mais 39 
-medias condiq6es: gramado de 50% a 75% 49 

65 

curvas de nivel e 

Hidrol6gico do solo 
8 c 0 

85 90 92 
75 83 87 
72 81 86 
70 80 85 
68 79 84 

98 98 98 

98 98 98 
85 89 91 
82 87 89 

92 94 95 

88 91 93 

61 74 80 
69 79 84 



escoamento superficial pelo solo. A combina<;:ao do grupo do solo com 0 

seu usa e tratamentos e denominada de complexo hidrol6gico do solo com 

a sua cobertura vegetal au complexo hidrol6gico solo-vegetal. 

Quanta maior o valor do nUmero da curva de escoamento 

superficial CN, maier a quantidade de escoamento superficial direto 

esperado de uma determinada chuva. Para CN ~ 100 corresponde que toda a 

precipitaGao escoa superficialmente. 

Os valores de CN das tabelas 2. 14 e 2. 15 sao para a condiGao 

II da umidade antecedente da bacia.Os valores de CN para a condiG§o II 

podem ser convertidos para uma das outras duas condi<;:6es usando a 

tabela 2. 16. 

Nas bacias hidrograficas em que se reconhecem dais au mesmo 

mais grupos hidrol6gicos de solo, e precise avaliar a percentagem de 

cada de cada grupo, e obter urn valor media de CN. 

Portanto, o procedimento para se obter o valor de CN, para 

bacias hidrognificas do Estado de sao Paulo, pode ser resumido da 

seguinte forma: 

a) Para se obter os grupos hidrol6gicos dos solos da bacia 

pode-se utilizar os trabalhos de SETZER e PORTO (1979) e ou o de 

LOMBARDI NETO et al. (1979). Segundo SETZER e PORTO (1979) deve-se 

localizar a bacia hidrografica no mapa da figura 2.8, verificando-se a 

que zona ecol6gica pertence o solo da bacia. Pela tabela 2. 12 deduz-se 

quais os tipos de solos envolvidos, sendo util uma consulta ao 

mapa geol6gico do Estado de sao Paulo, pais a cada tipo correspondem 

certas percentagens, em media, de alguns dos cinco grupos hidrol6gicos 

do solo. Mesmo consul tando o mapa geolOgico para se determinar que 

area cada tipo de solo ocupa na bacia, resta a dificuldade de se 

associar cada tipo de solo a urn grupo hidrol6gico do solo. No 

procedimento apresentado par LOMBARDI NETO et al. (1989) a determinaGao 

e mais direta. Localiza-se a bacia no mapa apresentado em BRASIL 

(1960) e ja se tern as classes dos solos da bacia e a area que ocupam. 

Utilizando-se a tabela 2. 13 obtem-se ,para cada classe do solo o 

correspondente grupo hidrol6gico do solo. 

b) Tendo-se o grupo hidrol6gico do solo e considerando-se 

tambem o seu usa e tratamento, das tabelas 2. 14 au 2. 15 se obtem o 
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Tabela 2.16 - NUmeros da curva de escoamento superficial CN para as 

condic;Oes de umidade antecedente I' I I e III (USBR, 1957) 

CONVERS0ES E CONSTANTES PARA 0 CASO Ai,. 0,2S 

NUMERAgAo DAS CUIWAS PARA AS 
CONDIC ES DE SATURACAO 

Vl!lore~ d11 S valorn• dG P 
para a curva ond" comaya a curva 

II Ill II II (Ail 

100 100 100 0 0 

87 95 99 0,52G 0,10 

78 90 98 1 '11 0,22 

70 85 97 1.76 0,36 

63 80 94 2,50 0,50 

57 75 91 3,33 O,G7 

51 70 87 4,29 0,86 

45 65 83 5,38 1.08 

40 GO 79 6,67 1,33 

35 55 75 8,18 1,64 

31 50 70 10,0 2,00 

27 45 65 12,2 2.44 

23 40 GO 15,0 3,00 

19 35 55 18,6 3,72 

15 30 50 23,3 4,7 

12 25 45 30,0 6,0 

9 20 39 40,0 8,0 

7 15 33 57 11,3 

4 10 " 90 18,0 

2 5 17 190 38 

0 0 0 infinito infinito 
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nllmero da curva do escoamento para o complexo solo-vegetaGao CN. 

c) Se a bacia tiver diferentes tipos de solos e ou diferentes 

uses e tratamentos do solo, se obtera tantos valores CN quanta forem os 

tipos, e o valor de CN representative da bacia sera obtido fazendo-se 

uma media ponderada, onde os pesos serao as areas da bacia onde ocorre 

cada case. 

d) 0 valor de CN representative da bacia devera ser corrigido 

para a condiGao de umidade antecedente da bacia que se tenha obtido. 

Convem lembrar que as tabelas 2. 14 e 2. 15 fornecem os valores de CN 

para a condiGao II de umidade antecedente. Para a correGao do valor de 

CN representative da bacia para condiGao de umidade antecedente da 

bacia de projeto deve-se usar a tabela 2.16. 

Para se determinar o escoamento superficial direto gerado pela 

precipitaGao se usa tres variaveis que sao: a precipitaGao, a umidade 

anterior e o complexo hidrol6gico - vegeta~ao. 

(1977) ), 

onde: 

Tem-se que a equaGao do escoamento superficial direto e (USBR 

p. 
(P-0,2S)' para P > 0,2.S (2. 61) 

p + 0,8.5 

Pe e o escoamento superficial direto ou precipitaGao efetiva, 

em mm; 

p e a precipitaqao total, em mm; 

S e a diferenGa potencial maxima entre a precipi taGao e o 

escoamento superficial, na hera que comeGa a chuva, em mm 

(depende da agua armazenada no solo e da infil trac;ao na 

bacia). 

As curvas das figuras 2. 10 e 2.11 foram obtidas usando a 

equac;ao (2.61). A equaGao (2.61) e obtida assumindo a seguinte 

proporGao (a qual esta esquematizada na figura 2.12). 

P - Pe Pe (2.62) 
s "'---p 
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onde: 

(P-Pe)/S e visualizado como a relaqao da diferenqa atual com a 

potencial entre a precipita~ao P e o escoamento 

superficial Q; 

Pe/P e visualizado como a relaqao entre o escoamento atual 

e o potencial. 

Da equaqao (2.62) obtem-se: 

Pe ::: 
p + s (2.63) 

A equaqao (2.63) e Util nas condiq6es em que existe escoamento 

Pe quando existe chuva P. Quando Pe = 0 e P > 0, e necessaria admitir 

uma abstraqao inicial Ai, conforme apresentado no lado direi to da 

figura 2.10 com a condiqao que Ai nao pode ser maier que P, da equa<;ao 

(2. 62) resulta: 

(P - Ai) - Pe 
s = 

Dai resul ta: 

Pe = 
(P-Ai)

2 

(P - Ail + S 

Po 
(P Al) 

(2.64) 

Na figura 2. 13 e mostrada a relaqao entre os elementos da 

equaqao {2.64). 

Como S inclui Ai, portanto S > Ai, uma relaqao empirica entre 

essas variaveis pode ser obtida, para simplificar equa<;ao 

(2.64). Baseado em dados de bacias hidrograficas de varias partes dos 

Estados Unidos o SCS obteve: 

Ai = 0,2.S (2.65) 

Substituindo na equaqao (2.64) obtem-se a equaqao (2.61) para 

o escoamento superficial direto. 
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Figura 2.10- Grafico para obten9ao do escoamento superficial em fun9ao 

da precipita9ao e do nUmero da curva de escoamento 

superficial do metoda do SCS (SETZER e PORTO, 1979) 



Figura 2.11- Grafico para obtenGao do escoamento superficial em funGao 

da precipi taGao (maier qu~? 200 mm) e do nllmero da curva 

de escoamento superficial do metoda do SCS (SETZER e 

PORTO, 1979) 
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Figura 2.12- Relac;ao entre a precipitaq§.o, o escoamento superficial e 

abstraqao inicial A (McCUEN, 1982) 
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Figura 2.13 Representac;a.o da relac;ao precipi tac;ao-escoamento 

superficial do SCS (McCUEN, 1982) 
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No gd.fico do escoamento superficial direto Pe em funr;ao da 

precipitaqao P, em bacias naturais, observou-se que Pe vai se 

apraximando de P, enquanta P aumenta. Os mesmos dados mostraram que 

(P-Pe) aproxima-se a uma constante, enquanto P cresce. Portanto, da 

equaqao (2.62) fica clara que S e a diferenr;a maxima (P-Pe) que pede 

ocorrer para uma dada precipi ta<;8.o e condi<;6es da bacia. Durante a 

chuva intensa, a diferenc;:a (P-Q) que ocorre e limitada pela capacidade 

de armazenamento do solo au pela taxa de infiltrac;:ao quando P cresce. 0 

potencial maximo de (P-Q) au S, portanto, e funr;ao da capacidade do 

solo armazenar agua e da taxa de infiltrac;:ao da bacia. 

A figura 2.12 mostra que A1 e igual a precipitac;:ao que ocorre 

antes do inicio do escaamento superficial. Fisicamente, A1 consiste 

principalmente da interceptac;ao, da infil trac;:ao e da retenr;3o 

superficial. Urn maier refinamento da equar;ao (2.65), ou seja, 

representar Ai em funr;ao da interceptar;ao, infiltrar;ao e retenr;&o 

superficial, 

disponiveis. 

naa e passive!, pais estes dados raramente sao 

Para uma maier conveniEmcia na interpolar;ao, as curvas da 

figura 2.10 e 2.11 sao numeradas de 100 ate zero, eo nUmero da curva 

CN esta relacionado a S par 

CN " 
1000 

(2. 66) 
10 + s 

Desta forma, quando S = 0 nao ha infiltrar;ao e a curva 100 

indica que escoa tude o que chove (condiq6es extremas, te6ricas). 

Quanta maier N; menor S e maier o escoamento superficial para a mesma 

precipi tar;ao. Com S = 10 tem-se CN = 50, na condic;:ao I I de umidade 

antecedente do solo da bacia hidrografica, mas tem-se CN = 31 na 

condic;:ao I (solo seco) e CN = 70 na condir;ao III (solo quase saturado). 

obtern-se: 

Substituinda as equa96es (2.65) e (2.66) na equac;:ao (2.64) 

Pe = 
p -

200 
ClJ 

800 
CN 

(2.67) 

- 8 
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onde: 

para 

onde: 

Pe e P estiio em polegadas 

WILKEN (1978) apresenta a equa~ao (2.67) da seguinte maneira: 

Po ~ 

p > 

[ p -

p -

5080 
CN 

5080 
+ 50.8 r ----ci'J 

20320 
- 203,2 

CN 

50,8 

P e Pe estiio em milimetros 

(2.68) 

A tabela 2.17 apresenta as valores da obstra~ao inicial Ai em 

fun~ao do nUmero da curva do escoamento superficial. Convem ressaltar, 

que para precipita96es menores que AI a escoamento superficial e nulo. 

2.4.2- Escolha do Intervale de Discretizaqiio da Precipitaqiio para se 

obter o Hidrograma Unitario. 

Uma decisao fundamental para a aplicaqiio do metoda e a escolha 

da duraqiio da chuva D a ser utilizada na obten~iio do hidrograma 

uni tario, tambem chamada dura~ao da chuva uni taria. Vcirios 

pesquisadores propuseram equaqOes para obtenqiio do valor de D, urn 

resume desses estudos sera apresentado a seguir. Nestas propostas 

observa-se uma grande variedade de termos empregados e que podem causar 

certa confusiio, tais como: tempo de concentraqiio (tc), tempo de 

retardamento au "lag time" (tt ou ti*) e tempo de pica (tp). 

Sherman, citado par SOUZA PINTO et al (1976) recomenda, em 

funqiio da area de drenagem, os valores da tabela 2. 18. Segundo SOUZA 

PINTO et al (1976) e VILLELA e MATTOS (1975) para Linsley, Kohler e 

Paulhus o valor de D deve ser: 
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Tabela 2.17 - Valores da abstraGao inicial A em funGao do nUmero da 
1 

curva do escoamento superficial CN. 

CN A; (mm) 

20 203,2 

30 118,5 

40 76,2 
50 50,8 

60 33,9 
70 21,8 
80 12,7 
90 5,6 

95 2,7 

100 0 

Tabela 2.18- Valores da duraGao da chuva unitaria D recomendados par 

Sherman (SOUSA PINTO et al (1976) 

Area da bacia hidrografica DuraG§.o da chuva unit<iria 

(km
2

) (horas) 

> 2600 12 a 24 

de 260 a 2600 6, 8 ou 12 

so 2 

< so 1/3 a 1/4 de tc 
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onde: 

I t ' 
D ~ 1 

4 

t * e a tempo de retardamento da bacia, definido como a 
I 

intervale de tempo entre as centres de massa do volume precipitado e do 

escoamento resultante. 

Snyder, segundo SOUZA PINTO et al (1976), recomenda que: 

D = 
I 

5,5 
t 

I 

0 USBR (1977) prop5e, inicialmente, que se escolha o valor de 

D pela equac;:ao: 

D ~ 
I 

4 
. tl (2.69) 

Para se obter o valor de t1 o USBR (1977) apresenta o metoda 

descrito no item 2.2.3. No mesmo trabalho tambem e proposto que para as 

precipitac;:6es de intensidade variavel, a precipitac;:ao total seja 

dividida em periodos com a seguinte durac;:ao: 

D ::S 1/5 . tc (2. 70) 

Posteriormente , ainda no mesmo trabalho, e proposto que para 

o periodo mais intense da precipitac;:ao seja usado o valor de D da 

equac;:ao (2.70). Que para as primeiras 6 horas da precipitaGao (em geral 

as mais intensas), D sera usualmente de 1 hora. Para concentraGCies 

muito rApidas, tc < 3 horas, meia bora e o incremento pratico minima de 

tempo D recomendado para os periodos mais intensos. Para concentraGCies 

menos r8.pidas, o valor de D para os periodos mais intensos pode ser 

maior. Para tc com valores de 10 a 15 horas se recomenda D = 2 horas. 

Para valores de tc de 11 a 30 horas, se recomenda urn valor de D = 3 

horas . 0 periodo de tempo D pode aumentar para a til tima parte da 
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precipitaQiio para reduzir as cftlculos. Isto produzira urna rna definiQB.o 

do ramo descendente do hidrograma, porern isto tera pouco efeito no 

projeto. 

REMENIERAS(1974} prop6e que o tempo de concentra~ao seja 

obtido pela fOrmula de Ventura e que: 

D ~ 1/3 a 1/5 . t 
c 

HJELMEFELT e CASS!DY(1975) sugerern que a fOrmula de Kirpich 

seja usada para se obter o tempo de concentra~ao e que: 

D s 1/5 . t 
c 

Para PFAFSTETTER (1976) a duraQB.o D deve ser escolhida de tal 

forma a se obter urn fluviograrna unitftrio que perrnita sintetizar corn 

suficiente precisao, o fluviograma de chuvas mais prolongadas e de 

intensidade variavel, sem, no entanto, ser dernasiadarnente pequeno, 

aumentando inutilmente o trabalho da sintese. Desta forma tem-se: 

1/4.tp < D < 1/6.tp 

VIESSMAN et al (1977) apresenta o metoda do SCS para se obter 

a hidrograrna unitArio sintetico e cita que a dura9iio da chuva para se 

obter o hidrograrna unit8.rio e dada par: 

D = 0, 133 . tc 12.71 I 

McCUEN (1982) ao apresentar o metoda do HUT-SCS, para se obter 

a tempo de pica tp prop5e a equa~ao: 

tc + D = 1,7. tp 12. 72) 

A equa9iio (2. 72) apresenta o tempo de pica tp em terrnos da 

durac;ao da chuva unitftria D e do tempo de concentra~iio. Esta rela~ao 

foi obtida da figura 2.14, que segundo McCUEN 0982) representa o HU 
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media adimensional obtido pelo SCS. 

Das equa~6es (2.58) e (2.72) resulta a equa~ao (2.71) 

Portanto, tp pode ser expresso em termos de tc: 

tp = 
D 

2 
+0,6.tc= 

2 

3 
. to 

SANCHEZ e LOPES (1984) em seu estudo sabre regionaliza~ao de 

HU para bacias urbanas do sul do Brasil, utilizaram urn intervale de 

tempo de 10 minutes para a discretiza~ao dos dados, porquanto o tempo 

minima de concentrac;ao das bacias e da ordem de 30 minutes. 

Segundo RAGHUNATH (1985) a dura~ao da chuva do HU deve ser de 

15 a 30% do tempo de pica, sendo que as durac;6es tipicas sao 3, 6, 8 e 

12 horas. Cementa ainda que o tempo de concentrac;ao e urn pouco maier 

que o tempo de pica. 

REDA (1985), baseado na determinac;ao do HU para bacias do 

Estado de sao Paulo, recomenda para a durac;ao da chuva unitaria 

associada ao hidrograma unitario o valor: 

1 
D =sg· tp 

' 
(2. 73) 

onde: 

tp e 0 tempo de pica. 

Embora n§.o tenha considerado em seu estudo, tambem salienta 

que Uehara sugere valores urn pouco menores que 5, 9 no denominador, 
2 

variando entre 4,0 e 4,5, para bacias maiores que SOD km . 

PORTO (1988) cita que em geral adota-se como durac;ao da chuva 

unitaria D os seguintes valores: 

tp 
~ -6-

0 
tp 

4 

Em RAMOS et al. (1989), Magalh§.es recomenda que: 

D ::: 1/3 . tc 
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2.5- Metoda de VenTe Chow 

CHOW (1962) apresentou um metoda simples e pratico para 

determinar as vaz6es de pica de pequenas bacias hidrogr8.ficas 

rurais como as usadas no projeto de pequenas estruturas de drenagem. 

Para aplica~Oes pr<iticas do metoda, abacos das condi96es climaticas e 

fisiol6gicas do Estado 

apresentados para bacias 

de Illinois, nos Estados Unidos, sao 
2 

com menos de 25 km . 0 estudo inclue ainda uma 

revis§.o hist6rica dos metodos similares. Embora na descri98.o e 

apresenta9ao do metoda sejam usados pesquisas e dados de Illinois, os 

conceitos sao aplic8.veis a qualquer outra regi§.o. 

0 metoda utiliza o conceito de Hidrograma Unit8.rio Sintetico. 

0 valor maximo do escoamento superficial direto de uma bacia de 

drenagem pode ser calculado como o produto do excesso de chuva 

(precipita~ao efetiva) pela vaz§.o de pica do hidrograma unit<irio, au 

seja: 

onde: 

Qp = Pe . qp (2.74) 

3 
Qp e vazao maxima, em m /s; 

Pe e o excesso de precipita~iio ou precipita~ao efetiva, em 

milimetros, para uma dada duraq§.o de t horas; 
3 

qp e a vazao de pica do Hidrograma Unit8.rio (HU) em m /s par 

mm, do escoamento superficial direto para a dura~ao de t 

horas de excesso de chuva. 

Considerando uma precipita<;:iio efetiva continua, com 

intensidade de 1 mm em t horas, tem-se que a vazao de pica sera: 

Q _:C'-;;. --Tlmc_:.. _A::_ 
p = 

3,6 

Sendo lm = 1,0 mm/t e C = 1,0 tem-se: 

A 
Qp =~;..... 

3,6.t 
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Definindo o "fator de reduc;ao de pica Z" como a relac;ao da 

vazao de pica do HU qp pela vazao maxima do escoamento superficial 

direto Qp, tem-se: 

2 = qp 
Qp 

Substituindo a equac;ao (2.75) em (2.76) resulta: 

z = 3,6.qp. t 
A 

Resolvendo para se obter qp tem-se: 

onde: 

com: 

qp = 

A . 2 

3, 6 . t 

3 
qp em m /s; 

A 

2 

t 

2 
em km , 

e adimensional, 

em horas. 

Substituindo a equac;ao (2.78) em (2.74) tem-se: 

Pe.A.Z 

3,6.t 

Pe em milimetro. 

(2. 76) 

(2.77) 

(2.78) 

(2. 79) 

Na equac;ao (2. 79) o fa tor Pe/3, 6. t pode ser substi tuido pelo 

produto de dais fatores: X e Y. 0 fator X 

expresso par: 

X = 

onde: 

Peo 
-t-

81 

e 0 fator de defluvio, 

(2. 80) 



Peo e a precipita<;ao efetiva, em milimetros, em uma 

determinada localidade adotada como base, aumentada de 6% 

para levar em conta o efeito da varia<;ao da distribui<;8.o 

da chuva durante o tempo t de dura<;ao da chuva. 

0 fator Y e o fator climatico. Assumindo Pe/Peo = P/Po este fator 

representa: 

onde: 

y = 
p 

~ 
12.81 I 

P
0 

e a altura de chuva na localidade base, em mm; 

p e a altura de chuva no local em estudo, em mm; 

P/P e o fator de conversao, para converter a altura de chuva 
0 

da localidade base na altura de chuva da localidade em 

estudo. 

Consequentemente, a equa<;ao (2.79) pede ser escrita como: 

Qp=0,278.A.X.Y.Z (2.82) 

Se a vazao de base no tempo da vazao de pica e Qb, entao a 

vazao de pica total e: 

Qct = Qp + Qb (2. 83) 

Os fatores incluidos na equa<;8.o serao discutidos nos itens 

seguintes. 

2.5. 1- Determina<;8.o da Precipita<;ao 

Escoamento Superficial N 

Efetiva e do NUmero de 

Os fatores que afetam a precipita<;ao efetiva (escoamento 

superficial) considerados neste metoda, segundo CHOW ( 1962), pod em ser 

divididos em dais grupos. 0 primeiro afeta diretamente a quantidade de 

precipita<;ao efetiva au escoamento superficial direto, e consiste 
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principalmente do usa da terra, condi~ao da superficie, tipo de solo e 

a quantidade e dura~ao da chuva. 0 outre grupo afeta a distribui~ao do 

escoamento superficial direto e inclue o tamanho e a forma da bacia 

hidrografica, a declividade do 

deten~ao, tal como o tempo de 

escoamento superficial direto e 

uni tario. 

terreno e a 

retardamento. 

expressa em 

medida do efeito de 

Esta distribui~ao do 

termos do hidrograma 

Pede haver uma certa interdependencia entre as dais grupos de 

fatores descritos acima. Entretanto, est a interdependencia 

desconhecida e para efeitos praticos pode-se assumir que ela nao afeta 

a rela~ao entre o escoamento superficial direto e a precipita~ao 

efetiva. Esta hipotese forma a base sabre a qual a equa~ao (2.74) foi 

estabelecida. 

Chow verificou, ap6s uma cri teriosa pesquisa, que o metoda 

do "Soil Conservation Service (SCS)" pode ser usado para avaliar a 

precipita~ao efetiva ou o escoamento superficial direto, conforme 

apresentado no item 2.4. 1. Entretanto, Chow fez algumas pequenas 

modifica~Oes visando o emprego do seu metoda. 

Os nl.imeros que representam 0 complexo hidrol6gico 

solo-vegeta~ao do SCS foram ligeiramente modificados e denominados de 

nU.mero de escoamento superficial N (ao inves do CN utilizado no i tern 

2.4. 1), sendo que seus valores sao baseados nos dados do SCS. Os tipos 

de solos sao classificados de acordo com a classifica~§.o do SCS, nos 

quatros grupos A, B, C e D, como definido no item 2.4. 1. 

No metoda de Yen Te Chow uma condi~;ao hidrol6gica media da 

bacia foi assumida. Esta condi~ao hidrol6gica media corresponde a 

condi~ao I I de umidade antecedente da bacia, conforme definida no 

metoda do SCS, desaparecendo as condic;Oes I e III. Tambem implica em 

assumir uma condi~ao hidrol6gica de infil tra<;:cio da bacia media, ou 

seja, no metoda do SCS para uma certa cobertura vegetal ou tipo de usa 

do solo e uma dada defesa contra a erosao havia as condi<;:Oes 

hidrol6gicas de infiltra<;:ao rna, media e boa, mas no metoda de Yen Te 

Chow para as coberturas vegetal ou tipo de usa do solo: solo sem 

plantaq§.o (desnudo), planta~6es em linha (pomares, cafe, etc) e 

planta~Oes de cereais, estas condiq6es desapareceram e restou apenas 
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uma condic;§.o media (cujos valores de N tambem sao representados pela 

media). Para as demais coberturas vegetal ou tipo de uso do solo os 

valores de N permaneceram inalterados. 

Para condi<;6es de escoamento superficial mais ou menos 

homogenea o nUmero de escoamento superficial N, para o metoda de Ven Te 

Chow, pode ser obtido da tabela 2.19. Para uma bacia com varies tipos 

de solo, o valor media de N pode ser obtido atraves de uma media 

ponderada usando as areas e os valores de N de cada tipo de solo. 

Uma vez determinado o nUmero de escoamento superficial N, o 

valor da precipitac;ao efetiva pode ser obtido pela equa<;§.o 2.68, 

colocando N no lugar de CN. 

2.5.2- Determina~§.o do Fator de Defluvio X 

Chow (1962) considerou a cidade de Urbana, Illinois, nos 

Estados Unidos, como a localidade base. 

localidade base sao obtidos a 

Os valores da precipi ta~ao na 

partir das equa~6es de 

intensidade-dura~ao-frequencia, com urn aumento de 6% para compensar o 

efeito da nao uniformidade de distribui~§.o da precipitac;ao, que aumenta 

a pica da vazao. A partir deste valor corrigido da precipita~ao, e 

obtido a precipita~ao efetiva com a equa~§.o (2.68). 

Os valores da precipita~ao para a cidade de sao Paulo, 

considerada como localidade base, para os periodos de recorrencia de 5 

a 100 anos, con N variando de 60 a 100 e durac;§.o ate 10 horas foram 

tabelados por WILKEN (1978), baseando-se nas equac;6es (2.80), (2.4) e 

(2. 68). 

2.5.3- Determina<;§.o do Fator Climatico Y 

0 fa tor climatico Y e obtido a partir da equa~ao (2. 81), e e 

urn fator de conversao da precipita<;§.o da localidade base 

local em estudo. 

para a do 

Utilizando urn mapa com as isoietas das precipita<;Oes maximas 

diarias de periodo de retorno de 50 anos, CHOW(1962) dividiu o Estado 

de Illinois em 4 regi6es, assumindo para cada regi§.o urn valor media das 
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Tabela 2.19- NUmero de escoamento superficial N para o metoda de Yen 

Te Chow (CHOW, 1962) 
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isoietas e dividindo este valor pelo correspondente da localidade base 

obteve o fator climatico Y para cada regiao. 

Caso se disponha de dados de precipitaqao no local de estudo o 

fator climatico y e igual a 1. 

2.5.4- Determinaqao do Fator de Reduqao de Pica z 

0 fator de reduqao de pica Z da equaqao (2. 76) e a relac;ao 

entre a vazao maxima do hidrograma unitario, devido a chuva de duraqao 

t, e a vazao de equilibria da mesma precipitaqao de mesma intensidade 

continuando indefinidamente. 

Quando a vazao de pica do hidrograma unitario, a duraqao da 

chuva e a area da bacia de drenagem forem conhecidas, o fator de 

reduqao de pica Z pode ser determinado pela equaqao (2.77). 

Em seu estudo CHOW(1962) utilizou dados hidrol6gicos de 20 

bacias do Meio Oeste dos Estados Unidos, com areas de 1,12 a 1853 
2 

hectares (18, 5 Km ) , analisando 60 picas de vazao. Para estes dados, 

foi feito urn grafico do fator Z em funqao da relaqao t/tp, onde t e a 

duraqao da chuva e tp o tempo de retardamento, apresentado na figura 

(2. 15). Da leitura da figura (2.15) WILKEN(1978) obteve os valores de z 

em func;ao de t/tp, conforme tabela (2.20). Teoricamente tp deve ser 

menor que t/2. Par outro !ado, a vazao de pica ocorreria antes do fim 

da precipitaqao efetiva. Para t=2. tp ou maior, o hidrograma unit<lrio 

deve atingir e manter o valor maximo de vazao. Em outras palavras: 

Z = I para 
t 

<!:. 2 . 

Para os mesmos dados mencionados acima, 0 tempo de 

retardamento tp (intervale de tempo do centro de massa da precipitaGiio 

ate o pica do escoamento superficial resultante) tambem foi obtido, 

resultando: 

tp 

com: 

[ 

L, )0,64 
o,oo236 . -

5
-
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Tabela 2. 20 - Fa tares de reduc;aa de pica de vazaa. Valares de Z em 

func;aa da relac;ao durac;ao da chuva t/tempa de ascensao tp 

(WILKEN 1978) 
' 

tftr l t/tp l t/tp l t/tp l '·tftp l 

0,05 0,04 0,46 0,36 0,84 0,58 1,22 0,75 1,60 0,90 

0,10 0,08 0,48 0,38 0,86 0,59 1,24 0,76 1,62 0,90 

0,12 0,10 0,50 0,39 0,88 0,59 1,26 0,77 1,64 0,91 

0,14 0,12 0,52 0,40 0,90 0,60 1,28 0,78 1,66 0,91 
0,16 0,14 0,54 0,41 0,92 0,61 1,30 0,79 1,68 0,92 

0,18 0,16 0,56 0,42 0,94 0,62 1,32 0,80 1,70 0,92 

0,20 0,18 0,58 0,44 0,96 0,63 1,34 0,81 1,72 0,93 

0,22 0,!9 0,60 0,45 0.98 0,64 1,36 0,82 1,74 0,93 

0,24 

I 
0,20 0,62 0,46 1,00 0,65 1,38 0,82 1,76 0,94 

0,26 0,22 0,64 0,47 1,02 0,66 1,40 0,82 1,78 0,94 

0,28 0,24 0,66 0,48 1,04 0,67 1,42 0,83 1,80 0,95 

0,30 0,25 0,68 0,49 1,06 0,68 1,44 0,84 1,82 ·o,95 

0,32 0,26 0,70 0,50 1,08 0,69 1,46 0,85 1,84 0,96 

0,34 0,28 0,72 I 0,51 1,10 6,70 1,48 0,86 1,86 0.96 

0,36 0,29 0,74 I 0,52 1,12 0,71 1,50 0,86 1,88 0,97 

0,38 0,30 0, 76 0,54 1,14 0,72 1,52 0,87 1,90 0,97 

0,40 0,32 0,78 0,55 1,16 0,13 1,54 0,88 1,92 0,98 

0,42 0,33 0,80 0,56 1,18 0,74 1,56 0,88 1,94 0,98 

0,44 0,34 0,82 0,57 1,20 0,74 1,58 0,89 1,96 0,99 

0 

0.5 

" .. 
0 
0 

-
' ;:_ 

" N Ql 

0.05 

O.OIL.,~...w.W...--'-~-'-~-'-L-~~"-'~~....J 

0.03 0.1 10 

t/1p 

Figura 2.15 - Rela~iio entre Z e tltp do metoda de Ven Te Chow (CHOW, 

1962) 
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tp em horas; 

L e o comprimento talvegue, em pes (medido ao longo do canal 

principal, da seqao em estudo ate o ponto mais alto do 

canal, e dai em linha reta ate o divisor de aguas); 

51 e a declividade media do talvegue, em percentagem (obtido 

pelo metoda do triangulo de area equivalente); 

A equaqao (2.84) e apresentada par WILKEN (1978) da seguinte forma: 

tp = 0,005055 
( ~1 r· 64 

(2.85) 

com: 

tp em horas; 

L em metros; 

s, em percentagem. 

2.5.5- Procedimento para Aplicaqao do Metoda de Yen Te Chow 

0 processo de calculo da vazao de projeto pelo Metoda de Yen 

Te Chow eo seguinte (CHOW (1962), WILKEN (1978)): 

a) De urn estudo geol6gico da bacia de drenagem se obtem o 

grupo hidrol6gico de solo. Para o Estado de sao Paulo ver item 2.4. 1.a. 

b) Da tabela (2. 19) obtem-se o nUmero de escoamento 

superficial N para o grupo hidrol6gico do solo, tipo de cobertura 

vegetal e das condiq6es da superficie. Se a bacia tiver mais de urn 

valor N, a valor media sera obtido pela media ponderada em funqao das 

areas. 

c) escolhe-se uma certa duraqao de chuva t. 

d) Obtem-se a altura precipi tada Po, para a duraqiio t e o 

periodo de recorrencia escolhido, a partir de equac;6es 

intensidade-dura<;ao-frequencia para o local base e aumentando o valor 

calculado em 6% (item 2.5.2). Obtem-se o excesso de chuva Pea pela 

equa<;ao (2.68) eo fator de defluvio pela equaqao (2.80). 

e) Determina-se o fator climatico Y par meio da equaqao 

88 



(2.81). 

f) Calcula-se o tempo de retardamento tp pela equac;ao (2.85). 

g) Obtem-se a relac;ao t/tp e da tabela (2. 20) au da figura 

(2.15) se obtem o fator de redu98.0 de pica 2. 

h) Calcula-se a vazao maxima Qp pela equac;ao (2.82). 

i) Repete-se as operac;Oes anteriores para outras duraq6es de 

chuvas. 

k) Faz-se urn grB.fico das vaz5es mil.xima contra as durac;6es t 

das chuvas. Per definic;ao, o maier valor da vazao assim obtido e a 

vazao de projeto Qp. 

l) Se o curso d'agua e perene, estima-se a vazao de base Qb e 

somando-se a Qp obtern-se a vazao de pica total Qct, conforme equac;ao 

(2.83). 

2.6- Metoda do Hidrograma Sintetico Regionalizado para Bacias Rurais 

do Estado de Sao Paulo Segundo REDA 

REDA (1985) prop6e urn metoda para a determinac;ao do hidrograma 

unit8.rio sintetico, a partir das caracteristicas fisiomorfol6gicas da 

bacia, regionalizado para o Estado de sao Paulo. No estudo utilizou 

registros de precipita~ao e vazao de 8 pequenas bacias rurais 

paulistas, instrumentadas, pelo Departamento de Aguas e Energia 

Eletrica, numa media de 9 enchentes par bacia estudada (REDA e BRAGA 

(1987)). Segundo REDA (1985), se observou uma maior significiincia e 

correla~ao das fOrmulas obtidas par regressao com os dados de 7 bacias, 

sem considerar a bacia do posto3C-12R. Desta forma, o resultado final 

da regressao nao utiliza os dados daquele pasta. 

Foram estudadas varias enchentes, tendo side obtido o 

hidrograma uni til.rio para cada uma del as e efetuando-se em seguida a 

determina~ao do hidrograma uni tario media de cada bacia. Em seguida, 

par regressao linear, foram pesquisadas f6rmulas relacionando o formate 

do hidrograma unitario as caracteristicas fisiomorfol6gicas da bacia. 

As fOrmulas propostas se mostram mais representativas para bacias 
2 

rurais de 30 a 300 km , localizadas no Estado de Sao Paulo. A area das 

bacias hidrogril.ficas utilizadas variou de 38 a 406 km
2

. 
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A partir da analise desenvolvida, as f6rmulas rna is 

significativas citadas em REDA (1985) foram: 

e 

onde: 

onde: 

tp "" 0, 00276 . L
1

'
72

~ 

tp = 0, 0103 . A
0

' 
773 

. 

5
-o, 470 

H 

5
-o,567 

H 

qP = 0, 231 . Al,094 . tp-1,167 

t =0.00307.Ao,799.S-0,750 
50 H 

t = 0,0369 . Ao,780 . S 0,551 
b H 

R2 e o coeficiente de determinaGao 

(2. 861 

(2,871 

(2.881 

(2.891 

(2. 90 I 

t e a largura do HU na ordenada equivalente a 50% de qp 
50 

s e a media harm6nica das declividades de varies trechos 
H 

iguais em que se divide o 

hidrogr<ifica, obtida de 

talvegue principal da bacia 

[ 

n ] -2 1 t 1 
S= -- l:-

H nt i=tjS! 

s = 
1 

AH
1 

(L/n ) 
t 

AH e o desnivel no I - estimo trecho do talvegue 

(2. 91 I 

n e o m.1mero de trechos de igual comprimento em que foi 
t 

dividido o talvegue principal (geralmente nt=lO). 

t , t e t 
p b so 

q 
p 

em horas 
3 

emm/s.mm 
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A 

L 

Km
2 

em 

em Km 

adimensional 

Na figura (2.16) sao apresentados as parametres do Hidrograma 

UnitArio para o Metoda de REDA {1985). 

No case de se ter que optar par uma dentre as equac:;Oes (2.86) 

e (2.87), a escolha deve ser feita com criteria, tendo-seem conta que 

a equac;:ao (2. 87) tern maior coeficiente de determinac:;ao. 

E recomendado que a durac:;ao D da precipitac;:ao efetiva unitaria 

associada ao HU a ser usada no metoda proposto seja: 

D = 
1 

5,9 

t 
p (2.92) 

Tam bern se recomenda no estudo, ao se empregar o metoda em 

algum problema de engenharia, que: 

a) Verificar a existencia de dados reais, coletados na bacia a 

ser estudada, que possam servir de centrale dos resultados 

sintetizados. 

b) Se houver observac;:Oes que permi tam conhecer o tempo de 

ascensao das enchentes na bacia, utiliza-las para conferir a ordem de 

grandeza de tp. Caso a diferen9a seja notavel, sera interessante 

experimentar outros metodos e usar de mais criteria ainda na escolha de 

tp. 

0 autor observa que devido as curtas series hist6ricas 

disponiveis, acredita que, daqui a alguns anos, tornar-se-a 

imprescindivel uma revisao das fOrmulas propostas, a luz de mais 

observa96es. Muitos dos pastas linigraficos considerados mostraram 

curvas cota-vazao instaveis no tempo. 

REDA e BRAGA (1987) observam que o HU resultante deve ser 

empregado levando-se em conta as condic;6es que compoem a teoria do 

hidrograma unitArio, cujas hip6teses bAsicas sao: a) a precipitac;ao 

efetiva e uniformemente distribuida, no tempo durante a sua duraqao e 

par toda a Area da bacia hidrogrAfica considerada; b) os tempos de base 

(t ) de hidrograrnas de escoamento superficial produzidos par chuvas 
b 

efetivas de intensidade constante, porem de mesma dura9ao, serao sempre 

91 



10 

5 

0 

'•u 

•• 

- - - - -·1---+-

I p 

}---------------1·--------------~ 

Figura 2.16 - Definic;;:ao dos para.metros do hidrograma unit<lrio para o 

metoda de REDA (1985). 
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Figura 2.17- Hidrogramas unitarios medias de cada bacia utilizados no 

estudo de REDA (1985) 

92 



as mesmos, independente das intensidades; c) as ordenadas de 

hidrogramas de escoamento superficial devido a precipitaq6es efetivas 

de intensidade constante e mesma duraqao (D) sao diretamente 

proporcionais aos volumes totais dos escoamentos superficiais 

caracteristicos de carla hidrograma, o que equivale dizer que sao 

proporcionais as alturas das precipitaq6es efetivas correspondentes e 

d) para carla bacia hidrogr<lfica, o hidrograma de escoamento superficial 

devido a certa precipitaqao efetiva reflete todas as caracteristicas 

fisicas da mesma, ou seja, uma vez que ela as conserve, a forma do 

hidrograma sera invariante no tempo. 

A figura 2. 17 representa o HU media de cada bacia utilizada no 

estudo de REDA (1985). 

De uma analise feita pelo "Corps of Engineers", citado em 

VIESSMAN et al. (1977), a largura do HU nas ordenadas correspondentes a 

50% e 75% da vazi'io de pica q , 
p 

respectivamente t
50 

e t
75

, devem ser 

colocadas no gr<lfico do HU de tal forma a ter a relaGao 1: 2 em relaqao 

ao tempo de pica do HU, com o tempo menor a esquerda do tempo do pica e 

0 tempo maier do !ado dire ito. Segundo SANCHEZ e LOPES ( 1984), o 

posicionamento dos parametres tso e t?s em relaqao ao instante de 

ocorrencia do pica deve ser fei to de forma a manter 40% antes e 60% 

depois deste instante. Resultados analogos foramobtidos par Espey et 

al., citados em SANCHEZ eLOPES (1984), para bacias urbanas nos Estados 

Unidos. 

2. 7 - Revisao de Avaliaq6es de Metodos para se Obter a Vazao Maxima 

em Pequenas Bacias 

A "American Society of Civil Engineering (ASCE)", em BERNARD 

et al. {1949), apresenta a classifica91'io des metodos de estimativa de 

vaz6es de projeto de bacias hidrograficas mostrada na tabela 2.21. 

REICH (1965) faz v<lrias criticas ao metoda Racional, 

baseando-se na pr6pria f6rmula do metoda e tambem nos resultados 

obtidos par outros autores com a aplicaGao do metoda. Prop6e urn metoda 

r8.pido para se estimar a vazao de pica em bacias hidrogrilficas da 

Africa do Sul, para bacias de 0, 5 a 13 km
2

. 0 metoda se baseia nas 
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Tabela 2. 21 - ClassificaGB.o dos metodos de determinaqao de enchentes 

segundo a ASCE (BERNARD et al, 1949) 

Area da bacia (km
2

) Metodos Usados 

< 2,6 

2,6 - 260 

260 - 5200 

> 5200 

Metoda Racional, "Overland flow 

hydrograph" . 

Racional, Hidrograma Metoda 

Unit<irio, Metodos Estatisticos, 

Curvas Envolt6rias. 

Hidrograma Unitario, Metodos 

Estatisticos, Curvas Envolt6rias. 

Propagaqao de enchentes, Metodos 

Estatisticos, Curvas Envolt6rias. 

Tabela 2.22 - Metodos empregados na determinaqao de enchentes segundo 

PFAFSTETTER (1976) 

TEMPO OE RECOAR~NCJA EXIST~NCIA OE OAOOS M~TODO AREA OA BACIA 

Com dado! fluvlom\ltriCo3 Estallltlco 

Aa~lonal < 200 km• 

Fluv!ograma unn6rlo < 5.000 km3 

l>eq~~t~no Propaga~ao da anchantea > 5.000 km• 

Estatrstlca comparada 
Sem dados fluvlom!ltrlcos 

FOrmulas emplrlcas 

Arae-decllvldlde 

Envolt6rla de dadOI raglonals 

Orande Enchente ma~tm• proviV<Ol 
. 

94 



equar;Oes do metoda do hidrograma unit<irio triangular do "Soil 

Conservation Service". Utiliza a precipita<;iio maxima de 30 minutes no 

calculo da vazi.io de pica. Os resultados obtidos com o metoda foram 

comparados a 83 hidrogramas de cheia observados nos Estados Unidos, 

tendo o resultado sido considerado satisfat6rio. Tambem foram estudadas 

algumas anormalidades ocorridas nos resultados. sao apresentados 

graficos que facilitam a aplicac;ao do metoda a Africa do Sul, 

principalmente as referentes a chuva de projeto. 

Uma compara<;iio entre cinco metodos para estimar a vazao de 

pica foi fei ta par HIEMSTRA e REICH ( 1967). 0 metoda Racional, a 

familia de Hidrogr<ifas do "Soil Conservation Service", o metoda do 

"Bureau of Public Roads", o metoda de Ven Te Chow e o metoda "Tacitly 

Maximized Peaks" foram aplicados a 45 bacias, com areas variando de 0,3 

ate 71 km
2

, de 30 estados dos Estados Unidos, num total de 134 eventos 

observados. Tambem foi fei ta uma comparac;ao das vaz6es de pica para 

precipitar;6es de projeto, associadas a periodos de retorno de 2 ate 200 

anos, para 14 bacias hidrogrilficas. Para as precipi tar;6es de projeto 

foram verificadas diferenr;as de 300% entre os valores calculados. 

Observou-se uma superioridade do metoda Racional, do metoda do "Bureau 

of Public Roads" e do metoda "Tacitly Maximized Peaks", as quais 

geralmente superestimam as vaz6es de enchente estudadas. Embora a 

variabilidade deles seja menor do que dos outros dais metodos, isto e 

suficiente para permi tir uma sub-estimactiio em cerca de urn ter.9o dos 

casas. 

Segundo PFAFSTETTER (1976), ni.io se dispondo de dados 

pluviometricos e fluviometricos da bacia, para a qual se pretende 

estabelecer o fluxiograma unitB.rio, recorre-se aos fluviogramas 

uni t<irios sinteticos, que consistem no estabelecimento da forma do 

fluviograma unitilrio, a partir das caracteristicas da bacia 

hidrogrB.fica. 0 metoda, naturalmente, e muito precB.rio, podendo 

fornecer descargas de ponta entre urn terr;o e o triplo da observada, 

sendo a maioria entre a metade e o duplo deste valor. Usando-se tempos 

de ponta au tempos de concentrar;ao realmente observados, as referidos 

desvios da descarga de ponta do fluviograma uni t<irio sintetico, em 

relar;ao ao observado, se reduzem a metade. PFAFSTETTER (1976) apresenta 
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uma classifica<;i'io dos diversos metodos utilizados na previsi'io das 

enchentes, conforme seu campo de aplica<;i'io, mostrada na tabela 2.22. 

BATISTA (1984) cementa que ha muitas fOrmulas para se obter a 

vazao de pica baseadas em caracteristicas da bacia, no usa do solo e na 

intensidade de chuva maxima, para uma dura<;i'io e urn periodo de retorno 

escolhidos. Cita que o metoda Racional tende a superestima as vaz5es e 

ni'io deve, no caso de drenagem de bacias agricolas, ser usado para Areas 
2 

maio res que 5 km A principal razi'io para os altos valores de vazi'io 

seria explicada devido a que o metoda Racional considera toda a area da 

bacia contribuindo, o que geralmente ni'io ocorre quando a chuva e 

convectiva, a qual atinge uma pequena area e tern alta intensidade e 

curta dura<;8.o. Para bacias maiores que 5 km
2 

recomenda a f6rmula de 

McMath, que contem urn fator de correqao da Area. 

Para 15 bacias hidrogrAficas da parte central do estado de 

Illinois, com Areas de 0,18 ate 5,6 km
2

, MOSTAGHIMI e MITCHELL (1988) 

compararam as estimativas de quatro modelos para estimar as vaz5es de 

pica. Os metodos estudados foram o "Cypress Creek", o Racional, o de 

Ven Te Chow e o hidrograma unitario sintetico do "Soil Conservation 

Service". 0 nU:mero de eventos observados que foram analisados em cada 

bacia variou de 9 a 56 eventos, sendo que a Unica exceqao foi uma bacia 

onde se analisou 228 eventos. Comparando a media das diferen<;as entre 

os valores calculados e observados e com o teste do erro media 

quadratico, para o nivel de significancia de 5%, foi feita uma anAlise 

estatistica. Concluiram que o metoda do Cypress Creek subestima as 

vaz5es de pica para a maioria das bacias, enquanto que o metoda 

Racional superestima. Nenhuma conclusao especifica sabre a variaqao dos 

resultados do metoda Racional com a area da bacia foi observada. 0 

metoda de Ven Te Chow deu melhores resultados somente para uma certa 

regii'io estudada, onde se localizavam quatro das bacias estudadas. Par 

causa das diferenqas insignificantes entre os valores calculados e 

observados, o metoda do "Soil Conservation Service" foi considerado o 

melhor, em rela<;ao aos demais metodos estudados. 
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3- METODOLOGIA 

3.1- Introduc;ao 

0 objet iva deste estudo e a avaliac;ao dos resultados obtidos 

com cinco metodos para determinar vaz6es de enchente em pequenas 

bacias, como uma contribuic;3.o ao desenvolvimento de urn crib~rio de 

projeto. 

De uma maneira geral, nas pequenas bacias hidrograficas nao se 

disp6e de uma serie adequada de vaz6es observadas. Desta forma, os 

metodos e fOrmulas geralmente empregados utilizam dados de 

precipitac;ao, que sao normalmente encontrados. 

Para se obter a intensidade pluviometrica a ser utilizada nos 

metodos para calculo das enchentes considerou-se duas situa96es 

distintas. Na primeira etapa, a precipitac;ao foi obtida a partir da 

equac;6es intensidade pluviometrica-durac;ao-frequencia (denominada 

precipitac;ao de projeto). Na outra etapa a precipitac;ao foi a observada 

na bacia, obtida a partir do pluvi6grafo e pluvi6metros da bacia. Da 

prime ira etapa procurou-se verificar as diferenqas na magnitude das 

estimativas, para as diferentes periodos de retorno escolhidos. Na 

segunda etapa, as estimativas das vaz6es de enchente obtidas a partir 

das precipitac;5es observadas foram comparadas aos hidrogramas de 

enchente observados. 

As limitac;5es dos metodos de determinac;§.o das vaz6es de 
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enchente nao foram respeitadas neste estudo, com relac;ao ao tamanho da 

area da bacia e a sua localizac;ao. 

Neste capitulo e fei ta a apresentac;iio das fOrmulas e metodos 

mais usados e praticos para a obtenc;ao dos parametres e da vazao de 

enchente de cada metoda, que foram aplicados as bacias hidrograficas em 

estudo. 

3.2- Bacias Hidrograficas estudadas 

Os metodos foram aplicados a 15 bacias hidrograficas rurais do 

Estado de sao Paulo, todas pertencentes a rede hidrografica do 

Departamento de Aguas e Energia Eletrica (DAEE-SP). Para que fosse 

passive! aplicar os metodos para determinar as vaz6es de enchente era 

necessaria que as bacias tivessem urn linigrafo, pelo menos urn 

pluviografo prOximo e alguns pluvi6metros. Na figura 3. 1 e apresentada 

a localizac;ao das bacias estudadas no Estado de sao Paulo. 

As 8.reas das bacias estudadas variam de 38 a 398 Km
2

. As 

principais caracteristicas destas bacias sao apresentadas na tabela 

3. 1. Outros dados sabre as bacias, tais como: pluvi6metros e 

pluvi6grafos, curvas cota-descarga, mapa da bacia, perfil longitudinal 

do rio principal, cobertura da bacia, etc., sao apresentados no 

Apendice A. Na tabela 3.1 tem-se: localizac;ao, periodo de vaz6es 

estudado, a area da superficie da bacia A, o indice de capacidade Ic, o 

comprimento do talvegue principal L, o desnivel entre o ponto mais 

* alto do talvegue principal e o ponte de saida H, a declividade media 

equivalente do talvegue principal (declividade da reta que tern sob si 

uma area equivalente aquela sob o perfil longitudinal do talvegue) 

5
1

, declividade m8dia harmOnica do talvegue principal SH e o tempo de 

concentrac;ao t (obtido com a equac;ao 2.21). 

bacia 

sendo 

0 

0 1ndice de compacidade I 
0 

e a relac;ao entre o perimetro da 

P e a circunfer~ncia 
b 

calculado par: 

0,28.Pb 
I~--'--

de urn circulo de area igual a area da bacia, 

onde: Pbe a~ tern a mesma unidade 
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Tabela 3.1- Dados das Bacias Hidrograficas Estudadas 

Posta Periodo 
Fluviometrico Nome Latitude Longitude Estudado 

48-13R S!TIO CACHOEIRA 20°36'5 
4B-14R BATATAIS 20°52'5 
48-17R GUARA 20°25'5 
3C-12R ITOBI 21°43'5 
5C-31R FAZ. STA. TEREZA 21°38'5 
8C-8R FAZ. RETIRO 21°19'5 
8C-9R ANDRADINA/NOVA 

INDEPEND~NCIA 21°00'5 
2D-54R FAZ. KANEGAI 22°54'5 
2D-59R PIRAPITINGUI 22°56'5 
2D-61R PITEU 22°40'5 
3E-110R POA 23°33'5 
3E-111R EMBU-GUAt;U 23°50'5 
3E-113R CAPITOLIO 23°31'5 
4E-25R ROSAS 23°59'5 
4F-38R QUILOM80 24°20'5 

Tabela 3. 1. - (continua~ao) 

Pas to • 
Fluviometrico A(Km

2
l lc L[Km) H (m) 

48-13R 259 1,57 48,7 388,0 
4B-14R 178 1, 69 28,9 338,0 
4B-17R 264 1, 31 40,3 342,0 
3C-12R 346 1,59 37,8 82,0 
5C-31R 142 1, 34 19,0 145,0 
8C-8R 184 1,55 32,4 160,0 
8C-9R 398 1,30 37,6 163,0 
2D-54R 161 1, 48 27,2 1310,0 
20-59R 67 1,26 14,4 852,0 
2D-61R 38 1,66 18, 1 397,0 
3E-110R 66 1, 46 16, 1 63,0 
3E-111R 129,4 1,72 27,0 62,0 
3E-113R 135 1,69 27,2 274,0 
4E-25R 130 1,42 23,6 78,0 
4F-38R 270 1, 72 42,5 810,0 

100 

47°12'W JUN/85-DEZ/89 
47°32'W JUL/81-DEZ/89 
47°53'W JUL/81-DEZ/89 
46°59'W JUL/81/DEZ/89 
48°0S'W SET/88-DEZ/89 
51°12'W FEV/82-DEZ/89 

51°25'W JUN/89-DEZ/89 
45°33'W JAN/79-DEZ/89 
45°19'W ABR/68-DEZ/89 
45°01'W MAI/73-DEZ/89 
46°20'W SET/82-DEZ/89 
46°48'W DEZ/81-DEZ/89 
46°53'W AG0/82-DEZ/89 
47°00'W OUT/81-DEZ/89 
47°5S'W JUL/81-DEZ/89 

tc 
S (m/m) 

1 
SH(m/m) (hs J 

0,0062 0,0061 8,5 
0,0087 0,0083 4,9 
0,0048 0,0049 7,2 
0,0044 0,0037 5,5 
0,0059 0,0066 4,2 
0,0026 0,0031 7,5 
0,0027 0,0028 8,8 
0,0329 0,0176 2,7 
0,0340 0,0183 1' 5 
0,0086 0,0057 2, 7 
0,0029 0.0032 4,8 
0,00074 0,00066 8,7 
0,0041 0,0066 5,0 
0,0013 0,0016 6,8 
0,0071 0,0024 5,5 

l!lL!OlECA DA !,KtA DE BNG\'Nl!ARIA 
lJN\CAMP 



3.3. - Determinaqao do Hidrograma e do Hietograma M8dio Observados, 

da Chuva de Projeto e do Volume do Escoamento Superficial Observado 

Inicialmente foram relacionados v:3.rias das maiores enchentes 

registradas em cada bacia, sendo que alguns destes eventos tiveram que 

ser abandonados par falta au precariedade dos dados simultaneos. A 

partir dos linigramas dos eventos escolhidos e usando a curva 

cota-vazao foram obtidos as hidrogramas. Foram utilizadas as curvas 

cota-vazao obtidas pela Divisao de recnica de Hidrologia do DAEE-SP. 

Devido ao maier nUmero de mediq6es de vazao disponiveis, algumas curvas 

cotas-descarga foram modificadas em relaqao as utilizadas par REDA 

(1985). A bacia 5B-15R - Fazenda Continental nao p6de ser utilizada, 

pais apresenta urn afluente de jusante que nas enchentes tambem 

contribue a montante da estaqao hidrometrica da bacia. 

Para obtenqao da distribuiqao no tempo da chuva media 

observada na bacia foram inicialmente utilizados as totals diAries dos 

pluvi6metros e pluvi6grafos. Utilizando-se a "Carta do Brasil" do 

IBGE, na escala 1:50.000, atraves da rede de Thiessem foram calculados 

os totals diAries medias. Em seguida, estes vcl.lores medias foram 

distribuidos no tempo utilizando os dados do pluvi6grafo. 

Ap6s a seleqao final dos eventos escolhidos resul tar am 131 

hidrogramas de enchentes observados, com as precipitaq6es medias 

observadas correspondentes, o que resulta em uma media de 9 eventos par 

bacia. Na tabela 3. 1 e apresentado o periodo de dados analisados de 

cada bacia, no qual sao disponiveis dados observados de linigrafo e de 

pluvi6grafo. 

Para se obter a precipitaq§.o de projeto, associada a urn 

periodo de retorno, utilizou-se as equaq6es intensidade-duraqao-

frequencia. Calculou-se a intensidade mAxima para uma duraqao igual ao 

tempo de concentraqao, com exceqao do metoda de Yen Te Chow on de 

calculou-se para varias duraq5es. As equaq6es intensidade-duraqao

-frequencia utilizadas para cada bacia sao apresentadas na tabela 3.2. 
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Tabela 3.2 - Equa9ao intensidade pluviometricos(i) 

frequ{mcia {T 
c 

utilizada, Valores do Coeficiente de 

£spacial da Chuva K (figura 2.1), Valores do 

dura9ao(t) 

Distribui9ao 

Coeficiente de 

Escoamento Superficial C, do fator de forma F e do Coeficiente de 

escoamento superficial volumetrico c para as bacias hidrograficas 
2 

estudadas. 

Bacia Hidro- Equa9ao ixtxT 
K c F 

grafica Pre- usada 
c c 

2 

fixo (item 2.2.2) 

48-!3R Barret as 0,90 0,30 2,68 0,32 

4B-14R Ribeir§.o Pre to 0,90 0,37 1,92 0,46 

4B-17R Barretos 0,90 0,32 2,20 0,37 

3C-12R sao Sim§.o 0,88 0,33 1, 32 0,34 

SC-31R sao Sim§.o 0,90 0,30 I, 41 0,20 

8C-8R Lins 0,92 0,23 2, 12 0,29 

8C-9R Lins 0,88 0,29 1,67 0,24 

2D-54R Aparecida 0,86 0,24 1,90 0,28 

2D-59R Aparecida 0,91 0,18 1, 56 0,26 

2D-61R Aparecida 0,94 0,28 2,60 0,28 

3E-110R Sao Paulo 0,94 0,42 1,76 0,42 

3E-ll!R sao Paulo 0,94 0,22 2,10 0,22 

3E-113R sao Paulo 0,92 0,43 2,07 0,43 

4E-25R sao Paulo 0,93 0,10 1, 83 0, 10 

4F-38R Tapirai 0,88 0,21 2,29 0,21 
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Para se obter o volume do escoamento superficial observado foi 

fei ta a separac;:ao dos escoamentos utilizando urn metoda bastante comum 

na pnHica da engenharia, e que consiste em: a) atraves de uma reta, 

prolongar para adiante a curva depletiva que vinha sendo observada ate o 

inicio da onda estudada (ponte A); b) prolongar esta reta ate a reta 

vertical que passa pelo pica do hidrograrna, sendo o cruzamento 

denominado de ponto B; c) trac;:ando-se em papel logaritimo o trecho 

descendente do hidrograma obteve-se o ponte C, de inicio da reta 

correspondente a curva depletiva (admitida a hip6tese de que a curva 

depletiva do hidrograrna e bern aproximada par uma curva exponencial); d) 

unindo com a reta o ponte A e B e as pontes B e C obteve-se a separaqao 

dos escoamentos e calculou-se o volume do escoamento superficial. 

3.4- Metoda Racional 

A utilizac;:ao deste metoda consiste na aplicac;:ao da f6rmula 

apresentada na equac;:ao (2. 1), que s6 permi te obter a vaz§.o de pi co. 

Para tanto, e necessaria obter-se as valores do coeficiente de 

escoamento superficial C, da intensidade de precipitac;:ao media na bacia 

Im e a area da bacia A. 

Para se obter a distribuic;:B.o no tempo da precipitaqao media, 

para as eventos observados, seguiu-se o descrito no item 3.3. A partir do 

gnifico da distribuic;:ao da chuva media no tempo se obteve a maier 

altura pluviometrica para uma duraqao igual ao tempo de concentrac;:ao da 

bacia. Para as eventos cuja precipitac;:ao durou urn tempo inferior ao 

tempo de concentraq§.o nao foi passive! aplicar o metoda. Para as 

precipitaq6es de projeto associadas a periodos de retorno, obtidas 

atraves das equac;:Oes intensidade-duraqB.o-frequencia, calculou-se a 

intensidade maxima para urn tempo igual ao tempo de concentraq§.o, para 

v8.rios periodo de retorno, e sobreeste valor puntual aplicou-se o 

coeficiente de distribuiq§.o espacial da chuva K, da figura 2. 1, para se 

obter a precipi taqao media, conforme apresentado no i tern 2. 2. 2. Os 

valores de K, func;:ao da area e do tempo de concentrac;:ao da bacia, sao 

apresentados na tabela 3. 2. Existem diversos metodos para se obter o 

tempo de concentraq§.o t . Baseando-se na bibliografia, como par 
c 
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exemplo CHOW(I962), CHOW et al. (1964), USBR(I977), SOUSA PINTO et 

al. (1976), HIEMSTRA e REICH(I967) e HJELMFELT e CASSIDY(1975) 

verifica-se uma preferencia pel a equat;ao (2. 21). Esta foi a equac;ao 

utilizada para se obter t , cujos valores estao na tabela 3. 1. 
c 

Da mesma forma que para t , tambem para o coeficiente de 
c 

escoamento superficial C existem v<irias f6rmulas e tabelas para sua 

determinac;ao. Uma das tabelas mais apresentada e recomendada e a tabela 

2. 3. Baseando-se no val ores da tabela 2. 3 e na experHmcia de varies 

hidr6logos, usou-se os coeficientes C da tabela 3. 3. Na tabela 3. 2 

tem-se os valores medias de C para as bacias em estudo, obtidos 

considerando-se a descric;ao da cobertura vegetal 

apresentada no Apendice A. 

das bacias, 

Convem ressaltar que nao foi observada a limitac;ao do tamanho 

da area da bacia para aplicaqao do metoda Racional, conforme mencionado 

no item 3. 1. 

A inclusao deste metoda neste estudo se deve a que este metoda 

e muitas vezes utilizado em bAcias com areas maiores que as 

recomendadas para sua aplica9ao, sendo que em alguns casas e usado como 

metoda de d.lcula e em autras para se ter uma ordem de grandeza da 

vazao de pica. 

3.5- Metoda de I-Pai-Wu Modificada 

0 metoda ariginalmente proposto par WU(1963) e mais utilizado 

com as modifica96es propostas par COSTA(1964), juntamente com as de 

PLANJDRO( ) e UEHARA(1989). Esta versao modificada do metoda e que 

foi utilizada neste estudo. Desta forma o metoda e usado principalmente 

para se obter a vazao de pica. 

Uma vez determinado o comprimento do talvegue principal L e a 

area da bacia hidrografica A calcula-se o fator de forma da bacia F com 

a equaqao (2.47). Conhecendo-se o tipo de solo e a cobertura da bacia 

da tabela 2.6 obtem-se o valor do coeficiente de escoamento superficial 

volumetrico c . Da equaqao (2. 49) calcula-se o coeficiente de 
2 

escoamento superficial global C. 0 coeficiente de distribui9ao espacial 

da chuva K e obtido da figura 2.1, em funqao da area de drenagem A e do 
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Tabela 3.3- Valores do Coeficiente de Escoamento Superficial C usados 

Caracteristicas da Bacia c 

florestas 0, 10 

reflorestamento, cerrados, macega 0,20 

fazendas com campos e pastas 0,40 

fazendas com plantac;:5es 0,30 

cidade (na media) 0,70 

varzea I, DO 

Tabela 3.4 - Valores da duraqao da precipitac;:ao do hidrograma unitil.rio 

D e do nUmero da curva do escoamento superficial CN do metoda do scs, 

do nUmero de escoamento superficial N do metoda de Ven Te Chow e as 

letras utilizadas para representar os eventos de cada bacia nas figuras 

Bacia Hidrogril.fica Letra D CN N 
simbolo 

48 13R N 75 60 58 

48-14R G 45 64 68 

48-17R F 60 58 54 

3C-12R 0 50 72 79 

5C-31R A 40 72 86 

8C-8R B 60 53 49 

SC-9R c 80 53 59 

20-54R D 25 76 80 

2D-59R E 15 64 74 

ZD 61R H 25 77 83 

3E-110R I 40 70 78 

3E-111R J 80 60 59 

3E-113R K 45 74 81 

4E-2SR L 60 60 60 

4F-38R M 50 74 80 
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tempo de duraGao da chuva. A duraGao da chuva e adotada igual ao tempo 

de concentraGao da bacia t e para esta duraGao e obtida a intensidade 
c 

pluviometrica I. Utilizando-se a equa<;:ao (2. 52) obtem-se a vazao de 

pica Q . 
p 

Para se obter a intensidade pluviometrica I tem-se que 

considerar duas situaq6es distintas. No case das precipitaq6es 

observadas seguiu-se o mesmo procedimento para se obter a maier 

intensidade pluviometrica media observada, com duraqao igual ao tempo 

de concentraqao, apresentado no item 3.4. Neste case, este valor media 

representa o produto I.K, ou seja, e equivalente a se adotar k=1,0 para 

0 calculo da vazao de pica Q 
p 

utilizando-se a equaGao (2.52). No outre 

caso, para se obter as precipitaq5es de projeto I, associadas a 

periodos de retorno, utilizou-se o mesmo procedimento descrito no item 

3. 3 para o case. Para esta si tuaGao o valor de k e diferente da 

unidade, no calculo de Q . 
p 

Para este metoda, o tempo de concentra<;:ao t tambem foi obtido 
c 

pela equa<;:ao (2.21). Os valores de F e c
2 

utilizados sao apresentados 

na tabela 3.2. 

Urn programa de computador, em linguagem Basic, com 

procedimento utilizado e apresentado no Apendice C. 

3. 6 - Metoda do Hidrograma Unit8.rio Sintetico Triangular do "Soil 

Conservation Service" (HUT-SCS) 

Este metoda permite que se obtenha, al8m da vazao de pica, o 

hidrograma resultante. Para se obter o HUT-SCS tem-se que calcular a 

vazao de pica q , a tempo de 
p 

No c8.lculo de t , 
p 

pica t , o tempo de 
p 

base t . 
b 

utilizando a equaGB.O 12. 58)' tem-se que 

obter a duraqao da chuva do hidrograma unit8.rio D e o tempo de 

concentrac;:ao t 
c 

Conforme j8. mostrado quando da apresentaqao do metoda 

Racional (item 3.4), para 

equa<;:ao {2.21). Uma grande 

este metoda o t tambem foi obtido pela 
c 

variedade de fOrmulas tern sido utilizadas 

para se obter a duraqao da precipitaqao efetiva D para se determinar o 

hidrograma uni t8.rio, conforme o i tern 2. 4. 2. Como se pede observar a 

rnaioria das f6rmulas apresenta D menor ou igual a uma certa relaqao do 
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tempo de retardamento ou do tempo de concentrac;ao. VIESSMAN et al 

(1977) e McCUEN 0982) apresentam a equac;ao (2. 71) que foi obtida 

diretamente do hidrograma unit<irio adimensional obtido nos estudos do 

"Soil Conservation Service", como apresentado no item 2.4.2. A equac;ao 

(2.71) tambem satisfaz a maioria das outras equac;5es, pais apresenta urn 

dos menores valores para D, tendo sido a utilizada neste estudo. 

Utilizando-se a equac;ao (2.59) obtem-se o tempo de base tb. A 

vazao de pica q do hidrograma unit<irio e obtida a partir da equac;ao 
p 

(2.60). 

Para se obter a precipitac;ao efetiva Pe tem-se dais casas, 

tamb€m para este metoda. No caso das precipitac;5es observadas, 

obteve-se a correspondente precipitac;ao media di<iria na bacia, 

utilizando as alturas pluviom€tricas registradas nos pluvi6metros e nos 

pluvi6grafos, atraves do metoda de Thiessen. Poster iormente, 

baseando-se no pluvi6grafo as alturas pluviometricas di<irias foram 

distribuidas no tempo, em intervalos de durac;ao D (au seja, fez-se urn 

histograma). Calculou-se as alturas pluviometricas acumuladas para cada 

intervale e com este valor obteve-se a precipitac;ao efetiva acumulada 

para cada intervale usando a equac;ao (2.68). A precipitac;ao efetiva em 

cada intervale foi obtida subtraindo-se a precipitac;ao efetiva 

acumulada do intervale menos o valor correspondente do intervale 

anterior (USER, 1977). No outre caso, para a precipitac;ao de projeto, 

associada a urn periodo de retorno, calculou-se a intensidade atraves 

das equac;:6es intensidade-durac;ao-frequencia, para urn tempo igual ao 

tempo de concentrac:t8.o, para varies periodos de retorno. Est a 

precipitac;ao de projeto foi dividida em precipitac;:5es iguais de durac;ao 

D. A partir dai, da mesma forma que para as precipitac;5es observadas, 

conforme descrito acima, obteve-se a precipitac;:ao efetiva em cada 

intervale. 

Conforme ja apresentado no item 2.4. 1, para se obter a 

precipitac;ao efetiva e necessaria obter-se o nUmero da curva de 

escoamento superficial CN. Para tanto, utilizou-se a condic;:ao II de 

unidade antecedente da bacia. Localizou-se cada bacia em urn mapa do 

Est ado de sao Paulo e baseando-se em LOMBARDI NETO et al. (1989), 

BRASIL(1960) e SETZER e PORTO (1979), tendo tambem sido consultados 
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outros hidr6logos e ge6logos, obteve-se o valor media do m.imero da 

curva de escoamento superficial CN. Com CN obteve-se o valor da 

precipita~ao efetiva. Para se obter o valor media de CN levou-se tambem 

em considera~ao a descri9iio da cobertura vegetal da bacia apresentada 

no Apfmdice A. 

Obtida a precipita~iio efetiva, para cada chuva de dura~ao D 

triangular resul tante. Somando-se obtem-se urn hidrograma 

hidrogramas deslocados de D se obtem o hidrograma final. 

procedimento esta descrito em detalhes no item 2.4. 

estes 

Este 

Os valores de D e CN para cada bacia hidrogrAfica sao 

apresentados na tabela 3.4. 

Urn programa de computador, em linguagem Basic, com toda a 

metodologia usada e apresentado no Apendice C. Alem de calcular o 

hidrograma final, este tambem e desenhado. 

A precipitac;iio efetiva calculada segundo o proposto pelo "Soil 

Conservation Service", conforme descrito acima, foi comparada com a 

precipitaGiio efetiva observada, obtida da divisao do volume total 

escoado superficialmente pela Area da bacia. 

Os val ores de CN foram obtidos da tabela 2. 14 par ser uma 

adapta9ao dos valores originals propostos pelo SCS (que estiio na tabela 

2.15) as condiGOes do Estado de Siio Paulo. 

3.7- Metoda de Yen Te Chow 

0 metoda de Ven Te Chow s6 permite que se obtenha a vazao de 

pica. 0 procedimento para se chegar a vazao de pica esta apresentado no 

1 tern 2. 5. 5. 

Para se obter o nllmero de escoamento superficial N tambem se 

utilizou inicialmente o apresentado par LOMBARDI NETO et al. (1989), 

BRASIL(1960) e SETZER e PORT0(1979), tendo sido consultados outros 

hidr6logos e ge6logos, ate se obter o tipo de solo. A partir do tipo de 

solo, da cobertura e das condi~Oes de superficie da bacia utilizou-se a 

tabela 2.18, apresentada par CHOW(1966), para se obter o valor deN, e 

depois calculou-se o valor media de N. 

A altura precipitada para cada dura~iio de chuva t, no caso das 
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precipitaq6es observadas, foi obtida tornando-se a maier altura 

precipitada na duraqao t durante toda a chuva. Para a precipitaqao de 

projeto, associada a urn periodo de retorno, tarnbern se usou para cada 

bacia as rnesrnas equaq6es intensidade-duraqao-frequ€mcia indicadas na 

tabela 3. 2, corn urn aurnento de 6% para cornpensar o efei to da nao 

uniforrnidade de distribuiqao da precipitaqao (item 2.5.2). Ern ambos os 

cases se utilizou dados de precipitaqao do prOprio local ou rnuito 

pr6xirno a ele, dai resultou que o fator clirnAtico Y foi adotado igual a 

I, 0. 

Para se utilizar urn prograrna de cornputador, foi necessaria 

obter urna equaq§.o para o fator de reduqao de pica Z em funqao do tempo 

de retardarnento t e da duraqao da chuva t. Utilizando-se os dados da 
p 

tabela (2. 19) e a sugestao do Prof. Paulo Sarnpaio Wilken obteve-se: 

z = 0,0101 + 0,8507. (t/t ) 
p 

- 0,2271. (t/t )
2 

+ 
p 

a 
0,0247. (t/t ) 

p 

( 3. I) 

A equaqao (3. 1) apresentou em relaqao aos val ores de Z da 

tabela (2. 13) urn desvio media de 0,004 e urn desvio padrao dos residues 

de 0, 005. 

Na tabela 3. 4 sao apresentados os valores de N usados neste 

metoda, para cada bacia. 

0 programa de computador, em linguagem Basic, para aplicaqao 

do metoda e apresentado no Apendice C. 

Convern ressaltar que, ernbora CN eN representern teoricamente a 

rnesrna coisa, os valores obtidos para estes parametres foram 

ligeiramente diferentes. A origem de ambos sao as valores propostos 

pelo SCS (tabela 2.15), mas aqueles valores foram adaptados para o 

Est ado de Sao Paulo, par SETZER e PORTO ( 1979), para serern usados no 

metoda de estirnaqao de enchentes do SCS, sendo que estes novas valores 

sao denominados neste trabalho de CN. Por outre !ado, CHOW (1962) 

tambem al terou as valores da tabela 2. 15 para serem usados no seu 

metoda, as quais sao neste trabalho denorninados de N. 
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3.8- Metoda do Hidrograma Unitario Sintetico Regionalizado para 

Bacias Rurais do Estado de Siio Paulo segundo REDA(1985) 

Este metoda apresenta fOrmulas regionalizadas para o Estado de 

sao Paulo, que permitem definir o hidrograma uni tclrio sintetico em 

funqao de caracteristicas fisiomorfol6gicas da bacia hidrografica. 

Convem ressaltar que este metoda niio tinha par objetivo 

apresentar e nem· recomendar urn procedimento para se determinar a 

precipitaqiio efetiva. A partir das equa<;6es apresentadas no item 2.6 

obtem-se o tempo de 

ordenada equivalente 

pica t , a 
p 

a 50% de 

vaziio de pica 

q ' p 
denominada 

q ' p 
a largura do HU na 

tso' e o tempo de base 

sendo passive! desta forma se obter o HU. Para se obter t 
p 

se 

utilizou a equaqiio (2.87), par apresentar maier coeficiente de 

determinaqao. Para se obter a duraqao da chuva associada ao HU se 

utiliza a equaqao (2.92). 

Par apresentar urn HU curvilineo optou-se par niio fazer urn 

programa de computador para este metoda, sendo o HU obtido conforme 

indicado na figura 2. 16 e seguindo a recomendaq§.o do "Corp of 

Engineers", citado em VIESSMAN et al. (1977) quanta a colocaq§.o de 

t
50 

Nesta recomendaqao o tempo t
50 

deve ser colocado no HU de tal 

forma a ter a rela<;iio 1:2 em relaqiio ao tempo de pi co do HU, com o 

tempo menor a esquerda do tempo do pica e o tempo maier do !ado 

direi to. 

Como niio se tern urn procedimento para se obter a precipitaqao 

efetiva indicado pelos autores, foram feitas duas verificaG6es. 

Utilizando a distribuiqiio da chuva media observada na bacia, obtida 

conforme apresentado no item 3.3, foi feito urn histograma da chuva para 

intervalos de duraqiio D, obtida pela equaqiio (2.92). Com este 

histograma da precipitaqao foi traqada uma reta horizontal cortando o 

hietograma em duas partes, tendo a parte superior uma altura total 

correspondente a raziio entre o volume do escoamento superficial e a 

area da bacia hidrogr<ifica. Este metoda e denominado de metoda do 

indice ~ de infil traq§.o. Para a precipi ta9ao da parte acima da ret a 

aplicou-se o HU correspondente a uma chuva de duraqao D e obteve-se o 
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hidrograma resultante. Urn procedimento igual, mas no caminho inverse, 

foi o utilizado par REDA (1985) para se obter a HU a partir do 

hidrograma observado. 0 hidrograma resultante obtido da aplicac;ao do HU 

foi comparado ao hidrograma observado. 0 hidrograma resultante obtido 

desta mane ira tern a vantagem de ter usado diretamente a precipi tac;ao 

efetiva observada, mas tal procedimento nao pode ser utilizado quando 

nao se dipOe do hidrograma observado. Este foi o procedimento no caso 

da aplicaqao do metoda tendo-se as precipitac;6es observadas. 

No caso da aplicac;ao do metoda usando a precipitac;ao de 

projeto, calculada atraves das equac;5es intensidade-duraqao-frequencia, 

o procedimento para se obter a precipitac;ao efetiva foi a mesmo adotado 

para o metoda do SCS para o case em questao e que esta apresentado no 

item 3. 6. 

Para se obter o volume de escoamento superficial utilizou-se o 

descri to no i tern 3. 3. 

Considerando-se que o metoda do HU sintetico do SCS e o de 

REDA(l985) nao utilizam a mesma metodologia para se obter a 

precipitac;ao efetiva, fez-se uma comparac;ao dos HU obtidos par cada 

metoda e o HU media observado na bacia. Para tanto, calculou-se o HU 

observado para cada precipitac;ao observada cuja durac;ao era prOxima a 

escolhida para a comparac;ao. 0 HU mE!dio representative da bacia, para a 

durac;ao escolhida, foi obtido alinhando-se os picas dos HU obtidos de 

cada evento e calculando-se as ordenadas mE!dias para cada instante. 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO 

4. 1 - Introducao 

0 objetivo deste capitulo e apresentar a aplicaqao da 

metodologia apresentada anteriormente, com vistas a avaliaqao dos 

resul tad as obtidos com as cinco rnetodos de estimaqao de vazOes de 

enchente. 

Inicialmente sao apresentados no item 4.2 as resultados 

obtidos com a aplicaqao dos metodos usando as precipitaq6es de projeto, 

ou seja, as precipitaq6es obtidas da equaqao intensidade pluviometrica 

- duraqao - frequencia para varies periodos de retorno. Os resultados 

sao comparados entre eles e tambem com a vazao de pica associada a urn 

periodo de retorno, obtida com os dados observados e a distribuic;:ao de 

Gumbel. 

No i tern 4. 3 tem-se as resultados obtidos com a aplicac;:ao 

individual de cada metoda usando as precipita~Oes observadas. As 

estimativas das vaz6es de enchente obtidas desta forma, para cada 

metoda isoladamente, foram comparadas aos valores de 131 hidrogramas 

de enchentes observadas nas 15 bacias hidrograficas estudadas, com uma 

media de 9 hidrogramas observados por bacia. 

Uma comparaqao entre os resultados obtidos com a aplicaqao dos 

metodos, usando as precipitaQOes observadas, e apresentada no item 4.4. 
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0 metoda do hidrograma unitario triangular do scs e 0 metoda 

de Recta permi tern que se obtenha, alem da vazao de pi co, o hidrograma 

unitario. Uma comparaqao destes hidrogramas unitarios sinteticos com as 

observados e apresentada no item 4.5. 

Os resultados obtidos com o calculo da precipitaqao efetiva, 

com os metodos do SCS e o que utiliza o coeficiente de escoamento 

superficial, sao apresentados e comparados com os valores observados no 

item 4. 6. 

Nas figuras apresentadas neste capitulo cada bacia e 

representada par uma letra, conforme indicado na tabela 3.4. 0 nllmero 

que acompanha a letra indica a que evento corresponde aquele ponte. 

Nestas figuras tambem sao representadas as linhas que corresponderiam a 

urn valor calculado 25% maier ou menor que o observado ( indicada par 

+25% e -25%, respectivamente) e assim par diante. 

4.2- Resultados obtidos com a Aplicaqao dos ME!todos Usando a 

Precipitac;ao de Projeto 

Neste caso utilizou-se as precipi tac;Oes obtidas das equaq6es 

intensidade pluviometrica -dura~ao- frequencia para os periodos de 

retorno de 10, 25, 50, 100, 200 e 500 anos. Estas equa~6es de chuva 

utilizadas para cada bacia sao apresentadas na tabela 3.2. 

As vaz5es de pica obtidas com a aplicac;ao dos diferentes 

metodos sao apresentadas na tabela B. 1 do Ap€mdice B. Com as dados da 

tabela 8.1 fez-sea figura 4. 1, onde sao representados OS intervalos de 

variac;ao das vaz5es de pica para os periodos de retorno (T ) de 10 a 
c 

500 anos, para cada metoda de estimac;ao das vaz6es de enchente e para 

cada bacia estudada. ~ importante ressaltar que na figura 4.1 as bacias 

esUio colocadas em ordem crescente de area. Como se pode observar, a 

variac;ao da magnitude da vazao de pi co entre os diferentes met ados e 

grande. Para uma mesma bacia, as vaz6es de pica obtidas com o usa de urn 

metoda para o periodo de retorno de 10 anos (Q
10

)e superior a vazao de 

pica obtida com o uso de outro metoda para o periodo de retorno de sao 

anos (Q ). Como exemplo, tem-se a bacia 4B-13R entre as metodos 
sao 
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Racional e os de IPW e Reda, ou nas bacias 3C-1ZR e 5C-31R entre o 

metoda do SCS e as de IPW e Recta. A diferenc;:a na magnitude das 

estimativas entre as diferentes metodos, para urn mesmo periodo de 

retorno, chegam a 500%. 

Embora se esperasse que o metoda Racional fosse urn dos que 

desse os maiores valores de vazao, da figura 4.1 se pode observar que 

seus resultados sao de uma maneira geral menores que os do SCS e de VIC, 

nao sendo passive! concluir que seus resultados sejam alterados com o 

aumento da area das bacias em relac;:ao aos outros metodos. As maiores 

diferenc;:as entre os metodos Racional e os do SCS e VIC ocorrem para as 

vazOes de grandes periodos de retorno, como ocorreu para as bacias 

2D-61R, 2D-54R e 4F-38R. Generalizando, o metoda Racional tern urn 

comportamento intermedicirio entre os metodos do SCS e o de VIC e os de 

IPW e Reda, mas fica mais prOximo dos metodos do SCS e o de VIC. 

Os metodos do SCS e o de VIC apresentam resultados muito 

pr6ximos. Nao se pode dizer que isto seja devido, em principia, ao 

mesmo metoda de calculo da precipitac;:ao efetiva au excesso de 

precipitac;:ao, pais o mesmo metoda tambem foi usado no metoda de Recta, 

que deu resultados bern inferiores aos dos dais metodos. Os metodos do 

SCS e de VTC de ram os maio res resultados ( chegando em alguns casas a 

serem sete vezes maiores que as correspondentes de outre metoda), s6 

sendo superados em duas bacias (4B-13R e 4B-17R) pelo metoda Racional. 

Mas, mesmo nestas duas bacias as diferenc;:as percentuais entre as 

vaz6es correspondentes dos metodos Racional, SCS e de VTC nao sao tao 

grandes quanta nas outras bacias, em que as metodos do SCS e de VIC 

superam o metoda de Racional, como par exemplo na ZD-54R e 4F-38R. Uma 

outra caracteristica comum aos metodos do SCS e de VTC foi a grande 

amplitude da diferenc;:a entre os valores para os periodos de retorno 

menores e os maiores, nao sendo superados em nenhum caso par qualquer 

dos outros metodos. Isto fez com que para algumas bacias os valores 

para baixos periodos de retorno de alguns metodos fossem relativamente 

pr6ximos, mas que a diferenc;a fosse enorme para os altos peri ados de 

retorno, como no case das bacias 4B-13R e 8C-9R. 

Para as metodos de IPW e Recta pode-se dizer que o 
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comportamento foi bastante pr6ximo, mas que geralmente d§.o valores bern 

menores que os outros metodos. A amplitude de varia~ao dos valores do 

metoda de Reda, entre os valores de altos e baixos periodos de retorno, 

e muito maier que no case de IPW. Para bacias de Areas menores pode-se 

dizer que o metoda de IPW apresenta valores menores e que a diferen~a 

entre as dais metodos e bern maier para altos periodos de retorno. Da 

bacia 48-14R para as de maier area, o metoda de IPW passa a apresentar 

valores maiores que as de Recta, para baixos periodos de retorno. Mas, 

para altos valores de periodo de retorno as resultados com o metoda de 

IPW sao de uma maneira geral pr6ximos e ate inferiores aos do metoda de 

Reda. 

Embora os periodos observados de vazOes nas bacias em estudo 

sejam pequenas, para as bacias com mais de 5 anos de periodo de 

observaqao, aplicou-se o metoda de Gumbel e obteve-se as vaz6es mAximas 

associadas a periodos de retorno, conforme apresentado na tabela 8.1 do 

apendice B. Nesta tabela tambem sao indicados os periodos de observa~ao 

disponiveis de cada bacia, sendo que as bacias que n§.o tern esta 

indicac;ao tern urn periodo de observac;ao inferior a 5 anos completes. 

Pode-se observar que somente a bacia 3E-111R tern s6 5 anos de periodo 

observado, a bacia 2D-61R tern 14 anos, a 2D-54R tern 17 anos e as 

demais analisadas tern de 7 a 9 anos de periodo observado. Das bacias 

estudadas, 6 delas tern um periodo de observac;8.o inferior a 5 anos 

completes. Os resultados obtidos com o metoda de Gumbel (que se 

ajustou bern aos dados) para periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 

200 e 500 anos (os mesmos utilizados no cAlculo da precipitac;8.o com a 

equac;ao intensidade pluviometrica durac;ao frequencia) sao 

apresentadas na tabela B. 1, sendo que os resultados para t ~ 10 anos 
r 

e t = 500 anos est§.o representados na figura 4.1. Mesmo considerando 
r 

que os resultados assim obtidos devem ser vistas com ressalvas, 

pode-se observar que as vaz6es mAximas obtidas com o metoda de Gumbel 

sao de uma maneira geral inferiores aos obtidos com os cinco metodos 

em estudo. Tal fate e urn indicia de que as metodos que d8.o valores 

menores de vaz6es de pica tendem a ser superiores aos demais, como os 

metodos de IPW e Reda. 
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4.3- Resultados de cada Metoda de estimaGiio das vaz6es de 

Enchente 

4.3.1- Metoda Racional 

Os resultados obtidos da aplica<;:iio do metoda as 131 

precipita~6es observadas e apresentado na tabela 8.2 no ap~ndice B. Com 

os valores da tabela B. 2, para o metoda Racional, foi construida a 

figura 4.2, onde sao representadas as vaz6es de pica calculadas usando 

o metoda {QRACIONAL) em fun~iio da vaz6es de pica observadas (Qoas). 

Considerando que o metoda utiliza uma precipitaqao de duraqiio 

igual ao tempo de concentraq§.o, n§.o foi passive! calcular QRACIONAL 

para 58 (44%) das precipitaq6es observadas, cuja duraqiio foi inferior 

ao tempo de concentraqao, e que portanto nao estao representadas na 

figura 4. 2. 

Da observaq§.o da figura 4. 2 tem-se que nas quatro faixas de 

-100% ate 0%, o nUmero de vaz6es e inferior a 4% do total de vaz6es 

estudadas, sendo de 11% na faixa de 0% a +25%, em torno de 1% nas 

faixas de +25% a +75%, sendo de 5, 5% na faixa de +75% a +100% e de 

cerca de 73% na superior a +100%. Nestas porcentagens niio estiio 

incluidas as 58 precipita<;:Oes observadas que tiveram duraqao inferior 

ao tempo de concentra<;:B.o. Portanto, tem-se que na grande maioria dos 

casas (~ 3/4) o metoda d8. resultados superiores ao dobra da vaz§.o 

observada (QRACIONAL > 2. Qoss). Para este metoda S, 1% das vaz6es 

calculadas foram inferiores a Qoas e 19,3% resul tau Qoss < QRACIONAL < 

Z.Qoss. Par tanto, 91,9% resultou QRACIONAL > Qoas. Estes resultados 

confirmam os obtidos par REICH e HIEMSTRA (1965) e eram esperados 

considerando-se as limitaq6es do metoda. 

0 metoda apresentou os maiores valores calculados em relaqao 

aos observados, com varies valores da ordem de 20 vezes maier que o 

observado. 

4.3.2- Metoda de I-Pai-Wu Modificado 

Da aplicaGao do metoda IPW foram obtidos os resultados 
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apresentados na tabela B.2, no apendice B, as quais estao representados 

na figura 4.3 em fun98.o das vaz6es de pica observadas Qoss. 

Da mesma forma que no case do metoda Racional, nao foi 

passive! calcular QIPW para 58 (44%) das precipi tat;Oes observadas, cuja 

durat;ao foi inferior ao tempo de concentra9ao, sendo que par esta razao 

estao representados 73 eventos observados na figura 4.3. 

Da figura 4. 3 tem-se que das vaz5es calculadas cerca de 3% 

resultaram menores au iguais a 75% da vazao observada (portanto, estao 

dentro da faixa -100% a 75%), sendo que dentro de cada faixa de -75% a 

+100% resultou uma media de 8% das vaz6es calculadas e para as vaz6es 

QIPw que resultaram superiores ao dobra da observada (portanto, na 

faixa acima de +100%) resultou cerca de 43% dos resultados. Para o 

metoda obteve-se que em 31% dos casas QIPW < Qoss, em 26% resul tau Qoss 

< QIPW < 2 Qoss e para 69% obteve-se QIPW > Qoss. Portanto, embora a 

maioria (43%) dos casas resulte superiores ao dobra da vazao observada, 

urn nlimero consideravel de casas resul tau menores au iguais a Qoas e 

entre a Qoss e o dobra dela, au seja, 31% e 26% respectivamente. 

0 metoda apresentou varies valores da ordem de dez vezes 

superior ao valor observado. 

4.3.3- Metoda do Hidrograma Unitario Sintetico Triangular do SCS 

Da aplica9ao das precipita96es observadas ao metoda se obteve 

as resultados apresentados na tabela B.Z. Com estes valores obteve-se a 

figura 4.4, na qual sao representadas as vaz5es de pica calculadas com 

o metoda (Qscs) em fun98.o das vaz6es de pica observadas (Qoss). Nao 

estao representadas na figura 4.4 cerca de 30% das Qscs calculadas que 

resultaram nulas, pais o valor da abstra9ao inicial Ai foi superior ao 

total precipi tado. Em varias bacias se obteve valores de Qscs nul a, 

embora para outros eventos da mesma bacia Qscs resultasse muitas vezes 

superior a QOBS. Considerando que 30% das Qscs resultaram nulas, o 

nlimero de Qscs em cada faixa de -100% a 0% e da ordem de 7%, sendo de 

2% para as faixas de 0% a +100%. Valores de Qscs superiores a +100%, ou 

seja, superiores ao dobra de Qoas foram 32%. 
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Como se pede observar o valor da abstraGao inicial Ai assume 

uma grande importancia, de tal forma a anular algumas vaz6es calculadas 

com o metoda. Consequentemente, as valores do nUmero da curva de 

escoamento superficial CN utilizados no calculo de Ai, pela equa~ao 

(2. 68) assume urn papel relevante. Da observac;ao das tabelas 2. 14 ou 

2. 15, onde se pode obter o valor de CN, se pede verificar a grande 

variedade de valores para o mesmo tipo de cobertura vegetal, valores 

estes que sao fun~ao do tipo e das condic;6es superficiais do solo e da 

condic;§.o hidrol6gica para infiltrac;ao. CHOW (1962) ao adotar o mesmo 

metoda do SCS para se obter a precipitaQao efetiva eliminou da tabela 

de valores de CN a condic;ao hidrol6gica de infiltrac;ao, adotando 

valores medias. A determinac;ao do valor de CN tambem assume grande 

importancia ao alterar o valor da precipitac;ao efetiva Pe. Uma pequena 

alteraQ§.O no valor de Pe ao ser multiplicada pelas vaz6es do HU podem 

se tornar uma grande diferenc;a. Dai a necessidade de se basear no maier 

nUmero de informac;6es possiveis, embora mesmo assim s6 se possa ter uma 

id€ia dos grandes grupos de si tuaQOes da bacia, seja de solo ou de 

cobertura vegetal. 

Nao considerando que 30% das Qscs resultaram nulas, obteve-se 

que 43% dos resultados Qscs < Qoss, que em 13% teve-se Qoss < Qscs < 

2. Qoss e que em 57% obteve-se Qscs > Qoss. 

Oesta forma tem-se que para as pequenas precipitac;6es o metoda 

do HUT-SCS apresentou uma vaziio nul a e para as grandes precipi tac;6es 

resul tau na maioria dos casas uma vaziio de pica superior ao dobra da 

observada (nao se considerando as Qscs nula tem-se que em cerca de 45% 

dos casas Qscs > 2. Qoss). 

0 metoda apresentou varies valores da ordem de quinze ~ezes o 

valor observado, com alguns valores da ordem de vinte vezes superior. 

4.3.4- Metoda de Yen Te Chow 

Os resultados obtidos com o metoda de Ven Te Chow utilizando 

as precipitac;Oes observadas estiio na tabela B.2, as quais foram 

representados na figura 4.5. 
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Como este metoda utiliza o mesmo procedimento que o metoda do 

SCS para o calculo da precipita98.o efetiva, valem neste caso as mesmas 

observa90es do item 4.3.3 com rela98.o a precipita98.o efetiva. Portanto 

devido ao metoda de ccilculo da precipi ta98.o efetiva, vcirias vazOes 

calculadas com o metoda Qvrc resultaram nulas. Os eventos para os quais 

isto ocorreu n8.o foram exatamente os mesmos para os quais resultou Qscs 

nulas, por dais motivos. Primeiro devido que para este metoda se adotou 

os valores mAximos de altura de precipita9iio continua para vArias 

dura96es escolhidas e muitas vezes, anteriormente a chuva que gerou a 

vazao de pica, ocorria uma pequena chuva com algum intervale de tempo 

sem chuva entre elas. Desta forma esta chuva inicial nao era computada 

para o metoda de VTC e era para o do SCS resultanto em alguns casas 

Qscs nao nula e Qvrc nula. Por outro lado, os valores do mi.mero da 

curva de escoamento superficial CN e o nllmero do escoamento superficial 

N resul taram diferentes (ambos sao usados na equa9ao (2. 68)), sendo 

maiores os val ores de N do metoda de VTC e resul tando em algumas 

situa96es QVTc nao nul a e Qscs nul a. Os valores CN e N uti lizados estao 

apresentados nos itens 3.6 e 3.7 e na tabela 3.4. 

Da figura 4.5 observa-se que uma grande porcentagem (25%) das 

vazi5es calculadas Qvrc resul tou na faixa de_ -100% a -75%. Para as 

faixas de -75% a +100% resul tou em cada uma a media de 6%, sendo que 

ocorreu os menores valores nas faixas 0 a 25% e +50% a 75%, da ordem de 

3% cada. Para a faixa maior que +100% resul tou cerca de 34%. Desta 

forma tem-se que ocorreram 49% dos valores calculados inferiores aos 

observados e 51% superiores. 

0 metoda apresentou valores da ordem de 10 vezes superior ao 

valor da vazao de pico observada, com alguns valores da ordem de quinze 

vezes superior. 

4.3.5- Metoda do Hidrograma Unitcirio Sintetico Regionalizado de 

Red a 

0 metoda tambem foi aplicado utilizando-se as precipita96es 

observadas e os resultados obtidos estao na tabela B.2 e na figura 4.6, 
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onde sao apresentadas as vaz5es de pica calculadas Q~DA em fun~ao das 

vaz6es de pica observadas Qoas. 

E importante ressaltar que nao foi proposto par REDA (1985) urn 

metoda para se calcular as precipitac;:6es efetivas, quando se pretende 

utilizar as equac;:Oes do metoda apresentadas naquele estudo. Par esta 

razao, o mesmo metoda utilizado para se obter a precipitac;ao efeti va, 

quando da determinac;ao das equac;Oes do metoda, e que foi utilizado 

neste item. Este metoda se baseia na determinac;ao do volume de 

escoamento superficial a partir do hidrograma observado. Como se 

dispunha da precipitac;:ao observada, e tambem do hidrograma gerado par 

ela, o metoda p6de ser aplicado. No caso das precipitac;:6es de projeto, 

associadas a urn determinado periodo de retorno, nao se disp6e do 

hidrograma observado e o metoda nao pode ser aplicado. Neste caso 

tem-se que ado tar outre procedimento para se obter a precipi tac;:ao 

efetiva (no i tern 4. 2 adotou-se o metoda do SCS para a calculo da 

precipitac;:ao efetiva na aplicac;ao do metoda de Reda). Resulta dai que 

para o metoda de Reda, quando aplicado as precipitac;:6es observadas, a 

volume escoado superficialmente foi observado, au seja, as volumes 

escoados superficialmente calculados eram praticamente iguais aos 

observados, a pequena diferenc;:a se deve ao metoda usar urn processo 

grafico. 0 metoda de Recta aplicado as precipi tac;Oes observadas tern 

portanto uma vantagem em relac;ao aos outros metodos, nao sendo possivel 

desta forma uma comparac;:ao direta entre eles. 

Da figrua 4.6 tem-se que nenhuma vazao de pica calculada ~DA 

resul tau na faixa -100% a 75% e que 3% ocorreu na faixa -75% a -50%. 

Nas faixas de -50% a +100% resultou em media em cada faixa 12% das 

vaz5es e na faixa superior a +100% obteve-se 22%. Tem-se que 24% sao 

QREDA < QOBS e que 54% sclo QOBS < QREDA < 2. QOBS. 

Conforme ressaltado par REDA {1985), muitas das estac;6es 

hidrometricas utilizadas em seu estudo apresentaram curvas cota-vazclo 

instaveis no tempo. Neste estudo p6de-se constatar que varias das 

equac;:6es cota-descarga (curva-chave) utilizadas naquele estudo foram 

modificadas, devido ao maier nUmero de medic;:6es de vazao disponiveis 

atualmente. Embora se tenha evitado trabalhar com estac;:6es 
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hidrometricas cujas curvas cota-descarga nao estivessem bern definidas, 

no ap~ndice A sao apresentadas as equa~Oes utilizadas neste estudo, de 

tal forma a permi tir futuras comparat;:Oes. Per outro lade, a bacia 

hidrognifica correspondente ao pasta fluviometrico 5B-15R - Fazenda 

Continental, usada par REDA(1985), nao pOde ser utilizada neste, 

estudo, pelas razOes jc'i apresentadas no item 3.3. Ambos os fatos 

citados contribuem para urna 

utilizando o metoda de Reda. 

menor margem de acerto nos calculos 

Com a correqao destes fates e tambem 

considerando a maier disponibilidade de eventos observados nas bacias 

do estudo de Reda e em outras pequenas bacias do Estado de sao Paulo, 

urna revisao das f6rmulas propostas para o metoda fara com que ele 

melhore. Convem ressaltar que REDA(1985) sugere esta revisao, 

considerando os eventos observados que utilizou. 

4.4- Compara~ao des Resultados das VazOes de Pice entre os Metodos 

de Estimat;:ao das VazOes Enchentes 

Na figura 4.7 sao representados histogramas com as frequencias 

(F) com que ocorreram as vazOes de enchentes, em funqao do desvio 

percentual (D) em relaqao a vazao de pica observada. Portanto, nos 

histogramas, o valor de D "" 0% indica que nao houve desvio do valor 

calculado para o o observado, D = +25% indica urn valor calculado 25% 

maier que o observado, D = -25% indica urn valor calculado 25% menor que 

o observado, e assim per diante. 

Observando-se a figura 4. 7 tem-se que o metoda Racional tern 

urna grande tendencia a dar resultados superiores ao dobra do valor 

observado (72,6%), sendo que 91,9% das vazOes de pica calculadas foram 

maiores que a observada. Da figura 4. 1 observa-se que o metoda Racional 

da valores abaixo des metodos do SCS e VTC e que as diferen~as entre 

ele e os metodos do SCS e VTC crescem, de urna maneira geral, para 

valores associados a grande periodos de retorno. Como os periodos de 

dados observados disponiveis e pequeno, de urn maneira geral se pede 

dizer que a maioria 

periodos de retorno. 

das vazOes de pica 

Esta deve ser urna 
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diferen~a entre as vaz5es de pica do metoda Racional e as do metoda do 

SCS e IPW nao manteve o comportamento apresentado na figura 4. 1. Por 

outre lade, para 44% des eventos observados nao foi passive! aplicar a 

metoda Racional, pais a dura~ao daquelas precipita~Oes eram inferiores 

ao tempo de concentra~ao. Ja no case do metodos do SCS e de VIC em 30% 

des casas a vazao calculada foi nula. Estes valores, para os metodos 

Racional, VTC e SCS, niio estiio representados na figura 4. 7. Tem-se 

portanto uma diferen~a entre os sub-conjuntos dos eventos representados 

no case do metoda Racional e dos metodos do SCS e VTC. 

Da mesma forma que no case das precipita~5es de projeto 

(figura 4.1), tambem no case des eventos observados (figura 4. 7) os 

metodos do SCS e de VTC apresentam urn comportamento semelhante. 

0 metoda de IPW, da mesma forma que o metoda Racional, nao 

p6de ser aplicado a 44% dos event as obervados. Da figura 4. 7, quando 

comparado com o metoda Racional, que tern os mesmos eventos 

representados, tem-se que o metoda do IPW apresenta valores menores, 

como ja foi constatado no case das precipita~5es de projeto na figura 

4. 1. 

Para o metoda de Reda convem salientar que se utilizou na 

aplicaGliO do metoda os volumes escoados superficialmente observados, o 

que da uma vantagem ao metoda. Desta forma, da figura 4. 7 tem-se que os 

melhores resultados for am obtidos com a aplica~ao deste metoda, ou 

seja, com precipita~5es efetivas bern calculadas pode-se considerar que 

o metoda reproduz satisfatoriamente as vaz5es de pica calculadas. Da 

figura 4.1 tem-se que o metoda de Recta deu os menores valores 

calculados, sendo que para esta figura o metoda de calculo da 

precipita~ao efetiva foi o mesmo para os metodos de Recta, SCS e VTC. 

Portanto, tem-se que os metodos dos SCS e de VTC dlio valores mui to 

maiores que os de Recta. 

4.5- Compara~ao 

Observados 

dos Hidrogramas Unitarios Sinteticos com os 

Alem da vaziio de pica. o metoda do hidrograma unitario 

triangular do SCS e o de Recta permi tern que se obtenha o hidrograma 
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unit8.rio. Uma comparac;ao dos hidrogramas unit8.rios sint€ticos obtidos 

com o metoda do SCS e os observados e apresentada na tabela 4. 1, sendo 

que na tabela 4.2 e apresentada a mesma comparac;ao com os hidrogramas 

unit8.rios (HU) do metoda de Reda. Em ambas as tabelas tr e o tempo de 

recessao do HU (que e a diferenc;a entre o tempo de base tb e o tempo de 

pica tp), tsoE e tsoD sao a largura do HU na ordenada equivalente a 50% 

da vazao de pica do HU qp, medidas a esquerda (E) e a direita (D) do 

tempo de pica, sendo portanto que tso = tsoE + tsoD. 

Considerando que OS metodos de Recta e do scs prop6em durac;6es 

da precipitac;ao diferentes para se obter o HU, nao foi passive! 

comparar diretamente as HU de ambos os metodos, mas se comparou cada urn 

deles com o correspondente HU media observado na bacia. 

A grande vantagem de se comparar os HU ao inves dos 

hidrogramas resultantes da aplicac;ao dos HU e que se separa a 

influencia do metoda de calculo da precipitac;ao efetiva do resultado. 

Da tabela 4.1 se observa que as vazOes de pica dos HU obtidos 

com o metoda do SCS(qscs) sao no minima 20% superiores as vazOes de 

pica dos HU medias observados (qoss), nos casas das bacias 4B-13R, 

3E-110R e 3E-113R, chegando ate 7 vezes maier, no case da bacia 4F-38R. 

Em media qscs resultou 3,5 vezes superior a qoss. Consequentemente, as 

valores do tempo de pica tp, do tempo de recessao tr e o tempo de 

base tb tinham que ser menores que os observados, e em media resultaram 

ser 37%, 23% e 25% do valor observado, respectivamente. Convem 

ressaltar que mesmo teoricamente tr e tb no hidrograma unit8.rio 

triangular do SCS devem ser menores que os observados, mas que isto 

nao implica em que qscs deva ser maier que qoss. 

Na tabela 4.2 tem-se que as vazOes de pica do HU obtidos como 

metoda de Reda (qREDA) apresentam cerca de 30% dos valores inferiores a 

qoss, sendo que a diferenc;a maxima neste caso ~ de -30%. Para os 

valores que superam qoss somente urn resultou 2,1 vezes superior, 

ficando os demais no maximo 1,6 vezes superior. Na media foi obtido 

qREDA = 1, 23 qoBs. Como consequencia, os valores de tp, tr e tb tambem 

resul tar am mui to pr6ximos dos val ores observados, sendo que em media 

foram 95%, ~% e 90% do valor observado, respectivamente. 
n 
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Tabela 4. 1 - Hidrogramas Unit:irios Observados e os Hidrogramas 

Unit8.rios Sinteticos do Metoda do "Soil Conservation 

Service" 

OBSERVADOS 

D qoBS tp tr tb tso E tso o 
BACIA 

{min) 
3 

(m /s. mm) (h) (h) (h) (h) (h) 

4B-13R 75 8,0 10,0 19,0 29,0 3,5 5,5 

4B-14R 45 5,4 6,0 26,0 32,0 2,0 6,0 

4B-17R 60 3,0 26,0 49,0 75,0 7,0 11,0 

3C-12R 50 1, 7 53,0 75,0 128,0 38,0 18,0 

SC-31R 40 5, 1 9,0 19,0 28,0 2,0 3,0 

8C-8R 60 2,8 29,0 35,0 64,0 9,0 7,5 

8C-9R 80 3,9 35,0 60,0 95,0 14,0 9,0 

2D-54R 25 6,4 6,0 20,0 26,0 2,5 3,5 

2D-59R 15 5, 1 2,5 21,0 23,5 1,5 2,0 

2D-61R 25 2,3 5,0 10,0 15,0 0,8 3,3 

3E-110R 40 3,6 5,0 15,0 20,0 2,0 2,0 

3E-111R 80 1,2 20,0 45,0 65,0 11,5 22,0 

3E-113R 45 6,6 3,0 15,0 18,0 1' 3 3,0 

4E-25R 60 1, 1 38,0 43,0 81,0 14,0 11,5 

4F-38R so 2,2 22,0 66,5 88,5 12,0 17' 0 
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Tabela 4.1- {continua~~o) 

METDDOSCS 

qscs tp tr tb 
BACIA 3 

(m /s. mm) (h) (h) (h) 

48-13R 9,4 5,7 9,6 15,3 

48-14R 10,9 3,4 5,6 9,0 

4B-17R 11,4 4,8 8,1 12,9 

3C-12R 19,3 3,7 6,3 10,0 

5C-31R 10,3 2,8 4,8 7,6 

8C-8R 7,7 5,0 8,4 13,4 

8C-9R 13,9 6,0 9,9 15,9 

2D-54R 18,3 I, 8 3,2 5,0 

2D-59R 13,3 1, 05 1,75 2,8 

2D-61R 4,3 1, 8 3, 1 4,9 

3E-110R 4,2 3,2 5,4 8,6 

3E-111R 4,6 5,9 9,8 15,7 

3E-113R 8,3 3,4 5,6 9,0 

4E-25R 6,0 4,6 7,6 12,2 

4F-38R 15, 1 3,7 6,2 9,9 
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Tabela 4. 2 - Hidrogramas Unitat-ios Observados e os Hidrogramas 

Unit8rios Sinteticos do Metodo de Reda 

OBSERVADOS 

D qOBS tp tr tb tso E tso n 
BACIA 

(min} 
3 

(m Is. mm) (h) (h) (h) (h) (h) 

4B-13R 15 7,9 10,0 20,0 30,0 3,5 5,5 

4B-14R 90 5,3 6,2 27,0 33,2 3,0 6,0 

4B-17R 150 3,0 27,0 51,0 78,0 9,5 14,0 

3C-12R 225 1' 7 54,0 77,5 131,5 ~0 ~f.o 

5C-31R 80 5,0 9,0 19,0 28,0 2,5 3,0 

8C-8R 150 2,8 30,0 36,5 66,5 8,5 9,3 

8C-9R 300 3,9 36,0 63,0 99,0 13,0 13,0 

2D-54R 50 5,5 6,0 21,0 27,0 2,0 2,5 

2D-59R 30 4,8 4,0 20,0 24,0 1,5 2,0 

2D-61R 25 2,3 5,0 10,0 15,0 0,8 3,3 

3E-110R 80 3,3 5,0 16,0 21,0 2,0 3,0 

3E-111R 280 1, 2 21,0 47,0 68,0 12,0 21,5 

3E-113R 90 6,3 4,0 16,0 20,0 1,5 4,0 

4E-25R 180 0,8 38,0 46,0 84,0 18,0 23,5 

4F-38R 250 1, 9 33,0 70,0 103,0 15,5 21,0 

133 



Tabela 4.2- (continua~~} 

METODO DE REDA 

qREDA tp tr tb tso 
BACIA 3 

(m /s.mm) (h) (h) (h) (h) 

4B-13R 5,6 13,5 33,0 46,5 11,9 

4B-14R 5,5 9,0 21,0 30,0 7,0 

4B-17R 4,2 16,0 38,0 54,0 14,2 

3C-12R 3,7 22,5 54,0 76,5 21,8 

5C-31R 4,5 9,0 19,5 28,5 7,0 

8C-8R 2,9 15,5 33,5 49,0 15, 1 

8C-9R 3,2 30,0 72,0 102,0 30,5 

2D-54R 8,8 5,5 13,0 18,5 3,7 

2D-59R 7,5 2,5 6,5 9,0 I, 8 

2D-61R 3,2 3,2 5,2 8,4 2,7 

3E-110R 2,4 6,7 16,3 23,0 6,5 

3E-111R 1,0 28,0 65,0 93,0 36,3 

3E-113R 4,4 8,0 19,0 27,0 6,7 

4E-25R 1,7 17,0 41,0 58,0 18,9 

4F-38R 2,6 24,0 57,0 81,0 25, 1 
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Da compara~ao dos hidrogramas unitarios sinteticos com os 

observados e nitida a vantagem do metoda de Recta sabre o metoda do scs. 

4.6- Compara~ao dos Volumes Escoados Superficialmente e dos Tempos 

de Base dos Hidrogramas Calculados com os Observados 

Os metodos do SCS e o de Reda que permitem a determina~ao nao 

s6 da vazao de pica, mas tambem do hidrograma de enchente, possibilitam 

que se compare tambem os volumes escoados superficialmente calculados 

(da aplica~ao dos metodos as precipita~6es observadas) com os volumes 

observados. Os resultados obtidos estao apresentados na tabela 8.3, no 

ap€mdice B. 

Da compara~ao dos resultados obtidos com o metoda do scs com 

os observados tem-se que 67% dos volumes calculados sao inferiores aos 

observados, sendo que destes 55% era inferior a metade do volume 

observado. 0 tempo de base dos hidrogramas calculados resultou na media 

igual a 35% do observado. Para estes tempos de base 80,4% deles 

resultaram inferiores a metade dos observados, 93,4% sao inferiores a 

75% do valor observado e 97,8% sao inferiores ao valor observado. 

No caso do metoda de Reda tem-se que 93,1% dos volumes 

calculados resul tar am entre o volume observado e urn volume 25% maier 

que o observado, sendo que 4, 6% estao entre o volume observado e urn 

volume 25% menor que o observado e 2, 3% estao entre os volumes 25% e 

SO% maiores que o observado. Como ja ressaltado no item 4. 3. 5, estes 

resultados para o metoda de Reda devem ser vistas com grandes reservas, 

pais se utilizou a precipita~ao efetiva observada no calculo. Os 

resultados obtidos s6 nao foram exatamente iguais aos observados devido 

no metoda de Reda se ter que usar urn processo graf ico para samar os 

hidrogramas. Mas, dos hidrogramas calculados com o metoda de Reda 

tambem se pode comparar os tempos de base. Observou-se que 20, 6% dos 

tempos de base calculados resultou inferior a metade do observado, 

33,6% resultou entre a metade e 75% do valor observado, 24,4% entre 75% 

do valor observado e o valor observado, 7,6% entre o valor observado e 

urn valor 25% acima, 4,6% entre os valores 25% e SO% acima do observado 
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e 9,2% acima de 50% do valor observado. Portanto, o metoda tambem tern 

urna tend~ncia a fornecer tempos de base inferiores aos observados, 

embora esta tend~ncia seja bern menor que no case do metoda do SCS. 

4.7- Comparaq§.o 

Observadas 

das Precipitaq6es Efetivas Calculadas com as 

Na tabela B. 4, no ap~ndice B, sao apresentadas as 

precipitaq6es totais observadas (Pt), a precipita~ao efetiva observada 

(PeoBs) e as precipitaq5es efetivas calculadas com o metoda do SCS 

(Peses) e usando o coeficiente de escoamento superficial (Pee). Na 

figura 4. 8 e apresentado o grftfico de Peses em funqa5 de PeDES e na 

figura 4. 9 o gnifico de Pee em funq§.o de PeoBs. Da mesma forma que para 

as vaz5es de pice, tambem sao apresentados nos graficos das figuras 4.8 

e 4. 9 as linhas que representam os valores de Peses igual a PeoBs, 

indicada par 0%; as linhas indicadas par +25% e -25% indicam valores de 

Pe calculadas maiores e menores que PeOBS em 25%, respectivamente, e 

assim sucessivamente. Na figura 4. 10 sao apresentadas os histogramas 

com as frequ!!:ncias (F) com que ocorreram Peses e Pee em func;:§.o do 

desvio percentual (D) em relac;:§.o a PeOBs. 

Das figuras 4.8 e 4. 10, para o metoda de calculo da 

precipi taqao efetiva proposto pelo SCS, tem-se que 68, 1% das 

precipitaq6es calculadas resultaram inferiores aos valores observados, 

sendo que destas 49,2% resultaram entre 0 e SO% da precipitaqao efetiva 

observada. Superiores ao valor observado resultaram 31,9% das 

precipitaq5es efetivas calculadas, sendo que 20.1% resultaram entre o 

valor observado e o dobra dele. Convem ressaltar que n§.o estao 

incluidas nestes resultados cerca de 40% das Pescs, que resul tar am 

inferiores ou iguais a 0,05 mm. Estes resultados sao multo pr6ximos des 

obtidos para os volumes escoados superficialmente nos hidrogramas 

calculados com a utilizaqao do metoda do SCS, como deveriam ser. 

De acordo com o que ja foi apresentado no item 4. 3. 3, da 

tabela B.4, das figuras 4.8 e 4.10 e considerando que para cerca de 40% 

as Pescs resul tar am inferiores a 0, OS mm, pode-se constatar a 
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Figura 4.10- Histogramas com as frequEncies (F) corn que ocorreram as 

precipilac;Oes efetivas calculadas com os metodos do SCS 

(Pescs) e usando o coeficiente de escoaroento superficial 

(Pee), em fwu;B.o do desvio percentual (D) em rela<;ao a 

precipitac;ao efetiva observada 
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importancia do valor da abstra~;ao inicial Ai e do mimero da curva de 

escoamento superfici.al CN, utilizado no calculo de Ai conforme a 

equa~ao (2.68). Convem ressaltar que os valores de CN foram obtidos a 

partir da tabela 2.14 do trabalho de SETZER e PORT0(1979), cujos 

valores sao urn pouco inferiores aos apresentados pela tabela 2. 15 do 

SCS. Desta forma, tem-se que para as pequenas precipitat;6es a aplica~ao 

do metoda do SCS resultou numa precipitat;ao efetiva nula e que para as 

demais precipi tat;6es a tendencia e dar valores inferiores a 

precipitat;ao efetiva observada {68,1%), sendo que destas 38,6% resultou 

entre 0 e 25% da observada. 

0 calculo da precipita~ao efetiva usando o coeficiente de 

escoamento superficial consiste simplesmente em se multiplicar a 

precipi tat;ao media total pelo coeficiente de escoamento superficial. 

Este metoda e muito usado quando se utiliza a precipita~ao de projeto, 

sendo que nestes casas em geral se adota uma distribui~ao uniforme da 

precipita~ao efetiva ao longo do tempo considerado (que em geral e o 

tempo de concentrat;ao da bacia). Para uma avalia~;ao deste metoda, ele 

foi aplicado as precipita~;6es observadas. Das figuras 4.8 e 4.10 tem-se 

que 32, 1% das Pee resul taram inferiores a Peoas, 26,8% resul tar am entre 

PeOBS e o dobra de PeOBS e que 41, 1% resultaram superior ao dobra de 

Peoas. Tem-se desta forma, que 67,9% de Pee e superior a PeOBS. 

Portanto a tendencia do metoda e dar valores de precipi tat;ao efeti va 

calculada maier que a observada. 

Portanto, os metodos do SCS e do coeficiente de escoamento 

superficial tern tendencias opostas. Para o metoda do SCS resultou que 

cerca de 68% deu valores inferiores ao observado e para o metoda do 

coeficiente de escoamento superficial deu o mesmo percentual de valores 

superiores ao observado. Aproximadamente 40% das Pescs deram 

entre 0 e 25% de PeoBs e o mesmo percentual ocorreu para Pee superior 

ao dobra da observada. 
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5 - CONCLUSOES 

As vaz6es de enchentes sao a resposta de urn processo 

estocastico no qual eventos individuais sao a integrac;ao natural de urn 

conjunto particular, no tempo e no espaqo, de elementos da bacia e de 

entrada nela. Par raz6es de econornia e pela inexistencia de tecnicas 

refinadas de sintese, as quais demandariam computadores gigantes, as 

engenheiros simplificam os mode los considerando precipi taq6es medias, 

declividades medias, capacidade de infiltraqao medias e muitos outros 

elementos que afetam o processo de formaqao do escoamento superficial. 

Tais parametres simplificados podem ser particularmente in~equados para 

representar caracteristicas hidrol6gicas importantes em algumas 

si tuac;Oes, em bora normalmente sejam suficientemente representati vas. 

Portanto, e clara que nenhum metoda pratico pede dar resultados com uma 

certeza deterministica. Para determinadas situaG6es, para a mesma 

bacia, urn ou mais metodos ctao bans resultados para certos eventos, 

sendo que no entanto sao incapazes de descrever o comportamento em 

outras ocasi6es. 0 usa de diferentes metodos pede corrigir algumas 

destas imperfeiG6es, enquanto deterioram outras estimativas que tinham 

sido previstas satisfatoriamente. 

Neste estudo fez-se uma avaliaG.3:0 dos resultados obtidos com 

cinco metodos usuais de estimaGao de vaz6es de enchentes em pequenas 

bacias, como uma contribuiq§.o ao desenvolvimento de urn cri b~rio de 

projeto. 

141 



Convem ressaltar que foram utilizadas 15 pequenas bacias 

hidrograficas rurais do Estado de sao Paulo, com areas variando de 38 a 
2 . - ...._~ &->"f~~......r.:...l.i~~ 

a 398 km . Para as condlGOes desse estudo~pode-se concluir sabre 

algumas tendencias gerais dos metodos estudados. 

0 metoda Racional tern uma grande tendencia a dar vaz6es de 

pica superiores ao dobra do valor observado, mas com valores menores 

que os metodos do hidrograma unit<irio sintetico do SCS e de Ven Te 

Chow, principalmente para valores associados a grandes periodos de 

retorno. 

No caso do metoda do hidrograma unitario sintetico triangular 

do SCS e do metoda de Ven Te Chow, estes apresentam vaz6es de pica 

pr6ximas, mas muito altas em relaGao as observadas. 

As vaz6es de pi co dos hidrogramas uni t<irios obtidos com o 

metoda do SCS sao muitas vezes superiores as dos hidrogramas unitarios 

observados, e consequentemente os tempos de base sao muito inferiores. 

0 metoda de I-Pai-Wu apresentou as menores vaz6es de pica, mas 

mesmo assim tern tendencia a apresentar valores maiores que as 

observados. 

Para o metoda do hidrograma unit<irio sintetico de Reda foram 

obtidos os melhores resultados. Os hidrogramas uni tarios calculados 

foram mui to pr6ximos dos observados, sendo as vaz6es de pi co dos 

hidrogramas uni tarios um pouco acima e os tempos de base urn pouco 

abaixo dos observados. A vantagem deste hidrograma unit<lrio sabre o 

obtido com o metododo hidrograma triangular do SCS e nitida. 

0 metoda do hidrograma unit<lrio sintetico de Recta, juntamente 

com o do I-Pai-Wu, apresenta os menores valores para a vazao de pica, 

sendo que urn pouco mais da metade dos valores calculados ocorreu entre 

o valor observado e o dobra dele, ou seja embora tambem superestima 

parte das vaz5es de enchente, este foi o metoda que deu resultados mais 

pr6ximos do observado. Portanto, uma superioridade do metoda de Reda 

foi observada. 

0 metoda para o c:Hculo da prepicipi taG8.0 efetiva proposta 

pelo "Soil Conservation Service (SCS)" e o que utiliza o coeficiente de 

escoamento superficial apresentam tendencias opostas. 0 metoda do SCS 

geralmente subestima as precipitaG6es efetivas, enquanto o metoda com o 
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coeficiente de escoamento superficial superestima. 

Considerando a maior quantidade de dados observados atualmente 

disponiveis, uma revisiio das f6rmulas do metoda de regionalizac;iio do 

hidrograma unitario, conforme proposto por Reda, fara com que a 

tend~ncia do metoda seja evidenciada. 
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APOOICE-A 

DADOS ADICIONAIS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS ESTUDADAS 

A.l - BACIA DO RIBEIRAO DO SALGADO NO POSTO 4B-13R-S!TIO CACHOEIRA 

Bacia hidrogrAfica com 259 km
2

, localizada prOxima a cidade 

de Franca, cujo mapa e apresentado na figura A. 1. Na figura A. 2 e 

apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal da bacia. 

A principal ocupa9ao do solo e de sitios com planta96es de 

cul turas permanentes, como o cafe, que ocupam cerca de 50% da area 

total; cerrados que ocupam cerca de 25%; uma pequena area urbanizada 

que ocupa cerca de 5%, formada pela cidade de Franca, nas proximidades 

da cabeceira do rio principal e o restante par culturas tempor.irias. 

Prefixo 

4B-13R 

02047016 

B4.24 

84-20 

B4-21 

B4-22 

Os pastas hidrometricos disponiveis e utilizados foram: 

Nome Tipo 

SlTIO CACHOEIRA LINIGRAF. 

FRANCA-DNAEE PLUVIOGRAF. 

CRISTAIS PAULISTAS PLUVIOMET. 

RESTINGA PLUVIOMET. 

S.JOSE BELA VISTA PLUV!OMET. 

RIBEIRAD CORRENTE PLUVIOMET. 

Latitude 

20°36'5 

20°32'5 

20°24'5 

20°36'5 

20°36'5 

20°38'5 

Longitude 

47°42'W 

47°23'W 

47°24'W 

47°29'W 

47°28'W 

47°36'W 

Os pastas hidrametricos, cujas entidades as quais pertencem 

ISO 



nao foram indicados, sao da rede hidrografica do Departamento de Aguas 

e Energia Eletrica (DAEE-SP). 

As curvas cota (H) x vazao (0) utilizadas neste estudo e que 

foram obtidas pela Divisao de Hidrografia do DAEE-5P sao: 

Equac;a.o Limite Periodo de Validade 

0
1
= 13,2 . (H-1,20)

1
'

67 
22/8/80-31/5/82 

a.= 10.2 . IH-1,2oJ
1

'
26 

H:S1,73 

0
2 

= 13,2 . (H-1,20)
1

'
67 

1, 73<H 

0
2 

ap6s 1/11/86 

Nas equaq6es das curvas cota x vazao apresentadas tem-se H em 

3 
metros e Q em m /s. 

A.2 -

BATATAIS 

BACIA DO RIBEIRAO DO ENGENHO DA SERRA NO POSTO 4B-14R 

Bacia hidrogr:Hica com 178 Km
2

, localizada prOxima a cidade 

de Batatais, cujo mapa e apresentado na figura A.3. 0 perfil 

longitudinal do talvegue principal e apresentado na figura A.4. 

0 solo e ocupado principalmente por campos, cerca de 70%; uma 

area com planta~ao de pinheiros que formam o horto florestal de 

Batatais, com cerca de 10%; uma pequena area urbanizada formada pela 

cidade de Batatais, com cerca de 5%; cerrados com cerca de 10% e o 

restante com cafe. 

Os postos hidrometricos disponiveis e utilizados foram: 

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude 

48-14R BATATAIS LINIGRAF. 20°52'5 47°32'W 

84-40R BATATAIS PLUVIOGRAF. 20°53'5 47°36'W 

C4-39 ALT!N6POLIS PLUVIOMET. 21°01'5 47°23'W 

As curvas cota (H) x vazao {Q) utilizadas neste estudo e que 

foram obtidas pela Divisao de Hidrografia do DAEE-SP sao: 
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Equacyao 

Q = 
1 

5,84 (H-1,29)
1

'
36 

Q = 
1 

6,90 (H-1,50)
1

'
40 

Q = 4,90 
1 

(H-2, 0)2,94 

Q = 2,51. (H-1,20)
1

'
81 

2 

Q = 3,60. (H-1,50)
1

'
75 

2 

Q = 4, 90 
2 

(H-2,00)
2

'
14 

Q = 3,80 . (H-1,20)
1

'
80 

3 

Q
3
= 4,90. (H-2,00)

2
'

14 

Limite 

2,95i:!:H 

4,30i:!:H>2,95 

H>4,30 

2,96i:!:H 

2,96>H>3,58 

H>3,58 

4,30i:!:H 

H>4,30 

Periodo de validade 

Q1 de 

21/11/80-15/02/82 

16/02/82-20/04/83 

Q ap6s 21/04/83 
3 

A.3 - BACIA DO RIBEIRAO DA ESTIVA NO POSTO 4B-17R - GUARA 

Bacia hidrografica com 264 km
2

, tern seu mapa apresentado na 

figura A.S, localizada no municipio de Guara. Na figura A.6 e 

apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal da bacia. 

A ocupacyao principal do solo e de fazendas com cafe, cerca de 

35%; uma pequena area urbanizada formada pela cidade de Guara, com 

cerca de 2%, e o restante ocupado por matas e florestas espalhadas pela 

bacia. 
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Prefixo 

4B-17R 

B4-3SR 

B4-22 

B4-21 

Os pastes hidrometricos disponiveis e utilizados foram: 

Nome Tipo 

GUARA LINIGRAF. 

GUARA PLUVIOMET. 

RIBEIRAO CORRENTE PLUVIOMET. 

S. JOSE DA BELA VISTA PLUV!OMET. 

Latitude 

20°25'5 

20°26'5 

20°38'5 

20°36'5 

Longitude 

47°53'W 

47°49'W 

47°36'W 

47°38'W 

As curvas cota (H) x vazao (Q) utilizadas neste estudo e que 

foram obtidas pela Divisiio de Hidrologia do DAEE-SP sao: 

Equac;ao Limites Periodo de Validade 

(H-1,20)
1

'
65 

H::s2,2o 

ap6s 27/07/81 

Q = 11,3. {H-1,20)
1

'
88 

1 
2,20<H 

A.4 - BACIA DO RIO VERDE NO POSTO 3C-12R - ITOBI 

Bacia hidrografica de 346 
2 

km, localizada no municipio de 

Itobi, Vargem Grande do Sul e Casa Branca, cujo mapa e apresentado na 

figura A. 7. N a figura A. 8 e apresentado o perfil longitudinal do 

talvegue principal da bacia. 

A principal ocupac;:iio do solo e de sitios e fazendas com 

v:ir ios tipos de cultura, cerca de 65%; uma pequena <ire a urbanizada 

formada pelas cidades de Vargem Grande do Sul, Itobi e Casa Branca, que 

ocupa cerca de 2%; varzeas ao redor do talvegue, cerca de 3%, e o 

restante ocupado par matas e campos. 

Os pastas hidrometricos disponiveis e utilizados foram: 

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude 

3C-!2R !TOBI LINIGRAF. 21°43'5 46°59'W 

C4-72R CASA BRANCA PLUVIOGRAF. 21°47'5 47°04'W 

C3-11 5. SEBA5T. OA GRAMA PLUVIOMET. 21°43'5 46°49'W 

C4-26 LAGOA BRANCA PLUVIOMET. 21°54'5 47°02'W 

C3-9 V ARGEM GRANDE DO SUL PLUVIOMET. 21°50'5 46°54'W 
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As curvas cota x vazao utilizadas neste estudo e que foram 

obtidas pela Divisao de Hidrografia do DAEE-SP sao: 

Equa<;iio 

Q = 3,60 
1 

(H-0, 50)1,64 

Q = 12,40 . (H-1,50)
1

'
92 

1 

Q = 4,15. (H-0,55)
1

'
66 

1 

Q = 3,40 
2 

(H-0.50)1,73 

Q = 3,75. (H-0.55)
1

'
69 

2 

Q
2

= 12,40 . (H-1,50}
1

'
92 

Limites 

H~1, 15 

H>2,51 

2,51~H>1,15 

1, 30~H 

2,44~H>1,30 

H>2,44 

Periodo de Validade 

12/08/80-26/01/87 

Q de 
2 

27/01/87-11/07/89 

A.S - BACIA DO RIBEIRAO DO RANCHO QUEIMADO NO POSTO SC-31-R FAZENDA 

SANTA TEREZA 

Bacia hidrografica com 142 km
2

, localizada prOxima a cidade 

de Araraquara, cujo mapa e apresentado na figura A.9. Na figura A.10 

e apresentado 0 perfil longitudinal do talvegue principal da bacia. 

A principal ocupa~ao do solo e de fazendas e si tics, com 

predominancia de culturas como laranja, cafe e cana, com poucos campos. 

Prefixo 

SC-31R 

CS-121R 

CS-120 

CS-11 

CS-12 

Os pastas hidrometricos disponiveis e utilizados foram: 

Nome 

FAZ.SANTA TEREZA 

F AZ. GIUSEPPE 

F AZ. SANTA TEREZA 

SANTA LUCIA 

BUENO DE ANDRADE 

Tipo 

LINIGRAF. 

PLUVIOGRAF. 

PLUVIOMET. 

PLUVIOMET. 

PLUVIOMET. 

Latitude 

21°38'5 

21°40'5 

21 °38' s 

21°41'5 

21°40'5 

As curvas cota (H) x vazao (Q) utilizadas foram: 

!54 

Longitude 

48°0S'W 

48°11'W 

48°05'W 

48°05'W 

48°15'W 



Equat;~o 

a,= 1o,6 (H-0, 40) 1' 06 

Q2= 7,43 (H-0,40)
1

' 
31 

Q = 5,02 . (H-0,40)
1

'
34 

3 

Periodo de Validade 

06/07/85-22/12/86 

23/12/86-13/08/88 

14/08/88-18/01/90 

A.6 - BACIA DO RIBEIRAO CLARO NO POSTO 8C-8R - FAZENDA RETIRO 

Bacia hidrografica de 184 km
2

, localizada pr6xima as cidades 

de Mirand6polis e Lavinia, cujo mapa e apresentado na figura A. 11. Na 

figura A.12 e apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal 

da bacia. 

A principal ocupaGao do solo e de mata rala, principalmente 

ao redor de Ribeirao Claro e seus afluentes, em cerca de 35% da area 

total; algumas areas com florestas, cerca de 4%; uma pequena area 

urbanizada na cabeceira, das cidades de Mirand6polis e Lavinia, cerca 

de 2%, e o restante ocupado per vArias fazendas, cerca de 59%. 

Os pastes hidrometricos disponiveis e utilizados foram: 

Prefixo Nome 
---

8C-8R FAZENDA RETIRO 

C8-50R TABAJARA 

CS-58 MIRANDOPOLIS 

As curvas cota 

Equac;3.o 

Q = 3,98. (H-0,30)
1

'
29 

1 

Q = 2,75. {H)
1

'
48 

1 

Q = 2, 55 . (H) 
1

' 
65 

1 

(H) 

Tipo Latitude Longitude 

LINIGRAF. 21°19'5 S1°12'W 

PLUVIOGRAF. 21°17'5 51°08'W 

PLIVIOMETR. 21°08'5 51°06'W 

x vazao (Q) utilizadas foram: 

Limites Periodo de Validade 

H::s1,43 

1,43<H::s1,56 

31/03/81-05/02/82 

1, 56<H 
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Q = 2,56 . (H)
1

'
81 

I 

Q = 2, 75 . (H) 
1

' 
48 

I 

Q = 2,55. (H)1,65 
I 

Q = 2,75 . (H)t,4B 
3 

Q = 2,55 . (HJ
1

'
65 

3 

H::$1,23 

1, 23<H:Sl, 56 

1,56<H 

H:sl, 56 

1,56<H 

Q de 
I 

10/03/82-07/05/84 

Q de 06/06/84-19/11/86 
3 

A. 7 - BACIA DO RIBEIRAO DO MOINHO NO POSTO 8C-9R ANDRADINA/NOVA 

INDEPENDtNCIA 

Bacia hidrografica de 398 km
2

, localizada pr6xima a cidade de 

Andradina, cujo mapa e apresentado na figura A. 13. Na figura A. 14 e 

apresentado a perfil longitudinal do talvegue principal da bacia. 

A principal ocupa~ao do solo e fazendas e sitios com culturas 

temporarias e campos, cerca de 95%, e o restante com cerrados e matas 

pr6ximas ao ribeirao e no centro da bacia. 

Os pastas hidrometricos disponiveis e utilizados foram: 

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude 

8C-9R ANDRAOINA LINIGRAF. 21°00'5 51°2S'W 

B8-4R ANDRADINA PLUVIOGRAF. zo0ss·s 51°22'W 

C8-22 GUARA~AI PLWIOMET. 21°02'5 51°29'W 

CB-51 FAZ. BOA VISTA PLWIOMET. 21°05'5 51°20'W 

CB-45 N. INDEPENDtNCIA PLUVIOMET. 21°06'5 51°29'W 

As curvas cota-vazao utilizadas foram: 
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Equac;Oes 

Q
1

= 2,00. (H+0,10)
1

'
83 

Q • 2,50 . (H)
1

'
92 

1 

Q = 3,60 . (H-0,30)
2

'
15 

1 

Q = 1,90. (H+0,20)
1

'
78 

• 

Q • 2,50. (H)
1

'
92 

• 

Q = 3,60. (H-0.30)
2

'
15 

• 

Q = 1,72. (H+0,30)
1

'
59 

• 

Q = 1,70. (H+0,30)
1

'
90 

3 

Q = 2, 50 . (H) 
1

' 
92 

3 

Q = 3, 60 . {H-0, 30 )
2

' 
15 

3 

Q • 3,40 . (H-0,55)
1

'
05 

4 

Q = 3,60 . (H-0,80)
2

'
15 

4 

Limites 

Hs: 0,83 

0,83<Hs:1,54 

1. 54<H 

H:S1,22 

1. 12<Hs: 1,54 

1,54<H 

Hs:1, 74 

1,74<Hs:1,31 

1,31<Hs:1,54 

1,54<H 

H~1.95 

1, 95<H 
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Periodo de Validade 

Q de 
1 

01/08/80-28/10/80 

29/10/80-08/01/84 

Q de 
3 

09/01/84-18/07/88 

Q
4 

ap6s 25/01/90 



A.B- BACIA DO RIO PIRACUAMA NO POSTO 2D-54R - FA2ENDA KANEGAI 

Bacia hidrogr<ifica de 161 km
2

, localizada nos municipios de 

Pindamonhangaba e Tremembe, cujo mapa e apresentado na figura A. 15. Na 

figura A.16 e apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal 

da bacia. 

A principal ocupaGao do solo e de florestas, com cerca de 50%; 

campos e pastagens, com cerca de 40%, e o restante ocupado par algumas 

fazendas. 

Os pastas hidrometricos disponiveis e utilizados foram: 

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude 

2D-54R FAZ.KANEGAI LINIGRAF. 22°54' s 45°36'W 

D2-14M CAMPO DE PESQUISA PLUVIOGRAF. 22°54 s 45°26'W 

02-98 FAZ. AGUA LIMPA PLUVIOMET. 22°55'5 45°38' w 

02-67 PIRACUAMA PLUVIOMET. 22°51'5 45°35'W 

02-68 PICO DO ITAPEVA PLUVIOMET. 22°46'5 45°31'W 

DZ-4 EUGt:NID LEFEVRE PLUVIDMET. 22°50'5 45°38'W 

As curvas cota-vazao utilizadas foram: 

Equa~Oes 

Q = 7,621 (H-0,4)
1

.
307 

1 

Q = 23,55 (H-0,5)
2

'
032 

1 

Q = 7 621 (H-0 4)
1

'
307 

2 • • 

Q = 21,135 (H-0,5)
1

'
667 

2 

Q = 23,55 (H-0,5)
2

'
032 

2 

Lintites Periodo de Validade 

H~0.837 

0,837<H 26/11/69-30/10/72 

H:S0,725 

0, 725<H:Sl, 243 

01/11/72-31/03/74 

1,243<H 
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Q = 7 621 (H-0 4)
1

'
307 

3 • • 

Q = 25 235 {H-0 5)
1

'
65 

3 • • 

Q = 7 621 (H-0 4)
1

'
307 

4 • • 

Q = 18 621 (H-0 5)
1

'
367 

4 • • 

Q = 25 235 (H-0 5)
1

'
65 

4 • • 

Q = 10 99 (H)
1

'
723 

5 • 

Q = 10 5 (H)t,428 
6 • 

Q = 10,99 (H)1,723 
6 

Q = 15 25 (H-0 40)
1

'
19 

7 • • 

Q = 15 70 (H-0 40)
1

'
22 

7 • • 

Q = 15 30 (H-0 30)
1

'
23 

8 , • 

Q = 14,8 (H-0,25)
1

'
16 

9 

H~ 0,672 

0,672<H 

H::S0,625 

0,62S<H:s::0,842 

D,842<H 

H:s0,84 

0,84<H 

H:s0,87 

0,87<H 

H:d, 55 
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01/04/74-31/08/74 

01/09/74-31/12/75 

Q de 01/01/77-31/08/78 
5 

Q de 
6 

01/09/78-13/08/79 

14/08/79-08/12/81 

Q de 09/12/81-26/03/82 
8 



Q = 15 3 (H-0 30)
1

'
23 

9 • • 

Q = 9 7 (H)l,19 
10 • 

Q = 13 5 (H-0 05)
1

'
31 

10 • • 

Q = 13 0 (H+O 10)
1

'
37 

11 ' • 

Q = 9 70 (H-0 99)
1

'
19 

12 ' • 

Q = 13 15 (H-1 05)
1

'
31 

12 ' ' 

l,SS<H 27/03/82-29/05/83 

H:S 0,38 

0,38<H 30/05/83-26/09/84 

0
11 

de 27/09/84-14/02/85 

H!il, 41 

1,4l<H 15/02/85-31/12/86 

A.9 - BACIA DO RIO PIRAPITINGUI NO POSTO 2D-59R - PIRAPITINGUI 

Bacia hidrogr8.fica de 67 
z 

km, localizada nos municipios de 

Roseira e Moreira cesar, cujo mapa e apresentado na figura A.l7. Na 

figura A.18 e apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal 

da bacia. 

A principal ocupa~ao do solo e de fazendas e campos com cerca 

de 75%, florestas com cerca de 20% e o restante rnacega e mala rala. 

Os pastas hidrometricos disponiveis sao: 

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude 

2D-59R PIRAPITINGUI LINIGRAF. 22°56'5 45°19'W 

D2-65R BONFIM PLUVIOGRAF. 22°57' s 45°1S'W 

02-60 FAZ. SAo JOAO PLUVIOMET. 22°56'S 45°19'W 

02-74 HORTO FLORESTAL PLUVIOMET. 22°59'5 45°23'W 

As curvas cota-vazao utilizadas foram: 

Equac;Oes Limites Periodo de Validade 

Q = 2,20 (H)1,72 H:5:l, 75 01/01/68-31/01/74 
1 
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e de 

Q =I 78 (H)2,10 
1 ' 

1,75<H 01/12/74-31/01/77 

Q = 2 06 (H)
1

'
83 

2 ' 
H:!S 1,72 01/02/74-30/11/74 

e de 

Q = 1 78 (H)
2

'
10 

2 ' 
1, 72<H 11/02/79-12/07/80 

Q = 1 85 (H)l,BO 
3 ' 

H<l,l4 01/02/77-10/02/79 

e de 

Q =I 78 (HJ
2

' '
10 

3 ' 
1. 14<H 13/07/80-31/12/80 

Q =I 78 (H)2,1o 
4 ' 

01/12/80-30/11/81 

Q = 1 40 (H)
1

'
94 

5 ' 
H:s:2,05 

Q = I 00 (H)
2

'
41 

5 ' 
2,05<H 01/12/81-30/09/82 

Q = 1 10 (H)1,87 
6 ' 

H<1,20 

Q = 1 00 (H)
2

'
41 

6 ' 
l,ZO<H 01/10/82-16/08/83 

A.10 - BACIA DO RIBEIRAD PALMITAL - NO POSTO 2D-61R - PITEU 

Bacia hidrografica de 38 km
2

, localizada no municipio de 

Cachoeira Paulista, cujo mapa e apresentado na figura A. 19. Na figura 

A. 20 e apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal da 

bacia. 
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A ocupaGao principal do solo e de fazendas com campos (pastas) 

com cerca de 85%, algumas florestas (10%) e culturas ribeirinhas. 

Os postos hidrometricos disponiveis sao: 

Prefixo Nome Tipo 

2D-61R PITEU LINIGRAF. 

D2-13R CACH. PAULISTA PLUVIOGRAF. 

D1-21 USINA BOCAINA PLUVIOMETR. 

D2-97 FAZ.CERRO ALTO PLUVIOMETR. 

D2-37 FAZ. STO. ANTONIO PLUVIOMETR. 

As curvas cota-vazao utilizadas 

Equac;6es 

Q = 1,67 (H-01)
1

'
639 

1 

Q = 2,52 (H-0,4)
2

'
381 

1 

Q = 1 67 {H-0 1)
1

'
639 

2 ' ' 

Q = 2 52 {H-0 4)
2

'
381 

2 ' ' 

Q = Z 52 (H-0 1)
2

'
381 

3 ' ' 

Q = 1,65 (H-0.1)
1

'
389 

4 

Limites 

H::S1,42 

1,42<H 

H:sl,OS 

l,OS<H::S1,42 

1,42<H 

H:s1,42 

1, 42<H 

H:sl, OS 
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Latitude Longitude 

22°40'5 45°01' w 
22°40'5 45°01' w 

22°44'5 44°55'W 

22°49'5 45°01' w 

22°45'5 45°03'W 

foram: 

Periodo de Validade 

Q de 
1 

01/07/73-02/01/76 

03/01/76-05/12/76 

Q de 
3 

06/12/76-15/07/77 



Q = 1 67 (H-0 1)1,639 
4 ' ' 

Q = 2 52 (H-0 4)
2

'
381 

4 ' ' 

Q = 0 88 [H-0 1)
1

'
111 

5 ' ' 

Q = 1 67 (H-0 1)
1

'
639 

5 ' ' 

Q = 2 52 (H-0 4)
2

'
381 

5 ' ' 

Q = 0,95 (H-0,1)
1

'
36 

6 

Q = 1 70 (H-0 5)
2

'
326 

6 ' ' 

Q = 0 65 (H)t,667 
7 ' 

Q = 1 70 (H-0 5)
2

'
326 

7 ' ' 

Q = 0.58 (H)1,7B6 
8 

Q = 1 70 (H-0 5)
2

'
326 

8 ' ' 

Q = 0 48 (H)1,81B 
9 ' 

1,05<Hsl,42 

1,42<H 

H 0,40 

0,40<HS1,42 

1,42<H 

H::sl,30 

1,30<H 

H::s1,30 

1,30<H 

Hsl, 25 

l,ZS<H 

H::sl, 15 
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16/07/77-01/12/77 

Q de 
5 

02/12/77-31/05/79 

Q de 
6 

01/06/79-10/03/80 

Q de 
7 

11/03/80-05/09/81 

06/09/81-03/02/84; 

01/05/85-04/06/85 

e de 

23/08/85-31/12/85 

04/02/84-03/11/84 

e de 



1, 15<H 05/06/85-22/08/85 

Q = 0 65 (H)1,667 
10 ' 

H:S1, 30 Q de 
10 

Q = 1 70 (H-0 5)
2

'
326 

10 • • 
1, 30<H 04/11/84-30/04/85 

A. 11 - BACIA DO RIBEIRAO GUAIO NO POSTO 3E-110R - POA 

Bacia hidrografica de 66 km
2

, localizada nos municipios de 

Pea, Suzano e Ferraz de Vasconcelos, cujo mapa e apresentado na figura 

A. 21. Na figura A. 22 e apresentado o perfil longitudinal do talvegue 

principal da bacia. 

A ocupaqao principal do solo e de sitios e fazendas de varias 

culturas com cerca de 70% (incluindo algumas olarias), uma pequena area 

urbanizada a jusante do paste fluviografico com cerca de 15% da area 

total e o restante ocupado per pedreiras. 

Os pastas hidrometricos disponiveis sao: 

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude 

3E-110R POA LINIGRAF. 23°33'5 46°20'W 

E3-148R MAUA PLUVIOGRAF. 23°40'5 46°28'W 

E3-114 SUZANO PLUVIOMET. 23°33'5 46°17'W 

E3-224 FAZ SERTAO PLUVIOMET. 23°41'5 46°18'W 

E3-239 GUAPITUBA PLUVIOMET. 23°42'5 46°27' w 

E3-240 !TAQUERA PLUVIOMET. 23°33'5 46°26'W 

As curvas cota-vazao utilizadas foram: 

Equaq6es 

Q = 0,65 (H-0,40)
1

'
65 

1 

Limites 

H:st,29 
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Periodo de Validade 

01/07/80-16/06/82; 



Q = 2 17 (H-0 90)
1

'
49 

1 ' ' 

Q = 16.63 (H-1,80)1.
35 

1 

Q = 0 86 (H-0 60)
2

'
10 

2 ' ' 

Q = 2,28 (H-1.00)1.
57 

2 

Q = 16.63 {H-1,80)
1

'
35 

2 

1,29<H::s2,061 19/02/83-24/09/83; 

2,061<H 27/01/84-24/01/85; 

H::s1,40 17/06/82-18/02/83; 

1,40<H::s2,04 25/09/83-26/01/84; 

e de 

2,04::sH 25/01/85-30/09/87; 

A.l2 - BACIA DO RIO EMBU-GUA~U NO POSTO 3E-111R - EMBU-GUA~U 

Bacia hidrogr<lfica de 129. 4 km
2
, localizada no municipio de 

EmbU-Guac;U, cujo mapa e apresentado na figura A. 23. Na figura A. 24 e 

apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal da bacia. 

A ocupaQao principal do solo e de macega com aproximadamente 

90%, sendo o restante coberto par mata alta.ntica com cerca de 3% em 

alguns pontos do divisor de aguas, e algumas olarias e sitios com 7%. 

Os pastas hidrometricos disponiveis sao: 

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude 

3E-111R EMBU-GUAQ) LINIGRAF. 23°50'5 46°48'W 

E3-68R S!TIO STO.ANT.BIGURA PLUVIOGRAF. 23°46'5 46°50'W 

EJ-254 EMBURRA PLUVIOMETR. 23°53'5 46°45'W 

E3-259 CIPO PLUVIOMETR. 23°53'5 46°48'W 

E3-261 TERRAS DE STA. ROSA PLUVIOMETR. 23°57'5 46°48'W 

F3-8 BAN AUREA PLUVIOMETR. 24°02'5 46°45'W 

As curvas cota-vazao utilizadas foram: 

EquacrOes Limites Periodo de Validade 

Q = 5,20 (H-0,08}o.943 H::s0,31 Q1 de 
1 

Q = 6,65 (H-0,08)1,11 0,31<H 03/08/81-20/01/87 
1 

165 



A.13- BACIA DO RIO SAO JOAO DO BARUER! NO POSTO 3E-113R - CAPITOLIO 

2 
Bacia hidrografica de 135 km , localizada nos municipios de 

Jandira, Itapui e Sao Joao Novo, cujo mapa e apresentado na figura 

A.25. Na figura A.26 e apresentado o perfil longitudinal do talvegue 

principal da bacia. 

A ocupa~ao principal do solo e sitios e chacaras com cerca de 

60%, uma area urbanizada a jusante do posto fluviometrico formada pelas 

cidades de Jandira, Itapui e sao Joao Novo com cerca de 35% e o 

restante por matas. 

Os postos hidrometricos disponiveis sao: 

Prefixo 

3E-113R 

E3-34R 

E3-31 

E3-13 

Nome 

CAPIT6LIO 

CACH. DA GRAt;A 

BAIXO COTIA 

ROSELAND IA 

E3-263(ap6s86) AMADOR BUENO 

E4-129(antes86)ARACARIGUAMA 

LINIGRAF. 

PLUV IOGRAF. 

PLUVIOMETR. 

PLUVIOMETR. 

PLUVIOMETR. 

PLUVIOMETR. 

Latitude 

23°31' 5 

23°39'5 

23°33'5 

23°34'5 

23°32'5 

23°36'5 

Longitude 

46°53'W 

46°57'W 

46°52'W 

46°56'W 

46°59'W 

47°04'W 

As curvas cota-vazao utilizadas foram: 

Equac;:Oes 

Q ~ 5,40 (H-1,10)
1

'
64 

1 

Q = 8 DO (H-1 20)
1

'
83 

1 • • 

Q = 8 00 (H-0 90)
1

'
92 

2 • • 

Q = 15 7 (H-1 20)
1

'
77 

2 • • 

Q = 9 30 (H-0 90)
1

'
86 

3 • • 

Limites 

H:Sl, 64 

1, 64<H 

H:S1, 83 

1,83<H 

H:S2, 12 
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Periodo de Validade 

Q de 
1 

28/09/82-31/12/83 

01/01/84-02/02/87 

Q de 
3 



Q = 15 70 (H-1 20)
1

'
77 

3 • • 2,12<H 03/02/87-22/05/88 

Q = 11 0 (H-0 95)
1

'
92 

4 • • H:S2,70 

0
4 

ap6s 25/06/88 

Q = 15 7 (H-1 20)
1

'
77 

4 • • 
2,70<H 

A.14 - BACIA DO RIO JUQUIA NO POSTO 4E-25R - ROSAS 

Bacia hidrografica de 130 ' km, localizada no municipio de 

Juqui tiba, cujo mapa e apresentado na figura A. 27. na figura A. 28 e 

apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal da bacia. 

A ocupaqao principal do solo e de florestas (Reserva florestal 

do Estado) com 100%. 

Os pastas hidrometricos disponiveis sao: 

Prefixo Nome Tipo 
--

4E-25R ROSAS LINIGRAF. 

FR-45R ILHA DOS PAULISTAS PLUVIOGRAF. 

£4-139 ROSAS PLUVIOMETR. 

E3-258 BELVEDERE PLUVIOMETR. 

E3-261 TERRAS DE STA.ROSA PLUVIOMETR. 

E3-257 SANTA RITA PLUV IOMETR. 

As curvas cota-vazao utilizadas 

Equa~Oes 

Q = 7,05 (H-1, 10)
1

'
67 

1 

Q = 7 50 {H-1 10)
1

'
55 

' . . 

Q = 7 05 (H-1 10)
1

'
67 

' . . 

Limites 

H:s2,77 

2,77<H 

167 

fa ram: 

Latitude Longitude 

23°59'5 47°00'W 

24°04'5 47°01'W 

23°59'5 47°00'W 

23°58'5 46°54'W 

23°57' s 46°48'W 

23°56'5 46°54'W 

Periodo de Validade 

09/08/90-01/03/86 

Q de 

' 

02/03/86-11/89 



A.lS - BACIA DO RIO DO QUILOMBO NO POSTO 4F-38R - QUILOMBO 

Bacia hidrografica de 270 km
2

, localizada no municipio de Sete 

Barras, cujo mapa e apresentado na figura A. 29. Na figura A. 30 e 

apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal da bacia. 

A ocupa9ao principal do solo e de florestas que constituem a 

reserva florestal de Sete Barras com cerca de 80%, vazeas com cerca de 

10% e o restante com cultura de banana e outras de subsistEmcia. 

Os postos hidrometricos disponiveis sao: 

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude 
--

4F-38R QUILOMBO LINIGRAF. 24°20"S 47°55"W 

F4-25R RIB. DA SERRA PLUVIOGRAF. 24°17'5 47°57' w 

F4-56 MAMPARRA PLUV!OMETR. 24°12'5 47°SS'W 

FS-40 SERTAO DO PARANAPANEMA PLUVIOMtTR. 24°08'5 48°11' w 

FS-35 TREVO DO ETA PLUVIOMtTR. 24°23'5 48°04'W 

F4-31 TAQUARAL PLUVIOMETR. 24°03'5 48°00'W 

As curvas cota-vazao utilizadas foram: 

EquaqOes Limites Periodo de Validade 

11/04/81-19/08/87 

Q = 19 03 (H-1 80)
1

'
41 

1 • • 3,031<H Pode-se usar ate 07/88 

A.16- MAPAS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS E PERFIS LONG!TUDINAIS DDS 

TALVEGUES PRINCIPAlS 

Nas figuras A. 1 ate A.15 sao apresentados as mapas das bacias 

hidrogrAficas estudadas, na mesma ordem da apresenta9ao neste apendice. 

Nas figuras A. 16 ate A. 3D sao apresentados os perfis longitudinais dos 

talvegues principais das respectivas bacias. 
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Tabela B.l- Vaz6es de pica obtidas com as precipita~Oes de projeto 

Vaz5es de Pi co 
3 

(m /s) 
Bacia Tc Q Q Q Q Q 

prefixo - Nome (anos) Racional scs VIC IPW Red a 

10 174,9 70,8 67,8 68,0 39,0 
4B-13R 2S 209,8 119,1 101,3 81,7 67,5 
Sitio so 233, 1 1S6, 7 130,0 90,8 86,0 
Cachoeira 100 2S6,4 197,S 165,8 99,8 111,0 

200 279,7 241,0 207,2 108,9 13S,S 
N soo 303,0 269,4 2S2,4 118,0 164,0 

10 452, 1 466,8 486,8 176,3 104,0 
3C-12R 2S S3S,9 643,0 666,6 209,0 144,0 

Itobi so 602,9 792,0 790,6 23S,O 180,0 
100 669,9 946,5 908,6 261,0 216,0 
200 720,1 1065,2 1033,2 280,8 244,0 

0 soo 820,5 1308,4 1202,3 320,0 305,0 
10 210,9 301,9 385,5 90,9 148,0 

SC-31R 25 255,6 414,8 490,2 110,2 204,0 
Faz. Sta. so 281,2 481,6 S72,2 121,2 234,0 
Tereza 100 313,1 S66,7 659,4 13S,O 274,0 

200 338,7 635,8 733,1 146,0 320,0 
A soo 377,0 740,9 8S4,6 162,6 360,0 

10 136,3 60,3 40,2 SS,8 24,6 
8C-8R 25 162,2 102,4 71,6 66,4 44,4 
Faz.Bom so 181,7 139,S 99,8 74,4 60,0 
Ret ira 100 201,2 180,7 129,7 82,4 79,0 

200 220,6 225,2 164,0 90,3 97,0 

B 
500 246,0 288,7 210,0 101,0 127,0 

8C-9R 
10 321,6 136,0 192,1 121,6 33,6 
25 372,4 200,0 289,8 140,8 52,8 

Andradina 
50 423,2 292,S 370,2 160,0 7S,S 

Nova Inde-
pend€mcia 

100 4S7, 1 3S3,9 457,9 172,8 91,0 
200 507,8 452,6 548,3 192,0 115,0 

c soo 558,6 557,9 675,7 211,2 143,0 
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Continua~~o da Tabela B.1 

Bacia Tc 

Q Racional 0scs 0vrc QIPW Prefixo Nome (anos) Q Recta 

10 Z99,1 516,8 518,4 141,3 292,0 

ZD-54R Z5 360,3 711,7 703,8 170,0 410,0 

Faz. 50 404,3 859,8 856,0 191,0 495,0 

Kanegai !DO 448,6 1011,6 998,1 Z11,9 585,0 

zoo 49Z,9 1166,3 1143, 1 Z3Z,8 670,0 

D 500 548,3 1362,9 1350,1 Z59,0 790,0 

10 ZZ3,6 164,6 Z16,1 106,3 94,0 

ZD- 59R Z5 Z66,7 Z53,8 306,6 !Z6,8 144,0 

Plrapitin- 50 Z99,8 3Z9,3 38Z, 7 14Z,5 !8Z,O 

gui !DO 332,8 419,5 454,7 158,2 234,0 

zoo 365,8 494,3 5Z9,1 173,9 Z80,0 

E 500 409,0 61D,Z 636,3 194,4 345,0 

10 ZZ8,1 76,0 47,5 99,Z 30,4 

4B-17R Z5 Z66,1 1Z1,5 76, 1 115,7 48,0 

Guara 50 291,4 156,0 101,6 126,8 62,0 

!DO 316,8 194,2 132,7 137,8 78,0 

zoo 34Z,Z 235,0 170,2 148,8 93,0 

F 500 380,Z 300,5 Z!Z,4 165,3 111.0 

10 Z66,8 1Z7. 1 189,6 132,7 69,0 

4B-14R Z5 3Z6,0 208,8 279,9 162,2 124,0 

Batatais 50 385,3 301,5 363, 1 191,6 160,0 

100 446,6 402,4 466,6 221,1 Z4Z,O 
zoo 503,8 509,6 594,5 250,6 304,0 

G 500 60Z,6 699,2 770,0 299,8 395,0 

10 90,1 !Z3,5 1ZZ,8 40,0 91,0 

2D-61R zs 108,4 169,5 163,4 48,2 120,0 

Pi tell 50 1Z1,7 204,4 196,4 54,0 148,0 

!DO 135,0 240,1 227,0 60,0 174,0 

zoo 148,3 Z76,5 Z58, 1 65,9 196,0 

H 500 166,7 3Z7,3 302,3 14,0 230,0 

10 1Z1,6 73,5 100,8 54,8 45,6 

3E-110R Z5 143,4 103,8 136,4 64,6 63,5 

Po a 
50 160,6 !Z9,8 162,5 72,5 80,0 

!00 178,0 157,0 19Z,8 80,3 97,0 

I 
zoo 191, 1 178,1 221,3 86,2 110,0 
sao Z1Z,8 214,4 261,4 96,0 134,0 

ZO! 



Continua~ao da Tabela B.1 

Bacia 
T ~acional 0scs 0VTC QIPW 0Reda prefixo Nome r 

10 75,9 54,2 40,3 30,9 12,2 
3E-IIR 25 93,7 92,9 64,4 38,1 21,2 

Embu- 50 102,6 114,6 81,4 41,7 26,8 
-Guac;u 100 111,5 137,5 103,3 45,4 32,4 

J 
200 124,9 173,8 123,1 50,8 41,2 
SOD 138,2 212,1 155,2 56,3 51,2 

10 240,3 180,4 205,1 97,6 108,5 
3E-113R 25 284,8 248,8 272,1 115,6 150,0 

Capi t6lio 50 312,4 291,9 314,6 126,5 178,0 
100 347,1 351,3 373,4 140,9 214,0 
200 382,7 412,6 429,0 155,4 248,0 

K 500 418,3 475,2 497,2 169,9 290,0 

10 42,3 63,5 49, I 17,6 21,0 

4E-25R 25 48,4 90,8 80,4 20, I 30,4 

Rosas 50 54,4 121.3 101,0 22,6 44,0 
100 60,5 154,3 128,7 25,2 52,0 
200 66,5 189,4 150,4 27,7 63,6 

L SOD 74,6 238,9 188,1 31,0 80,5 

10 249,5 486,4 612,8 93,0 38,4 

4F-38R 25 299,4 665,5 663,1 111,6 138,3 

Quilombo 50 332,6 789,9 796,7 124,0 165,6 
100 374,3 949,3 919,4 139,5 200,7 
200 407,5 1079,4 1050,6 151,9 229,5 

M SOD 457,4 1277,6 1216, 1 170,5 273,8 
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Tabela B.2 - Vaz6es de pico calculadas com os metodos a partir das 

precipita~Oes observadas. 

Even Bacia Nome Data do Q Q Q Q Q Q 

to Prefixo Even to OBS Racional scs VTC IPW Red a 

01 Sitio 24/12/86 35,0 0,2 27,8 

02 24/12/86 10,2 - 0,9 - - 7,2 

03 Cachoeira 10/01/87 12,8 - - - - 6,7 

04 12/01/87 33,5 - - - - 18,2 

OS 4B-13R 09/02/87 12,6 - - - - 5,8 

06 10/02/87 46,0 - - 2,2 - 43,2 

07 N 11/12/87 26,8 - 1,8 0,3 - 13,0 

08 20/12/87 23,0 - 0,2 - - 15,8 

09 18/03/88 22,8 - 6,0 2,3 - 27,4 

01 13/11/82 18,6 98,9 12,8 - 34,5 

02 It obi 14/11/83 10,6 158,9 125, 1 28,8 61,9 35,5 

03 15/12/83 51,5 217,9 246, 7 61,4 85,0 39,0 

04 3C-12R 24/12/83 47,6 238,6 404,6 96,8 93,0 62,0 

OS 28/09/84 9,9 145,1 15,3 29,5 56,6 21,4 

06 13/11/84 6,6 188,1 23,2 81,8 73,4 14, 1 

07 0 02/12/84 16,0 214,5 147,4 145,1 83,6 37,0 

08 09/01/85 11,3 95,2 116,2 54,5 37, 1 35,0 

01 06/01/90 2,6 52,7 55,7 15,3 22,7 1,2 

02 Fazenda 09/01/90 5,2 87,6 112,6 125,6 37,8 9,0 

03 13/01/90 3,5 - - 0,8 - 1' 8 

04 Santa 16/01/90 4,2 87,6 64,4 62,8 37,8 6,0 

OS 14/02/90 5,2 66,2 24,2 28,0 28,6 9,0 

06 Tereza 04/03/90 3,5 - 17,0 41,4 - 4,2 

07 19/03/90 3,0 40,3 15,6 18,3 17,4 7,2 

08 5C-31R 27/03/90 4,5 - 14,7 28,4 - 4,2 

09 A 09/04/90 5,0 101,7 46,7 80,3 43,9 4,8 

01 08/02/83 9,7 29,0 11,9 9,4 

02 Fazenda 14/03/83 19,4 - - - - 21,8 

03 03/03/84 6,4 - - - - 7,3 

04 Retire 05/03/84 8,3 42,2 - - 17,3 10,2 

OS 13/05/84 9,0 - - - - 8, 7 

06 8C-8R 18/12/84 6,5 - - - - 6,5 

07 22/01/85 15,4 - - - - 15,0 

08 
B 

13/02/85 17,6 33,5 20,8 - - -
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Continua~ao da Tabela 8.2 

Even Bacia Nome Data do Q Q Q Q Q Q 
to Prefixo Even to aBS Racional scs VTC IPW Red a 

a1 22/a8/89 6,8 176,3 8,7 22,a 66,7 11' 2 
a2 Andradina a3/a9/89 3,4 143,2 - a,9 54, 1 6,2 
a3 14/11/89 4,2 - - 1' 8 - 8, 1 

a4 Nova Inde- 3a/11/89 2a,o - - - - 22,6 

as 14/12/89 14,6 143,9 - a,9 54,7 26,a 

06 
pendencia 

21/12/89 3,9 - 1,4 11,9 - 7,1 

a7 a2/al/90 16,2 - 12,9 - - 11,2 

a8 8C-9R a6/al/9a 12,6 - 4,3 - - 6,8 

a9 08/01/9a 13,4 - 4,3 - - 15,2 c 
01 22/12/79 32,a 85, 1 12,3 11' 6 38,4 49,3 

a2 Fazenda 26/12/79 24,4 14a,9 117,0 99,6 63,6 80,0 

a3 28/a1/8a 11,8 - 28,a 49,8 - 15,0 

a4 Kanegai a2/a2/8a ss,a 338,6 528, 1 476,8 152,6 152,2 

OS 23/02/8a 26,6 35, 1 - - 15,8 31,a 

06 2D-54R OS/a4/8a 26,6 115,8 47,a 48,7 52,2 47,5 

a7 13/04/80 8,a 33,5 - - 15, 1 13,2 

as a2/12/8a 27,a 36,8 - - 16,6 37,a 

a9 30/12/80 33,4 - 86,4 85,4 - 59,8 

1a 
D 15/a1/81 33,a 126,9 69,0 59,8 57,2 73,9 

11 16/01/81 13,6 39,7 0,9 2,6 17,9 30,0 

12 07/02/81 36,0 69,0 0,8 4,3 31,1 51,5 

13 08/02/81 33,4 180,2 115,6 131,8 81,3 35,0 

a1 01/11/79 47,0 233,8 123,8 168,9 111,2 72,5 

a2 Pirapi tin 02/11/79 12,0 136,6 20,8 51,3 64,9 36,8 

03 gui 22/12/79 21,2 25,4 - - 12,0 28,4 

04 
2D-54R 

04/04/80 25,2 71, a 4,9 8,0 33,8 42,a 

as 30/04/80 16,2 - 0,2 16,9 - 22,5 

06 09/01/81 8,4 - - 1' 9 13,5 

07 05/04/81 15,4 43,8 - - 20,8 23,2 

08 
E 

2a/11/81 10,2 30,2 7,3 4,0 14,4 2a,o 

09 06/02/83 27,0 - 0,4 18,7 - 39,0 
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Continua~ao da Tabela B.2. 

Even Bacia Nome Data do Q Q Q Q Q Q 

to Prefixo Even to OBS Racional scs VTC IPW Red a 

01 12/01/81 14,4 137,2 38,2 11' 7 59,7 41,2 

02 Guara 04/03/82 20,4 - 97,8 57,3 - 23,0 

03 11/03/82 12,4 143,7 86,4 10,3 62,5 31,4 

04 4B-17R 23/03/82 19,8 179,6 18,9 5,3 78, 1 27,2 

OS 26/01/84 8,6 117,3 8,8 0,9 51,0 24,0 

06 F 30/04/88 10,0 - - - - 19,9 

01 01/01/83 6,8 - 10,7 

02 Batatais 23/01/83 11' 0 - - - - 14,0 

03 07/02/83 9,3 - 152,4 6,3 - 9,9 

04 4B-14R 08/02/83 21,6 187,8 60,0 37,7 93,4 31,2 

OS 09/02/83 13,4 - - 0,2 - 13,2 

06 24/02/83 4,3 - - - - 9,0 

07 G 29/05/83 12. 1 - 38,0 54,2 - 12,3 

08 31/05/83 17,6 173,3 107,3 51,0 86,2 so, 1 

01 03/01/76 18,6 28,2 4,3 8,4 12,6 30,5 

02 Piteu 22/02/76 9,5 9,9 - 0,7 4,4 16,6 

03 17/11/76 25,3 - 12,5 17,8 - 30,7 

04 2D-61R 06/01/77 27,2 28,6 18,6 18,9 12,7 51,0 

OS 14/01/77 12,3 - - 0, 1 - 16,4 

06 
H 

16/01/77 41,0 42,9 21,3 25,9 19,0 44,8 

07 19/01/77 43,0 30,9 34,7 24,9 13, 7 86,5 

08 03/11/83 9,4 27,0 26, 1 35,2 12,0 24,4 

09 04/11/83 5,9 11,5 - - 4, 1 16,4 

10 17/11/84 2,7 - 0,9 3,9 - 3,0 

11 05/03/84 7,3 54,5 45, 1 48,4 24,2 14,6 

01 05/01/87 3,4 - - 2,2 

02 Po a 09/02/87 10,0 26,0 - 0, 1 11,7 15,8 

03 30/12/87 8,2 33, 1 2,5 6,0 14,9 12,0 

04 3E-110R 20/01/88 5,2 - 3,8 4,7 - 24,2 

OS 27/01/89 5,0 - - 2,8 - 7,0 

06 04/02/89 4,5 44,1 2,4 6,4 19,9 6,0 

07 I 11/02/89 9,9 60,5 20,8 17,7 27,3 50,0 

08 25/02/89 5,5 47,6 1' 9 8, 1 21,5 4,4 

09 11/04/89 3,4 53,3 4,3 13,5 24,0 1' 8 

01 25/01/82 12,7 43,2 6,9 2,9 17,5 28,3 

02 EmbU- 08/02/82 11,5 30,5 32,9 - 12,4 20,0 

03 12/04/82 4,0 - - - - 3,4 

04 GuaqU 05/12/82 17,2 34,5 9,6 0,7 14,0 35,5 

OS 28/12/82 5,4 - - - - 4,4 

06 3E-111R 16/12/83 9,0 - - - - 8,7 

07 09/02/84 21,6 - 19,5 - - 38,0 
J 
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Continua~ao da Tabela B.2 

Even Bacia Nome Data do Q Q Q Q Q Q 
to n2 Prefixo Even to OBS Racional scs VTC !PW Red a 
01 19/01/83 18,4 - 17,9 31,6 - 44,0 
02 Capi t61io 07/06/83 26,6 56,1 85,1 56,3 22,8 63,0 
03 10/01/89 20,0 - 5,0 13,9 - 17,8 
04 3E-113R 14/02/89 42,5 - - - - 35,0 
05 K 17/03/89 46,7 - 46,4 69,6 - 85,0 

-
01 04/12/82 26,5 31,5 30,4 20,7 13,0 68,5 
02 Rosas 15/01/83 22,1 26,7 18,4 5, 7 11, 1 46,0 
03 15/02/83 22,8 16,9 19, I 5,4 7,0 46,5 
04 4E-25R 07/03/83 36,6 19,3 32,6 4,0 8,0 62,0 
05 04/02/86 22,5 36,6 74,3 55,9 15,2 44,5 
06 03/03/86 52,5 51,5 113,1 66,3 21,4 92,0 
07 02/12/86 24,1 11, 1 16,7 5,5 4,6 50,0 
08 L 15/06/87 37,6 - 167,1 56,3 - 68,0 
09 21/02/88 24,0 25,6 17,7 6,2 10, 7 54,1 

-
01 25/07/81 16,0 41,8 46,0 27,4 15,6 21,5 
02 Quilombo 17/10/81 16,4 102,5 60,5 83,0 38,2 31,2 
03 20/10/81 10,8 45,0 11,4 3,8 16,8 14,0 
04 4F-38R 05/11/81 10,0 - 1,8 13,0 - 8,6 
OS 10/11/81 13,2 - 0,5 2,4 - 22,6 
06 04/01/82 13,2 26, 1 0,8 - 9, 7 21,0 
07 29/04/82 7,5 - - - - 5,4 
08 26/05/82 18,0 51,3 36,0 33,5 19, 1 40,5 
09 M 18/06/82 23,0 52,7 66,4 3,0 19,6 36,5 
!0 09/07/82 10,2 - 14,7 9,5 - 18,3 
11 06/09/82 13,7 - - - - 20,4 
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Tabela B-3 Volumes de Escoamento Super£icial e tempo de base dos hidro

gramas observados e calculados com os metodos do SCS e de 

Reda. 

Even- Bacia Data Vol. Vol. Vol. Tempo Tempo Tempo 

to n2 Nome Even to OBS Red a scs Base Base Base 

Prefixo 10~m
3 10~m

3 10~m
3 

OBS. (h) Reda(h) SCS(h) 

01 23/12/86 IS12 16S6 6 34,0 46,7 17,0 

02 Sitio 24/12/86 396 418 24 20,0 46,7 24,0 

03 10/01187 367 38S - 27,S 46,7 -

04 Cachoeira 12/01/87 972 1044 - 20,0 46,7 -

OS 09/02/87 310 338 - IS,O 46,7 -
06 4B-13R 10/02/87 2340 2S38 - 40,0 46,7 -

01 11/12/87 702 110 so 33,0 46,7 19,0 

08 
N 

20/12/87 842 893 s SO,O 46,7 17,0 

09 18/03/88 1483 ISS9 188 68,0 46,7 24,0 

01 13/11/82 4234 4284 204S IS3,0 91,0 14,0 

02 Itobi 14/11/83 3406 3564 3646 157,0 95,0 30,0 

03 15/12/83 7020 7074 14773 12S,O 103,0 51,5 

04 3C-12R 24/12/83 7243 7470 1688S 13S,O 86,0 49,0 

OS 28/09/84 2286 2326 697 147,0 76,9 30,0 

06 13/11/84 1325 1361 473 120,0 76,9 IS,O 

01 
0 

02/12/84 3S78 3636 634S 141,0 81,0 27,0 

08 09/0118S S04S S292 6644 IS3,0 106,0 39,0 

01 06/01/90 40 42 1117 16,0 28, I 15,0 

02 Fazenda 09/01/90 282 306 2065 38,0 28, I 16,0 

03 13/01/90 58 62 - 20,0 28, I -

04 Santa 16/01/90 203 194 1390 44,0 28,1 11,0 

OS 
Tereza 

14/02/90 281 306 786 44,0 28, I 24,0 

06 04/03/90 129 142 279 32,0 28, 1 10,4 

07 
SC-31R 

19/03/90 203 241 2S8 50,0 28, I 14,0 

08 27/03/90 145 144 256 40,0 28, I 15,0 

09 A 09/04/90 IS? 170 876 27,0 28, 1 IS,O 

01 08/02/83 608 659 48,0 52,2 -
02 Fazenda 14/03/83 1368 1440 - 80,0 52,2 -

03 03/03/84 4SS 489 - ss,o 52,2 -

04 Retire 05/03/84 671 691 - SS,O S2,2 -

05 13/0S/84 567 616 - 48,5 S2,2 -

06 18/12/84 401 462 - 73,0 52,2 -

07 
8C-8R 

22/0!/8S 1015 106S 70,0 53,0 - -

08 B 13/02/8S 2225 26S7 1040 117,0 98,0 28,0 
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Continua~ao da Tabela B-3. 

EvenQ Bacia Data 
Vol. Vol. Vol. Tempo Tempo Tempo 

to n Nome do 
OBS. Reda scs Base Base Base 

Prefixo Even to 10~m
3 

10~m
3 

10~m
3 

OBS. (h) Reda(h) SCS(h) 

01 22/08/89 1447 1541 
264 

127,5 101,3 20,0 
02 Andradina 03/09/89 814 828 - 130,0 101,3 -
03 14/11/89 1030 1094 - 130,0 101,3 -

Nova 
04 30/11/89 2886 3168 - 96,0 101,3 -
05 Indepen- 14/12/89 3575 3643 - 135,0 108,0 -
06 d~ncia 21112/89 896 972 40 130,0 101,3 17,0 

07 8C-9R 02/01/90 1440 1S19 396 88,0 101,3 19,0 
08 06/01/90 893 921 - 45,0 101,3 -
09 

c 
08/01/90 1944 2131 136 82,0 101,3 20,0 

01 22/12/79 897 997 171 23,0 18,0 12,0 

02 Fazenda 26/12/79 1638 1728 1356 62,5 20,0 10,0 

03 28/01/80 281 293 231 36,0 18,0 S,6 
04 Kanegai 02/02/80 2781 2844 8894 37,5 18,0 1S,O 
OS 23/02/80 626 6S7 - 31,0 19,0 -

06 2D-S4R OS/04/80 864 90S 869 32,S 18,0 16,0 

07 13/04/80 239 2S7 - 27,0 18,0 -

08 02/12/80 945 1008 - 30,0 23,0 -
09 30/12/80 1087 1112 924 41,0 18,0 12,0 

10 1S/01/81 13S9 1476 1407 31,5 18,0 16,0 

11 16/01/81 630 702 10 32,5 21,5 7,0 

12 0 07/02/81 986 1121 12 25,0 19,0 12,0 

13 08/02/81 648 729 1492 22,0 19,0 8,0 

01 01/11/79 698 769 1132 26,0 9,3 8,0 

02 Pirapi- 02/11/79 331 335 479 55,0 8,9 18,0 

03 tingui 22/12/79 313 348 - 19,0 11, 5 -
04 04/04/80 374 408 62 22,5 8,9 14,0 

05 30/04/80 201 221 788 21,5 8,9 3,2 

06 20-59R 09/01/81 118 137 - 23,0 8,9 -

07 05/04/81 230 240 - 25,0 9,4 -

08 
E 

20/11/81 223 271 186 33,0 10,9 15,2 
09 06/02/83 349 351 2011 2S,O 8,9 4,0 

01 12/01/82 3053 3427 1S43 168,0 60,0 30,0 

02 Guara 04/03/82 1487 1613 2S86 70,0 S3,2 17,6 
03 11/03/82 2419 2S34 3763 130,0 12,S 27,0 
04 4B-17R 23/03/82 1S84 1804 612 71,0 53,2 36,0 

OS 26/01/84 1584 1530 4S9 102,0 S9,0 29,0 

06 F 30/04/88 1260 1317 - 116,0 53,2 -
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Continua~ao da Tabela B-3. 

EvenQ Bacia 
Data Vol. Vol. Vol. Tempo Tempo Tempo 

to n Nome 
do OBS. Red a scs Base Base Base 

Prefixo Even to 10~m
3 

10~m
3 

10~m
3 

OBS(h) Reda(h) SCS(h) 

01 01/01/83 349 378 - 53,0 29,4 -

02 Batatais 23/01/83 457 504 - 29,0 29,4 -

03 07/02/83 286 346 3486 32,5 29,4 30,0 

04 4B-14R 08/02/83 1008 1123 1391 36,5 29,4 18,0 

OS 09/02/83 418 466 - 28,0 29,4 -

06 24/02/83 290 324 - 4S,O 29,4 -

07 G 29/0S/83 401 453 672 34,0 29,4 11,2 

08 31/05/83 1642 1800 3067 6S,O 29,4 19,0 

01 03/01/76 360 430 63 56,0 11,0 12 

02 Piteu 22/02/76 306 378 - 63,0 14,8 -

03 17/11/76 364 434 141 35,0 10,8 8,0 

04 20-61R 06/01/77 648 873 186 50,0 11,5 10,0 

OS 14/01/77 200 232 - 29,0 11,0 -

06 16/01/77 540 684 261 13,0 11,3 8,0 

07 19/01/77 918 1611 617 44,0 14,1 11,6 

08 
H 

03/11/83 300 346 468 42,0 11,0 16,0 

09 04/11/83 209 274 - 34,0 11, s -

10 17/11/84 36 41 8,8 12,0 10,8 6,4 

11 05/03/84 24S 297 466 20,0 10,8 8,0 

01 05/01/87 60 65 20,5 23, 1 

02 Po• 09/02/87 436 477 1054 39,0 23,1 10,0 

03 30/12/87 331 38S 41 48,0 24,0 11,0 

04 3E-110R 20/01/88 666 71S 6,S 116,0 23, 1 16,0 

OS 27/01/89 9S 103 - 28,5 23,1 -

06 04/02/89 166 183 54 18,0 23,1 16,0 

07 11/02/89 1544 1710 441 101,0 28,0 1S,O 

08 I 25/02/89 122 128 36 14,0 23, 1 14,0 

09 11/04/89 51 52 121 15,0 23, 1 20,0 

01 25/01182 3661 4032 219 142,0 92,6 20,0 

02 Embu- 08/02/82 3348 3564 1444 165,0 116,0 36,0 

03 Guac;ti 12/04/82 443 47S - 60,0 92,6 -

04 05/12/82 S803 6174 676 18S,O 116,0 48,0 

OS 3E-111R 28/12/82 572 626 - 48,0 92,6 -

06 16/12/83 1166 1300 - 73,0 102,S -

07 
J 09/02/84 5364 5882 623 13S,O 107,0 18,0 
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ccontinua~ao da Tabela B-3. 

Even- Bacia Data 
Vol. Vol. 

Vol. Tempo Tempo 
0 DES. Red a 

Tempo 
to n Nome do scs Base Base Base 

Prefixo Even to 10~m 3 
10~m

3 
10~m

3 
OBS(h) Reda(h) SCS(h) 

01 01/01/83 349 378 - 53,0 29,4 -
02 Batatais 23/01/83 457 504 - 29,0 29,4 -
03 07/02/83 286 346 3486 32,5 29,4 30,0 
04 4B-14R 08/02/83 1008 1123 1391 36,5 29,4 18,0 
OS 09/02/83 418 466 - 28,0 29,4 -
06 24/02/83 290 324 - 45,0 29,4 -
07 29/05/83 401 453 672 34,0 29,4 11,2 
08 31/05/83 1642 1800 3067 65,0 29,4 19,0 
01 03/01/76 360 430 63 56,0 11,0 12 
02 Piteu 22/02/76 306 378 - 63,0 14,8 -
03 17/11/76 364 434 141 35,0 10,8 8,0 
04 2D-61R 06/01/77 648 873 186 50,0 11,5 10,0 
05 14/01/77 200 232 - 29,0 11,0 -
06 16/01/77 540 684 261 13,0 11,3 8,0 
07 19/01/77 918 1611 617 44,0 14, 1 11' 6 
08 03/11/83 300 346 468 42,0 11' 0 16,0 
09 04/11/83 209 274 - 34,0 11,5 -
10 17/11/84 36 41 8,8 12,0 10,8 6,4 

11 05/03/84 245 297 466 20,0 10,8 8,0 
01 05/01/87 60 65 20,5 23,1 
02 Po a 09/02/87 436 477 1054 39,0 23, 1 10,0 
03 30/12/87 331 385 41 48,0 24,0 11,0 
04 3E-110R 20/01/88 666 715 6,5 116,0 23,1 16,0 
05 27/01/89 95 103 0,0 28,5 23,1 -
06 04/02/89 166 183 54 18,0 23, 1 16,0 
07 11/02/89 1544 1710 441 101,0 28,0 15,0 
08 25/02/89 122 128 36 14,0 23, 1 14,0 
09 11/04/89 51 52 121 15,0 23, 1 20,0 
01 25/01/82 3661 4032 219 142,0 92,6 20,0 
02 Embu- 08/02/82 3348 3564 1444 165,0 116,0 36,0 
03 guac;U 12/04/82 443 475 - 60,0 92,6 -
04 05/12/82 5803 6174 676 185,0 116,0 48,0 
05 28/12/82 572 626 - 48,0 92,6 -
06 3E-111R 16/12/83 1166 1300 - 73,0 102,5 -
07 09/02/84 5364 5882 623 135,0 107,0 18,0 
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Continua~ao da Tabela B-3. 

Even- Bacia Data Vol. Vol. Vol. Tempo Tempo Tempo 
to n 

0 
Nome 085. Red a 5CS Base Base Base 
Prefixo Even to 10

3
.m

3 
10

3
.m

3 
10

3
.m

3 
085. (h) Reda(h) 5C5(h) 

01 19/01/83 1346 1377 318 60,0 28,0 14,0 
02 Capit6lio 07/06/83 3319 2835 4865 76,0 36,8 41,0 
03 10/01/89 549 554 91 27,0 27,0 11,0 
04 3E-113R 14/02/89 716 1028 - 17,0 27,0 -
OS K 17/03/89 2628 2682 862 48,0 27,8 12,0 
01 04/12/82 S530 5940 2026 98,0 64,0 S4,0 
02 Rosas 15/01/83 3658 4104 285 84,0 61,0 18,0 
03 15/02/83 4039 4230 766 97,0 67,0 34,0 
04 4E-25R 07/03/83 6314 6696 939 102,0 82,0 4S,O 
OS 04/02/86 3586 3870 2095 83,0 64,0 19,0 
06 03/03/86 7434 7920 3459 80,0 61,0 24,4 
07 

L 
02/12/86 4457 4698 431 112,0 73,0 18,0 

08 15/06/87 7812 8532 9459 123,0 100,0 64,0 
09 21/02/88 4133 4320 488 97,0 57,5 17,0 

01 25/07/81 2938 2912 1696 134,4 93,5 29,0 
02 17/10/81 3240 3465 1780 102,0 81,5 20,0 
03 Quilombo 20/10/81 1483 1526 265 103,0 81,5 19,0 
04 05/11/81 914 936 32 60,0 81,5 10,2 
OS 4F-38R 10/11/81 2398 2434 9 116,0 81,5 15,0 
06 04/01/82 2470 2563 18 113,0 93,5 14,0 
07 29/04/82 569 585 - 54,0 81,5 -
08 26/05/82 4614 4S90 1668 168,0 94,0 28,0 

09 
M 

18/06/82 5933 6570 5618 151,0 126,0 52,0 
10 09/07/82 1850 2045 615 120,0 81,5 25,0 
II 06/09/82 2128 2203 - 95,0 81,5 -
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Tabela B.4 - Precipita~ao total observada (Pt), precipita~ao efetiva 

observada (Pe OBS) e as precipita~Oes efetivas calculadas 

com o metoda do SCS (Pe SCS) e usando o coeficiente de 

escoamento superficial (Pe C). 

Even- Prefixo Data 
p p 

e OBS Pe SCS 
p 

t • c 
to n 

0 
Bacia Even to (mm) (mm) (mm) (mm) 

01 23/12/86 3S,88 S,84 0,0 10,8 
02 Sitio 24/12/86 37,9 1, 53 0,1 11,4 
03 Cachoeira 10/01/87 25,8 1, 42 0,0 7,7 
04 N 

48-13R 
12/01/87 12.4 3, 7S 0,0 3,7 

OS 09/02/87 18,0 1,20 0,0 S,4 
06 

Ai=33,9 
10/02/87 2S,S 9,03 0,0 7,7 

07 
mm 

11/12/87 39,6 2,71 0,2 II, 9 
08 

C= 0,30 
20/12/87 35,8 3,25 0,0 10,7 

09 18/03/88 4S,3 S,73 0, 7 13,6 
01 13/01/82 47,3 12,24 6,0 15,6 

02 Itobi 14/11/83 S6,4 9,84 9,9 18,6 

03 IS/12/83 106,4 20,29 40,S 35, 1 

04 3C-12R 24/12/83 114, I 20,93 46, I 37,7 

OS 0 28/09/84 34,6 6,61 I, 9 11,4 

06 Ai=19,8 mm 13/11/84 31,7 3,83 I, 3 10,5 
07 C=0,33 02/12/84 70,9 10,34 17,4 23,4 

08 09/01/85 72,1 14,58 18,2 23,8 

01 
Fazenda 

06/01/90 38,7 0,98 6,9 11,6 

02 09/01/90 51,7 1,99 13,8 15,5 

03 Santa 13/01/90 10,5 0,41 0,0 3,2 

04 16/01/90 41,9 1, 43 8,4 12,6 

05 A Tereza 14/02/90 34,3 1, 98 4,9 10,3 

06 04/03/90 25,8 0,91 I, 9 7,7 

07 5C-31R 19/03/90 25,2 1, 43 I, 7 7,6 

08 Ai=13,5 mm 27/03/90 25,0 1, 02 I, 7 7,S 

09 C=0,30 09/04/90 36,7 I, 11 5,9 11,0 

01 08/02/83 18,5 3,31 0,0 4,3 

02 Fazenda 14/03/83 45,6 7,43 0,0 10,5 

03 8 
Retiro 

03/03/84 27,3 2,48 0,0 6,3 
04 05/03/84 26,9 3,65 0,0 6,2 

OS 8C-8R 13/05/84 28,0 3,08 0,0 6,4 

06 Ai=45,0 mm 18/12/84 31,5 2, 18 0,0 7,2 

07 C=0,23 22/01/85 15,9 5,52 0,0 3,7 

08 0 13/02/85 82,6 3,68 5,4 19,0 
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Continua~ao da Tabela B.4. 

Even2 Bacia Data 
p p 

e OBS pe SCS 
p 

t • c 

to n Prefixo Even to (mm) {mm) {mm) {mm) 

01 Andradina 22/08/89 S7,S 3,64 0,7 16,7 

02 Nova 03/09/89 39,2 2,04 0,0 11,4 

03 Indepen- 14/11189 4S, I 2,S9 0,0 13, I 

04 dEmcia 14/11/89 35,6 7,2S 0,0 10,3 

OS c 8C-9R 14/12/89 40,8 8,98 0,0 11,8 

06 21/12/89 49,9 2,2S 0, I 14,5 

07 A1=45,0 mm 02/01190 60,4 3,62 1,0 17,S 

08 C=0,29 06/01190 17,0 2,24 0,0 4,9 

09 08/01/90 S3,9 4,88 0,3 IS,6 

01 Fazenda 22/12/79 25,3 S,S7 1,0 6, 1 

02 26/12/79 43,0 10,17 6,8 10,3 

03 Kanegai 28/01180 27,9 1, 74 1,S 6,7 

04 02/02/80 109,0 17,27 49,9 16,2 

OS D 2D-S4R 23/02/80 8,S 3,89 0,0 2,0 

06 05/04/80 38,8 5,37 s,o 9,3 

07 Ai=16,0 mm 13/04/80 9,S 1, 49 0,0 2,3 

08 C=0,24 02/12/80 13,4 S,87 0,0 3,2 

09 30/12/80 39,0 6,7S s, 1 9,4 

10 1S/01/81 46,S 8,44 8,4 11,2 

11 16/01/81 18, 1 3,91 0,0 4,3 

12 07/02/81 18,4 6,13 0, 1 4,4 

13 08/02/81 46,4 4,02 8,3 11,1 

01 01/11/79 83,0 10,42 15,0 20,8 

02 Pirapi tin- 02/11/79 62,4 4,94 6,S IS,6 

03 gui 22/12/79 14,9 4,67 0,0 3,7 

04 E 04/04/80 39,6 5,58 0,8 9,9 

OS 20-S9R 30/04/80 29,9 3,01 0,0 7,5 

06 A1=Z8,6 mm 09/01/81 22,6 1,77 0,0 S,7 

07 C=0,2S 05/04/81 17,4 3,44 0,0 4,4 

08 20/11/81 48,4 3,33 2,4 12, I 

09 06/02/83 30,7 5,21 0,0 7,7 

01 
Guara 

12/01/82 72, I II,S6 S,7 23, I 

02 04/03/82 83,9 S,63 9,6 26,8 

03 4B-17R 11/03/82 94,4 9, 16 13,7 30,2 

04 F 23/03/82 58,3 6,00 2,2 18,7 

OS Ai=36,8 mm 26/01/84 SS,4 5,86 I, 7 17,7 

06 C=0,32 30/04/88 11,5 4, 77 0,0 3,7 
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Continua~ao da Tabela B.4. 

Even- Nome Data 
p 

pe OBS pe SCS 
p 

t • c 

to nQ Prefixo Evento (mm) (mm) (mmJ (mm) 

01 01/01183 22,7 1,96 0,0 8,4 

02 Batatais 23/01/83 9,0 2,S7 0,0 3,3 

03 07/02/83 89,3 1,61 18, 1 33,0 

04 G 48-14R 08/02/83 64,1 S,66 7,9 23,7 

OS 09/02/83 26,0 2,35 0,0 9,6 

06 AI=28,6 mm 24/02/83 11,6 1, 63 0,0 4,3 

07 C=0,37 29/05/83 53,7 2,26 3,7 19,9 

08 31/0S/83 87,2 9,22 17,0 32,3 

01 03/01/76 26,8 9,47 1,S 7,S 

02 Piteu 22/02/76 1S,O 8,0S 0,0 4,2 

03 17/11/76 32,9 9,S7 3,3 9,2 

04 2D-61R 06/01/77 36,6 17,0S 4,7 10,2 

OS 14/01/77 12,0 5,26 0,0 3,4 

06 H 16/01177 40,4 14,21 6,3 11,3 

07 At=15,2 mm 19/01/77 S7,9 24,16 1S,4 16,2 

08 C=0,28 03/11/83 S1,2 7,91 11,6 14,3 

09 04/11/83 11,0 5,49 0,0 3, 1 

10 17/11/84 19,S 0,9S 0,2 s,s 
11 OS/03/84 S0,7 4,SS 11,3 14,2 

01 05/01/87 10,7 0,91 0,0 4,4 

02 Po a 09/02/87 23, 1 6,60 0,0 9, 7 

03 30/12/87 30,4 5,02 0,6 12,8 

04 I 3E-110R 20/01188 32,5 10,09 0,9 13,7 

OS 27/01/89 22,2 1, 44 0,0 9,3 

06 04/02/89 31,4 2,51 0,8 13,2 

07 Ai=21,8 mm 11/02/89 50,9 23,39 6,1 21,4 

08 C=0,42 2S/02/89 29,7 1,84 0,5 12,5 

09 11/04/89 36,8 0,77 1, 8 15,5 

01 2S/01/82 51,6 28,29 1, 7 11,4 

02 EmbU-Gua<;U 08/02/82 82,3 2S,87 10,8 18, 1 

03 
3E-111R 

12/04/82 18,7 3,42 0,0 4, 1 

04 J 05/12/82 65,9 44,85 5, 1 14,5 

05 At=33,9 mm 29/12/82 12,7 4,42 0,0 2,8 

06 C=0,22 16/12/83 28,3 9,01 0,0 6,2 

07 09/02/84 64,1 41,45 4,6 14, 1 
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Continua~ao da Tabela B.4. 

Even- Bacia Data 
p 

pe OBS pe SCS 
p 

t e c 

to n2 Prefixo Even to (mm) (mm) (mrn) (mm) 

01 Capit6lio 19/01/83 33,5 9,97 2,3 14,4 

02 3E-113R 07/06/83 94, I 24,59 35, I 40,5 

03 K 
A1=17,9 

10/01/89 25,9 4,07 0,6 II, I 

04 
rom 

14/02/89 12,8 5,31 0,0 5,5 

OS 
C=0,43 

17/03/89 44,9 19,47 6,3 19,3 

01 Rosas 04/12/82 93,4 42,54 15,5 9,3 

02 4E-25R 15/01183 60,3 28,14 3,6 6,0 

03 15/02/83 67,8 31,07 5,6 6,8 

04 L 07/07/83 91,5 48,57 14,6 9,2 

OS 04/02/86 94,0 27,58 15,7 9,4 

06 Ai"'33,9 mm 03/03/86 115,0 57,18 26,3 11,5 

07 C=O, 10 02/12/86 58,7 34,28 3,2 5,9 

08 15/06/87 185,2 60,09 71,4 18,5 

09 21102/88 59,8 31,78 3,4 6,0 

01 25/07/81 44,7 10,88 6,2 9,4 

02 Quilombo 17/10/81 45,7 12,00 6,6 9,6 

03 
4F-38R 

20/10/81 27,4 5,49 0,9 5,8 

04 05/11/81 21,2 3,39 0, I 4,5 

05 10/11/81 19,6 8,88 0,0 4, I 

06 M 04/01182 20,3 9, 15 0, I 4,3 

07 Ai=17,9 mm 29/04/82 5,5 2, 11 0,0 1,2 

08 C=0,21 26/05/82 44,2 17,09 6,0 9,3 

09 18/06/82 71,6 21,97 20, 1 15,0 

10 09/07/82 32,8 6,85 2, I 6,9 

II 06/09/82 15,8 7,88 0,0 3,3 
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APENDICE C 

PROGRAMAS DE COMPUTADOR UTILIZADOS 

216 



C.1- Programa de Computador do Metodo de I-Pai-Wu 

1 OPEN "I01.8AS" FOR OUTPUT AS#1 
5 'EST£ PROGRAMA CALCULA A VAZAO E VOLUME 
10 'PELO METODO DE I-PAI-WU 

15 'CODIGO DO PROGRAMA: IPW.BAS 
17 A$="####.##" 

35 PRINT " METODO DE I -PAI -WU" 

36 PRINT #I, " METODO DE I-PAI-WU" 

37 PRINT #1, SPACE$(30)+STRING$(18, "=")'PRINT #1, 

38 PRINT #1, 

39 PRINT #1,STRING$(70,"*") 

40 INPUT LOCAL DE INTERESSE 

41 PRINT #1, LOCAL DE INTERESSE 

45 INPUT AREA DA BACIA DE DRENAGEM (KM2) 

46 PRINT #1, AREA DA BACIA DE DRENAGEM (KM2) 

49 INPUT DECLIVIDADE MEDIA DO TALVEGUE 

50 PRINT #1, DECLIVIDADE MEDIA DO TALVEGUE 

53 INPUT " COMPRIMENTO DO TALVEGUE (KM) 

54 PRINT #1," COMPRIMENTO DO TALVEGUE (KM) 

57 INPUT COEFICIENTE ESPACIAL DA CH\NA K 

58 PRINT #1, COEFICIENTE ESPACIAL DA CHUVA K 

61 INPUT COEFICIENTE C2 
62 PRINT #I, COEFICIENTE C2 

65 INPUT TEMPO DE CONCENTRACAO (h) 
66 PRINT #1, TEMPO DE CONCENTRACAO ~h) 
68 INPUT NUMERO DE OBSERVACOES 
69 PRINT #1, NUMERO DE OBSERVACOES 

71 INPUT TIPO DE CH\NA OBS/CALC 

72 PRINT #1," TIPO DE CH\NA OBS/CALC 

80 PRINT #1, STRING$(70, "*") 

81 PRINT #1, 

82 PRINT #1, 

'",PONTO$ 

'",PONTO$ 

,A 

,A 
,s 
,s 
,L 
,L 

,K 
: ',K 

:",CD 
:",CD 

, TC 
, TC 

,N 

,N 
, CHUV$ 

,CH\N$ 

100 PRINT , PRINT "APERTE QUALQUER TECLA PARA CONTINUAR" 

101 IF INKEY$="" 
102 CLS 
110 FOR J=l TO N 

THEN GOTO 101 

112 IF CHUV$="08S" OR CHUV$="obs" THEN GOTO 130 
115 INPUT "Digite a intesidade da chuva mm/min ";I 
116 INPUT "Digite o tempo de recorrencia anos ";TR 
117 H=I*TC*60 
118 GOTO 140 
130 INPUT "Digite um altura de chuva mm";H 
131 INPUT "Digi te o numero do even to "; Q 
140 F=L/(2*((A/3. 1415)'.5)) 

141 CU=4/(2+F) 
142 C=(2/(I+F))*(CD/CU) 

143 QP=.278*C*(H/TC)*(AA.9)*K 
144 VI=.278*CD*H*(AA.9)*K 
145 VK=1.5*TC*QP 
ISO PRINT #I,STRING$(53,"=") 

152 IF CHUV$="0BS" OR CHUV$="obs" THEN GOTO 157 
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153 PRINT #1," Tempo_de recorrencia(anos) : ";TR 
154 GOTO 161 

157 PRINT #1," Even to numero : "; Q 

161 PRINT #I, 

162 PRINT #I," F =",'PRINT #I, USING A$; F 

163 PRINT#!," Cl =", oPRINT #!,USING A$;CU 

164 PRINT #I," C2 =",'PRINT #I, USING A$; CD 
165 PRINT #!," C =",'PRINT #I, USING A$; C 

166 PRINT #I," h =",,PRINT #!,USING A$; H 

167 PRINT #1," Qp =",,PRINT #1, USING A$; QP;, PRINT #1," 

168 PRINT #1, " VIPW=", 'PRINT #I, USING A$; VI; 'PRINT #1, " 
169 PRINT #I," VKU =",'PRINT #I, USING A$; VK;, PRINT #I," 
190 PRINT #1,STRING$(53,"=") 

191 PRINT #l,oPRINT #1,oPRINT #l,oPRINT #!, 

200 NEXT J 
210 PRINT "QUER REPETIR OS CALCULOS (SIN)"; 
211 INPUT W$: IF W$="S" OR W$="s" THEN GOTO 35 
212 PRINT "FIM DO PROGRAMA" 

214 CLOSE #1oEND 
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C.2- Programa de Computador do Metoda de Yen Te Chow 

1 OPEN "Y78. BAS" FOR OUTPUT AS#2 
5 'Este programa calcula a vazao de dimensionamento pelo 
10 'pelo metoda de Yen Te Chow 
15 'codigo:VTC.BAS para chuvas observadas e calculadas em em 
20 KEY OFF,CLS,COLOR 14,0 
25 DIM P(100):'produto dos fatores X*Z 
30 DIM RL(100):'relacao t/tp 
35 DIM R(100):'precipitacao em mm/h 
40 DIM R£(100}: 'excesso de chuva em mm/h 
45 DIM X(100}: 'fator de defluvio em mm/h 
50 DIM 2(100}: 'fa tor de reducao de pica 
55 DIM Q(100): 'vazao superficial em m3/s 
60 DIM QD(100): 'vazao total em m3/s 
65 DIM TP(100): 'tempo de precipitacao em horas 
70 A$="###.##" 
75 B$=SPACE$(3) ,LOCATE 3,2 
80 PRINT " METODO DE VEN TE CHOW" 
81 PRINT #2," METODO DE VENTE CHOW" 
85 PRINT #2, SPACE$(20)+STRING$(21,""") ,PRINT #2, 
100 INPUT " Numero do even to , BACIA$ 
101 PRINT #2," Numero do even to , BACIA$ 
102 INPUT " Local de interesse ,PONTO$ 
103 PRINT #2," Local de interesse , PONTO$ 
105 INPUT " Data do pica ,PICO$ 
106 PRINT #2," Data do pica , PICO$ 
107 INPUT " Hora do pica ',ORA$ 
108 PRINT #2," Hora do pi co ",ORA$ 
110 PRINT :PRINT SPACE$(S)+"Dados: " 
111 PRINT #2,:PRINT #2,SPACE$(5)+"Dados: 11 

115 PRINT #2, STRING$(68, "*") 

120 INPUT 11 Area da bacia de drenagem {Km2) 
121 PRINT #2," Area da bacia de drenagem (Km2) 
130 INPUT " Comprimento do talvegue (m) 
131 PRINT #2," Comprimento do talvegue (m) 
135 INPUT " Declividade media do talvegue (%) 
136 PRINT #2," Declividade media do talvegue (%) 
140 INPUT " Numero de defluvio 
141 PRINT #2," Numero de defluvio 
145 INPUT 11 Fater climatico 
146 PRINT #2," Fater climatico 
150 INPUT " Yazao de base (m3/s) 
151 PRINT #2," Yazao de base (m3/s) 
155 'Calcula o tempo de ascencao 
160 TEMPASC=.OOSOSS*(COMPTALV/SQR{DECLMED))~.64 

",AREA 
",AREA 
",COMPTALV 
", COMPTALV 
", DECLMED 
", DECLMED 
",NUMDEFL 
",NUMDEFL 
", FATCLIM 
", FATCLIM 
", VAZBASE 
", VAZBASE 

165 PRINT " Tempo de ascencao: ",:PRINT USING 
A$;TEMPASC;:PRINT" horas" 

166 PRINT #2," Tempo de ascencao (horas) 
":'PRINT #2, USING A$; TEMPASC;, PRINT #2, 

170 PRINT #:Z,SlRING$(68,"*") 
171 PRINT #2, 
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172 PRINT #2, 
173 PRINT #2, 
175 'Muda display 
180 PRINT : PRINT " Aperte qualquer tecla para continuar 
185 IF INKEY$="" THEN GOTO 185 ~ 

190 CLS 

195 INPUT 
196 Q=V 

"Quantos dados de altura de chuva voce dispoe";V 

200 FOR K=1 TO V 
205 INPUT 
210 R(K)=H 
215 INPUT 
220 TP(K)=T 
225 NEXT K 

"Digite uma altura de chuva ";H 

"Digite urn tempo para esta chuva "; T 

230 PRINT #2,SPACE$(27)+"Vazoes de dimensionamento" 
235 PRINT #2,STRJNG$(79,"*") 
240 PRINT #2, "Duracao";B$;" t/tp";B$; "Chuva R";B$; "Chuva RE"; 

.. 

245 PRINT #2,8$; "Fat X";B$; "Fat Z";B$; "Vazao sup";B$; "Vazao total" 

250 PRINT #2,STRING$(79,"*") 
255 FOR K=1 TO V 
260 AD=AREA,N=NUMOEFL,Y=FATCLJM,QB=VAZBASE 
265 RL(K)=TP(K)/TEMPASC : 'Relacao t/tp 

267 AI=5080/N -50.8 

268 IF R(K)<=AI THEN GOTO 271 
270 RE(K)=(R(K)-5080/N+50.8)'2/(R(K)+20320/N-203.2) 
271 RE(K)=O 
275 X(K)=RE(K)/TP(K) :'Fa tor de defluvio 
277 IF RL(K)=>2 THEN Z(K)=1 ' GOTO 285 
280 2(K)=.0247*RL(K)A3-.2271*RL(K)A2+.8507*RL(K)+.0101 

285 Q(K)=.278*AD*X(K)*Y*Z(K) : 'Vazao superficial 
290 QD(K)=Q(K)+QB : 'Vazao total 

GOTO 275 

300 PRINT #2, B$; 'PRINT #2, USING A$; TP(K); 'PRINT #2, TAB( 12); 'PRINT 
#2, USING A$; RL(K); 

310 PRINT #2,TAB(20) ; 'PRINT #2,USJNG A$;R(K);,PRINT #2,TAB(30); 'PRINT 
#2,USJNG A$;RE(K);,PRINT #2,TAB(39);,PRINT #2,USJNG A$;X(K); 

315 PRINT #2,TAB(47);,PRINT #2, USING A$;2(K); 'PRINT #2,TAB(57);,PRINT 
#2,USJNG A$;Q(K); 

320. PRINT #2,TAB(70);,PRINT #2, USING A$;QD(K) 
325 NEXT K 
330 PRINT #2,STRJNG$(79,"*") 
335 'Muda display 
340 LOCATE 22, 1 :PRINT " Aperte qualquer tecla para continuar 

345 IF JNKEY$•"" THEN GOTO 345 
350 CLS 

355 PRINT #2, 
356 PRINT #2, 
370 M=QD(l I 
375 FOR K=2 TO V 
380 IF QD(K)<=M THEN GOTO 390 
385 M=QD(K) 
390 NEXT K 

391 PRINT #2, 
392 PRINT #2, 
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400 PRINT #2, " Vazoes totais" 
401 PRINT #2, 
405 PRINT #2,STRING$(22,"*"l 
410 PRINT #Z,"Tempo(h) Vazao tot." ;:PRINT #2,SPACE$(35)+"Vazao 

tot. (m3/s)" 
415 PRINT #2,STRING$(22,"*")+SPACE$(5)+STRING$(4S,"_"l 
423 FOR F=1 TO Q 
425 H=INT((45*Q(F))/M -1)+29 
430 PRINT #2,USING A$;TP(F);,PRINT #2,TAB(12); ,PRINT #2,USING 

A$;QO(F);,PRINT #2,SPACE$(9)+ "!" ;'PRINT #2,TAB(H);,PRINT #2,"*" 
490 NEXT F 
492 PRINT #2, 
495 PRINT #2,SPACE$(5)+STRING$(45,"*") 
500 PRINT #2, :PRINT #2, SPACE$(8)+"Vazao de dimensionamento: Q = " 

510 PRINT #2, USING A$;M;:PRINT #2,"m3/s" :PRINT #2, 
520 PRINT #2, SPACE$(5)+STRING$(45,"*"),GQTO 545 
540 'Opcoes para repeticao do calculo 
545 LOCATE 22,1:PRINT "Quer repetir os calculos (s/n) 
550 INPUT \1$ , IF \I$="S" OR \l$="s" THEN GOTO 80 
560 PRINT :PRINT "FIM DO PROGRAMA ! " 

570 CLOSE #2:END 
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C.3 - Programa de Computador QQ Metoda do Hidrograma Unitario Sintetico 
Triangular do SCS 

I OPEN "Til . BAS" FOR OUTPUT AS~! 

2 'Este programa calcula a vazao de dimensionamento pelo metoda da 

somatoria doshidrogramas triangulares 

3 'Codigo:SCS-OBS.BAS para intensidades de chuvas observadas 

4 KEY OFF :CLS :COLOR 14,0 

5 DIM A(70) 

6 DIM B(70) 

7 DIM C(70) 

8 DIM Q(70) 

9 DIM Y(150) 

10 DIM X(70,150) 

II DIM L(!SO) 

12 DIM CH(IOO) 

13 DIM I (100) 

14 DIM CA(IOO) 

15 DIM RE(IOO) 

16 DIM REA(100) 

17 DIM J(IOO) 

25 A$="###.##" 

26 B$=SPACE$(8) 

27 E$=SPACE$(2) 

29 PRINT " HIDROGRAMA TRIANGULAR" 
30 PRINT #1, " HIDROGRAMA 1RIANGULAR" 
31 PRINT #1, SPACE$(22)+STRING$(21, "="):PRINT #1, 

32 PRINT #1, 
33 INPUT " Numero do even to : ",EVENT$ 
34 PRINT #1, " Numero do even to : ",EVENT$ 

35 INPUT " Local de interesse:", PONTO$ 
36 PRINT #1," Local de interesse:", PONTO$ 

37 INPUT " Data do pi co : ",DATAT$ 

38 PRINT #1," Data do pice :",OAT AT$ 

39 INPUT Hera do pica : ", PICO$ 

40 PRINT #1, '' Hera do pi co : ", PICO$ 
41 PRINT :PRINT SPACE${5)+"Dados: " 
42 PRINT #l,:PRINT #l,SPACE$(S)+"Dados: " 

43 PRINT #1,STRING$(53,"*"l 
44 INPUT " Area da bacia de drenagem (Km2): ", S 

45 PRINT #1, " Area da bacia de drenagem (Km2): ", S 

46 INPUT " Numero de ctefluvio 
47 PRINT #1, Numero de defluvio 

: ",ND 
:",NO 

48 INPUT " Tempo de duracao das chuvas (h):", D 

49 PRINT #1, " Tempo de duracao das chuvas (h): ", D 
50 INPUT " Numero de chuvas disponivel 
51 PRINT #1, " Numero de chuvas disponivel 

52 INPUT Tempo de concentracao (h) 

53 PRINT #1, " Tempo de concentracao {h) 

54 INPUT " Vazao de base (m3/s) 
55 PRINT #1, " Vazao de base (m3/s) 

56 PRINT #1,5TRING$(53,"*") 
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57 PRINT #!, 
58 PRINT #!, 
59 PRINT #!, 
60 PRINT :PRINT "Aperte qualquer tecla para continuar 

61 IF INKEY$="" THEN GOTO 61 

62 CLS 
80 FOR K=l TO N 
81 INPUT "Digite uma intensidade de chuva em mm/h"; l(K) 

82 CH(K)=I(K)*D 
83 NEXT K 
101 CA(IJ=CH(l) 
102 FOR K=2 TO N 
103 CA(K)=CA(K-l)+CH(K) 
104 NEXT K 
109 AI=SOSO/ND-50.8 
110 FOR K=l TO N 
112 IF CA(K)<=AI THEN GOTO 116 

.. 

115 REA(K)=(CA(K)-5080/NO +50.8)'2/(CA(K)+20320/ND -203.2) oGOTO 122 
116 REA(K)=O 
122 J(K)=K 
123 NEXT K 
140 RE(l)=REA(l) 
141 FOR K=2 TO N 
142 RE(K)=REA(K)-REA(K-1) 
143 NEXT K 
150 PRINT #l,SPACE$(20)+"Chuvas totais e efetivas" 
151 PRINT #l,STRING$(63,"*") 
152 PRINT #1, "Numero";E$; "Intensid(mm/h)";E$; "Altura";£$; "Alt 

acum"; E$; "Efet acum"; E$; "Efetiva" 

154 PRINT #l,STRING$(63,"*") 
160 FOR K=l TO N 
161 PRINT #!, J(K); oPRINT #!, TAB(12); oPRINT #!,USING 

A$; I(K); oPRINT #!, TAB(24); oPRINT #!,USING A$;CH(K); oPRINT 
#!,TA8(33); oPRINT #!,USING A$;CA(K);oPRINT #l,TAB(44);oPRINT 
#!,USING A$;REA(K);oPRINT #l,TAB(54);oPRINT #!,USING A$;RE(K) 

164 NEXT K 
165 PRINT #l,STRING$(63, "*") 
!66 PRINT #l,oPRINT #l,oPRINT #!, 
180 A(l)=O, C(l)=(D/2)+.6*TC' B(1)=2.67*C(1) 
185 R=(2.08*S)/((D/2)+.6*TC) , Q(1)=R*RE(1)/10 
186 PRINT #1," Tempo de pica (h) :";:PRINT #1, USING A$; C( 1) 

187 PRINT #1," Tempo de base(h) :";:PRINT #l,USING A$;8(1) 

188 PRINT #1," Vazao de pi co (m3/s) :";:PRINT #1, USING A$; R 

189 PRINT #1," Abstracao inicial (mm) : ";:PRINT #1, USING A$; AI 
190 FOR K=2 TO N 
195 A(K)=A(K-1)+0 
200 C(K)=C(K-1)+0 
210 NEXT K 

B(K)=B(K-l)+D 
Q(K)=R*RE(K)/10 

220 INPUT "Qual o intervalo de tempo para o calculo das vazoes";V 
221 F=B(N)/V :P=INT(F)+l :M=P+N 
223 Y(P+l)=C(1) 
225 Y(1J=V 
227 FOR K=Z TO P 
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229 Y(K)=Y(K-l)+V 
231 NEXT K 
232 'Inclusao dos tempos de pica no vetor tempo de precipitacao 
234 FOR K=(P+Z) TO (P+N) 
235 Y(K)=Y(K-1)+0 
236 NEXT K 
238 'Ordenacao do vetor tempo de precipitacao 
240 FORK=! TO (M-1) 
241 FOR R=K+l TO M 
242 IF Y(K)>=Y(R) THEN Z=Y(K) Y(K)=Y(R) ,y(R)=Z 
243 NEXT R 
244 NEXT K 
246 PRINT #I, 
247 PRINT #I, 
248 PRINT #I, 
250 PRINT #1, " Somatoria dos hidrogramas triangulares" 
255 PRINT #!,STRING$(22,"*") 
260 PRINT #1, "Tempo(h.) Vaz sup{m3/s)"; :PRINT #-l,SPACE$(40)+"Vaz 

sup(m3/s)" 

265 PRINT #l,STRING$(22, "*")+SPACE$(3)+STRING$(48,"_") 
270 FOR K=l TO N 
275 FOR R=! TO M 
280 U=Y(R) 
285 IF U<=A(K) THEN X(K,Rl=O 
290 IF (U>A(K))AND(U<=C(K)) THEN X(K,R)=((U-A(K))*Q(K))/(C(K)-A(K)) 
295 IF (U>C(K))AND(U<B(K)) THEN X(K,R)=((B(K)-U)*Q(K))/(B(K)-C(K)) 
305 IF U>=B(K) THEN X(K,R)=O 
310 NEXT R 
315 NEXT K 
340 FOR R=! TO M 
345 L(R)=O 
350 FOR K=l TO N 
355 L(R)=L(R)+X(K,R) 
360 NEXT K 
365 NEXT R 

380 'Pesquisa da vazao maxima 
382 \I=L(!) 
385 FOR K=2 TO M 
390 IF L(K)<=\1 THEN GOTO 395 
393 \I=L(K) 
395 NEXT K 

410 FOR K=! TO M 
415 H=INT( (45*L(K))/\I -1) +29 
420 PRINT #!,USING A$;Y(K); 'PRINT #!, TAB(12); oPRINT #!,USING A$;L(K); 

:PRINT #1, SPACE$(9)+STRING${1,"I");:PRINT #l,TAB(H);:PRINT #1,"*" 

430 NEXT K 

435 PRINT #!,STRING$(22, "*") 
436 'Muda display 
440 LOCATE 22,1 :PRINT" Aperte qualquer tecla para continuar ... " 
441 IF INKEY$="" THEN GOTO 441 
442 CLS 
445 PRINT #1, 
446 PRINT #I, 
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460 PRINT #l,SPACE$(5)+STRING$(45,"*") 
492 E=W+QB 
SOD PRINT #!,:PRINT #l,SPACE$(8)+"Vazao de dimensionamento: Q=" 
510 PRINT #!,USING A$;E;,PRINT #l,"m3/s",PRINT #!, 
520 PRINT #l,SPACE$(5)+STRING$(45,"*") 
522 LOCATE 22,1:PRINT "Quer repetir a calculo com outros dados (sin)"; 

523 INPUT W$ 'IF W$="S" OR W$="s"THEN GOTO 29 
524 PRINT :PRINT "Fim do programa" 

525 CLOSE :END 
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