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RESUMO

O conhecimento atual das vazées de enchente em pequenas bacias
¢ dos métodos para estimi-las em bacias sem medigfes de vazdes ¢ tal
que o critério de projeto ainda ¢ muito importante na determinacioc da
vazdo de projeto. Uma avaliagido dos métodos Racional, I-Pai-Wu, Ven Te
Chow, Hidrograma Unitario Triangular do "U.S. Soil Conservation Service
(5CS)" e o método do Hidrograma Unitario Regionalizado proposto por
Reda ¢é apresentada comoe uma contribuigio ac desenvolvimento de um
critério de projeto. Na primeira fase foram comparadas as vazdes de
pice obtidas a partir de precipitagfes associadas a periodos de
retorno. Depols, as vazdes de picoe calculadas, obtidas a partir de
precipitacdes observadas, foram comparadas com as vazles observadas.
Também foram ceomparados os hidrogramas unitdrios sintéticos com os
correspondentes observados. 0s valores das precipitages efetivas,
obtidas com os métodos do SCS e do que usa o coeficiente de escoamento
superficial, foram comparadas com as observadas. Tal procedimento foi
aplicado & 131 hidrogramas de enchente observados, de 15 bacias rurais
do Estado de S&oc Pauio - Brasil, com areas variando de 38 a 398 Km%
Das comparagdes efetuadas observou-se uma superioridade do Métede do
hidrograma Unitario Sintético Regionalizado, sendo que o hidrograma
unitiario sintético obtido por este método ¢ nitidamente mais proximo do
observado, em relacgdo ao hidrograma unitario triangular do SCS. 0O
método do SCS para obter a precipitagio efetiva subestimou os valores
calculados, enquanto o método com o coeficiente de escoamento
superficial superestimou. As limitagdes dos métodos indicadas pelos
seus auteres ndo foram observadas neste estudo para explorar a

versatilidade do método.
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AVALTATION OF PEAKS FLOWS METHODS FOR RURAL SMALL WATERSHEDS IN SA0D
PAULO STATE

ABSTRACT

The Knowledge of small watersheds floods and the flood
estimative on ungaged watersheds are such that engineering judment
still plays an important reole in the determination of a design flood.
An appraisal of the methods Racional, I-Pai-Wu, Ven Te Chow, U.S, Soil
Conservaticon 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 f{loods. The
synthetics units hydrographs. The effectives were comparised with the
observed units hydrographs precipitations, obtained by SCS method and
using run-off coeficient, are compared with the observed. Thisg
procedure was applied to 131 observed flocods. These events took place
in 15 small watersheds of Sio Paulo State-Brazil, in areas from 38 to
398 gquare 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 hydrograph. The SCS method to
obtain the effectives precipitations underestimate the calculated
values, while the methed 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 metheds.

XX



1. INTRODUGAO

As vazfBes de enchente trazem um impacto negativo para a
sociedade, causandc perdas econémicas, danos ao desenvolvimento e até
perdas de vidas humanas. Medidas de contreole de enchentes estruturais e
nédo estruturais sfo planejadas para diminuir os impactos negativos.

C estudo das vazdes de enchente de peguenas bacias & muito
importante devide ac dimensionamento de pontes e bueiros em estradas e
também devido ao notéric crescimento de aproveitamento dos recursos
hidricos de pequenas bacias, tais como sistemas de abastecimentc de
dgua a pequenas comunidades, sistemas de irrigacéo, pequenas centrais
hidroelétricas e cutros, Nestes casos, normalmente nio se dispde de uma
série histérica de vazfes no local, sendo que quando elas existem sio
de curta duracdo.

Por ser Brasil um pais de grande superficie e o altoc custe de
uma rede densa de postos hidrolégicos é comum encontrar-se um reduzido
numero de postos numa regido ¢ com séries de vazdes observadas de curta
extensio, Esta precariedade é ainda maior com relagfio as pequenas
bacias hidrograficas.

Considerande a grande dificuldade de se obier dados de vazdo
para pequenas bacias hidrograficas, os métodos e férmulas geralmente
empregados utilizam dados de precipitacdo, que sdo normalmente
encontrados. Comparagfes ndoc publicadas da aplicagdc destas técnicas de

estimag8o s&o frequentemente feitas por seus usuirios.0 critério de



projeto dos engenheiros ¢ utilizado para selecionar qual a vazfo a ser
utilizada no projeto., Muitos sfo os métodos usados para se resolver o
problema atualmente.
0 objetive deste trabalhe € a avaliagdo dos resultados obiidos
com cinco métodes usuais de estimacio de vazées de enchentes em
pequenas baclas, comc uma contribuicic ao desenvolvimento de um
critério de projeto.
De wuma pesquisa efetuada Jjunte a varios hidrolégices e
engenheiros do Estado de Sdc Paulo conclui-se que os cinco métodos mais
usados nestes casog sfo:
a) Método Racional (Racional)
b) Método de I-Pai-Wu Modificado (IFW)
c) Método do Hidrograma Unitdrioc Sintético Triangular doc "Soil
Conservation Service "(HUT-SCS)

d) Método de Ven Te Chow (VIC).

e) Método do Hidrograma Unitario Sintético Regionalizado para
Bacias Rurais do Estado de Sdo Paulo segunde Reda(Reda).

Muitas vezes, a partir daqui, os métodos serio referenciades
pelas abreviagdes entre parenteses citadas acima. O método de Reda foi
incluide principalmente por ser um método recente e que utilizou dados
atuais de vazdes observadas no Estado de S8o Paulo, que foi a regiio
utilizada para a aplicagido dos métodos. Embora o métode Racional sé
seja recomendado para bacias de 4areas muito pequenas, também foi
incluido por ser utilizade fora dos seus limites e por ser usado,
muitas vezes, para se ter uma ordem de grandeza de vazdes de pico.

Na primeira fase féz-se uma comparacio entre as estimativas de
vazdes de enchentes obtidas da aplicagio de precipitagdes maximas com
periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 e 500 anos. As precipitagbes
maximas foram obtidas através de equages intensidade pluviometrica -
duragio - frequéncia. Procurcu-se verificar as diferencas na magnitude
das estimativag,

Na segunda fase as precipitagdes observadas foram inseridas
nos métedos. As estimativas das vazdes de enchente obtidas desta forma
foram c¢omparadas a 131 hidrogramas de enchentes observadas. Um

argumento fundamental para esta fase é que o método gue produz os picog



de vazdes observadas mais satisfatoriamente, a partir das precipitacgbes
observadas, também serd mais apropriade para ser usadc em projetos
envolvendo precipitagfes estimadas de longos periodos de retorno.

Como os métodos sfo frequentemente aplicados fora dos limites,
de tamanho e de 1localizagioc da bacia hidrografica indicados pelos
autores, estas limitagdes foram também violadas expressamente neste
estudo. Procurou~se, dentro do possivel, compreender melhor as
restrigSes impostas originalmente a cada método. Og métodos foram
aplicados a 15 bacias hidrograficas do Estado de 5S40 Paulo, todas
pertencentes a rede fluvioméirica do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE - SP), com Areas variando de 38 a 398 sz. Tedas as
bacias possuem um linigrafo, pelo menos um pluviégrafo no local ou
préximo e alguns pluviémetros.

Ne capitulo 2 deste trabalho procurou-se fazer uma revisio
bibliografica gque apresente os cinco métodos de determinago da vazéo
de enchente em pequenas bacias, procurandc ressaliar as vantagens e
desvantagens de cada um, bem come apresentando as férmulas e métodos
principais para a obtengio dos parametros envolvidos. As férmulas e
métodos mais usados e praticos para a obtenglio dos parémetros e da
vazioc de enchente de cada método, dque foram aplicados as bacias em
estudo, sdo apresentados no capitulo 3, Os resultados e discussic sfo
desenvolvidos no capitule no capitule 4, onde & feita inicialmente uma
andlise do degempenho de cada método individualmente e posteriormente
uma comparacio entre os métodos. Ainda no capitulo 4 é apresentada uma
comparacgdo entre os hidrogramas unitdrios sintéticos, obtidos com os
métodos do HUT-SCS e o de Reda, e 08 hidrogramas unitariocs observados.
Também sdo comparadas as precipitagdes efetivas calculadas, com os
métodos do SCS e o que utiliza o ceoeficiente de escoamento superficial,
com & observada. No capitulo 5 sfo apresentadas as conclusdes do

trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Generalidades

Neste capitule faz-se uma revisdo bibliocgrafica dos cinco
métodos de determinagic de wvazfes de enchentes denominados: método
Racional (Racional), método de I - Pai - Wu modificade (IPW), método do
Hidrograma Unitario Sintético Triangular do "Soil Conservation
Service® (5CS5), método de Ven Te Chow (VIC) e métode do Hidrograma
Unitario Sintético Regicnalizado para Bacias Rurals do Estado de S&o
Paulo segundo Reda (1985) - (Reda).

0s métodos Racional, IPW e VIC sé permitem a determinacidc da
vazio maxima de enchente, enguanto os métodos do HUT - SCS e o de Reda
também permitem a obtengfo do hidrograma de projeto. Embora o métode
original proposto por I - Pai - Wu permita que se obtenha © hidrograma
de projeto, o método de I - Pal - Wu modificade tem sido utilizado

somente para se obter a vazio maxima do hidrograma.

2.2 - Método Raciocnal

Segundo CHOW (1962) e CHOW et al. (1964) a origem da formula
deste método é um pouco cbscura. Na literatura americana a formula foi

mencionada pela primeira vez em 1889, por Emil Kuichling. O coeficiente



de escoamento superficial da formula foi obtido por ele a partir de
medidas de precipitagdes e de vazdes de Rochester, Nova York, durante
o periodo de 1877 & 1888. De acordo com Dooge, os principics de método
foram explicados em trabalho de Mulvaney em 1851. Na Inglaterra o
método é frequentemente referido come método de Lloyd - Davis, e teria
sido apresentade em um trabalho em 1906.

A formula do método & apresentada de diferentes formas, sendo

que uma das mais conhecidas é:

C.Im.A {2.1)

onde:
Q ¢ a vazdo de pico em m3/s
C & o coeficiente de escoamento superficial, fungdo de
caracteristicas da bacia, e é adimensional;
Im ¢ a intensidade média da precipitagéc em mm/hora;
A ¢ area total da bacia de drenagem emn km%
3,6 & um coeficiente resultante do arranjo das unidades dos

parametros usados.

0 método Racional se baseia em varias hipéteses. De acerde com
Krimgold, citado por CHOW (1962), estas hipéteses sdo:

a) a taxa de escoamento superficial resultante de uma
intensidade de precipitacio ¢ maxima quando a duragdo da precipitacido é
igual ou maior do que o tempo de concentragioc;

k)] o escoamento superficial maximc resultante de uma
intensidade de precipitagéo, com duracgio igual ou maior que o tempo de
concentragio, ¢ uma fragio simples de tal intensidade de precipitacgio,
jsto é, assume-se uma relaclo linear entre Q e Im, e Q = 0 quando Im =
0;

c) a frequéncia da vaz8o de pico € a mesma da intensidade de
precipitagfo, para um dado tempo de ccnceniracéo;

d) o coeficiente de escoamento superficial & o mesmo para
todas as precipitagdes sobre a bacia.

0 métode Racional tem sido muite usado no projeto de sistemas



de drenagem urbana e em aeroportos. A precisio e as hipbteses tem sido
muito questionadas nas aplicages em outras situagdes. Segundo CHOW
(1962) muitos hidrologos tem chamado a atencgidc para a inadequacidade do
métode, sende que muitos tem tentade modifica~le, mas na maioria dos
casos resultam em propostas dificeis de aplicar na pratica. Embora
sujeito a varias criticas, tem sido utilizado até os dias de hoje nos
paises menos desenvolvidos, provavelmente por <causa de sua
simplicidade.

» REICH e HIEMSTRA (1965) citam gue nos estudos de Watkins,
sobre uma bacia hidrografica de 20,7 km? o método Racional
superestimou a vazdo de pico em 2,6 vezes, em média.

Segundo REICH (1965) a objecio pratica mais séria ao método
Racional ¢ que ele requer que o projetista componha decistes sobre 20
ou mais parémetros influentes dentro de um simples coeficiente
denominado de coeficiente de escoamento superficial.

Segunde SOUSA PINTO (1976), a foérmula racional deve ser
mane jada com extrema cautela, peois envolve diversas simplificagles e
Céeficientes cuja compreensio e avaliagdo tem muito de subjetivo. Nio
se considera, em especial, o armazenamento de Agua na bacia e as
variagBes da intensidade e do coeficiente de deflivio durante o
transcorrer deo pericdo de precipitage.A imprecisfc no emprego do
método sera tanto mais significativa quantoc maior for a area da bacia,
porque as hipdteses anteriores tornam-se cada vez mais improvaveis. Os
autores citam que segundo Linsley e Franzini o método néo devéria ser
usado, a rigor, para areas acima de 3 'ka. Por outro lado, a
simplicidade do método e a facilidade de obter e controlar os fatores
intervenientes tornam-no de usc bastante difundide no estudo das cheias
em pequenas bacias hidrograficas.

De acerde com WILKEN {1978) o métode ganhou o© seu nome
simplesmente por ser o primeiro derivado da equagdoc racional
apresentada por Emil Kuichling, em 1880. Também recomenda o emprego do
método para bacias com menos de 500 hectares. 0 uso de método para
areas naturais grandes nio ¢ recomendado; ndo obstante, & satisfatorio
para o© projeto de galerias pelo processo no qual se consideram

sub-bacias pequenas, de alguns hectares.



Nos iténs seguintes serdo estudados cada um dos fatores a

serem obtidos para a utilizacgdo do método.

2.2.1. Area da Bacia Hidrografica (A}

E determinada a partir de mapas, fotografias aéreas e até
memsmo levantamento topogrédfico ne local. Uma vez tracade o divisor de

dgua da bacia a Area pode ser obtida com o auxilio de um planimetro.

2.2.2. Intensidade Média da Precipitacgio (Im)

A intensidade a ser considerada no método ¢ a maxima média
observada num intervalo de tempe igual ac tempe de concentragio da
bacia, para o periodo de recorréncia escolhido.

- Quando se usa ¢ métode Racional assume-se que a vazfo maxima,
devida a uma precipitagio de projeto, €& produzida por uma precipitacgéo
a qual é mantida por um tempc igual ac tempo de concentragio da bacia.
Este & o tempo requerideo para que o esceoamentc superficial da parte
mals remota da bacia atinja a segfo em estudo. Em outras palavras, a
duragdo critica da precipitagio é igual ao tempo de concentragdo, para
que todas as partes da bacia contribuam para a seglo de drenagem,
Considera-se a chuva de projeto com intensidade constante ao longe do
tempo. A vazdo de pico serd tanto maior quanto maior for a intensidade
média da precipitagdo, e portanto quanto menor for a duragio da chuva.
Mas, o pico de cheia também cresce com o aumento da area contribuinte,
e pertanto guanto maior for a duragio da chuva. Estas duas condigdes se
opbem, e para atendé-las se fixa a duragio da chuva em um valor igual
ao tempoe de concentrag8o da bacia. Excegio a essa regra sfc as bacias
muito alongadas, nas quais a vaz8o maxima pode ocorrer sem que toda a
. 4rea esteja contribuindo. Nesse caso, elimina-se a 4rea supérflua, na
aplicacic do métode Racional, e efetuam—se os calculos com a nova
superficie (SOUSA PINTO et al., 1976]}.

De uma maneira geral, a intensidade da precipitacfo ¢ obtida
através da anadlise estatistica das chuvas ou de equagbes intensidade -

duragdc - frequéncia ou similares. Para algumas cidades brasileiras as



equacdes deste tipo sio apresentadas a segulr:

a) Para a cidade de S3c Paulo - SP

a. 1) para duracdes menores ou iguais a 60 minutos:

, . 1677,6 . 10 @2 (2.2)
- 0,144
(t + 15)0,86 . (Try
a.2) para durac8es maiores que 60 minutos:
_ 42,93 . T ® (2.3)
0,82

(t/60)

obtidas por OCCHIPINTI e MARQUES (1965) sendo ¢ pericdo estudade de
1928 a 1964.

b) Para a cidade de S3c Paulo - SP

0,181

g =205 - L (2.4)

(t + 15)7
obtida por WILKEN (1978), para um periodo de observagdes de 1934 a
1959.

c¢) Para a cidade de Rio de Janeiro-RlJ

1239 . To'°

(t+20)0,74

(2.5)
obtida pelo Engenheiro Ulisses Alcantara, citado por WILKEN {1978)

d) Para a cidade de Curitiba - PR
. _5.950 . 1r>®7
(t +25)"1°
obtida pele Prof. Pedro Viriato Parigot de Souza, citado por S0OUSA

(2.6)



PINTO (1976).

e) Para a cidade de Porto Alegre - RG

. a

i= P (2.7)
onde:

para Ir = S anos : a=23eb=2,4

para Tr = 10 anos: a = 2% e b = 3,9

para Tr = 15 anos: a 418 e b = B, 6
30 anos: a =95 e b = 16,5

para Tr

obtida pelos Engenheires Camilo de Meneses e R. Santos Noronha, citados
por SOUSA PINTO et al. (1976).

f) Para a cidade de Belo Horizonte - MG

_ 1447,87 . o010 (2.8)
(t + 20)0,84

cbtida por Adir José de Freitas ¢ Ana A. C. de Souza, cltados por

VILLELA e MATTOS (1975).

g) Para a cidade de Brasilia - DF

3645 2.9)
(t + 16)92%

para Tr = 10 ancs, obtida utilizando dados de postos situadoes
em localidades préximas, pelo Arquiteto Rufinc Reis Scares, citade por

WILKEN (1978).
h) Para a cidade de Limeira (Estado de S&o Paulo)

. 4653,8 . T (2.10}
1= 0,005

1,087, (Tr)
(t+25)



obtida por VIEIRA e MEDEIROS (1980)

i} Para a cidade de Campinas (Estado de Sdc Paulc)

. 2524,9 . TP oo {2.11)
l= s T

(t+20)0’9482[1'r]'0:007 E—*’D (—LJ,.‘IS?QLAM e
obtida por VIEIRA (1981), para um periodo de observagées de 1945 a
1977. :

j) Para a cidade de Ribeirdo Preto (Estado de Sdo Paulo)

0,085

1,27 .
o .24521,27 . Tr (2. 12)

-0, 0454
1,358 . (Tr) '

(t + 40)

obtida por VIEIRA e SOUSA (1985).
k) Para a cidade de Presidente Prudente (Estado de S&o Paulo)

60 . 13,9059 . Tro* 198 (2.13)

0,7247

i=
(t + 15)

obtida por SUDD et al (1981), com dados de 1972 a 1979.

Nas equacgdes acima, tem-se que:

i ¢ a intensidade da precipitagdc em m m/ hora;

t ¢ a duracfo da precipitacfo em minutos;

Tr é o tempo de recorréncia em anos.

PFAFSTETTER (1957) apresenta curvas intensidade da precipitacio
- duracBo - frequéncia para 98 localidades do Brasil, baseandc-se em
dados dos postos do Servige de Meteorcologia do Ministérieo da
Agricultura. MAGNI e MERQ (1982) apresentam as relagdes intensidade da
precipitagdo - duragio - pericdo de retorno por meio de edquagdes,
graficos e tabelas, para 11 cidades do Estado de Sdc Paulo. As equagdes
de chuvas intensas obtidas podem ser genericamente agrupadas na equacio

abaixo:
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A 3 + - cj+ .y 2k ] ]
i aj. (£ + bj) (t + dj) fk * g in. 1ln e +
t,Tr
+ mj. (t +pj)%. 1n (Tr-0,5) (2.14)
sendo:
j=k=1para 10 = t = 60
ji-= =2par360<t5 180
jJ=2 ek =23para 180 < t = 1440
onde:
it . ¢ a intensidade média em mm/min;
s, Ir
t € a duracio da chuva em min;
T € o periode de retorno em anos.

aj,bj,ci,dj, ej,fk,gk,m}, pj.q) sdo os coeficientes apresentados

na tabela 2.1.

Com relacio ao periode de recerréncia, admite-se gque o tempo
de reterne da cheia seja ¢ mesmo da precipitagio que a provocou. Issc
nidc é exatamente verdadeiro, pois a ocorréncia de uma grande cheia néo
depende somente de uma grande precipitagfo, mas também das condigées da
bacia quando da ocorréncia do eventao.

REMENIERAS (1974) comenta que ndo é econdmico projetar algumas
cbras, com¢ sistemas de drenagem urbanc e agricela, para a precipitacio
mais intensa que possa ocorrer. Deve-se levar em consideracio o custoe
do aumentc das obras e por outro lado os estragos devidos a
ihsuficiéncia da obra, durante uma precipitagdo intensa ocasional.
Pertanto, n3o se deve buscar uma prote¢io absoluta, mas sim uma
protegic com relagdc a wuma certa precipitagdo de probabilidade
determinada.’' Cita que em Paris, como média, se obgerva uma vez em cada
10 anos uma precipitacdo, de uma duragdc de algumas horas, que da mails
de 290 mm em 20 minutos durante seu pericdo de intensidade mais forte.

Uma vez obtida a intensidade da precipitagic, os wvalores
puntuais, o seu valor médio na area pode ser obtido através de uma

gnalise da distribuicfo na regido ou eventualmente corrigindo por um
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Tabela 2.1 - Valores dos coeficientes da equacde de chuvas intensas

para as cidades do Estado de S3o0 Paulo de MAGNI e MERO
(1982)

COEFICIENTES OBTIDOS PARA A ESTACAD PLUVIOGRAFICA NA CTDADE DE:
2 . ) " O o .
éyg & éép éfp & dgp ég? & ¢§? Q§Q dér
vgv ¥ o < hd IQ\?_V o g‘p :?9 " QQ\‘r
a1} 46,38 | 100,00(19,18 | 15,79 32,10 | 43,20 | 18,85] 37,05 [ 33,54 [70,01 | 10,38
b 30,0 { 30,0 {20,0 {150 15,0 J20,0 |8 | 20,0 J20,0 30,0 | 15,0
¢ |-p,912 | -1,109| -0,849]-0,719 {-0,916 | ~0,988}-0,760 |-0,914 |-0,903}~1,0¢0 } ~0,583
91 30,0 | 30,0 15,0 | 15,0 20,0 | 20,0 {10,0
€11-0,912 | -0,792 -0,719 {-0,916 -0,760]-0,914 |-0,461 -0,23
£1)-8,174 { -4,000 -2,224 |~4,951 -3,315}-5,966 |-0,608 -0,330
9y{-15,91 | -7,70 -4,17 |-9,82 -6,08 |-10,88{-1,121 -0,62
"y 5,37 11,67 28,00
Py 20,0 20,0 30,0
9, ~0,849 0,988 -1,060
3} 39,91 43,20 17,78 | 28 .40} 35,121 20,44 | 10,44 | 19,24 26,26 | 28,90 {15,73
2 10,0 {25,0 20,0 (15,0 5,0 }10,0 20,0 !20,0 |1s,0
l_0,923] -0,965 -0,834}-0,860|-0,768 |-0,841 | -0,662|~0,821|-0,851| -0,800! -0,682
dl10,0 | 15,0 15,0 | 5,0 10,0
€| -0,923] -0,95 -0,86 [-0,768 -0,662)-0,821 j-0, 781 ~0,23h
fy)-2,034] -¢6.985 ~3,999-2,325 ~1,836}-3,008{-2,745 | -n,330]
4,98 5,52 11,56
92{-13,281-13,47 -7,49 |-4,61 -3,36 {-5,65 |-5,06 ~ 0,62
P, 20,0 16,0 20,0
92 0,834 ~0,841 -0, 890
& -0,923]-0,951 -0,860{~0.,768 0,662 | -0,821{-0,781 10,724
£ -7,024{-5,995 ~3,999/-2,325 -1,836] -3,098/ 2,745 ~4,302
9§ -13,28]~13,47 -7,49 | -4,61 -3,36 | -5,65 |-5,06 -8,04
cv| 0,35 O'ETE? 0,28 | 0,29 0,30 { 0,27 | 0,37) 0,34 U:j?g;3 0,4 O'ETé;}

(*} CV, varia entre os valores indicados
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andlise da distribuigfo na regifo ou eventualmente corrigindo por um
coeficiente de abatimento. Frithling, citado por SOUSA PINTO et al
{1976) estudou a variagédo da intensidade da chuva a partir do ceniro da
mesmd, independentemente de consideragdes de frequéncia. Supondo que ©
centro do aguaceiro coincida com o centro da area e que havia simetria

a partir deste, o que nfo fol constatado per autores, obteve:

i=io . (1 -0,008Y r ) {2.15)

onde:

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

precipitacgéo;

io € a intensidade no centro da precipitacio.

WILKEN (1978) observou que a equacgdo (2.15) indica que a
intensidade da chuva ¢ nula a uma distincia de 12,5 km do centro, ou
seja, que a chuva pode ser considerada como cobrindo uma superficie
corréspondente a um circulo de 2353 km de diametro, Segundo REMENIFRAS
(1974), a equagfo (2.15} fol obtida a partir de observagdes feitas em
Breslau, Alemanha. A intensidade pluviométrica média Im pode ser obtida

Com & eXpressao:

Dai resulta:

Im = jio . (1 - 0,006 .vr ) (2.16)

onde:
Im ¢ a intensidade média na area A em mm/hora;
io & a intensidade no centro da chuva, em mm/hora;
R & a metade da maior dimensde da bacia, em metros.

Segundo VILLELA e MATTOS (1975) a equagio (2.1) s6 & valida

13



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

1 R

Im = i.{z.'l'[.l"}.dl"

2
nR

Dai resulta

Im = Jo. (1 - 0,0072.v 1 ) (2.17)

Segunde os autores a equagéio (2.17) pode ser usada para uma

area nd¢ circular, sendo R a metade da maier dimens3o da bacia em

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

dos dados de uma grande tempestade registrada em Miami, obteve:

=1
1 1 /A
=z |Vt - 2530 (2.18)

onde:
Im é a intensidade média na aArea A em mm/hora;
i ¢ a intensidade num ponto em mm/hora,
Alguns autores utilizam a seguinte expressio
Im = i. A O

onde:

A €& a Area da bacia em hectares.

SOUSA PINTO et al (1976) apresentam outras equagdes para se
obter o valor médic da precipitagdo em fungdo do valor puntual. Também
citam que Linsley, Kohler e Paulhus sfc de opinido que o maximo
registrado num posto pode representar a altura média sobre uma Aarea

apreciavel, cerca de 26 kmz, mas que o "Handbook of Concret Culvert
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Pipe Hydrauliecs" diz que esta 4rea depende fortemente da topografia
local, admitindo que esta area seja de atée 2,6 xm°. Para duragées e
Areas pequenas ndc recomendam uma redu¢do na intensidade, gque seria
pequena, devido a que ¢ erro cometide na avaliagio das outras grandezas
Jja seria de ordem superior a esse refinamento de cédlculo, A superficie
a partir da qual se deveria aplicar essa redugic seria uma gquestic
ainda em aberto.

CHOW (1962) observou que para bacias com Areas menores que
24,3 km2 a redugio da precipitagio €& pequena, ou seja,na pratica
pode-se assumir que a precipitagfio média sobre a bacia é igual ao valor
puntual.

0 grafico da figura 2.1, que permite obter o coeficiente de
distribuicfio espacial da chuva K=im/io em fungio da duracdo da chuva e
da 4Area da bacia, & de autoria do U.S. Weather Bureau, segundo CETESB

{1986), e & um dos mais usados,

2.2.3. Tempo de Concentragio

Conforme foi discutido no item 2.2.2, a duracgdo da chuva de
projeto no método Racional deve ser feita igual ao tempo de
concentracdo.

De uma maneira geral, o tempo de concentracido 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 rugesidade dos canais; da distancia entre ¢ fim do
rio e o espigido (divisor de 4guas) e da intensidade e distribuicio da
chuva na bacia.

% E grande a quantidade de férmulas empiricas e &bacos que
fornecem o valor do tempo de concentragdo em funcio de caracteristicas
fisicas da baclia. Destas caracteristicas as que aparecem com maior
frequéncia sfo o comprimento e a declividade do curso principal.

As formulas mais conhecidas sio:

a) Férmula de George Ribeirc, citada em GARCEZ (1967)

tc - 16, L (2.19)
(1,05 - 0,2.p) . {100.91)0’0“
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b) Férmula de Ven Te Chow, citada em SOUSA PINTO et al. (1976}

L

S
1

te = 25,20 (2.20)

c)Férmula do"California Culverts Practice, California Highways
and Public Works" ou Férmula de Kirpich citada em SQUSA PINTO et al,
(1976) e PFAFSTETTER (1976).

0,378
L
tc = 57 |— % (2.21)

que também & apresentada da seguinte forma:

5 0,385
L

(2.22)

S!

onde:

S'= H/L & aproximadamente a declividade média da bacia de
drenagem (CHOW, 1962), em m/km.

A equagiio (2.21) é atribuida por CHOW et al. (1964) e por
HJEIMFETt e CASSIDY (1975) a Kirpich. Segundo CHOW (1962} a equacgdo foi
obtida por R.R. Rowe, embora para baixes valores de tc Kirpich tivesse
estudadc uma relagdo de tc com L e S e para te 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)

1/3
12
te = 5,3 [————] (2.23)

e) Férmula de Ventura, citada em REMENIERAS (1974)
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tc= 60.0,1272.¥ A
v S

1

Nestas equagdes tem-se que:

tc é o tempe de concentragido, em minutos;

L é o comprimento da bacia, medide ac longo do talvegue,da
secdo em estudo até o ponto mais afastado do talvegue, e
dai até o divisor de &gua, em km;

p ¢ a relagdc da area coberta de vegetagio pela Area total da
bacia;

S, ¢ a declividade média do talvegue principal, adimensional
(sendo gue na equacioc 2.20 estd em porcentagem)

H ¢é a diferenga de cotas entre o ponto mais afastado da bacia
no divisor de dgua e a sec8o da bacia considerada (os
mesmos pontos usados para obter L), em metros.

A é a &rea da bacia, em km”

Segundo SQUSA PINTC et al. (1976) é dificil dizer, a priori,
qual a expressao que dara melhores resultados em uma dada bacia. Num
confrontc entre as diversas férmulas observaram uma razoavel
concordancia entre as férmulas de Picking, Ven Te Chow e do "Californis
Highways and Public Roads", indicande, de certa forma, um grau de
generalizag&o superior para as expressdes deste tipo. Num exemplo
apresentado os autores utilizam a equacac (2.21).

PFAFSTETTER {1976) também ressalta que ¢ muito dificil dizer
qual a melhor férmula. Observa que o tempe de concentracio pode ser
obtide considerando as velocidades de escoamento em fungéc da
declividade do curso d agua, conforme a tabela 2.2. Somando-se os
guocientes entre as extensdes parciais deoe curse principal e as
velocidades correspondentes a sua declividade, resulta o tempo de
concentragiao procurado.

HIEMSTRA e REICH (1967) comentam que um cilculo preciso das
velocidades do escoamento superficial, até atingir a secdo do rioc em
estudo,é impossivel. Uma simplificagZo usando a velocidade média do
escoamento superficial nos diferentes tipes de solos e coberturas

vegetais tem sido usada. Recomendam que se utilize um nomograma do
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Tabela 2.2 - Velocidade de escoamento em funcio da declividade do curso

d’dgua (PFAFSTETTER, 1976)

Declividade S (%) Velocidade (km/h)
i 1 -2 2
2 - 4 3
4 -6 4
6 - 10 5

19



SCS (1957) para se obter o tempo de concentracio, apresentado na figura
(2.2). Neste nomograma o tempo de concentragiic ¢ obtido em funcgéo
do comprimento L do talvegue, medide da segfo considerada, por sobre
o talvegue, até o ponte maig distante da bacia sobre o divisor de
dguag obtide do prolongamente do ponto f inal do talvegue. Na
determinagio também & utilizada a diferenga de cotas entre a segio e o
ponto mais distante, sem considerar as quedas d'agua. O nomograma da
figura 2.2 é a representagdo da equagdo (2.21). O tempo de pico do
hidrograma ¢ assumide como sendo 70% do tempo de concentracéo.

0 tempo & um elemento importante nas previsdes hidrelogicas.
Isto se reflete no fato gue a maloria dos métodos incluem a variavel
tempo como entrada. O métodc do hidrograma unitario sintético do SC5,
segundo McCUEN (1982), nfc é diferente,e o tempo de concentracgio foi o©
escolhido como o melhor indicador deos efeitos do tempo. Para se obter o
tempo de concentragdo tc dols métodos sfo recomendados: o método que
usa o tempo de retardamento e o método da velocidade do escoamento

superficial.

No método gue usa o tempo de retardamento calcula-se:
0,8
0
L (s + 1)

1900 . 510'5

t1 =

ohde:

t1 € o tempo de retardamento, em horas (do centro de massa
da precipitacio efetiva ao pico do hidrograma);

S1 ¢ a declividade média do talvegue, em percentagem;

L. é o comprimento do talvegue, em pés (medido da segio em
estudo até o ponto mais distante da bacia);

S = (10C0/CN) - 10;

CN é o nimero da curva do escoamento superficial do SCS (ver
item 2.4.1);

E o tempo de conceniracdoc te, em horas, ¢ dadoc por:

5 .ot
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No método da velocidade do escoamento superficial a velocidade
pede ser obtida a partir do uso e da declividade do sole, usando a
figura 2.3.

O tempo de concentragio & dado por:

onde: . (e

V é a velocidade do escoamentc superficial®2. 3)

MOSTAGHIMI E MITCHELL (1982} calcularam, em seus estudos sobre
vazdes de pico em pequenas bacias, ¢ tempo de concentragio usando as
equacdes de Kirpich ou de Kerby.

REDA (1985) menciona que Pilgrim recomenda, para véarias
enchentes de monta, anotar o tempo de ascensfo do hidrograma, adotando
o mener deles como sendo o tempo de concentragad tc. O SCS {1957) cita
que na andlise do hidrograma chservado, o tempc de concentragic ¢€ o
tempo do fim do excesso de precipitagio até o ponto no ramo descente
do hidrograma onde comega a curva de deplecdoc da agua do solo.

PORTC (1988) cita que para o calculo do tempo de concentragéo
uma das férmulas mais comuns e de melheores resultados é a adotada pelo
"California Highways and Public Roads", conforme a equagdo (2.21).

UEHARA (1989) e PLANIDRO ( ) recomendam que o tempo de
concentragio seja estimado pela equagdo (2.22) , quando se utilizar o

método de I-PAI-WU para se obter as vazdes méaximas em pequenas bacias.

2.2.4. - Coeficiente de Escoamento Superficial (C)

Este coeficiente também é chamado de coeficiente de deflivio
ou coeficiente de "run-off".

Apenas uma parte da precipitacgio total que cae sobre uma bacia
atinge a secdo de saida, na forma de esceoamentc superficial. Igte €
devido a que parte ¢ interceptada, preenche as depressées do
terreno ou se infiltra. 0 volume esceoado superficialmente ¢ portanto
uma parcela do volume precipitade, e a relaglo entre os dois é

denominada de cceficiente de escoamento superficial.

22



DE CLIVIDADE (%)

lq;r g .
o0 o L
, CARERPY AN A74 4NN,
oy 3 *.;/7 / // ’/ /
3 {/ //
. /L)
//Jy/
° £/
0.5; — uug ! rbu

VELOCIDADE {pés/s)

Figura 2.3 - Velocidade do egcoamento superficial usada para estimar o

tempo de concentrag@o (McCUEN, 1982)

23



Ne método racional wutiliza-se um coeficiente C, que
multiplicado pela intensidade da precipitagdo de projeto, fornece o
piceo da cheia considerada por unidade de area. Portanto, nfc se trata
de uma relagdo de velumes escoado e precipitado, mas neste caso esta
indicande a relagdo entre a wvaziao maxima e a intensidade da
precipitagdo. O ceceficiente de defluvio depende da intensidade, duracio
e distribuig¢io da chuva, da diregdo do deslocamento da tempestade em
relagio ao sistema de drenagem, da precipitacic antecedente, das
condicées de umidade do solo no inicio da precipitagdo, do tipo do
solo, da utilizagdo da terra, da rede de drenagem existente, do efeito
do armazenamento e da retencao superficial sobre a descarga.

Varios autores, «citados por SOUSA PINTO et al. (1976},
observaram que o valor do coeficiente de defluvio C & wvaridvel e que
nio traduz simplesmente ¢ resultade da agdo do terrenc sobre a
precipitagdo, da gqual resulta a descarga superficial, mas & mais
completamente definide como a relagdo entre a vazio de enchente de
certa frequéncia e a intensidade média da precipitacdoc de igual
frequéncia.

Segundo WILKEN (1978) a determinagido desse coeficiente C, que
depende de varies f{fatores, deve ser feita em cada caso mediante
experiéncias diretas, mas sende esta determinagdo dificil, pode-se
adotar o critérioc de Frithling, o qual estabelece uma série de valores
compreendides entre 0,05 e @, 95.

Existe um grande numero de equacdes para se obiter o valor de
C, muitas das quais procuram levar em consideracfc alguns dos fateres
mencionados anteriormente. Algumas dessas férmulas, mencionadas por
SOUSA PINTO et al. (1976}, sdo:

a) Férmula de Gregory

c=0175 . t¥°

onde:

t é a duragdo da chuva, em minutes.
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b} Férmula de Horner

C=0,364 . log t + 00,0042 .| r’'- 0,145
onde:

r’é a percentagem 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 € normalmente recomendadeos para projeto s8o os da tabela
2.3. Estes valeres foram apresentados conjuntamente pelos ceomites da
"American Society of Civil Engineers" e a "Water Peollution Control
Federation", Elas se aplicam a precipitagdes de 5 e 10 anos de periodo
de retorno. Para precipitacdes mais raras as intensidades sdo maicores,
e portanto requerem o uso de coeficientes maiores, porque a infiltragic
e outras perdas tem proporcionalmente um menor efeito sobre o
escoamento superficial.

A tabela 2.4 apresentada pelo "Colorado Highway Department",
citado por SOUSA PINTO et al. (1976), também mostra os valores de C
somente em fungdo das caracteristicas da bacia.

Para as baclas que apreseniam uma superficie com diferentes
caracteristicas utiliza-se um valor médio de C, obtido por uma média
ponderada dos diferentes valores de C da bacia, tendo como peso as
areas que representam.

WILKEN (1978) comenta que muitos autores fazem severas
restriges ao método racicnal, ndoc pelo conceito basico em si, que £
legitimo, mas pela maneira como ¢ empregado, usando coeficientes
inteiramente empiricos, na impossibilidade ou falta de dados para a
fixagdc de valores para o coeficiente C que engloba tdc variadeos e
complexcs fatores. 0 método tem, ndo obstante, o seu valor. Se a chuva
de intensidade uniforme e duracgfe ilimitada cali em uma bacia, o caudal
atingirda o gq = Q/A = C . 1 no tempo de concentracgio e em seguida
permansce constante. Desta forma , C representa a relacfo entre q e 1,
¢ um coeficiente volumétriceo, isto &, uma relagio entre os volumes

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

{CHOW, 1962).

CARACTERISTICA DA SUPERFICIE o
Area Comercial

- Central 0,70 a 0,95
- Bairros 0,50 a 0,70

Area Residencial

- Residéncias Isoladas 0,30 a 0,50
- Unidades Multiplas (separadas) 0,40 a 0,60
- Unidades Miltiplas (conjugadas) 0,60 a 0,75
- Suburbio 0,25 a 0,40
- Area com prédios de apartamentos 0,50 a 0,70

Area Industrial
- Inddstrias Leves 0,50 a 0,80

- Industrias Pesadas 0,60 a 0,90
Parques, Cemitérios 0,10 a 0,25
"Playgrounds"” 0,20 a 0,35
PAtios de estradas de ferro 0,20 a G, 40
Areas sem melhoramentos 0,10 a 0,30
Ruas
- Pavimetacdo asfaltica 0,70 a 0,95
- Pavimentagdo de concreto 0,80 a 0,95
- Blocos 0,70 a 0,85
Passelios 0,75 a 0,85
Telhados 0,75 a 0,95
Terrenos relvados (Solos arencsos)
- Pequena declividade (2%) 0,05 a 0,10
-~ Declividade média (2% a 7%) 0,10 a 0,15
- Forte declividade (7%) 0,15 a 0,20
anopdegds
Terrenos relvados (Sclos pggados]
- Pequena declividade (2%) 0,15 a 0,20
- Declividade média (2% a 7%) 0,20 a 0,25
~ Forte declividade 0,25 a 0,30
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Tabela 2.4 - Valores do Coeficiente de Escoamento Superficial deo

"Colorade Highway Departament” (SOUSA PINTO et al.,

1976).

Caracteristica da Bacia C em %
Superficies impermeaveils S0 - 95
Terreno estéril montanhosc ' 80 - 90
Terreno estéril ondulado 60 - 80
Terreno estéril plano 50 - 70
Prados, Campinas, terreno ondulado 40 - 65
Matas deciduas, folhagem caduca 35 - 60
Matas coniferas, folhagem permanente 25 - 50
Pomares 15 -~ 40
Terrenos cultivados em zonas altas 15 - A0
Terrenos cultivados em vales 10 - 30
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2.3 -Método de I - Pal - WU Modificado

0 propésite do estudo de WU (1963) feol a andlise dos dados
observados em 21 pequenas bacias hidrograficas do Estade de Indiana
(USA) e a obtengfo de relagdes entre a forma dos hidrogramas e algumas
caracteristicas das bacias. Um hidrograma de projeto pode ser obtido
para areas sem dados de vazdo, a partir da precipitagdo de projeto e
certas caracteristicas da bacia que podem ser determinadas de mapas
topograficos.

0 termo pequenas bacias como usado per WU (1963) significa
bacias menores que 260 km’de drea, que corresponde a area da maior das
pequenas bacias utilizadas no estudo.

J.E. Nash e J.C.I. Dooge, citados em WU (1963), obtiveram
equacdes para o hidrograma unitdrioc instanténec, com a hipdtese que uma
vazdo de entrada instanténea é aplicada em n reservatérios lineares
iguais com ¢ mesmo coeficilente de armazenamento k*.Considerando que:

®

a) Para it reservatério linear, &} armazenamentio S

é relacionado a vazéo de saida g por:

b) para uma vazdoc de entrada instanténea, a vazdo de saida de

um reservatério linear é dada por:

k3
v LUK
=%

onde:

V & o volume total de esceoamento superficial
t é o tempo

e é a base do logaritmo natural
Entde, para um numero n de reservatdrios lineares iguais,

»
colocados em série, com ¢ mesmo coeficiente de armazenamento k , a

vazio de sajida resulta:
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t n-i *
* -
[ X ] e T Wk

(n-1) !

(2.24)

V.
q= —x
k

A equacgdo (2.24) pode ser escrita expressande o fatorial em

termos da fungdo gama ¥(n) resultando:

t n-1 %
{ * } -t/k
. e

k

q = - ¥ (2.25)

0O hidregrama instantanec ¢ entdo definido por uma equagdo
*
contendo um termo simples, com dois parémetros n e k, que determina a

forma do hidrograma.

Da equacgéo (2.25) tomando-se sua derivada de primeira ordem
com relagdo ac tempo e igualando a zero, calcula-se o tempo para o qual

ocorre a vazdo de pico, obtendo-se:

*

tp = {n-1} . k (2.26)
onde:

ip é o tempo de pico

Define-se :

X = %:E—p (n-1) (2.27)
e

V = A.Pe (2.28)
onde:

A & a 4rea da bacia;

Pe ¢ a altura do escoamenic superficial total, ou seja, a
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precipitagio efetiva total.
Substituindo as equagdes (2.26),(2.27) e (2.28) em (2.25)

resulta:

q. tp _ (n-1) .x‘.“l.e'x‘ (2.29)

A . Pe 5

A equagdo (2.29) ¢ a formula geral para o hidrograma
instanténéo usada por WU (1963).0 termo do lado direite da equacho
(2.29) pode ser escrito como f(n,t) o qual significa uma funcdo de n e

t e portanto resulta:

q . tp _ (2.30)
ren N f (n,t)

Para o tempo t igual ao tempo de pico tp, da equagio (2.30)

obtem-se a vazfo pico (ou méxima) Qp do hidrograma e portanto:

p_. tp _ f (n, tp) (2.31)

onde:
fln, tp) = (n - 1).X°71 . & B (2.32)
§ (n)
Da equacio (2.27) obtem-se:
tp _
X= .{n -1} = (n-1) (2.33)
ip
Dal resulta:
_(n-D)* . T
fin,tp)= 0 (2.34)

0 hidrograma instanténec adimensional & definido como o

grafico de q/Qp em fungio de t/tp. Sua expressic matematica pode ser
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obtida dividindo-se a equagfo (2.29) pela (2.31) e dai resulta:

=)
a . [_t__]“'l,[e_[“'”] P (2.35)

A equacgio (2.38) relaciona q/qP com t/tp para um dado valor de
n, e pode ser feito um gréafice do hidrograma adimensional para um dado
valor de n, como mostra a figura (2.4),.

0 argumentc n da fungdo Gama ¢é o principal fater na
determinagdo da forma do hidrograma. Assumindo uma relagfo linear entre
o armazenamento e a vazio de saida, a curva de recessdc do hidrograma
num papel semilogaritimo ¢é wuma linha reta. 0O coeficiente de

armazenamento Ki pode ser determinadc por:

K1 = ﬂEl——-?FE— (2.36)
In 4
qi1

onde:
go ¢ a vazdo em um tempo to;
g1 € a vaz3o em um tempo At = {t1 - to)} apos to;

A curva de recesséo de um hidrograma adimensional pode ser

expressa por:

At
K1 _ tp (2.37)
tp qo/gp
In 32
qt/qp

Portanto, ki/tp pode ser determinado fazendo um grafico da
curva de recessdo do hidrograma adimensional em papel semi-logaritmo.
Das equacgles (2.37) e (2.29) e da expressido para o hidrograma

instantanec adimensional obtem-se a relacfo entre ki/tp e n, dada por:

1o _t£
K1 _ 1 & 1
= = %0 (2.38)
P log =
ql
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A equagio (2.38) pode ser usada para obter ¢ valor de n. A
necessidade de conhecer as vazdes o e g1, nos tempos to e ti1, na
equagdo (2.38) pode ser eliminada por meio de uma solugic grafica

usando a Figura (2.5), na qual é feito um grafico da equagio:

q . 1 .t
de ki/tp tp

1n (2.39)

onde:

q pode ser go ou gi.

Subtraindo a equagio (2 39) para q = gl da mesma equagdo para
g = go a equacgdo (2.38) pode ser obtida . Na mesma figura (2.5}, no
canto altec a esquerda, é feito o grafico das curvas de recessio
adimensionais da figura (2.4), os dquais correspondem a equacgioc (2.35).
A solucdo simultdnea das equagdes (2.35) e (2.38) para n pode ser
obtida, fazendo-se: segue-se ao longe da linha correspondente a um
certo valor ki/tp e lé-se o correspondente valor de n. Da figura (2.5),
SPRINGALL (1969) observou que I-Pai-WU encontrou ki/tp = 4/n
aproximadamente,

Em seu estude WU (1963) propSe o seguinte procedimentc para
obter o hidrograma de projeto:

a) Determinar a area da bacia A em milhas, o comprimente do
ric principal L em milhas e a declividade média do rio principal
S (x 107%).

b) Determina-se os parametros do hidrograma: tempo de pico tp
e o coeficiente de armazenamento Ki.

WU (1963) apresenta equagdes para ambos os parametros em
funciic de A, L e 5. SOLOMON (1964} faz varias criticas a equagfo obtida
para tp, sendo a principal a que para duas bacias de mesma area A e
declividade S, mas diferentes comprimentos do rie principal L, a
equacgio leva a um valor de tp maier para a bacia de menor L. Como estas
equaches foram obtidas para o Estado de Indiana e como apresentam
problemas, foram omitidas neste estudo.

c) Obtidos os valeres de ki1 e tp, a partir da relagdc ki/tp

obtem-se n através do adbaco da figura {(2.5) com o valor de n obtem-se a
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forma do hidrograma da figura (2.4) e portanto um hidrograma
adimensional pode ser desenhado.

d) A determinacgic do coeficiente de escoamento superficial C e
cbtido em fungdo do grau de permeabilidade do sole da bacia.

e) A duracgdo da precipitacdoc de projeto ¢ escolhida igual ao
tempo de concentracic da bacia te, peols considera que resultara na
vazdo maxXima.Como o tempo de concentracgdo ¢ dificil de determinar, o
autor sugere due Se assSuma Jue a precipitagiio de projete ¢é
uniformemente distribuida sobre toda a bacia e que o tempo de
concentragio fc € igual ao tempo de pico tp. A altura total da chuva de
projeto & obtida a partir de publicagées disponiveis.

f) A precipitacfo efetiva total é obtida separando-se a parte
anterior ao tempo de inicico do escoamento superficial no hidrograma da
parte posterior a este tempo. A parte da precipitacgio apés o inicio do
escoamento superficial ¢ multiplicada pelo coeficiente de escoamento
superficial C para se obter a precipitacfo efetiva. BRAKENSIEK e
OVERTON (1964) criticamesta separagdo da precipitacdoc, principalmente
devido a que em muitos casos o© tempe de 1inicio do escoamento
superficial pede ser posterior ao termino da precipitagdo, e portanto a
precipitacioc efetiva também seria nula, embora ocorra o hidrograma de
escoamento superficial. Este fol o procedimento utilizade pelo auter
quando formulou o método e portante tinha a disposigdo os hidrogramas
observados. Tendo-se uma precipitagdo de projeto, para se obter o
hidrograma resultante, o autor indica que como ¢ volume do hidrograma €
diretamente propercional ao escoamento superficial total, este pode ser
cbtide multiplicando a precipitagdo de projeto pelo coeficiente de
escoamento superficial, o qual é determinado de um mapa de solos.

g) O célculo'da vazido de pico do hidrograma pode ser feito
pela equacgic (2.31), sendo que o valor de f(n,tp), para varios valores
do argumento n da funglo Gama, sfo apresenfados na tabela 2.5.

h) A partir do hidrograma adimensional, do tempo de pice tp e
da descarga maxima Qp pode-se obter o hidrograma de projeto.

No estudo considera-se que o periodo de retorno da vazio de
pico & o mesmo da chuva de projeto.

Se ja:
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Tabela 2.5 - Valores de f(n,tp) em fungdo do argumento da funcio gama n

do método de I-Pai-Wu (WU, 1963)

n f(o,tp)

- 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

OO OO OO DUIO® O

DWO®NOG LR DD
. . - - . - - ’ L] .

-
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tp = 1 . te (2.40)
onde:

c1 é uma constante

Substituinde a equacido(2.40) na equacdo (2.31)

tem-se:

A . Pe
Qp = ?1—.-——{_;:—- f[n, tp] (2.41)

WU (1963) mostra que a equagdo (2.41) tem a forma da férmula

do métode Racional, ou seja:

Qp=C. I.A

onde:
C = fn,tp)
c1
e
Pe
L=

SPRINGALL (1969) apresenta o Métocdo de I-Pai-WU como um dos
nétodos para se obter as vazbes maximas e o hidrograma de enchente em
uma bacia pegquena. 0 outro método apresentado ¢ o método de Ven Te
Chow. Neste trabalho também faz uma analise climatolédgica das diversas
regides do México. Recomenda o use da equagio intensidade-duragfo-
frequéncia para se obter a intensidade da precipitagio, para a duracio
de projeto. Multiplicando esta intensidade pela duragidoc obiem a altura
de precipitagdo total. A partir deste wvalor, para se cbier a
precipitacdo efetiva utiliza o mesmo procedimento do Método de Ven Te
Chow.

Costa {1964) ac analisar o métedo proposto per WU (1963)

propds modificacgdes. Sendo:
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Vi+Vza=V=A. Pe

onde:

Vi €& um volume de escoamento superficial correspondente a
parte em ascensfic do hidrograma (do inicio do escoamento
superficial até o pice de hidrograma);

V2 & o volume restante do hidrograma de escoamento superficial
(apés o pico).

Assumiu que o ramc ascendente do hidrograma pode ser

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

2 . Vi 2. V1 .V
& = = = o (2.42)

Comparando a equagfo (2.42) com a equagio (2.41) obtem-se:

2.Vl

fin,tp) = 7

0 fator 2.V1/V expressa a parte do escoamento superficial gue
contribue para a vazido de pico e da uma idéia intuitiva do gignificado
do efeito de retardamento por armazenamento, nos contribuintes e ng
escoamento superficial. Se Vi = V2 a contribuigloc ¢ méxima e
2.1V = 1. Se V2 > Vi, como geralmente ocorre em bacias naturais,
2.Vi/V < 1 expressa a correspondente reducio na vazio de pico.

Continuando em sua analise, COSTA (1964) considerando o tempo
de duracdo da precipitacfo igual ac tempo de concentragic te, P = I.tc
a altura de precipitagio total e c2 = Pe/P o0 coeficiente de escoamento

superficial volumétrico e sendo:

V=c2tec.lT.A=P A

[

&
resulta da equacdo (2.38) que:

Op = 2. V1 . te . cz2.l.A (2.43)
P = Y ip
0 fator tc/tp expressa o efeito de retardamento entre o fim da

chuva € o momento da descarga de pico mas, de acordo com certos
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conceitos, isto inclue também o efeito do tempo entre ¢ inicio da chuva
. i
e 0 inicio do esccamento no rio ou canal. Comparando as equaces (Z.g?]

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

_ 2.V1 . te .
C= v tr “
onde:
Vi
f=2 7 (2.44)
e portanto resulta:
c=f -2 (2.45)
cl

Segundc COSTA (1964), o fator ci=te/tp em bacias hidrograficas
naturais deve ser, geralmente, menor que a unidade. Como Qp depende de
te/tp, ¢ importante a determinagdo do valor de tec, embora um erro nestie
valer seja parcialmente compensado pelo valor de I, o qual varia
inversamente proporcional a te.

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

hidrograma ¢ triangular, por hipdtese):

f= - = (2.46)

onde:

tr é ¢ tempo de pico do hidrograma até o fim do escoamento

superficial (parte descendente do hidrograma).

Admitindo gue a relagdo tr/tp corresponda ao fator de forma da
bacia F, definido pela relagdc entre o comprimento L do talvegue
principal (da secdc considerada ac ponte mais afastade da bacia de
drenagem) e o diametro D do circulo que tem a mesma area A da bacia,

tem-se:

F=—L (2. 47)

172
2[ A]
h 4
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entio:

f = —=—— (2.48)

Substituindo a equagdo (2.48) na equacdo (2.45) resulta:

_ 2 1 c2
c- (4 & (2. 49)

0 valor de c¢1 é avaliade para cada bacia de drenagem por:
Cl = —m—— (2.50}

Os valores do coeficiente de escoamento superficial
volumétrico c2 sic apresentados na tabela 2.6. Este valor deverd ser
obtido pela ponderacoc dos coeficientes das diferentes areas dentro da
bacia, em funcio do grau de impermeabilidade.

Uma vez cobtide o ceeficiente € utilizando as equagdes (2.46) e
(2.47) e também a tabela 2.6, PLANIDRO ( ) e UEHARA (1989)
apresentam as seguintes equagbes para obter a vaz8c de pice Qp e o

volume total do hidrograma V:

V = 0,278.c2. 1. te. A% x (2.51)
e
0,9
Qp = 0,278.C.1.A" . k (2.52)
onde:
V em m3;

tec em horas;

Qp em mafs;

C adimensional;
I em mm/hora;

A em kmz;

k é o coeficiente de distribuicio espacial da chuva,
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Tabela 2.6 - Coeficiente de escoamento superficial voluméirico c,

método de I-Pai-Wu Modificado (PLANIDRO)

do

Grau de Impermeabi-|Cobertura tipo de solo| Uso do sole ou grau C [
lidade do solo de urbanizagio 2
Muito Baixo - terreno seco e muifc|- zonas verdes nhio G, 10
arenoso urbanizadas
- terrenc com vegeta- |- zonas de protecgio
cdo densa de mananciais com
vegetacdo densa
- terrenos planos -~ parques € Areas va-
zias
Baixo - com vegetacgdo rala — zonas especiais 0, 30
e/oUu esparsa {Universidade, ce-
mitério, aercoport
hipédromo)
-~ go0lo arenosc seco
- terrenos cultivados
Médio - terrenos com mantoe |- zona residencial 0,50
finc de material lotes amplos (maio-
pOToOS0 res que 1000m™)
- solos com pouca ve— |- zoha regidencial
getacgio rarefeita
- gramados amplos,
prados e campinas
- declividades médias |
Alto - terrenos pavimen-|- zona residencial |0, 70
tades com declivi- densa com lotes pe-
dades médias qyenos (100 a 1000
m)
- solos argilosos ou|- zona de apartamen-—
pantanosos tos e edificios co-
merciais
- terrenos rochosos
estéreis ondulados
- vegetltacgdo quase
inexistente
Muito Alto - terreno pavimentade|- zona de concentra-|0, 20
com declividades cBo de prédics ¢
fortes merciais e/ou resi-
denciais
- terrenos de rocha
viva nfoc porosa
- terrenc estéril
montanhoso
- vegetagédo inexis-
tente
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adimensional.

Para levar em conta o efeito do escoamento superficial e a
acumulag8do da agua no leito dos cursos de dgua e das galerias adotam um
expoente 0,9 sobre ¢ valor da area de drenagem.

0 coeficiente de distribuig8o espacial da chuva k pode ser
obtido da figura 2.1, em fungio da d4rea de drenagem e do tempo de
duragdc da chuva(que fol adotada igual aoc tempo de concentracio).

UEHARA (1969) e PLANIDRO ( ) recomendam que o tempo de
concentragio seja estimado pela equagio (2.22), sendo que S é a
declividade média equivalente do talvegue, obtida da reta que tem scb
si uma area equivalente aguela sob o perfil longitudinal do talvegue.

0 método gque utiliza as medificagBes propostas por COSTA
{1964), juntamente com as de UEHARA (1969) e PLANIDRO { ) & que foi
denominade de Método de I[-Pai-WU modificado. Tal método constitui um
aprimoramento do Método Racional, e segundo UEHARA (198%9) pode ser
aplicadc para Aareas de até 500 kn’. Neste método, os fatores
adicionados na formula racional referem—se ao armazenamento na bacia, a

distribuicido da chuva e a forma da bacla.

2.4 - Hidrograma Unitario Sintético Triangular do "Soil Coeonservation

Service" (HUT - SCS)

Este métode fol desenvelvideo pelo Engenheiro Victor Mockus, em
1952, com a finalidade de se obter um hidrogrma unitédrio sintético,
baseado num hidrograma adimensional. Este hidrograma adimensional é o
resultado da analise de um grande m’lmero. de hidrogramas unitarios
naturais de bacias das mais variadas localizagdes e extensbes dos
Estados Unidos. E aplicavel as bacias hidrograficas nas quais a vazdo
maxima & formada principalmente pelo escoamento superficial. (direto) de
precipitagées em forma de chuva (USBR(1977), WILKEN(1978),
McCUEN{1982). HJELMFELT e CASSIDY(1975) recomendam ¢ método para bacias

com areas menores que 2600 kmg

Para se obter o hildrograma unitarieo triangular ¢ necesséario
determinar a vazdo de pico dp, o tempo de pico tp € o tempo de base tbu,

conforme apresentade na figura 2.6, onde:
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HUT é o hidrograma Unitario Triangular

HJ ¢ o hidrograma Unitario Curvilineo

P
D

tp

tr
te

t
1

dp
qi
Pe

é a precipitaclo que produziu o Hidrograma Triangular.
€ a duragdo da precipitagfo de hidreograma unitario, em
horas.
é o tempo de pico em horas. (tempo do inicio do esceoamento
superficial ao pico do hidrograma)
¢ o tempo de recessdo em horas.
¢ o tempo de base,
¢ o tempo de retardamento em horas (tempc do ponte médio
de precipitacdo ac pice do hidrograma)
€ a vazdo maxima em ms/s.
€ a intensidade de pico em cm/hera
& o volume de esceoamento superficial ou precipitagéio

efetiva, em cm.

Usando o hidrograma triangualar da figura 2.6 tem-se:

_gi . tp qi . tr
Pe = 5 + >
, = 2 . Pe
q tp + tr
Supondo tr = H . tp , na qual H & uma constante gque se

determina para cada bacia:

a1 =

2 . Pe
(1+H) . tp

3 . ] )
Convertendo~se cm/h em m /s e introduzindo-se a &area de

drenagem A em Km® { 1 co/h = 2,78 m

dgp =

ou:

3/s.krnz) resulta:

2 . 2,78 A . Pe
1 +H ’ tp
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dp = ) (2.53)

onde:

5,56

2= TT+H (2.54)

0O valor H é uma constante que para uma determinada vazido pode
ser calculada com os hidrogramas registrados. Das analises feitas pelo
USBR (1977) representadas na figura 2.7, conclul-se que o valor médio
de H = 1,67. Adotando-se este valor, resulta da equacio {2.54):

k = 2,08 (2.55)

Também baseado nas analises efetuadas obteve-se:

t1 = 0,6 . tc (2.56)
e

tr = 1,67 tp (2,57)

te é o tempo de concentragio da bacia.

0 termo 0,6 te € um fator empirico adotade por hidrélogos do
"Spil Conservation Service" como representative de tl, tempo de

retardamento, gue se define comoc tempo em horas do ponte médio do
excesso de precipitacio, D, & hora de descarga maxima. Este fator
depende do tempo de concentragéo te.

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

_ D
tr = — *
ou
D
tp = —5 + 0,6 . te (2.58)
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e que:

tb = tr + tp

= 2,67.tp (2.59)

Substituindo as equagdes (2.55) e (2.58) em {2.53) resulta:

2,08 . A . Pe

® =—P/2 70,6 < (2.60)

Com os valores de qp, tp, tb pode-se obter o hidrograma
unitdrio sintético triangular. Pode-se construir um hidrograma
curvilinec com os valores de gp e tp, usando os valores da tabela 2.7,
que foram obtidos das andlises feitas pelo SCS em muitos hidrogramas
unitarios. Calculando-se um hidrograma com forma triangular, em vez de
curvilinea, se abreviam os calculos. O erro introduzide na forma produz
um hidrograma ligeiramente mals severo, porque no triangular se
distribue uma quantidade determinada de escoazmento em um intervalo de
tempo menor que no hidregrama curvilineo, conforme figura 2.6.

A figura 2.8 e a tabela 2.7 representam o HU médio
adimensional obtido pelo SCS, segundo McCUEN(1982).0 tempo de base tb
deste HU é de aproximadamente 5 vezes o tempo de pice ip, cerca de
3/8 {= 37,5%) do volume total ocorre antes de {p, ¢ ponte de inflexdo
do ramo descendente do hidrograma ocorre em aproximadamente 1,7.tp e o
HU tem uma forma curviliena. Ao se aproximar o HU curvilineo por um
triangular, o tempo de base do HUT - SCS ¢ de somente 8/3.tp (comparado
com 3.tp para o HU curvilineo), mas as areas scb o rame ascendente nos
dois HU sdo iguais.

0 procediemto para se obter o hidrograma de projeto a partir
do HUT - SCS ¢, em resumo, o seguinte:

a) Determina-se a chuva total de projeto, para uma duraclo
igual ao tempo de concentragdo da bacia ou maior (ver item 2.2.3), para
0o periodo de retorne ecolhido, usando uma equagdo intensidade - duragdo
- frequéncia ou similar, conforme item 2.2.2. A equagdo (2.21) é a

utilizada pelo USBR (1962), em seus exemplos, para o calculo do tempo
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Tabela 2.7 - Relag@®es do Hidrograma unitario adimensional e da curva de

massa (McCuen, 1982)

2Rk
[Relaqéo de Tempos Relagdo de Vazdes Relacdo das curvas de
(t/tp) (q/qp) massa (Qa/Q)
0 . 000 . 000
.1 . 030 . 001
.2 . 100 . 006
.3 . 190 .012
.4 . 310 .035
.5 LAT0 . 065
.6 . 660 . 107
LT . 820 . 163
.8 . 930 . 228
.9 . 990 . 300
1.0 1. 000 . 375
1.1 .9%0 . 450
1.2 . 930 .522
1.3 . 860 . 589
1.4 . 780 . 650
1.5 . 680 .00
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 L1067 . 953
2.8 .077 . 967
3.0 055 977
3.2 . 040 . 984
3.4 . 028 . 989
3.6 .021 . 993
3.8 .015 . 995
4.0 .011 . 997
4.5 . Q0S5 . 999
5.0 . 000 1.000
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de concentracéo.

b) Adota-se, em geral, uma distribuicio uniforme da
precipitagéo. Nos Estados Unidos s@o disponiveis distribuigées criticas
da precipitagfo, de acerde com a localizagdo, segundo citado em USER
(1977) e McCUEN (1982).

c) Determina-se o numero que representa o complexo solo -
cobertura vegetal, denominando nimero da curva do escoamento
superficial CN. Com este numero estima-se o ecoamento superficial, ou
seja, a precipitagido efetiva. Os métodos para se obter o mimero CN e a
precipitagdoc efetiva (escoamento superficial) estio apresentados no
item 2.4.1.

d} Escolhe-se uma duragdo da chuva D gque sera utilizado para
se obter o HUT - SCS. Comentdrios sobre o valor de D a ser adotado é
apresentade no item 2.4, 2,

e) Para a duracgdo da chuva D escolhida, calcula-se o tempo de
pico tp (equagdo 2.58), o tempo de base tv (equagio 2.59) e a vazio de
pico gp (equagdo 2.60). Com estes valores obtem-se o HUT - SCS para uma
precipitacio efetiva unitéaria.

)} Como a chuva de projete tem uma duragéo igual aoc tempo de
concentragio te, gue sempre é maior que D, divide-se a chuva de projeto
em intervalos de tempc igual a D. Para cada uma dessas partes da chuva
de projeto obtem~se a correspondente precipitagio efetiva, como
apresentade no item 2.4.1, e a partir dela se obtem um hidrograma,
multiplicande a vazdc méxima dqp do HUT - BSCS pela altura de
precipitagido efetiva da parcela correspondente, permanecendo cocnstante
e igual os valores de tp e tb do HUT - SCS.

Quando se adota uma distribuigic uniforme da precipitacio,
com a chuva total calcula-se a precipitagdc efetiva correspondente
(item 2.4.1) e divide-se esta precipitacdo efetiva uniformemente en
intervalos de tempo D. No método proposto pelo SCS, quando se adota umz
distribuigdc critica da precipitaglo, o que depende da localizagio
geografica da bacia nos Estados Unidos, monta-se uma tabela. Nesta, na
primeira coluna estio os tempos de duracdo da chuva, em intervalos com
a duracgio D, ou seja, do C - D , D - 2D, 2D - 3D, etc. Na segunda

coluna sio colocadas as partes da chuva total ocorrida dentro de cada
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intervalo, de acordo com a distribuigfo da chuva adotada. Na coluna
seguinte, sfc acumulados as partes da chuva da coluna anterier. Para
cada valor acumulado da chuva se calcula a precipitagio efetiva,
conforme item 2.4.1, que serd um valer acumulado da precipitacie
efetiva. Na coluna seguinte se determina a parte da precipitagio
efetiva correspondente a cada Iintervalo, cujos valores acumulados
resultariam na ccluna anterior. Estes valores sfic os da precipitacio
efetiva, para cada intervalo de tempo, a ser usado no célculo do HUT -
SCs.

Como j& fol mencionado, multiplica-se a vazfo maxima gqp de HUT
~ SCS pela precipitagdo efetiva, para cada intervalo. Em seguida,
desloca-se os hidrogramas obtidos de um tempo equivalente ao tempo de
duracdo de cada chuva D. O hidrograma do escoamento superficial
resultante serd obtido somando-se os valores da vazes dos hidrogramas
sobrepostos.

CHOW (1962) ao fazer uma revisio bibliografica dos métodos
para se obter a vazido maxima em pequenas baclas, apresenta o método do
SCS. Considera o método muito complicado, com certos detalhes que podem
ser simplificades ou medificados de tal forma a se obter um método

simples que pode ser usado para prejetes praticos.

2.4.1 - Estimativa do Escoamento Superficial (Precipitagio

Efetiva) pelo Método do "Soil Conservation Service

SCs)"

Para se avaliar ¢ escoamento superficial causado por

determinada chuva, scobre uma &rea especifica, o método propostc peloe
SCS, citado por USBR (1977), SETZER E PORTO (1979) e McCUEN (1982)

utiliza dados do sole e da cobertura vegetal.

S50 definidas trés condigdes de umidade antecedente da bacia,
também chamadas por SETZER e PORTO {1979) de condigdes de saturagio do

solc, que sdo:

Condigfo I: esta é a condigido de uma bacia na gqual os solos
estdo secog, porém nio até o ponte de murchamento das plantas, é gquando

se ara ou se cultiva bem o solo.

Ceondicdo II: ¢ o caso médio das condi¢des das bacilas’ que
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precederam a ocorréncia da cheia méaxima anual em numerosas bacias.

Condigdc IIl:gquande choveu muito ou choveu pouco e ocorreram

baixas temperaturas durante ogs 5 diag anteriores a tormenta, e o soclo
esta quase saturado.

Segundo o SCS (1957) uma das trés condicgdes de umidade
antecedente pode ser obtida da precipitagidoc total dos 5 dias
antecedentes. As tabelas 2.8 e 2.9 indicam a condigdc antecedente en
funcio da precipitacio teotal dos 5 dias antecedentes e da estagfo do
ano, ou sem considerar a estagfo do ano. Em geral, considerar a estacgio
do ano da melhor resultado. Os valores da precipitagio total, em ambas
as tabelas, varia ligeiramente com ¢ tipe de scle e a cobertura
vegetal, mas o uso das tabelas 2.8 e 2.9 da bons resultados. As
condigfes antecedentes considerando 35 dias ¢ o periode minimo e
periodos maiores, tal como duas semanas, podem ser considerades, mas o
trabalho adicicnal nem sempre preduz uma preciséo adicional.

PORTO (1988) cita que a experiéncia do S5CS permite a indicacgéo
de valores aproximados dos parametros da férmula de Horton para a
infiltracgio:

£ = fe + (fo - fe) . okt

onde:

fo ¢ a taxa de infiltraglo no instante inicial;

fec & a taxa de infiliragdo constante quando o tempo { o;

f é a taxa de infiltracdc no tempeo t;

k ¢ a constante gue depende do tipo de solo.

Os valores aproximados dos parametros fo, fc e k, associades a
cada grupo hidrolégice do solo, est8o apresentados na tabela 2.10.

0 método proposto pele SCS divide os tipos de seclo em quatro
grandes grupos hidrolégicos, da seguinte maneira (USBR, 1977}:

Grupo A - {(com um potencial minimo de escoamento superficial)
inclue as areas profundas com pouco limo e argila, € também € muito

permeavel, Alta taxa de infiltracgdo.
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Tabela 2.8 - Condicgdes de Umidade Antecedente nic considerande a

estagdo do ano (SCS; 1967)

Condigdo precipitacdo nos 5 dias antecedentes, em mm
1 menos que 12
11 12 a 17
ITI mais que 17

Tabela 2.9 - Condigbes de Umidade Antecedente considerando a estagio do

ano (8CS, 1957)

Condicado precipitacéde nos 5 dias antecedentes, em mm
estaglo seca estagio umida
1 menos que 12 menos gue 36
Il 12 & 28 36 a 53
I1I mais que 28 mais que 53
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Tabela 2.10 - Valores aproximados dos parametros da férmula de Horton
de acordo com a classificagio Hidrolégica do Solo do SCS.

{PORTO, 1988).

Grupo Hidrolégico do Solo
Parametro da férmula Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
de Horton
fe (mm/h) 250 200 130 80
f (mm/h) 25 13 7 3
K 2 2 2 2
Tabela 2.11 - Valores da taxa de infiliragio minima usadas na
identificagdoc do grupo hidrolégice do solo (McCUEN,
1982)
Grupo Taxa Minima de Infiltragio [mm/hora)
A 7,6 - 11,4
B 3,8 - 7,6
C 1,3 - 3,8
D 0 - 1,3
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Grupo B - a maior parte dos solos arenosos, menos profundo ou
menos compacto que o grupo A, perém o grupce em conjuntoc tem uma
infiltragio média superior depois de completamente molhado.

Grupo C - compreende os solos pouco profundos e gue contem
nulta argila e celédides, ainda que em menor preoporgio que os do grupo
D. O grupe tem uma infiltragdo inferior a média depois de saturado.

Grupo D - (tem um alto potencial de escoamento superficial)
compreende a malor parte das argilas que aumentam de wvolume ao
molhar-se, porém também incluem alguns solos pouce profundos com
horizontes quase impermeadveis proéximo a superficie.

Segundo McCUEN (1982), de acorde com o SCS o grupo do solo
pode ser identificade usando wum dos seguintes trés caminhos:
caracteristicas do sole, levantamentos do scolo do municipio ou a taxa
minima de infiltrac8o. Para a identificacdc as caracteristicas do solo
associada com cada grupo sao:

Grupe A: areia profunda, solo organico {("lecess"} profundo,
torrées de silte (agregado).

Grupo B: solo organice ("loegs") pouco profundo, argila
arenosa.

Grupo C: argila de alta plasticidade, argila arenocsa pouco
profunda, solos com baixo conteido erginico e sclos ricos em argila.

Grupe D: soplos gue se expandem significativamente quande
molhado, argila altamente plastica e certeos scolos salinos.

Nos Estados Unidos, os levantamenteos do sclo do municipio,
feitos peloc SCS fornecem uma descrigido detalhada do sclo e sua
localizacic. Este € normalmente o melhor meic de identificar o grupe do
sole naquele pais.

A identificacédo pode ser feita pela taxa de infiltragfo minima
usando-se os valores da tabela 2.11.

SETZER e PORTC (1979) baseando-se em estudos pedolégicos
havidos em todas as formagdes geoldgicas do Estadc de Sdc Paulo e em
fotografias aéreas, e aproveitando a idéia do SC5, dividiram o solo em
cinco grandes grupcs hidrolégicos, definidos da seguinte forma:

A - Solos arenosos com balxo teor de argila total, inferior a

uns 8% , ndo had rocha nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas
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até a profundidade de 1,5 m. O teor de himus ¢é muito baixo, ndoc
atingindo 1%. Com um potencial minimo de escoamento superficial. Alta
taxa de infiltragéo.

Ei— Sclos arencsos menos profundos que os do grupo A e com
maior teor de argila total, porém ainda inferior a 15%4. No caso de
terras roxas este limite pode subir a 20% gragas a maior porosidade. Os
dois teores de humus podem sublr, respectivamente, a 1,2 e 15%. Nio
pode haver pedras e nem camadas argilosas até 1,5 m, mas é quase sempre
presente camada mals densificada que a camada superficial. Taxa de
infiltragde superior a média.

C - Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas
gem camadas argilesas 1impermeavels ou contendoe pedras até a
profundidade de 1,2 m. No caso de terras roxas, estes dois limites
maximos podem ser 40% e 1,5 m. Noia-se a cerca de &0 cm de profundidade
camada mais densificadaque no grupce B mas ainda longe das condigbes de
impermeabilidade. Taxa de infiltragio média.

D - Solos argilosos (30-40% de argila total) e ainda com a
camada densificada a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como
B, mas com camada argilosa quase impermeavel ou horizonte de seixos
rolados. Alto potencial de escoamento superficial.

_E - 5Scolos barrentos como C, mas com camada argilosa
impermedvel ou com pedras. COu sem tal camada, mas o teor total de
argila supera 40%. No caso de terras roxas este teor pode subir a 60%
(no caso D, 45%). O mais altc peotencial de escoamento superficial.

Segundo SETZER e PORTO (1979) na tabela 2.12, apresenta-se uma
avaliacic preliminar da percentagem de cada um dos c¢inco grupos
hidrolégicos, de sclos existentes nas seis zonas ecolégicas (isto &, as
gue apresentam certa unidade do conjunto solo e clima) do Estado de Sao
Paulo, por sua vez subdivididas em duas sub-zonas {parte mais quente g
e menos quente f).

Na figura 2.8 estd o mapa do Estade de Sic Paulo subdividinde
em & zonas ecolégicas, distinguindo-se em cada duas sub-zonas, tendo-se
que as zonas séo:

1 - Arenitoe Bauru ABg e ABf

2 - Serra Geral SGg e SGIf

54



S

Tabela 2.12 -~ Fonte:

AVALIACAD TENTATIVA DA PERCENTAGEM DE CADA UM DOS CINCO GRUPOS

SETZER e PORTO(1979)

HIDROLOGICOS DE SOLO POR ZONA ECOLOGICA ND ESTADO DE SAQ PAULD

n%do
tipo da
wio

GRUPO HIDROLOGICO

dascricio do thpo de wokn

A B

cC D E

fParcentagens

n?do
tipo de
wic

GRUPO HIDROLGGICO

derilo do tipa da 0k

A B C D
Pancuiage

E

ZONA ECOLGGICA ARENITO SAURU ABq

Solns syenows da sranite 2asuru quasa bame de cimento
aicirio, topograf® quos plam, pastos ¢ cwradas mai
Tt menoy mattrataios, cultivos maite A,

Ezemplor: Sud Memwacei, valy cos rive Santa Aiza =
Marinheiro.

Solos do musmo arento com cimento caickric, mp-agnfh
ondulada, cultivados Pk

Exomnb: Mon;: Ao, Mcm.n Azul Miragol, m.gﬂ'n d.n
E.

; de
Altn Alegre; epigho e E ¥, Araran, de Dubﬂda ] Ca:q;ui

Pequena ireo de besito #m meic & srenite Baunas terme-
didrio enire o3 dois tipos areioves, portanto UMa terra
FOXS 3an0sa.

ga, Nova Europa, hep Bam culth

ZIMA ECOLOGICA ARENITO BALAL ABE

Como1nu:milm1l:nm:frmnmm
Exemplos: Ind ll-“ meia das wfluen-
tas dar P Ranchariz a Narandiba s de Pating
a Libirsjara; e Aoudusn Langois & entra Areibpolis &
Domélia,

&8 0 1 -

3 55 10 5

10

1

12z

13

4

Come 2, mas cam Inverno mais frio & manos @co.
Exampics: planalto de Garga a Pompeia; esprigdo de Luocdlin
8 Dracens 8 de Pirapozinho a Santo Anastdcic mtravés de
Presideme Prudents.

ZONA ECOLOGICA SERRA GERAL SGq

Remcs de arentto Bauru ndo ocalciferc no planatto Franca-
Pudrequiho, Brodomui-Batetai-Nuporanga, S8%c Carks
tbaté & na serra de [Bquari, Carades ¢ pastol pobrey, TGP0
grofia suove.

Bamtoi da Serra Goral originando tarcas roxas o emdo pé-
dragosas an mais ricas, a5 Onicas de topografia ecidentada.
{ntansments cuftivedos

Exampias: vales do rio Grands, oo Sapucal, do v Pardo a
Jusante de Ribewdo Preto, do Meji-Guagu a jumnta da Rine
cfa, do Tiath srtre Igaracu = lacanga; m antra Cravinhos &
Cajury.

Terraz raxas sranoms dovido & mlnura ou Inﬂu&ncna deareni-
% pobrﬂ Bauru s 80 & “rera raxa
de campa™, Topagrafin suave. Poum cuitivo, com calagem «
adutecSes fortew Cham srhpee pesiagens ou camadon
Exompict: ane Morro Agudo w rio Parda, mang. e:q. do
rib. da Onga, ma traeiclo do tipo seguints pars o amerior,

Solaz do srenite Botucatu, 530 ot terrad & enoisd Mmais po-
bras do Extado, como entre Servana o Cdnla dos Coqueiros
a daf pals divig com Mnar sté Lhraci; entre 55 Simdo »
Tambed, artre Rio Clero & Descatvado, antra I1irapine, Boa
Esperancs » Bocaina ¥ entre (bitwurs, Vitoriam, Sama
Maria, Mingirod, S50 Pedro  Aguas de Sia Pedro, 550 of
campoy carrpdos mais pobees do Estado, pondm com a to-
ooqrafis mais weve.

ZONA ECOLOGICA SERRA GERAL SGf

Terras roxas ricas camna o tipa 7, mas de inverne eis frin

. MeN0S $0.

Exemgplos: vala do Paranapenema, dexda Piraju wid lapd s

Porscaty; vale do sy sfluerts ric Pardo = jumnin de Sante

%’h" u vile do outrc afluents, o Capivera, a jusame de
racal,

Terras roxas arencmz como Lipo 8, mas de imerne meis
frio & MEnos #C0, COM MeXy percentagem de drea Qiitive-
da = sob pastagem em detrimemta do cerrade, quase ausents.
Exempios; nos municipios de Assit, Platina, Campos Novos,
Sin Padro do Turve, Sodnbles, Cieo.

Soloy de arenito Botucatuy coma o tipo 3, porérn de imerno
mais frio 8 menct ICo, Com miathvaments menor ke de
mmm—wﬂdﬂ L] meor sub pastagam,

los: entre P bois, Bofete & Paridinho: w daf pelo
va[u do Paranapanema qum desds Guarsf, Angatubea, Parg-
mapanema, ital, Teupd a Sarutaid,

ZONA ECOLOGICA DEPRESSAO PALEQZOCA DPg

Terras argik claras de folheihas da formacSo Corumbs-
taf & do Grupo Tubardo, gerziments ey vales, quese semore
culthmdas & &m topogeatf s bem andutada,

Exempios: no wake do rio Piracicabe # jusante da cideds do
meamo nome, 30 jango do Twtd wtra Anhembi 8 Laray,
perto de Charguesds » Ipedne. no rie Corumbatad 3 jusme
da cidade darts noma, parta o4 Lavhe o de Tambad.

Terraz srances de srenitos Tuberdo 8 Corumbetad, gerl
mente mas lombedas, poreo culiivadas, Quake MO pas-
tagans, mas h cemados & campas rados muito pobres. A

B5 38

69 2B

66 3

M 30

5 X

10 - -

- -

8 - -

2 45 35

o -
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Tabela 2.12 - continuacio

n? da
tipo de
il

GRUPO HIDROLOGICO n?do
. tipo da
mwlo

descriglio do tipo de sela

GRUPD HIDROLOGICO

descrigio do tipe de wio

21

23

24

topografis 4 wmave As corst 40t Wioy $50 maiy pvermalha-

day & alErenjadas que na o aneor, 25
Exarnpioa: vele do rio Pardo nos municfpios de Cam Bran-

o, Moooca: vale do Moji-Guacy nos municipion dess no-

e, Conchal, Araras, Leme, Aguad, Piracurunga; nas mmuni-

cipics de Moji-Mirion, Campinat ¢ {ndaiatuba.

Terres roxns rmisturadas oy sills da disbésio, inmansaments - - 7% W &

cultivades, algumes quas wln ricas gome o3 tipos 7 ¢ 10, 2

topogralia mnda compordval.

Exmmpios: Itobi, Sta. Cruz das Palmeires, St. Rite do Passa

Quatro, a8 W tho ribwirio das Porcor em 5. Jodo da Boa Vis-

ta, a E de Lams, 30 5 de Arsr, not municipios de Irmqﬂ-

polis € Sta, Gerirudes, a E de Cordeinpolis, 30 N de Ltapira,

sc M da Santo Antonio do Powe, de Campinas, de America- 25
na ¢ ds Porto Fellz.

Terras roxas IMEtUFRdas Aren0s2s: mistura de detritos de are- 60 2% 15 - -
nitos Tuberko & Corumbetal com os de deigadas lentes da

disbdgias enceixador Mais peston que cultivox. Topografia

pouc ondulada.

Exempior: entre Mo[Guacy ¢ Agual § numWrcsss man-

chas ssaalhadat por tooe & rone [Pg, smeihames 208 th

pos 8 1 V1, max geraimemie <0M mor digo mais eito S8

argila.

Terras srmoxsadas BArTnes ©Om conarecdes de wiex, apelt 10 20 B 10 - a7
dacas de banecas, das folhaihos ¥ bititos da termacio Lrati,

Gquase todat cultivacdes Topogrefs ondutads.

E ¥ Amistdncia, Piacicaba, Rio das Pedras, Saltinha,

Maristela, Laranjak.

“Yarras arenom com wmixos armendondados, por vezes estrie- 50 25 15 1 -
dos iglaciais), ora & do w rocha maw & tilito,

ogra formande camada quando ¢ tta de mnglorerato,

Exemoios: entre Meii-Miim, Conchel, Artr Nogueira &

Limaisa.

ZONA ECOLOGICA DEPRESSAQ PALEGZOICA DFY

Como o tipo 13, pordm menes iracuerte. - - 30 4t X

E nos icfpics ¢8 Tpouaritube, Cel. Maceda,

Tagual, Tejupd, Fartura 4 N vizinho municiplo paranasnse 28
de Carlépolin: Rmbm no veie do rio itapstininga.

Como o tipo 14, porém de maior axpensio ¢ varisbilidade, 5 35 1§ - -
heavendo st caot de Mrge PredOMindncis de arwins grokms

wire as finax, como m ragifo de Itapetinipgs, OQutros

wxamplos abundam o quadsiHtero Itgraré-ttai-ltaperinin-

ga-Gramadinha.

Salos arenasos raxss 9o Devoniang, por verss mal recobrin 5 25 - 20 -
do extensaa lajes g wrenino. 54 an § w a SE de Itaracd. To-

pograi i suave, exceto ondé a5 Bim formm degraus § Bé

axaroas maito rreguiare.

Como o tipo 15, TR 6OM MVITAo Mais {rio ¢ mencs #oo, - - 0 20 10
CGluase exclusi [ s de Timburi, Fartura,

Tagual, Taquaritubm a Cal. Macedo, b
Como a tipo 16, mas com inverno maia frio » menca seo; 45 B 0 - B
¥ ndo somam maia ce 100 km2, 2 manches mais conmcua

mnckc perto dmy gidades on Capek do Ala, Tatul, Angatu-

e, Buri, BarZo de Antoning, & 30 H de ltarant ¢ de Capaa

Bonito,

Come a tipo 16, mas com inverno mais frio ¢ mencs een, 50 0 i 0 -
o1 Wiy sendo de cores mais pdlidas, amereladss ¢ acinzen-

tadas. Ocorren ra grexs 0o tipa 20,

ZONA ECOLOGICA COMPLEXG CRISTALING CCq

Soios de granito, QUartzito, qUErtzoxisto & gnaisss leucocrs-
tico ou bastante escuro, mas profusamenta injetado de viei-
roc de Guartzo. Alto teor de areiz grosma com Bastarnts sleva-
do teor da argita {15-20%) di decompaosicdo de feldrpatos e
micas. A pequenz profundidade & muito cOmum camada
densificada ou horizome da mixos ralados, Topografia aci-
dentada a montznhos, Guase sb pastegens com capdes da
mato em grotas, maa j4 foi quase tudo plantado com cetd
qua arruinoy o w0 pela erogio.

Examplos: entre Jundiaf & Itu, antre Valinhos ¢ Amparn,
entre Atibaia = Hraganca, nos trajetos Braganca-Amparg-
M1, Alegre-Socarro 8 Amparo-Serra Negre-Santo Amdnio
da Potse-ltapira.

Salos de gnalsses mesicriticos, Micaxistor quantzosos,
pegmatitos, querizedioritos. Sao geraimente solos mais as
cUrDs qua 03 do tipd antenior, com o alarenade tendendo
parg & scamanhado & o vermelho para marram, O teor de
#raia grossa 4 bem menor e o de argile maor (20-30%). Ho-
riz, de swixoE menos camum mas o argiloso ainds mais fre-
quenis. O cultivo & bastants intens apesar da topografia
acidentada.

Exemplos; ca parmaio com 0% §40s 4o 1ipo anterior, nos
trajetos citados.

Solas de gnaissas melanocriticos lalto teor de biotita e hor-
nehlenda), anfibolites, intrusivas sicilices com guartzo [36
no planaito da Pogos de Caldasl, granadieritos, caledrios si-
licosoe, micaxistos, rochas com pouco qQuartzo, formandd
solos angiloses [30-40% de agile totzl) quese sem areia gros-
sa, denominad és ra iatura popular. Az ca-
madas oo eixns reiados 530 ainda mais frequentas qua no
£aso anterior, mas nao 30 menos frequentes crmadas guawe
impermaiveis. O cuitive sb ndo & intenso onds 3 topografia
& montanhosa ou faltam vias de aces=a, Além da dres indica-
da na maps, ssas 005 ocorrem tambédm a0 pd das werras
do Mar e Paranapiscaba subindo atd altitudes da 400450 m
ne NNoral N & pa itha de 530 Sabastido, & 250300 m no
fitoral 5. {acima destas altitudes ¢ CCf)

Balos de rachas insaturades do Crigtalino ou izentas de
quartzo, coma filitas, gabros, diabdsios, diaritos, peridots
tos lax.: a0 N da Sere Negral, fonclftos & outras alcilicas
=m guartzn, Excluinde ea sios filiticos, que podam sr
alaranjados ou vermeihas por tarem sido decapitadar em
oor fncia da impar ifilade, 01 derivados das gutras
rochas Sio desde marrons a ¢iNZANtos AsCUrcs. mas a decapi-
tacas o declives fortes pode clarear fortemants sstas co-
tes, O cultive ¢ 0 mais intensa ds zona ecoldgica. Ch diebd-
103 QUI QUISE SEMPTe OCOITem em veios 8 Jalues sxtraitos,
nao concorrem na lormagdo da mios por falta da expressda
horizantal.

ZONA ECOLOGICA COMPLEXO CRISTALING CCt

Coma o tipo 25, pardm o geralments =008 mais scuros
gragas & decomposicio mais lenza doa detritas argdnicos por
caus de tamperaturas mais baixas o ano inteiro. O inverno
4 berm mais Omido, mas tempersturgs mddsy misrores 8
157°C ljunho a agostal ndo [avorscem a atividads microbis-
nz. A amada densificada # no geral Amda Meanos permedvel
que no L:po 25 peke sumenio da srixcs o da umidada graca
4 menor swpotrangiracio &, no geral. majar plaviasidade
que na zona CCa. E relathamante maior & dree dedicada &
pastagern & menor so cubltive por que efte Hpo de wke

A B C D E
percantageni
& 25 10 20 34
- 2 M 3 20
- 10 0 0 N
- - 6D 1H 35
£ X 158 20 X




Tabela 2.12 - continuagio

LS

a%da GRUPO HIDROLDGICD w2 de GRUPG HIDADLOGICO
tipoda descriclo do tipo de wlo tipol:t dascricio do tipo de wio
wlo A B & D € o A B C D E
parcentagany percaTagens
abrange as terras mais ahltes day serras da Mantiquaeira, da - : :
Bacaina, do Mor a Parsnapiacata. 5 o 36, O 109 38 8 mars ol wads 208 01 Gots Smeericnes
30 Como ¢ tipo 26, mai com diferenca semelhame 4 queaxise - 10 30 26 30 mas a pattagem ainda predoming por m|r mais nutritiva qua
entre 0 Lipo anerior 8 0 2%, porém com drea menor dedica: nos dois tipos anteriares. Como nesta drea ndo axistem fili-
da 3 pastagem 4 maicr 80 cultivd por que geralmentsa o tipo tos 8 as rachas aksdlicas » gabros ainds nda foram descober-
30 ndo ocorre no ahto dat serras citadas, & portante a topa- tos, 0 tipe 38 tarna-m pouco diferents do 27, E anim o ti-
jrufia %0 & tho montanhom & ¢ acewso mei ficil. po 39 H pode pertencer &
k1] Camo a tipo 27, mas com dilersnca semelhants Aquedxists - E X 0 45 2ZONA ECOLOGICA BAIXADA LITORANEA BLg
entrs o3 tipes 23 » 25, pardm o tipa 31 # mais raro que o 29 Solos arenosos das arding marinhes de sntigas praias, poiso 90 0 - - -
Z7 por PUTAIMENTE G q , Mas quasa totalmen: mar i lambet @ wop dag wmas do Mar ¢ da Paﬂmpnacubu
te cuitivada, excera . macice de Iatiia, de ooy excessi- bemn camo de todas ay s & MOITOS cristalings exis.
rasos, o Irios, & no ol da itha de 530 teqtes oriire A5 PRISE stuait @ a5 mas e ftimes. 580 wlax
Sebastifa © do serra de Aracoiaba por ssram droas monta- de cor e a Ja, wxde 8 8 po-
nhams, de dificil aceso 4 de soloa rasos. O calciries 2 bres devido & lvagem por precipitacio abundante sem e
m:cﬂ‘::la” verticais @ pOrism eseitas, @m expressio tiagem o fortaiecids por alas tempaatunt Mesma onds
. houve mangues centéress de Moules atrds, com 2 regressio
3z Coma © tipo 26, mas ainda mais procurado para ooulive. - - 50 10 40 marinha ou elevaci do continera imais prowivel) do ako
Assim mesmo hd drams de filito 3o tremendarments erodidas taor de hiimus spenas sohrow a oo acinzemada @ por vazes
am declives fortes que tiveram de s raflorestadas ou aban- minfigcuics ranos de comchas, As tentativas de cuttiva 550
donadas § pastagemn, como antre Nazard e Pirapora do Bom MUD ratok.
Jesus, entre Caiviras a Santane do Parnalba ¢ 20 (oo das 0 Solos barramtos da sed i ot w - 20 B0 5 1%
argens serentrionais da represa de lwpararanga. que cobrim a1 arsias paianas por VAZES cOm 30
A VALE DO PARALEA V delgacla que 3 areis aperece aa profundidsde de 13 8 2 m.
ZONA ECOLOGICA VAL K s 530 os whas mais ailtivados de rona Bla, mas & ocupsio
33 Solos pretos de viczes P =m super- - - 90 - 10 humana & fraca por swr o clima mRlubre na Baixada Lito--
ficial devido ac smpogameanto, sapora¢Sc e infittracsa gea- rinea: demasiadaments (midc o quems. Daf 3 quase ine-
¢os & ausdncia de declividads, cultivo intensd & com rada da xigtdncia de pectririe.
e T oo s e b iaats s ZONA ECOLAGICA BAIXADA LITORANEA BL
N Mtuhrmrm -l Solot como tipo 40, pordm afawdos 40 mar ou strdsde - §E B0 5 20
34 Solos argilosos slaranjados a varmeltos de sedimenta ceno- - - 40§ 5§ ”"";‘d‘; be;"‘:" que wfrem "m"":’ndi:“;':'ﬂgﬁ; i: a ﬂﬁ:—
4o 2 wirzea, qui pabras # muita gem end 1 eshocada, porkm i ncia hi-
maltratadns pela ero 30 devido § tpografia fortemente on- drica, 530 porisso 0% wlos mai cultivades de wda a Baixa-
duiads & pevmeabilidads fraca, A ecupa¢3e humana § quase da Litorinea, Na rogiSo do Registro a chuva média anuai
2 pastagem com alto teor de enaa danintas. A dres contor- ndo stinge 1.500 mm, enquanto no litoral N alcings o do-
na 1 wviriea ceste Cachoeira atd Jacare(, comtinuando pam bro. As corss e3o eleranjadas com tonalidade entre scasts-
SW a0 largo da encosta dirsita do ria Paratel até panetsar nhada v acinzeatads; iopogeafia mave. -
no municipio da Moii das Cruzm.
35  Salos aranoans siaranjadas chiros do mewno sedimentoce- 45 %) S5 . -
noG 0. Antigaments eram campos-carrados g ainds Qsten-
tarmn elementos wwofiticos fom de trechos adubados. A
maior drea de whos dests 1ipo acha-se na regida de 550 Jost
ot Carpos 8, senoo aitameanta valorizada, sua aguda potbve-
za quimica estd sende dominads a poder de calodrio e adu-
bos, Mat o cultivo ainda & pouce, predominando largernents
2 pastagem.
ZONA ECOLGGICA VALE DO PARAIBA VP
k.l Soias do Compi Crigal thantes ao tipo 25, diss 5 25 10 40 XN
tiguindo-ss deme pov estisgem mais longa 8 Mals quente,
enQuaric o verdo ¢ menas chinvbao ¢ também mais quente,
poramo da bem mekr svapormnspiragso, principilments
antre 3 mrra do Mar # 8 1008 VPq, penetratclo atd igaratd.
& pattagem predomina largaments wobra o culthve qua &
muito oy, Al cores $50 50 clares comd no ¢ao dos -
‘o do tipa 25.
7 Sotos do Cristatinn memalhamies ac tipo 26, A diferemta 4 a 19 2 25 2%
que diftingue o tipe 36 da tipo 25, Cuhrive-se maizque o tioo
armeTior, mas 3 pagagem ainds pradammna ergaments. O re-
tHaresamanta & ainds mais raro que na Tipo da wio antarior.
8 Solos da Crivatine sseihantes a0 tipo #7, porémondo hd - - 4) 75 3%
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3 - Depressic Paleozbdica DPq e DPf
4 - Complexo Cristalino CCq e CCf
5 - Vale do Paraiba VPq e VPf
6 - Baixa Litoranea Blgq e BLf

Uma vez localizada a bacia hidrografica no mapa da figura 2.8
obtem-se a zona e a sub-zona ecolédgica do Estado de Sdo Paulo. A partir
desta informag8o, usande a tabela 2.12 se obtem uma indicagio das
porcentagens dos grupes hidrelégicos que ocorrem no tipe de solo da
bacia.

[L.OMBARDI NETO et al. {1989) baseando-se no trabalho demoninado
"Levantamento e Reconhecimento dos Soles do Estado de Sdc Paulo”
{BRASIL,1960) fizeram uma associaclo das classes dos sgolos com os
grupos hidrolégicos do solo. Portante, com a localizag8o da bacia no
mapa do trabalho citado acima tem-se as classes dos solos e as areas
que ocupam na bacia. Com a tabela 2.13 obtem-se para cada classe de
solo o correspondente grupo hidrolégico do solo. 0O estudo de LOMBARDI
NETO et al.(1989), permite, portanto, gue se obtenha diretamente os
grupos hidrolégicos do solo e as areas que ocupam na bacia. SETZER e
PORTO (1979)apresentam uma avaliagdo da percentagem de cada grupo
hidrolégico do sclo existente na zona ecoldgica e ndc na bacia
especificamente.

A figura 2.9 mostra a relagdo existente entre os grupos
hidreolégicos de solo e a taxa de infiltragdec, segundo as classificagdes
de SETZER e PORTO (1979) e do SCS, citado em USBR (1977).

Nas tabelas 2.14 e 2.15 sé8o relacionados os grupos
hidreolégicos do solo com o use da terra, a defesa contra a erosio e a
condicgic hidrolégica de infiltragio, segundo SETZER e PORTO (1979) e ¢
SCS

vegetagdes tipicas dos Estados Unidos, apresentadas em USBR (1977) e

, respectivamente. 0 SCS5 apresenta outras tabelas para regifes e
McCUEN (1982). Das tabelas 2.14 e 2.15 obtem—se um numercg, denominadc
ntmerc de curva de esceoamento superficial, ou simplesmente numero da
curva CN, no casc do métedo do SCS (noc métode de Ven Te Chow sera
denominado de numerce do escoamento superficial N}, 0O numerc CN

relaciona as condig¢des citadas acima com a malior ou menor produgio de
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Tabela 2.13 -

Agrupamento

de solos

segundo

suas

qualidades,

caracteristicas e resisténcia & erosio (LOMBARDI NETO et

al., 1989)
Grupo de resis Principals Caracteriscticas .
Grupo tencis a ero- Razao
sao Profundidade(l)  Permeabilidade(l) Textura(l) Texturai{Z) Exemplos(3) Indice
A alto muitc profundo rapida/rapida nedia/omédia ¢1,2 LR, LE, LV, 1,25
{> 2,0m) ou noderada/rapida m,argilosa/m.argilosa Lvr, Lve, LH,
prefundo argilosafargilosa LEa, & LVa
(1,0 a 2,0m)
B woderado profundo rapida/rapida arenpsa/arencsa 1,2 2 1,5 L3, LVP, PV, 1,10
(1,0 a 2,0m) rapida/moderada arenosa/media PVL, Piln, 1E,
moderada/moderada arenosa/argilosa Pvls, R, RPV-
aedia/argilosa RLV, LEa(5) e
argilosa/m.argilosa Lva(3)
c baixo profundo lenta/rdpida arenosa/média{4) »1.5 Pml, PVp, 0,90
(1,0 a 2,0m) lenta/moderada media/argiless(4) Pvls, Pc o
moderadamentse rapida/moderada arencosafargilosa M
profando arencsa/m.argilosa
(0,5 a 1,0m)
D muito baixo moderadamentce ripida, woderada wmuito variivel mito Li-b, Li~ag, gr, 0,75
profundo ou lenta sobre vartivel Li-fi, Li-ac e
{0,5 a 1,0m) lenta PUp {rascs)
ou raso

(0,25 a 0,50m)

(1)5egundo Manuzl para Levantamento do Meio Fl{sico e Classificaczo de Terras no Sistems de Capacidade de Uso{LEPSCHet alii,

1953).

2)Média da porcentagem de argila do horizoute B (excluindo B3) sobre wedia da porcentagem de argila de todo horizonte A.

(3)Abreviacoes segundo BRASIL, 1960,

(4)Somente com mudanga textural abrupta entre os horizontes A e B,

(5)Somente aqueles com horizonte A arenoso.
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Tabela 2.14 - Fonte: SETZER e PORTO (1979}

NUMERAGADU DAS CURVAS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DE CHUVAS INTENSAS
CONFORME O COMPLEXO HIDROLOGICO DO SOLO COM A SUA COBERTURA
VEGETAL

| GRUPO HIDROLOGICO DO SOLD
coberturs vegetal . co ., contrs  situsclio hidrolbgica

o tipo de 2 erosko de infittregdo
uso do wlo A a c D E
Arado, quass sem SR Boas 65 80 88 a2 95
cobertura  vegeta) c : Boss 65 78 86 90 a2
Cultivos da eiclo SR Mds 80 12 81 87 a0
curto & arsqdes SR Boas 52 €8 75 82 86
freqientes C Mis 56 65 78 B4 87
c Boas 48 60 72 78 B2
CT Mis 62 62 74 80 84
CcT Boas a5 65 67 75 B0
Cultivos de ciclo SR Mds - b8 &5 73 82 83
média, arepdies SR Boas 64 62 70 79 85
anuois C Miés [:151 64 72 78 a4
C Boas 60 60 67 75 g3
T Mis 52 62 70 77 82
T Boas 43 &5 B5 73 80
Semescso  denm SA Mas BS 64 72 80 8BS
ou & lan¢o; cober- SR Boas 50 68 66 76 82
tura curts, mas c Mds 54 60 69 76 83
denm, como & das c Boas 48 56 64 72 B0
lsguminosas e dos T Mis 50 58 B5 75 BO
pasntos em rodizio T Booas 45 62 60 70 76
Pagtagern  velha Mis 65 70 78 85 €0
com srbustos Médias 60 66 75 82 87
Boas h6 62 72 79 84
My 13 62 70 78 B8
o} Méidias 42 59 &7 75 82
Boes BO BB 64 72 79
Reflorestamento SR Mis 35 B0 62 74 83
: SR Boas 30 LY 55 68 78
C " Més 30 45 57 69 80
c Boas 25 62 64 75
Msta, Mas 2 40 &5 67 76
capoeirs veiha Boas 18 25 42 68 70
Gramados tratados Mds 65 72 78 84 88
Boas 59 67 74 81 86
Estradaz de terra SR Més 80 B85 o) 93 a5
c Boas 74 80 86 a0 g2

NOTA: SR = sulcos retos; C =cultive em contorno, paralslamentes ds curvas de nivel;
T = terraceamanta. No casm de estracdas de terrs, SR # guando as dguas pluviain s5o
alojadas ao pé de barrancos, 8 C quando ndo atravessam a estrada. A estimativa dos
dados numidricos baseis-se na condicio it das bacias hidrogréficas e pm A; = 0,28,
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Tabela 2.14 - continuacio

NUMERAGAO DAS CURVAS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL PARA AVALIACAO DE
CLASSE DAS SITUACOES HIDROLOGICAS CONFORME O COMPLEXO DA COBERTURA
VEGETAL DO SOLO

| - Matas natureis ou reflorestamento de bacias hidrogréficas da condicio de saturactio Il @
A; = 0,25 (Tabeia n? 5. A Figura n? 3 fornecs as situscdes hidroldgicss.

GRUPO DE SOLO DO PONTO DE VISTA HIDROLOGICO

ciasses das situapSes hidrobbgicas

A B c p E
- As piores 50 60 72 84 92
- Més 42 52 65 78 85
- Médias 33 44 §7 70 78
- Boas 23 36 50 62 70
As melhores 12 28 42 54 62

il - Vegetacio comum, considerads pastpgen, anualments queimada, tipica de mau manejo de
terras cansadas, em batias hidrogrificas da condicsio |1 ¢ A; = 0,25 {Tabela n? 5}

GRUPO BE SOLO HIDROLOGICAMENTE

tipo de vegetacio oftado mtusl

A B c D E
HERBACIA comalta psrcantagen Mau 42 62 65 80 a3
{25-30%) de ervas ndo comestiveis Madio 3 47 60 76 85
para o gado Bom 30 42 &6 72 80
CAMPO-SUJD: como  anterior, Mau 39 B0 62 % a5
mas com 10-15% da drea ocupada Médio 32 44 58 70 80
por arbustos initeis, slém das Bom 25 40 B3 64 76
orvas daninhas, cujs percantagem :
pode baixar a 15-25%
CAMPO-CERRADQ, tambiém Mau k3 48 70 80
chamado cerrado: nfo passa de Midio 28 a7 80 64 74
caso anterior com & Maor parte Bom 20 30 a2 66 68
da 4rsa ocupeda por arbustos =
drvores ‘baixas e mies, porém
ds cardter xerofitioco por =
tratar de solo seco & clima com
sstiagam forte. Ot caping comes-
tiveis ocupam aspenas 10-20%
da drea, A topografia 4 sermpre
suave. Muio raro no3 grupos
DsE
VEGETAGCAO  ARBUSTIVA: Mau a3 44 54 66 75
paste abandonado, em transigSo Midia 24 35 46 59 B9
para czpoeira, nic havendo quase Bom 15 26 38 52 63

capins aproveitiveis

NOTA: A; = Abstracdc inicial = grau de saturacfo do mlo no infcio da chuva intensa, cujo
sscoamento superficial nor interesss. Supde-w qus o 0o jé contém um quinto do
méx imo S que poderis w infliltrar. i
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Tabela 2.15 - Nuamero da curva de escoamento superficial para os
complexos hidrolégicos solo-cobertura (para a condicic
de umidade antecedente da bacia Il e AL = 0,2 . S),

Fonte: USBR(1977)

Use do solo ou Defesa contrajcondigdes para| Grupo hidrolé-
cobertura eroséo infiltracéoe gico do sclo
A B C D

arado, quase
sem cobertura

vegetal SR 77 86 91 94
plantagdes em
linha SR Mas 72 81 88 91
(pomares, café, SR Boas 67 78 85 89
etc) C Més 70 79 84 88
C Boasg 65 75 82 86
C&T Mas 66 74 80 82
C&T Boas 62 71 78 81
Plantagdes de
cereais SR Mds 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 50 70 78 81
Semeagio densa, como SR Mas 66 77 85 B9
come das leguminosas SR Boas 58 72 81 85
e dos pasztos em rodi- C Mas 64 75 83 85
zio C Boas 55 69 78 R3
C&T Mas €3 73 80 83
C&T Boas 51 67 76 80
Pastagens Mas 68 79 86 8¢
Médias 49 69 79 g4
Boasg 39 61 74 &0
C Mas 47 67 81 88
C Meédias 25 59 75 83
C Boas 6 35 70 79
Campos Naturais Médias 30 58 71 78
Permanentes |
Reflorestamento Mas 45 &6 77 83
Médias 3 &0 73 79
Boas 25 55 T0 77
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Tabela 2.15 (continuacido) - Fonte: USBR (1977)

[ Dependéncias da 59 74 82 86[
sede da fazen-
da e chacaras
Estrada de fer- Mas 72 82 87 89
ro Boas 74 g4 90 92
Muito pobre 56 75 86 91
Florestas pobre 46 68 78 B4
Média 36 60 70 Té
Boa 26 52 62 69
Muito boa 15 44 54 61
Observagdo: SR = sulco rete; C = curvas de nivel; T =
terraceamento; C & T = curvas de nivel e
terraceamento

Tabela 2.15 (continuacfo) - Fonte: McCUEN (1982)

Uso do Solo/Tratamento/Condicdo para Grupo Hidrolégico do sclo
Infiltracio A B C D
Zona Residencilal:

Tamanhozdos terrenos/% impermeavel 77 85 90 92
- 500 m” ou menos 7/ 65 61 75 83 87
- 1000 m° / 38 57 | 72 81 86
- 1350 m° / 30 54 | 70 80 85
~ 2000 m° / 25 51 68 79 84
- 4000 m? / 25

Lotes de estacionamente pavimentados,
telhados, estradas, etc 98 98 98 98

Ruas e Estradas:

—pavimentada com calgadas € drenagem 98 98 98 98
- com pedregulho 76 85 89 91
- de terra T2 82 87 89
Areas comerciais( 85% impermedvel) 89 g2 94 95
Distrite-Industrial (72% impermeédvel) 81 88 91 93

Espagos abertos, gramados, parques,
campes de golfe, cemitérios:
~boas condigfes: gramado em 75% ou mais 35 61 74 80
-médias condig¢des: gramado de 50% a 75% 49 69 79 84
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escoamento superficial pelo solo. A combinagBo do grupo do soloc com o
seu uso e tratamentos ¢ denominada de complexo hidrolégico do solo com
a sua cobertura vegetal ou complexo hidrolégico solo-vegetal.

Quante malor o valer do nuimero da curva de escoamento
superficial CN, malor a quantidade de escoamento superficial direto
esperado de uma determinada chuva. Para CN = 100 corresponde que toda a
precipitacldo escoa superficialmente.

Os valores de CN das tabelas 2.14 e 2.15 s30 para a condicic
IT da umidade antecedente da bacia.Us valores de CN para a condigéo TI
podem ser convertidos para uma das outras duas condigdes usande a
tabela 2.16.

Nas bacias hidrograficas em que se reconhecem dois ou mesmo
mais grupos hidrolégicos de solo, € precisoc avallar a percentagem de
cada de cada grupe, ¢ obfer um valor médio de CHN.

Portanto, o procedimento para se obter o valor de (N, para
bacias hidregrdficas do Estado de S&o Pauleo, pode ser resumido da
seguinte forma:

a) Para se obter os grupos hidrolégicos dos sclos da bacia
pode-se utilizar os frabalhos de SETZER e PORTO (1979) e ou o de
LOMBARDI NETO et al. (1979). Segunde SETZER e PORTO (1979) deve-se
localizar a bacia hidregrafica no mapa da figura 2.8, verificando-se a
gue zona eceoldgica pertence o solo da bacia. Pela tabela 2.12 deduz-se
quais o©os tipos de solos envolvidos, sendo util uma consulta ao
mapa geolbégice do Estado de 5do Paulo, pois a cada tipo correspondem
certas percentagens, em média, de alguns dos cinco grupos hidrolégicos
do solo. Mesmo consultando © mapa geoldgico para se determinar que
area cada tipo de sole ocupa na bacia, resta a dificuldade de se
associar cada tipo de selo a um grupo hidrolégice do solo. No
procedimento apresentado por LOMBARDI NETO et al. (1989) a determinagio
é mais direta. Localiza-se a  bacia no mapa apresentado em BRASIL
(1960) e ja se tem 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 grupc hidroldgico de seole.

b) Tendo-ze o grupe hidrolégice do solo e considerando-se

tambem o seu uso & tratamento, das tabelas 2.14 cu 2.15 se cbtem o©

66



Tabela 2.16 - Numercs da curva de escoamento superficial CN para as

condicdes de umidade antecedente I, II e III (USER, 1957)

CONVERSOES E CONSTANTES PARIA O CASO A; « 0,25

NUMERACAC DAS CURVAS PARA AS
CONDICOES DE SATURAGAC

valoresda 5 valoras da P
para a curva onde comeca a curva
I n Hi 1 A
100 100 100 0 0

87 95 99 0,626 0,10
78 50 98 1.1 0,22
70 85 97 1.76 0,36
63 80 94 2,680 0,50
57 75 o 3,33 0,67
51 0 87 4,29 0,86
a5 65 a3 5,38 108
a0 60 79 6,87 1,33
35 55 75 8,18 1,64
Y| 60 70 10,0 2,00
27 45 65 12,2 2,44
23 40 G0 16,0 3.00
19 35 55 18,6 3,72
15 30 50 23,3 4.7
12 25 45 6,0 6.0

9 20 39 40,0 8,0

7 15 33 67 11,3

4 10 26 5G 180

2 b 17 190 3n

a 0 0 infinite infinito
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numero da curva do escoamento para o complexo solo-vegetacfo CN.

c) Se a bacia tiver diferentes tipos de solos e ou diferentes
uscs ¢ tratamentos do solo, se obitera tantos valores CN quanto forem os
tipos, e o valor de CN representativo da bacia serda obtido fazendo-se
uma média ponderada, onde o5 pesos serde as areas da bacia onde ocorre
cada caso.

d) O valor de CN representativo da bacia devera ser corrigido
para a condigdo de umidade antecedente da bacia que se tenha obtido.
Convéem lembrar que as tabelas 2.14 e 2.15 fornecem o¢s valores de CN
para a condiclco Il de umidade antecedente. Para a correg¢fo do valor de
CN representativo da bacia para condigo de umidade antecedente da
bacia de projeto deve-se usar a tabela 2.16,

Para se determinar o esgcoamento superficial direto gerado pela
precipitagio se usa trés varidveis que sdo: a precipitacgic, a umidade
anterior e o complexe hidrolégico - vegetacgido.

Tem-se que a equacfo do escoamento superficial direto é (USBR

(1977)):
Pu - (P-0,28)° para P > 0,2.S (2.61)
P+ 0,88
onde:
Pe é 0 escecamento superficial direfto ou precipitacio efetiva,
em mm;
P & a precipitacio total, em mm;
¢ a diferenga potencial méxima entre a precipitagio e o
escoamento superficial, na hora gue comega a chuva, em mm
(depende da &agua armazenada no solo e da infiltragio na
bacia).
As curvas das figuras 2.10 e 2.11 foram obtidas usandoe a
equacgdo (2.61). A equaglo (2.61) ¢é obtida assumindoe a seguinte

proporcido (a qual esta esquematizada na figura 2.12}.

P - Pe - Pe (2.62)
S TP
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onde:
(P-Pe)/S ¢ visualizado como a relacio da diferenca atual com a
potencial entre a precipitagio P e o escoamento
superficial Q;
Pe/P é visualizado como a relagio entre o escoamento atual
e o potencial.

Da equaglo (2.62) obtem—se:

Pe = —uw— (263]

A equagdo {2.63) é util nas condigdes em que existe escoamento
Pe quando existe chuva P. Quande Pe = 0 e P > 0, ¢ necessario admitir
uma abstracdo inicial Ai, conforme apresentade no lado direito da
figura 2.10 ceom a condicgio gque Ai ndo pode ser malor que P, da equacgio

(2.62) resulta:

(P - A1} - Pe Pe

S B (P - Ai)

Dai resulta:

2

(P - A1) + S

Na figura 2.13 ¢ mostrada a relagdo entre os elementos da
equagio (2.64).

Come S inclul Ai, portantc S > Ai, uma relagdo empirica entre
essas variaveis pode ser obtida, para gimplificar equagdo
(2.64). Baseado em dados de bacias hidrograficas de varias partes dos

Estados Unidos o SCS obteve:

A1 = 0,2.8 (2.65)

Substituindo na equagdc (2.64) obtem-se a equacio (2.61) para

o escoamento superficial direto.
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Figura 2.10 - Grafico para obtengfo do escoamentce superficial em fungioc
da precipitagio e do nimero da curva de escoamento

superficial do método do SCS (SETZER e PORTO, 1979)
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de esceoamento superficial do método do SCS (SETZER e
PORTO, 1979)
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No grafico do escoamento superficial direto Pe em funcio da
precipitagdo P, em bacias mnaturals, observou-se que Pe vai se
aproximandc de P, enquanto P aumenta. Os mesmos dados mostraram que
(P-Pe) aproxima-se a uma constante, enquanto P cresce. Portanto, da
equagio (2.62) fica claro que S é a diferenga maxima (P-Pe) que pode
ocorrer para uma dada precipitagio e condigdes da bacia. Durante a
chuva intensa, a diferenga (P-Q) que ocorre ¢ limitada pela capacidade
de armazenamento do sclo ou pela taxa de infiltragio quando P cresce. O
potencial maximo de (P-Q) ou S, portanto, & fungdo da capacidade do
solo armazenar agua e da taxa de infiltragdo da bacia.

A figura 2.12 mostra que Ai é igual a precipitagfdo que ocorre
antes do inicio d¢ escoamento superficial. Fisicamente, Ai consiste
principalmente da interceptacdo, da infiltragio e da retengéo
superficial. Um maior refinamento da equacgio (2.65), ou seja,
representar Ai em fungic da Iinterceptacdo, infiltraglo e retengéo
superficial, ndo ¢ possivel, pois estes dados raramente sdo
disponiveis.

Para uma malor conveniéncia na interpolagio, as curvas da
figura 2,10 e 2.11 sfo numeradas de 100 até zero, e o numero da curva

CN esta relacionado a S por :

_ 1000
N=-1o+s (2.66)
Desta forma, quando S = 0 ndo ha infiltragcdo e a curva 100

indica que escoa tudo o que chove (condigdes extremas, tedricas).
Quantc maior N; menor § e malor o escecamento superficial para a mesma
precipitagdo. Com S = 10 tem-se CN = 30, na condigdc II de umidade
antecedente do solo da bacia hidrografica, mas tem-se CN = 31 na
condigds 1 (solo seco) e CN = 70 na condiglo I1I1 {solo quase saturado).

Substituinde as equagdes (2.65) e (2.66) na equaglo (2.64)

obtem-se:
2
Po B
Pe = (2.67)
p - 200 8
CN
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onde:
Pe e P estdo em polegadas

WILKEN (1978) apresenta a equacdo (2.67) da seguinte maneira:

2
] P-SSSO + 50,8
Pe = P-%}_ 2032 (2.68)
para
P)_sg%_so,s
onde:

P e Pe est@o em milimetros
A tabela 2.17 apresenta os valores da obstrac3o inicial Ai em
funcido do numerc da curva de escoamento superficial. Convém ressaltar,

que para precipitacdes menores que Ai o escoamento superficial é nulo.

Z2.4.2 - Escolha do Intervalo de Discretizag@o da Precipitag8o para se

obter o Hidrograma Unitario.

Uma decisdo fundamental para a aplicacéc do método ¢ a escolha
da duraclo da chuva D a ser utilizada na obtengio do hidregrama
unitario, também chamada duragdoc da chuva unitdria. Vdrios
pesquisadores propuseram edquagdes para obtencdo do valer de D, um
resumo desses estudos serd apresentade a seguir. Nestas propostas
observa-se uma grande variedade de termos empregados e que podem causar
certa confusio, tais comoc: tempc de concentragic (tc¢), tempe de
retardamento ou "lag time" (t1 ou t1*) e tempo de pico (tp).

Sherman, citadeo por S0UZA PINTO et al (1976) recomenda, em
funcdo da area de drenagem, os valores da tabela 2.18. Segundo SCUZA
PINTG 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 abstragde inicial A1 em funcdo do numero da

curva do escoamento superficial CN.

fgi_ Ai [(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 duragidc da chuva unitéaria D recomendados por

Sherman (SOUSA PINTO et al (1976)

Area da bacla hidrografica Duracéio da chuva unitéaria
(kn®) (horas)
> 2600 12 a 24
de 260 a 2600 6, 8 ou 12
50 2
< 50 1/3 a 1/4 de tec
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1 t *
D=T.l

onde:

tl* &€ o tempo de retardamentc da bacia, definido como o
intervale de tempo entre os centros de massa do volume precipitade e do
escoamento resultante.

Snyder, segundo SOUZA PINTO et al (1976), recomenda que:

0 USBR (1977) propde, inicialmente, que se escolha o valor de
D pela equagdo:

D = t1 (Z2.69)

1
4

Para se obter o valor de ti1 o USBR (1977) apresenta o método
descrito no item 2.2.3. No mesmo trabalho também é propostc que para as
precipitacées de intensidade variavel, a precipitagioc total selja

dividida em periodos com a seguinte duragho:
D=1/5 . tec (2.70)

Posteriormente , ainda no mesmo trabalho, & proposte que para
o periodo mais intenso da precipitagdo seja usado o valor de D da
equagido (2.70). Que para as primeiras 6 horas da precipitagfic (em geral
as mais intensas), D sera usualmente de ] hora. Para concentragdes
muito rdpidas, te < 3 horas, meia hora € o incremento préatico minimo de
tempo D recomendado para os periodos mais intensos. Para concentragfes

menos rapidas, 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 um valor de D = 3
horas . 0 pericdo de tempo D pode aumentar para a Ultima parte da
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precipitaglo para reduzir os calcules. Isto produzirid uma ma definicéio
do ramo descendente do hidrograma, porém isto terd pouco efeito no
projeto.

REMENIERAS (1974} propde gque o tempe de concentracgio seja

obtido pela férmula de Ventura e que:
D=1/3a l/5. t.

HJELMEFELT e CASSIDY(1975) sugerem que a férmula de Kirpich

seja usada para se obter o tempo de concentragdo e que:
D=s1/5. t
C

Para PFAFSTETTER (1976) a duragdo D deve ser escolhida de tal
forma a se obter um fluviograma unitédric que permita sintetizar , com
suficiente precisfo, o fluviograma de chuvas mais prolongadas e de
intensidade wvariavel, sem, no entanto, ser demasiadamente pegueno,

aumentando inutilmente o trabalho da sintese. Desta forma tem-se:
1/4.tp < D < 1/6.1ip

VIESSMAN et al (1977) apresenta o método do SCS para se obter
o hidrograma unitario sintético e c¢ita que a duragdo da chuva para se

obter o hidrograma unitario € dada por:
D=20,133 . tc (2.71)

McCUEN (1982) ao apresentar o método do HUT-SCS, para se obter

a tempo de pico tp propde a equagdoc:
te + D =1,7 . tp (2.72)
A equacglo (2.72) apresenta o tempc de pico tp em termos da

duracdo da chuva unitaria D e de tempo de concentragido, Esta relacio

fol obtida da figura 2.14, que segundo McCUEN (1982) representa o HU
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médio adimensional o¢btidc pelo SCS.
Das equagdes (2.58) e (2.72) resulta a equacio {2.71}

Portanto, tp pode ser expresso em termos de te:
tp=]§—+0,6.tc=-—.tc

SANCHEZ e LOPES (1984) em seu estudo sobre regionalizagfo de
HU para bacias urbanas do sul do Brasil, utilizaram um intervalo de
tempo de 10 minutos para a discretizagdo dos dados, porquanto o tempo
minimo de concentragio das bacias € da ordem de 30 minutos.

Segunde RAGHUNATH (1985) a duragdo da chuva do HU deve ser de
15 a 30% do tempo de pico, sendo que as duragdes tipicas s8o 3, 6, 8 e
12 horas. Comenta ainda que o tempo de concentracdo & um pouco maior
que ¢ tempo de pico.

REDA (1985), baseado na determinagcio do HU para bacias do
Estado de S&c Paulo, recomenda para a duracido da chuva unitaria

associada ao hidrograma unitario o valor:

D = . tp (2.73)

onde:

tp €& o tempo de pico.

Embora ndc tenha considerado em seu estudo, também salienta

gue Uehara sugere valores um pouco menores que 5,9 no denominador,
: . . 2
variando entre 4,0 e 4,5, para bacias malores que 500 km .

PORTO (1988) cita que em geral adota-se como duragio da chuva

unitaria D os seguintes valores:

tp D tp
= £ A—
6 4

Em RAMOS et al. (1989), Magalhfies recomenda que:

D=z 1/3 . tc
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2.5 - Método de Ven Te Chow

CHOW (1962) apresentou um método simples e pratico para
determinar as vazdes de pico de pequenas bacias hidrograficas
rurais como as usadas no projeto de pequenas estruturas de drenagem.
Para aplicagdes préaticas do méteodo, abaces das condigfes climiticas e
fisiclégicas do Estado de Illinois, nos Estados Unidos, sdo
apresentados para bacias com menos de 25 km®. O estudo inciue ainda uma
revisdoc histérica dos méiodos similares, Embora na descrigio e
apresentagdoc do método sejam usados pesquisas e dados de Illinois, os
conceitos gfo aplicévels a qualquer outra regifo,

0 método utiliza o conceifo de Hidrograma Unitaric Sintético.
0 valor maximo do escoamentoe superficial direto de uma bacia de
drenagem pode ser calculade como ¢ produtc do excesso de chuva

(precipitacéo efetiva) pela vazdo de pico do hidrograma unitario, ou

seja:

Gp = Pe . qp (2.74)

onde:

Qp ¢ vazdo maxima, em ma/s;

Pe é o excesso de precipitacio ou precipitagio efetiva, em
milimetros, para uma dada duragic de t heras;

qp ¢ a vazdo de pico do Hidrograma Unitario (HU) em m/s por
mm, do escoamento superficial direto para a duragio de t
horas de excesso de chuva.

Considerando uma precipitagao efetiva continua, com

intensidade de 1 mm em t horas, tem-se gque a vazdo de pico sera:

A (2.75)
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Definindo o "fator de redugio de pico 2" como a relacio da
vazido de pice do HU gp pela vazdo maxima do escoamento superficial

direto Gp, tem-se:

_ 49r {(2.76)
z = Qp

Substituinde a equacfo (2.75) em (2.76) resulta:

- 36.qp. t (2.77)

z A

Resolvendo para se obter qp tem-se:
(2.78)

onde:
3
dp em m/s;
2
A em km,
Z ¢é adimensioconal,
t em horas.

Substituindo a equaciio (2.78) em (2.74) tem-—se:

Pe.A.Z
Qp= —3 6.t

, (2.79)

com:
Pe em milimetro.

Na equacido (2.79) o fator Pe/3,6.t pode ser substituide pelo
produto de dolis fatores: X € Y. O fator X €& o fator de defluvio,

expresso por:

Pec

X = (2.80)

onde:
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Pee é a precipitagiec efetiva, em milimetros, em uma
determinada localidade adotada como base, aumentada de 6%
para levar em conta ¢ efeite da variagio da distribuicéio

da chuva durante o tempc t de duracidc da chuva.

O fator Y é& o fator climitico. Assumindce Pe/Pec = P/Po este fator

representa:

¥ = — . (2.81)

onde:

PO é a altura de chuva na localidade base, em mm;

P & a altura de chuva no local em estudo, em mm;

P/P ¢ o fator de conversfo, para converter a altura de chuva
4]

da localidade base na altura de chuva da localidade em
estudo.

Conseguentemente, a equagdo (2.79) pode ser escrita como:
Qp =0,278 . A . X.Y , K6 Z (2.82)

Se a vazio de base no tempo da vazdo de pico & Qb, entédo a

vazdo de pico total é&:
Qa = Qp + Qb (2.83)

Os fatores incluidoes na equagdo serio discutidos nos itens

seguintes.

2.5.1 - DeterminagBo da Precipitagido Efetiva e de Numero de

Esceoamento Superficial N

Os fatores que afetam a precipitacio efetiva (escoamento
superficial) considerados neste método, segunde CHOW(1962), podem ser
divididos em dois grupos. O primeiro afeta diretamente a guantidade de

precipitagio efetiva ou escoamento superficial direto, e consiste
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principalmente do uso da terra, condigfo da superficie, tipo de solo e
a quantidade e duragdo da chuva. 0 outro grupo afeta a distribuicio do
escoamento superficial direto e inclue o tamanho e a forma da bacia
hidrogréfica, a declividade do terreno e a medida do efeito de
detencdo, tal como o tempo de retardamento. Esta distribuicio do
escoamento superficial direto ¢ expressa em termos do hidrograma
unitario.

Pode haver uma certa interdependéncia entre os dois grupos de
fatores descritos acima. Entretanto, esta interdependéncia é
desconhecida e para efeitos praticos pode-se assumir que ela nfo afeta
a rTelagdo entre o escoamento superficial direto e a precipitacio
efetiva. Esta hipotese forma a base sobre a qual a equacgio (2.74) foi
estabelecida.

Chow verificou, apés uma criteriesa pesquisa, que © método
do "Soil Conservation Service (8CS)" pode ser usado para avaliar a
precipitacdo efetiva ou o escoamento superficial direto, conforme
apregentado no item 2.4.1. Entretanto, Chow fez algumas pequenas
modificacdes visando o empregoe do seu método.

Os nimeros que representam o] complexo hidrolégico
sole-vegetacao do SCS foram ligeifamente modificados e denominados de
numerc de escoamento superficial N {ac invés do CN utilizado no iiem
2.4.1), sendo que seus valores sdo baseados nos dades do SCS. Os tipos
de solos sdo classificados de acordo com a classificag@o do SCS, nos
guatros grupos A, B, C e D, como definido ne item 2.4.1,

No método de Ven Te Chow uma condigic hidreldgica média da
bacia fol assumida. Esta condigdc hidrolégica média corresponde a
condicdo 1! de umidade antecedente da bacia, conforme definida no
método do SCS, desgaparecende as condicgdes 1 e III. Também implica em
agsumir uma condi¢dc hidroldgica de infiltragae da bacia média, ou
seja, no método do SCS para uma certa cobertura vegetal ou tipe de uso
de sole e uma dada defesa contra a erosdo havia as condigdes
hidrolégicas de infiltragio ma, média e boa, mas no método de Ven Te
Chow para as coberturas vegetal ou tipo de uso do solec: solo sem
plantacio (desnudo), plantagdes em linha (pomares, café, etc) e

plantagdes de cereais, estas condigdes desapareceram e restou apenas
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uma condigdo média (cujos valores de N também sioc representados pela
média). Para as demais coberturas vegetal ou tipo de uso do solo os
valores de N permaneceram inalterados.

Para condi¢des de escoamento superficial mals ou menos
homogenea ¢ numeroc de escoamento superficial N, para o método de Ven Te
Chow, pode ser obtido da tabela 2.19. Para uma bacia com varios tipos
de solo, o valoer médio de N pode ser obtido através de uma meédia
ponderada usando as areas e os valores de N de cada tipo de solo.

Uma vez determinade o numero de escoamento superficial N, o
valor da precipitagio efetiva pode sger obtido pela equagioc 2.68,

colocando N no lugar de CN.

2.5.2 - Determinacgido do Fator de Defluvio X

Chow (1962) considerou a cidade de Urbana, Illinois, hos
Estados Unidos, como a localidade base. Os valores da precipitacdo na
localidade base S&80 obtidos a partir das equagdes de
intensidade—duracio—frequéncia, com um aumento de &% para compensar o
efeito da n3c uniformidade de distribuicdo da precipitacgic, que aumenta
o pico da vazdo. A partir deste valer corrigido da precipitagio, é
obtido a precipitacio efetiva com a equagio (2.68).

Os wvalores da precipitagdo para a cidade de 58c Paule,
considerada come localidade base, para os pericdos de recorréncia de 5
a 100 ancs, con N variando de 60 a 100 e duragidc até 10 horas foram
tabelados por WILKEN (1978}, baseando-se nas equagdes (2.80), (2.4) e
(2.68)].

2.5.3 - Determinagdo do Fator Climatico Y

0 fator climdtico Y é obtido a partir da equacdo (2.81), e ¢é
um fator de conversio da precipitacdo da localidade base para a do

local em estudo.
Utilizando um mapa com as isoletas das precipitacdes maximas
diarias de periodo de retorno de 50 anos, CHOW(1962) dividiu o Estado

de Illinois em 4 regides, assumindo para cada regifio um valor médio das
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Te Chow (CHOW,

1962)

Tabela 2.19 - Numero de escoamento superficial N para o métodoc de Ven

Tipas de sidos de drea

medveis
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A g | ¢ Iz
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{ sty Ji13 7
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isoletas e dividinde este valor pelo correspondente da localidade base
obteve o fator climatico Y para cada regido.
Casc se disponha de dados de precipitacfo no local de estudo o

fator climatico Y € igual a 1.

2.5.4 - Determinacio do Fator de Redugdc de Pico Z

0 fator de redugdo de pico Z da equagdc (2.76) ¢ a relacéo
enire a vazdo maxima do hidrograma unitario, devido a chuva de duracéo
t, e a vazdo de equilibric da mesma precipitacio de mesma intensidade
continuando indefinidamente.

Quando a vazio de pico do hidrograma unitaric, a duracdo da
chuva e a area da bacia de drenagem forem conhecidas, o fator de
reduciic de picc Z pode ser determinado pela equacio (2,.77}.

Em seu estudc CHOW(1962) utilizou dados hidrolégicos de 20
bacias do Meio Oeste dos Estados Unidos, com édreas de 1,12 a 1853
hectares (18,5 sz), analisando 60 picos de vaz3o. Para estes dados,
foi feito um grafico de fator Z em funcdo da relaclo t/tp, onde t ¢ a
guracido da chuva e tp ¢ tempo de retardamente, apresentado na figura
(2.15). Da leitura da figura (2.15} WILKEN(1978) obteve os valores de Z
em funcio de t/tp, conforme tabela (2.20}. Teoricamente tp deve ser
menor gue t/2. Por outro lado, a vaz@o de pico ocorreria antes do fim
da precipitagio efetiva, Para t=2.1tp ou maior, o hidrograma unitario

deve atingir e manter o valor mdxime de vazdo. Em ocutras palavras:

¥

t
Z =1 para—t-r-)——- 2 .

Para os mesmos dados mencionados acima, o tempo de
retardamento tp (intervalc de tempo do centro de massa da precipitacgie

até o pico do escoamentc superficial resultante) também feoi obtido,

resul tando:

(2.84)

Ly ]0,64

tp = 0,00236 .[ 5

COm:
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Tabela 2.20 - Fatores de reduciio de pico de vazfo. Valores de Z em

funcio da relagdo duragio da chuva t/tempo de ascensédo tp

(WILKEN, 1978)
it b4 titp z thy | . Z tip z ‘tftp Z
0,05 1 004 | 0,46 0,36 | 0,84 | 0,58 122 | 0,75 1,60 | 0,90
0,10 | 0,08 | 048 | 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
014 | 012 { 0,52 | 040 | 050 { 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 | 0,9 0,63 i34 0,81 1,72 0,23
0,22 § 0,I9 0,60 | 045 | 098 | 0,64 1,36 0,82 | 1,74 0,93
0,24 | 0,20 | 0,62 0,46 1,00 | 0,63 1,38 0,82 1,76 0,54
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 | 0,95
032 1 0,26 0,70 | 0,50 1,08 | 0,69 1,46 0,85 1,84 0,96
034 | 0,28 G,72 0,51 1,1g | 0,70 | 1,48 0,86 1,86 0.96
0,36 0,29 0,74 0,52 1,12 | 0,71 1,50 0,86 1.88 6,97
0,38 | 030 | 90,76 0,54 Li4 | 0,72 1,52 0,87 1,90 | 0,97
040 | 0,32 | 0,78 0,55 1,16 { 0,73 1,54 0,88 1,92 0,98
0,42 | 0,33 0,80 0,56 1,18 | 0,74 1,58 0,38 1,94 0,98
044 | 0,34 0,82 0,57 1,20 | 0,74 1,58 | 0,89 1,96 0,99
S T T 111 T T T ¢ F 111 T 1 T
| 2]
N o ]
- 8o ]
L 00 -
a5} -
g - o %0 00 _'
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° | 0 ]
: ¢
[1]
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Qost ]
00' 3 4 3 1] 1 i 1 1 1 1 i Li 1.1
0.03 Q.1 10
i/ tp
Figura 2.15 - Relagfio entre Z e t/tp do método de Ven Te Chow (CHOW,
1962)
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tp em horas;

L é o comprimento talvegue, em pés (medido ac longo do canal
principal, da segi@c em estude até o ponto mals alte do
canal, e dai em linha reta até o divisor de aguas):

S1 é a declividade média do talvegue, em percentagem (cbtido

pelo método do triangulo de area equivalente);
A equagdo (2.84) é apresentada por WIILKEN (1978) da seguinte forma:

L 064
tp = 0, 005055 [_?ﬁ“] (2.85)

com:
tp em horas;
L em metros;

S1 em percentagem.

2.5.5 - Procedimento para Aplicagio do Métodeo de Ven Te Chow

O processo de calculo da vazdo de projeto pelo Método de Ven
Te Chow é o seguinte (CHOW (1962), WILKEN (1978)):

a) De um estudc geoldgico da bacia de drenagem se obtem o
grupo hidrolégico de solo. Para o Estado de Sioc Paulo ver item 2.4.1.a,

k) Da tabela (2.19) obtem—se o0 numerc de escoamento
superficial N para ¢ grupc hidrolégico do solo, tipo de cobertura
vegetal e das condigdes da superficle. Se a bacia tiver mals de um

valor N, o valor médio sera obtido pela média ponderada em funcgdo das

dreas.

c) escolhe-se uma certa duragio de chuva t.

d) Obtem-se a altura precipitada Po, para a duragio t e o
periodo de recorréncia escelhido, a partir de equacdes

intensidade-duragdo-frequéncia para o local base e aumentando ¢ valor
calculado em 6% (item 2.5.2). Obtem-se o© excesse de chuva Peo pela
equacdo (2.68} e o fator de defluvio pela equagdo {(2.80).

e) Determina-se o fator climdtico Y por meie da equagio
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(2.81).

f) Calcula-se o tempo de retardamento tp pela eguacio (2.85).

g) Obtem-se a relagio t/tp e da tabela (2.20) ou da figura
(2.15) se obtem o fator de redugio de pico Z.

h} Calcula-gse a vazdo maxima Qp pela equacgio (2.82).

i) Repete-se as operacdes anteriores para outras duracdes de
chuvas.

k} Faz-se um grafico das vaz8es maxima contra as duracdes t
das chuvasgs. Por definigic, ¢ malor valor da vaz3o assim obtido é a
vazdo de projeto Qp.

1} Se o curso 4’Agua & perene, estima-se a vazio de base Qb e
somando-se a Qp obtem-se a vazdo de pico total Qd, conforme equagfo

(2.83).

2.6 - Método do Hidrograma Sintético Regionalizado para Bacias Rurais

do Estado de Sdo Paule Segundo REDA

REDA (1985) propde um métedo para a determinagio do hidrograma
unitario sintético, a partir das caracteristicas fisiomorfolégicas da
bacia, regionalizadc para © Estado de S3o Paulo. No estude utilizou
registros de precipitagio e vazio de B8 pequenas bacias rurais
paulistas, instrumentadas, pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica, numa média de 9 enchentes por bacia estudada (REDA e BRAGA
{1987)). Segundo REDA (1985), se observou uma maior significéncia e
correlacdo das formulas obtidas por regresséo com os dades de 7 bacias,
sem considerar a bacia do posto3C-12R. Desta forma, ¢ resultado final
da regressidc ndo utiliza os dades daquele posto.

Foram estudadas varias enchentes, tende sido obtide o
hidreograma unitario para cada uma delas e efetuandoe-se em seguida a
determinagio do hidrograma unitario médio de cada bacia. Em seguida,
por regressio linear, foram pesquisadas férmulas relacionandeo ¢ formato
do hidrograma unitério as caracteristicas fisiomorfoldgicas da bacia.
As férmulas propostas se mostram mals representativas para bacias
rurais de 30 a 300 kmz, localizadas no Estado de S3oc Paulo. A area das

bacias hidrograficas utilizadas variou de 38 a 406 km”.
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A partir da andlise desenvolvida, as f{érmulas mais

significativas citadas em REDA (1985) foram:

onde:

onde:

tp = 0,00276 . L% s:”m [R2= 0,919] (2.86)
_ {
tp = 0,0103 . A3, sﬂc”s‘57 2= 0,927 (2,87)
\ p.
_ 3 h'
q = 0,231 . ALO9 R e R%= 0,982 (2.88)
' 7
t,, = 0.00307 . A 0’799.5H'°’75° R°= 0,925 (2.89)
t = 0,0369 . 20780 s, 9,551 [ 2= 0,960] (2.90)

R® & o coeficiente de determinacac

t50 ¢ a largura do HU na ordenada equivalente a 50% de g
p

SH & a média harmbnica das declividades de varios trechos
iguais em que se divide o talvegue principal da bacia

hidrografica, obitida de

n -2

S = T —— (2.91)

AHi
Si - (L/n )
t
AH €& o desnivel no i - éstimo trecho do talvegue

rk & o numerce de trechos de igual comprimentoe em gue foi
dividido o talvegue principal (geralmente n£=10).

t et em horas

b 5

0
3
q em m /s, mm
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2
em Km
em Km

. adimensional

Na figura (2.16) sfio apresentados os parametros do Hidrograma
Unitario para o Método de REDA {1985).

No casc de se ter que optar por uma dentre as equagdes (2.86)
e (2.87), a escolha deve ser feita com critério, tendo-se em conta que
a equacgido (2.87) tem mailor coeficiente de determinagio.

E recomendado que a duragio D da precipitacfo efetiva unitéria

associada ao HU a ser usada no métode proposto seja:
D= ———— " p (2.92)

Também se recomenda no estudo, ao se empregar o método em
algum problema de engenharia, que:

a) Verificar a existéncia de dados reais, coletados na bacia a
ser estudada, que possam servir de controle dos resultados
sintetizados.

b) Se houver observacles que permitam conhecer o tempo de
ascensiic das enchentes na bacia, utiliza-las para conferir a ordem de
grandeza de tp. Caso a diferenga seja notavel, seré Iinteressante
experimentar outros métcdos e usar de mais critério ainda na escolha de
ip.

0 autor observa que devido as curtas séries histéricas
disponiveis, acredita que, dagui a alguns anos, tornar-se-a
imprescindivel uma Trevisdo das férmulas propostas, & luz de mais
observacdes. Muitos dos pestos linigraficos censiderados mostraram
curvas cota-vazdo instidveis no tempo.

REDA e¢ BRAGA (1987) observam gque ¢ HU resultante deve ser
empregado levande-se em conta as condigbes que compecem a teoria do
hidrograma unitario, cujas hipdteses béasicas s8o0: a) a precipitacio
efetiva & uniformemente distribuida, no tempe durante a sua duracgdo e
por toda a area da bacia hidrogréfica considerada; b) os tempos de base
(tb) de hidrogramas de escoamento superficial produzidos por chuvas

efetivas de intensidade constante, porém de mesma duragio, serdo sempre
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Figura 2.16 - Definigdo dos parametros do hidrograma unitarioc para ¢

método de REDA (1985).
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Figura 2.17 ~ Hidrogramas unitarios médios de cada bacia utilizados no

estudo de REDA (1985)
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0SS mesmos, independente das intensidades; c) as ordenadas de
hidregramas de escoamento superficial devido a precipitagdes efetivas
de intensidade constante e mesma duragic (D) sdc diretamente
proporcionais aos volumes totals dos escoamentos superficiais
caracteristicos de cada hidrograma, o que equivale dizer que sido
proporcionais as alturas das preciplitagdes efetivas correspondentes e
d) para cada bacia hidrografica, o hidrograma de escoamento superficial
devido a certa precipitagdc 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 ¢ HU médic de cada bacia utilizada no
estudo de REDA (1985).

De uma analise feita pelo "Corps of Engineers", citade em
VIESSMAN et al. (1977}, a largura do HU nas ordenadas correspondentes a
50% e 75% da vazio de pico qp, respectivamente t50 e t75, devem ser
colocadas no grafico do HU de tal forma a ter a relagdo 1:2 em relagdo
ao tempo de pico do HU, com o tempo mener a esquerda do tempo do pico e
¢ tempo maior de lade direito. Segundo SANCHEZ e LOPES (1984), o
posicionamento dos parametros tso e t7s em relagdo aoc instante de
ccorréncia do pico deve ser feito de forma a manter 40% antes e 60%
depois deste instante. Resultados andlogos foramobtidos por Espey et
al., citados em SANCHEZ e LOPES (1984), para baclas urbanas nos Estados

Unidos.

2.7 - Revisdo de Avaliagles de Métodos para se Obter a Vazdo Maxima

em Pequenas Baclas

A "American Society of Civil Engineering {ASCE)", em BERNARD
et al. (1949), apresenta a classificagic dos métodos de estimativa de
vaz8es de projeto de baclas hidrograficas mostrada na tabela 2.21.

REICH (1965) faz wvarias criticas ao método Racional,
baseando-se na prépria férmula de método e também nos resultados
obtidos por outros autores com a aplicagdo do m€tedo. Propde um metode
rapido para se estimar a vazio de pice em bacias hidrograficas da

Africa do Sul, para bacias de 0,5 a 13 km°. O método se baseia nas
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Tabela 2.21 - Classificagfo dos métodos de determinacio de enchentes

segundo a ASCE (BERNARD et al, 1949)

Area da bacia (km°) Métodos Usados
< 2,6 Método Racional, "Overland flow
hydrograph".
2,6 - 260 Método Racional, Hidrograma

Unitario, Métodeos Estatisticos,
Curvas Enveltoérias.
260 - 5200 Hidrograma Unitarie, Métodos
Estatisticos, Curvas Envoltérias.
> 3200 Propagagdo de enchentes, Métodos

Estatisticos, Curvas Envoltérias.

Tabela 2.22 - Métodos empregades na determinagio de enchentes segundo

PFAFSTETTER (1976)

TEMPO DE RECOARENGHA | EXISTENCIA DE DADOS METODO AREA DA BACIA

Com dados fluvlemsiricos | Estatistlco

Raclonal < 200 km?

Fluytograma unitarle < 5000 km?

Pequeno Propagachio de enchenies > 5.000 kmi

Estallstica comparada

Sam dacos fluviomatricos |-
Foérmutas ampirleas

Area-decllvidade

Envoltdrla de dados regionals

Qrande Enchante maxima provéavel
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equagdes do métode do hidrograma unitaric triangular do "Soil
Conservation Service". Utiliza a precipitagdc maxima de 30 minutos no
cdlculo da vazl@o de pico. Os resultades obtidos com o método foram
comparados a 83 hidrogramas de cheia observados nos Estados Unidos,
tendo ¢ resultado side considerado satisfatério. Também foram estudadas
algumas anormalidades ocorridas nos resultades. S#o apresentados
graficos que facilitam a aplicagdo do método & Africa do Sul,
principalmente os referentes a chuva de projeto.

Uma comparag@c entre cince métodos para estimar a vazio de
pico foi feita por HIEMSTRA e REICE (1967). 0O método Racional, a
familia de Hidrografas do "Soil Conservation Service", o métode do
"Bureau of Publlic Roads", o método de Ven Te Chow e o método "Tacitly
Maximized Peaks" foram aplicades a 45 bacias, com areas variando de 0,3
até 71 kmz, de 30 estados dos Estados Unidos, num total de 134 eventos
observados, Também foi feita uma comparagio das vazdes de plico para
precipitagdes de projeto, associadas a periodos de retorno de 2 até 200
anos, para 14 bacias hidrograficas. Para as preciplitagdes de projeto
foram verificadas diferengas de 300% entre os valores calculados.
Observou-se uma superioridade de método Racional, do m&todo do "Bureau
of Public Roads” e do método "Tacitly Maximized Peaks", os quais
geralmente superestimam as vazbes de enchente estudadas. Embora a
variabilidade deles seja menor do que dos outros dois métodes, isto é
suficiente para permitir uma sub-estimacdc em cerca de um terge dos
casos.

Segunde PFAFSTETTER (1976}, ndo se dispondo de dados
pluviométricos e fluviométricos da bacia, para a qual se pretende
estabelecer o fluxiograma wunitario, recorre-se aos fluviogramas
unitariocs sintéticeos, gue consistem no esiabelecimento da forma do
fluviograma unitéario, a partir das caracteristicas da bacia
hidrografica. O método, naturalmente, ¢ muito precario, podendo
fornecer desgcargas de ponta entre um tergo e ¢ tripleo da observada,
sendo a maioria entre a metade e o duple deste valer. Usando-se tempos
de ponta ou tempos de concentragdo realmente observados, os referidos
desvics da descarga de penta de fluviograma unitario sintético, em

relacio ao cbservado, se reduzem a metade. PFAFSTETTER (1976) apresenta
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uma classificacfo dos diversos métodos utilizados na previsio das
enchentes, conforme seu campo de aplicagio, mostrada na tabela 2.22.

BATISTA (1984) comenta gque ha muitas férmulas para se obter a
vazido de pico baseadas em caracteristicas da bacia, no use do solo e na
intensidade de chuva maxima, para uma duragio e um periodo de retorno
escolhidos. Cita que o método Racional tende a superestima as vazdes e
nido deve, no caso de drenagem de bacias agricolas, ser usado para &reas
maiores que 5 kmz. A principal razfo para os altes valores de vazio
seria explicada devido & que o método Racional considera toda a area da
bacia contribuinde, o que geralmente ndc ocorre quando a chuva ¢
convectiva, a qual atinge uma pequena 4rea e tem alta intensidade e
curta duracdc. Para bacias malores gque 5 km2 recomenda a férmula de
McMath, que contém um fator de corregio da area.

Para 15 bacias hidrograficas da parte central do estado de
Illinois, com &areas de 0,18 até 5,6 kmz, MOSTAGHIMI e MITCHELL (1988)
compararam as estimativas de quatro modelos para estimar as vazdes de
picoe. Os métodos estudados foram o "Cypress Creek”, o Racional, o de
Ven Te Chow e o hidrograma unitario sintético do "Soil Conservation
Service". 0 numero de eventos cobservados que foram analisados em cada
bacia variou de 9 a 56 eventos, sendo que a unica excegdo fol uma bacia
onde se analisou 228 eventos. Comparande a média das diferencas entre
os valores calculados e observados e com o teste de erro médio
quadritice, para o nivel de gignificancia de 5%, fol feita uma analise
estatistica. Concluiram gque o métedo do Cypress Creek subestima as
vazdes de plco para a maioria das bacias, enquante que o método
Racional superestima. Nenhuma conclusde especifica sobre a variagido dos
resultados do meétodo Racionali com a &area da baclia fol observada. O
métode de Ven Te Chow deu melhores resultados scmente para uma certa
regifdo estudada, onde se localizavam quatro das bacias estudadas. Por
causa das diferengas insignificantes entre os valores calculadeos e
cbservados, © métode do "Soil Conservation Service”" foi consideradeo o

melhor, em relacdo zos demais métodos estudados.
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3~ METODOLOGIA

3.1- Intredugdo

0 objetivo deste estudo é a avaliagio dos resultades obtidos
com cinco métodes para determinar vazdes de enchente em pequenas
bacias, como uma contribuicdo ao desenvolvimento de um critérioc de
projeto.

De uma maneira geral, nas pegquenas baclias hidrograficas nfo se
dispde de uma série adequada de vazdes cbservadas. Desta forma, os
métodos e férmulas  geraimente  empregados utilizam dados de
precipitacdo, que sdo normalmente encontrados.

Para se obter a intensidade pluviométrica a ser utilizada nos
métodos para calculo das enchentes considerou-se duas situagdes
distintas. Na primeira etapa, a precipitagidc fol obtida a partir da
equacdes intensidade pluviométrica-duracioe—frequéncia (denominada
precipitacio de projeto). Na outra etapa a precipitagfo foi a observada
na bacia, obtida a partir de pluvidgrafo e pluviémetros da bacia. Da
primeira etapa preocurcu-ge verificar ag diferengas na magnitude das
estimativas, para os diferentes periodos de retorno escolhidos. Na
segunda etapa, as estimativas das vazdes de enchente obtidas a partir
das precipitagdes observadas foram comparadas aos hidrogramas de

enchente observados.

As limitagdes dos métodes de deferminagio das vazdes de
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enchente nfc foram respeitadas neste estudo, com relagic ac tamanho da
4rea da bacia e a sua localizago.

Neste capitulc é feita a apresentacao das férmulas e métodos
mais usades e praticos para a obtencio dos parémetros e da vazio de
enchente de cada método, que feram aplicades as bacias hlidrograficas em

estudo.

3.2- Bacias Hidrograficas estudadas

Os métodos foram aplicados a 15 bacias hidregraficas rurais deo
Estado de S#o Paule, todas pertencentes a rede hidrografica do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE-SP). Para que fosse
possivel aplicar os métodos para determinar as vazdes de enchente era
necessario que as bacias tivessem um linigrafo, pelc menos um
pluviografo préximo e alguns pluvidmetros. Na figura 3.1 é apresentada
a localizacio das bacias estudadas no Estado de 580 Paulo.

As areas das bacias estudadas variam de 38 a 398 Kn®. As
principais caracteristicas destas bacias sdo apresentadas na tabela
3.1. Outros dados sobre as bacias, tais como:pluvidmetros e
pluviégrafos, curvas cota-descarga, mapa da bacla, perfil longitudinal
do rie principal, cobertura da bacia, etc., s8c apresentados no
Apéndice A. ‘Na tabela 3.1 tem-se: localizagdo, periodo de vazdes
estudado, a Area da superficie da bacia A, ¢ indice de capacidade Ic¢, o
comprimento do talvegue principal L, o desnivel entre o ponic mais
alto do talvegue principal e o pontc de saida Hf a declividade média
equivalente do talvegue principal (declividade da reta que tem sob si
uma area equivalente aquela sob o perfil longitudinal do talvegue)
Sl,declividade média harménica dec talvegue principal SH e ¢ tempo de
concentracio tc(obtido com a equagic 2.21}.

0 indice de compacidade Ic ¢ a relacgdo entre o perimetro da
bacia Pbe a circunferéncia de um circulo de 4rea igual a area da bacia,
sendo calculado por:

0,28.Pb
1 =

Y

onde: Pbe a /A tem a mesma unidade
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Tabela 3.1 - Dados das Bacias Hidrograficas Estudadas

Posto Pericdo
Fluviométrico {Nome Latitude|Longitude|Estudado
4B-13R SITIO CACHOEIRA 20036'5 47012’W JUN/85-DEZ/89
4B-14R BATATAIS 052'5 47 32’W | JUL/81-DEZ/89
4B-17R GUARA 20025 s1 47°53’W |JUL/81-DEZ/89
3C-12R ITORI 21043’5 460 9'W |JUL/81/DEZ/R9
5C-31R FAZ.STA. TEREZA 21038’5 480 5'W [SET/R88-DEZ/R%
8C-8R FAZ. RETIRO 21019’5 51012’H FEV/82-DEZ/89
8C-9R ANDRADINA/NOVA
INDEPENDENCIA 21000’5 51025 W | JUN/89-DEZ/89
2D-54R FAZ. KANEGAT 22054'8 233 W | JAN/T79-DEZ/89
2D-59R PIRAPITINGUI 22 56’5 45°19’'W |ABR/68-DEZ/89
2D-61R PITEU 220 0’s 45001 W |MAI/73-DEZ/89
3E-1i0R POA 23033’5 46020’W SET/32-DEZ/89
3E-111R EMBU-GUACGU 230 0’'s 46048’W DEZ/81-DEZ/89
3E-113R CAPITOLIO 23031’8 46253'“ AGO/82-DEZ/89
4E-25R ROSAS 23359’5 470 00’H |OUT/81-DEZ/89
4F-38R QUILOMBO 4°20’5| 47°55°'W |JUL/81-DEZ/89
Tabela 3.1. - (continuagio)
Posto % tc
Fluviométrico |A{Km®) Ic |L(Km)|H (m) Sl(m/m] SH(m/m} {hs)
4B-13R 259 | 1,57 | a8,7| 388,0| 0,0062 | 0,0061 |8,5
4B-14R 178 1,69 28,91 338,0] 00,0087 0,0083 |4,9
4B-17R 264 1,31 40,31 342,0) 0,0048 0,0049 (7,2
3C-12R 346 1,59 37,8 82,0, 0,0044 00,0037 (5,5
5C-31R 142 1,34 19,0| 145,0]( ©, 0059 0,0066 (4,2
8C-8R 184 | 1,585 | 32,4 160,01 0,0026 | 0,0031 |7,5
8C-9R 398 1,30 37,6 163,0; 0, 0027 0,0028 |8, 8
2D-54R 161 1,48 27,21131¢,0| G,0329 0,017e |2,7
2D~59R 67 1,26 14,41 852,0| 0,0340 0,0183 |1,5
2D-61R 38 1,66 18,1 397,0| 0,0086 0,0057 (2,7
3E-110R 66 1,46 16,1 63,0 0,0029 0.0032 (4,8
3E-111R 129,4( 1,72 27,0 62,0! 0,00074] 0,0006618,7
3E-113R 135 1,69 27,2 274,0| 00,0041 0,0066 (5,0
4E-25R 130 | 1,42 | 23,6| 78,0| 0,0013 | 0,0016 |6,8
4F-38R 270 1,72 42,5 810,0( 00,0071 0,a024 15,5
BLIOTECA Px hﬁbf\ DE ENGENHARIA
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3.3. - Determinagio do Hidrograma e do Hietograma Médic Observados,

da Chuva de Projeto e do Volume do Escoamento Superficial Observado

Inicialmente foram relacicnados vérias.das maiores enchentes
registradas em cada bacia, sende que alguns destes eventos tiveram que
ser abandonados por falta ou precariedade dos dados simultineos. A
partir dos linigramas dos eventos escolhides e wusando a curva
cota-vazio foram cbtidos os hidrogramas. Foram utilizadas as curvas
cota-vazio obtidas pela Divis@o de Técnica de Hidrologia do DAEE-SP.
Devido ac maior nimero de medigdes de vazdo disponivels, algumas curvas
cotas-descarga foram modificadas em relagdo as utilizadas por REDA
(1985). A bacia 5B-15R - Fazenda Continental nfo pdéde ser utilizada,
pecis apresenta um afluente de jusante gque nas enchentes também
contribue a montante da estacgfio hidrométrica da bacia.

Para obtengdo da distribuigdc no tempo da chuva média
observada na bacia foram inicialmente utilizados os totals didrios dos
pluviémetros e pluvidgrafes. Utilizando-se a "Carta do Brasil" do
IBGE, na escala 1:50.000, através da rede de Thiessem foram calculados
os totais diadrios médics. Em seguida, estes valores médios foram
distribuidos no tempo utilizando os dades do pluviédgrafo.

Apos a seleglo final deos eventos escolhidos resultaram 131
hidrogramas de enchentes observados, com as precipitagdes médias
observadas correspondentes, ¢ que resulta em uma média de 9 eventos por
bacia. Na tabela 3.1 € apresentado o periodo de dades analisados de
cada bacia, ne qual sfc disponiveis dados observados de linigrafo e de
pluviégrafo.

Para se obter 8 precipitacido de projeto, associada a um
periodo de retorno, utilizou-se as equagles intensidade-duragido-
frequéncia. Calculou-se a intengidade maxima para uma duragfo igual ao
tempo de concentracgio, com excegio do método de Ven Te Chow onde
calculou-se para varias duragdes. As equagdes Iintensidade-duragio-

-frequéncia utilizadas para cada bacia sdo apresentadas na tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Equacio intensidade pluviométricos(i) - duragdo(t) -
frequéneia{TF] utilizada, Valores do Coeficiente de Distribuicdo
Espacial da Chuva KX (figura 2.1), Valores do Coeficiente de
Esccamento Superficial C, do fater de forma F e do Coeficiente de

esceamento superficial volumétrico c, para as bacias hidrograficas

estudadas.
Bacia Hidro-|Equagdo ixtxT
grafica Pre-|usada | ¥ ¢ F 2
fixo (item 2.2.2)
4B-13R Barretos 0,90 (0,30 |2,68 |0,32
4B--14R Ribelirfo Preto|0,9C 0,37 11,92 |0, 46
4B-17R Barretos 0,90 (0,32 12,20 (0,37
3C-12R Sdo Simdo 0,88 (0,33 11,32 (0,34
5C-31R Sdc Simdo 0,90 (0,30 |1,41 (0,20
2C-8R Lins 0,92 10,23 |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 Sdo Paulo 0,94 0,42 11,76 (0,42
3E-111R Sdo Paulo 0,94 0,22 |2,10 |0,22
3E-113R Sio Paulo 0,92 0,43 2,07 |0,43
4E-25R Sdc 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 observade feoi
feita a separagdo dos escoamentos utilizando um método bastante comum
na pratica da engenharia, e que consiste em: a) através de uma reta,
prolongar para adiante a curva depletiva que vinha sendo observada até o
inicio da onda estudada (ponte A); b) prolongar esta reta até a reta
vertical que passa pelo pico de hidrograma, sendo o cruzamento
dencminado de ponto B; c) tragando-se em papel logaritimo o trecho
descendente do hidrograma obteve-se o ponto C, de inicico da reta
correspondente a curva depletiva (admitida a hipétese de que a curva
depletiva do hidrograma ¢ bem aproximada por uma curva exponencial); d)
unindo com a reta o ponto A e B e os pontos B e C cbteve-se a separagdo

dos escoamentos e calculou-se o volume do escoamento superficial.

3.4 - Método Racional

A utllizacic deste método consiste na aplicagfo da férmula
apresentada na equagic (2.1), que sé permite obter a vazio de pico.
Para tanto, € necessario obter-se o0s valores do ceoeficiente de
escoamento superficial C, da intensidade de precipitagio média na bacia
Im e a area da bacla A.

Para se obter a disiribuicgdo no tempo da precipitagio média,
para o0s eventos observados, seguiu-se o descrito no item 3.3. A partir do
grafico da distribuigdo da chuva média no tempo se obteve a maior
altura pluviométrica para uma duracdo igual ao tempo de ceoncentragic da
bacia. Para os eventos cuja precipitagio durou um tempo inferior ao
tempo de concentragio nio fol possivel aplicar o método. Para as
precipitagfes de projeto associadas a pericdos de retorno, cbtidag
através das equagdes Iintensidade-duragf@o-frequéncia, calculou-se a
intensidade maxima para um tempo igual ac tempe de concentragio, para
varios periedo de retorno, e scbreeste valor puntual aplicou-se o
coeficiente de distribuigie espaclal da chuva K, da figura 2.1, para se
obter a precipitagic média, conforme apresentado no item 2,2.2. Os
valeres de K, fungdo da drea e do tempo de concentragio dé bacia, sdo
apresentados na tabela 3.2. Existem diversos métodos para se obter o

tempo de concentragio tc. Baseando-se na bibliegrafia, come por
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exemplo CHOW(1962), CHOW et al.(1964), USBR(1977), SOUSA PINTO et
al.(1976), HIEMSTRA e REICH(1967) e HJELMFELT e CASSIDY(1975)
verifica-se uma preferéncia pela equagdo (2.21). Esta foi a equacdo
utilizada para se obter tc, cujos valores estfdo na tabela 3.1.

Da mesma forma que para tc, também para o coeficiente de
escoamento superficial C existem varias férmulas e tabelas para sua
determinacio. Uma das tabelas mais apresentada e recomendada ¢ a tabela
2.3. Baseando-se no valores da tabela 2.3 e na experiéncia de varios
hidrélogos, usou-se os coeficientes C da tabela 3.3. Na tabela 3.2
tem-se og wvalores médios de C para as bacias em estudo, obtidos
considerando~se a descrigdo da cobertura vegetal das Dbacias,
apresentada no Apéndice A.

Convém ressaltar que ndo fol observada a limitacido do tamanho
da area da bacia para aplicagfo do métode Racional, conforme mencionado
nc item 3.1.

A inclusdo deste métode neste estudo se deve a que este método
¢ muitas vezes utilizado em béacias com &reas malores gque as
recomendadas para sua aplicagdo, sendo que em alguns casos é usado como
método de calcule e em outros para se ter uma ordem de grandeza da

vazio de pico.

3.5 - Método de I-Pai-Wu Modificado

O métode originalmente proposto por WU(1963) & mais utilizado
com as modificacgBes propostas por COSTA(1964), juntamente com as de
PLANIDRO( ] & UEHARA(1989}. Esta versdc modificada do método & que
fol utilizada neste estudo. Desta forma o método é usado principalmente
para se obter a vazio de pico.

Una vez determinade ¢ comprimente do talvegue principal L e a
drea da bacia hidrografica A calcula-~se o fator de forma da bacia F conm
a equagio (2.47). Conhecendo-se o tipo de sole e a cobertura da bacia
da tabela 2.6 cbiem-se o valor do coeficiente de escoamento superficial
volumétrico c, Da equacgdo (2.48) calcula-se o coeficiente de
egcoamento superficial global C. D coeficiente de distribuigdc espacial

da chuva K ¢ obtido da figura 2.1, em fungfc 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
reflorestamentc, cerrados, macega 0,20
fazendas com campos e pastos 0, 40
fazendas com plantagdes 0,30
cidade (na média) 0,70
varzea 1,00

Tabela 3.4 - Valores da duragio da precipitag¢fic do hidrograma

D é do numero da curva do escoamento superficial CN do métode do

do numerc de escoamento superficial N do método de Ven Te

Chow

S

unitario

SCS,

as

letras utilizadas para representar os eventos de cada bacia nas figuras

Bacia Hidrografica Letra D CN N
simbolo

4B-13R N 75 60 58
4B-14R G 45 64 68
4B-17R F 60 58 54
3C-12R 0 50 72 79
5C-31R A 40 T2 36
8C-8R B 60 53 49
8C-9R C 80 53 59
2D-54R D 25 76 80
2D-59R E 15 64 74
2D 61R H 25 7T 83
3E-11CR I 40 70 78
3E-111R J g0 60 59
3E-113R K 45 74 81
AE-25R L &0 &0 60
4F~38R M 50 T4 80
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tempo de duracdo da chuva. A duragdo da chuva é adotada igual ao tempo
de concentragio da bacia tc e para esta duragio € obtida a intensidade
pluviométrica I. Utilizando~se a equaciio (2.52) obtem-se a vazio de
pico Qp.

Fara se obter a intensidade pluviométrica I tem—se que
considerar duas situagbes distintas. No caso das precipitagdes
observadas seguiu-gse o0 mesmoe procedimento para se obter a maior
intensidade pluviométrica média observada, com duragédc igual ac tempo
de concentragdo, apresentado no item 3.4. Neste caso, este valor médio
representa o produto I1I.K, ou seja, é equivalente a se adotar k=1,0 para
o calculo da vazdo de pico Qp utilizando-se a equagido (2.52). No cutro
casp, para se obter as precipitaces de projeto I, associadas a
periodos de retorno, utilizou-se o mesmo procedimento descrito no item
3.3 para o caso. Para esta situagio o valor de k ¢é diferente da
unidade, no calculo de QP.

Para este método, o tempo de concentiracgéo tC também fol cbtido
pela equacdoc (2.21). Os valores de F e c, utilizados sdo apresentados

na tabela 3.2.

Un programa de computador, em linpguagem Basic, com

procedimento utilizado ¢ apresentade no Apéndice C.

3.6 - Método do Hidrograma Unitdrio Sintétice Triangular do "Soil

Conservation Service" [(HUT-5SCS)

Este método permite que se obtenha, além da vazio de pico, o©
hidrograma resultante. Para se obter o HUT-SCS tem-se que calcular a
vazdo de pico qp. o tempo de pico tp, o tempo de base tb

Ne calculo de tp, utilizando a eguagdo (2.58), tem-se que
obter a duracio da chuva do hidrograma unitario D e o tempo de
concentragace tc . Conforme j4 mostrado quando da apresentagfo do método
Racional (item 3.4), para este método o tC também fol obtido pela
equacido {(2.21). Uma grande variedade de fdérmulas tem side utilizadas
para se obter a duracdo da precipitagdo efetiva D para se determinar o
hidrograma unitadric, conforme o item 2.4.2. Como se pode observar a

maioria das formulas apresenta D menor ou igual a uma certa relagdo do
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tempo de retardamento ou do tempo de concentragio. VIESSMAN et al
(1977} e McCUEN (1982) apresentam a equagio (2.71) que foi obtida
diretamente do hidrograma unitiaric adimensional obtide nos estudos do
"Scoil Congervation Service", como apresentado no item 2.4.2. A equacgdo
(2.71) também satisfaz a maioria das outras equagfes, pois apresenta um
dos menores valores para D, tende sido a utilizada neste estudo.

Utilizando-se a equacdo (2.59) obtem-se o tempo de base tb. A
vazio de pico qp do hidrograma unitaric ¢ obtida a partir da equacio
(2.60).

Para se obter a precipitagio efetiva Pe tem-se dois casos,
também para este método. No caso das precipitagdes observadas,
obteve-se a correspondente precipitagic média diaria na bacia,
utilizande as alturas pluviométricas registradas nos pluviémetros e nos
pluvidgrafos, através do métedo de  Thiessen. Posteriormente,
baseando-se no pluvidgrafe as alturas pluviometricas didrias foram
distribuidas no tempo, em intervalos de duracio D (ou seja,fez-se um
histograma). Calculou-se as alturas pluviométricas acumuladas para cada
intervalo e com este valor obteve-se a precipitacdo efetive acumulada
para cada intervale usando a equagdo (2.68). A precipitagfo efetiva em
cada intervale fol obtida subtraindo-se a ©precipitagic efetiva
acumulada do intervale menos o valor correspondente do intervalo
anterior (USBR, 1977). No outro caso, para a precipitacio de projeto,
associada a um periodo de retorno, calculou-se a intensidade aftravés
das equacgdes intensidade-duragdc-frequéncia, para um tempo igual ao
tempoc de concentragice, para varios periodos de retorno. Esta
precipitagioc de projeto foil dividida em precipitagbes iguais de duracéc
D. A partir dai, da mesma forma que para as precipita¢des observadas,
conforme descrito acima, obteve-se a precipitacio efetiva em cada
intervalo.

Conforme ja apresentade ne item 2.4.1, para se obter a
precipitagio efetiva ¢é necessaric obler-se o numero da curva de
escoamenic superficial CN. Para tante, utilizou-se a condicde 11 de
unidade antecedente da bacia. Localizou-se cada bacia em um mapa do
Estade de Sic Paulo e baseando-se em LOMBARDI NETO et al. (1989),
BRASIL{1960) e SETZER e PORTO (1979), tendc também sido consultados
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outros hidréloges e gedlogos, obteve-se o valor médio do numerc da
curva de escoamente superficiazl CN. Com CN obteve-se o wvalor da
precipitacido efetiva. Para se obter o valor médio de CN levou-se também
em consideracgio a descricdo da cobertura vegetal da bacia apresentada
no Apéndice A.

Obtida a precipitacdo efetiva, para cada chuva de duragio D
obtem-se¢ um hidrograma triangular resultante. Somando-se estes
hidrogramas deslocados de D se obtem o hidregrama final. Este
procedimento esta descrito em detalhes no item 2. 4.

Os wvalores de D e CN para cada bacia hidrografica sio
apresentados na tabela 3. 4. '

Un programa de computader, em linguagem Basic, com toda a
metodologia usada ¢ apresentado no Apéndice C. Além de calcular o
hidrograma final, este também & desenhado.

A precipitagdo efetiva calculada segunde o proposto pelo “Soil
Conservation Service', conforme descrito acima, foi comparada com a
precipitagic efetiva observada, obtida da divisio do wvolume total
escoado superficiaimente pela area da bacia.

Os valores de CN foram obtidos da tabela 2.14 por ser uma
adaptagdo dos valores originals propostos pelc SCS (que estfo na tabela

2.15) as condicdes do Estado de S3o Paulo,

3.7 - Método de Ven Te Chow

0 método de Ven Te Chow 56 permite que se cobtenha a vazio de
pico. O procedimento para se chegar a vazfo de pico esta apresentado no
item 2,5.5.

Para se obter o numero de escoamentc superficial N também se
utilizou inicialmente o apresentade por LOMBARDI NETO et al. (1989),
BRASIL(1960) e SETZFR e PORTO(1979), tendo sido consultados outros
hidrélogos e gedlogos, até se obter o tipo de sclo. A partir do tipo de
solo, da cobertura e das condicgdes de superficie da bacia utilizou-se a
tabela 2.18, apresentada por CHOW(1966), para se obter o valer de N, e
depeis calculou-se o valor meédio de N.

A altura precipitada para cada duracéoc de chuva t, no casec das
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precipitagdes observadas, foi obtida tomando-se =a maior altura
precipitada na duragio t durante toda a chuva. Para a precipitacdo de
projeteo, associada a um periode de retorno, também Se usou para cada
bacia as mesmas equacgdes intensidade-duracgio-frequéncia indicadas na
tabela 3.2, com um aumento de 6% para compensar o efeitoc da nio
uniformidade de distripuicio da precipitacio (item 2.5.2)}. Em ambos os
casos se utilizou dados de precipitacio do préprio local ou muito
préxime a ele, dai resultou que o fator climatico Y fol adeotado igual a
1,0.

Para se utilizar um programa de computader, foli necesséario
obter uma equagio para o fator de redugio de pico Z2 em fungdo do tempo
de retardamento tP e da duracéo da chuva t. Utilizando-se os dadeos da

tabela (2.19} e a sugestdo do Prof. Paulo Sampaio Wilken obteve-se:

3
2 =0,0101 + 0,8507.(t/tp) - 0,2271. (t/t )2 + 0,0247. (t/t )
P p

(3.1}

A equag8o (3.1) apresentou em relagio aos valores de Z da
tabela (2.13) um desvio médio de 0,004 e um desvio padrdo dos residuos
de 0, 005.

Na tabela 3.4 sfo apresentados os valores de N usados neste
método, para cada bacia.

0 preograma de computador, em linguagem Basic, para aplicacgio
do método ¢ apresentado no Apéndice C.

Convém ressaltar que, embora CN e N representem teoricamente a
mesma coisa, os valores obtides para estes parémetros foram
ligeiramente diferentes. A origem de ambos Ss3o os valores propostos
pele SCS (tabela 2.15), mas aqueles valores foram adaptados para o
Estado de Sdo Paulo, por SETZER e PORTC (1979), para serem usados no
método de estimacfo de enchentes do SCS, sendo gue estes novoes valores
sdc denominados neste trabalho de CN. Por outro lado, CHOW (1962)
também alterocu os valores da tabela 2.15 para serem usados no seu

método, os quais sfo neste trabalho denominados de N.
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3.8 - Método do Hidrograma Unitario GSintético Regicnalizado para

Bacias Rurals de Estado de S3o Paule segundo REDA(1985)

Este métedo apresenta férmulas regionalizadas para o Estade de
Sdc Paulo, gque permitem definir o hidrograma unitario sintético em
funcio de caracteristicas fisiomorfolégicas da bacia hidrogréafica.

Convém ressaltar que este métode nfc timha por objetivo
apresentar e nem- recemendar um procedimente para se determinar a
precipitacic efetiva. A partir das equagdes apresentadas no item 2.6
obtem-se o tempo de pico tp, a vazdo de pico qp, a largura do HU na
crdenada equivalente a 50% de qp, denominada tso’ e o tempo de base
tb, sende possivel desta forma se obter o HU. Para se obter tp ge
utilizou a equacdo (2.87), por apresentar maior coeficiente de
determinagdo. Para se obter a duragic da chuva asscciada ac HU se
utiliza a equacgdo (2.92).

Por apresentar um HU curvilineo optou-se por ndo fazer um
programa de computader para este método, sende o HU obtido conforme
indicade na figura 2.16 e seguinde a recomendagic do “Corp of

Engineers", citado em VIESSMAN et al. (1977) quanto a colocagdo de

tsa' Nesta recomendagdo o tempo t50 deve ser colocado no HU de tal

forma a ter a relagio 1:2 em relagidc ao tempo de pico do HU, com o
tempo menor a esquerda do tempo do pico e o tempo maior de lado
direito.

Como nic se tem um procedimento para se obter a precipitagéo
efetiva indicado pelos autores, foram feitas duas verificagdes.
Utilizando a distribuicdo da chuva média observada na bacla, obtida
conforme apresentade no item 3.3, fol feito um histograma da chuva para
intervalos de duragic D, obtida pela equagic (2.92). Com este
histograma da precipitacio feoi tragada uma reta herizontal cortando o
hietograma em duas partes, tende a parte superior uma altura total
correspondente a razdo entre o volume do escoamento superficial e a
area da bacia hidrografica. Este métode ¢ denominado de método do
indice q) de infiltragdo. Para a precipitagdoc da parte acima da reta

aplicou-se o HU correspondente a uma chuva de duragdc D e obteve-se ©
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hidrograma resultante. Um procedimento igual, mas no caminhc inverso,
fol o utilizado por REDA (1985) para se obter o HU a partir do
hidrograma observade. O hidrograma resultante obtido da aplicacic do HU
foi comparado ao hidrograma observado. 0 hidrograma resultante obtido
desta maneira tem a vantagem de ter usado diretamente a precipitacio
efetiva observada, mas tal procedimento nfo pode ser utilizado quando
ndc se dipde do hidrograma observado. Este fol o procedimento no caso
da aplicacdo do método tendo-se as precipitagdes observadas.

Ne case da aplicagdo do método usande a precipitacio de
projeto, calculada através das equagdes intensidade-duracio-frequéncia,
o procedimento para se obter a precipitagdo efetiva fol o mesmo adotado
para o método do SCS para ¢ caso em questdo e que esta apresentado no
item 3.6.

Para se cbter o volume de escoamente superficial utilizou-se o
descrito no item 3. 3.

Considerando-se que o métedo do HU sintético do SCS e o de
REDA(1985) mnfo wutilizam a mesma metodologia para se obter a
precipitagio efetiva, fez-se uma comparaclc dos HU obtidos por cada
método e o HU médio observado na bacia. Para tanto, calculou-se ¢ HU
observado para cada precipitacgdc observada cuja duragdoc era préxima a
escolhida para a comparagédo. 0 HU médio representative da bacia, para a
duracic escolhida, feoi obtido alinhando-se os picos dos HU obtides de

cada evento e calculando-se as ordenadas médias para cada ingtante.
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A - RESULTADCS E DISCUSSAO

4.1 - Introducio

0 objetivo deste capitulo ¢é apresentar a aplicacio da
metodoclogia apresentada anteriormente, com vistas a avaliagioc dos
resultados obtidos com os cinco métodes de estimagic de vazdes de
enchente.

Inicialmente 8o apresentados no item 4.2 o0s resultades
cbtideos com a aplicagdoc dos métodos usando as precipitacbes de projeto,
ou seja, as precipitagfes obtidas da equagic intensidade pluviométirica
- duracdo - frequéncla para varios periodos de retornc. 0Os resultados
sdo comparados entre eles e também com a vazfo de pico associada a um
periodo de retorno, cbtida com os dados observados e a distribuigio de
Gumbel.

No item 4.3 tem-se os resultados obtidos com a aplicagdo
individual de cada métodc wusando as precipitacgdes observadas. As
estimativas das vazbes de enchente obtidas desta forma, para cada
método iscladamente, foram comparadas aos valores de 131 hidrogramas
de enchentes observadas nas 15 bacias hidrogréaficas estudadas, com uma
média de 9 hidrogramas observados por bacia.

Uma comparagdoc entre os resultades obtidos com a aplicacdo dos

métodos, usando as precipitacgfes observadas, € apresentada no item 4.4.

112



0 métedo do hidrograma unitario triangular do SCS e o método
de Reda permitem que se obtenha, além da vaz&o de pico, o hidrograma
unitéric. Uma comparacgio destes hidrogramas unitarios sintéticos com os
observados € apresentada no item 4.5.

Os resultados obtidos com o calculo da precipitacgdc efetiva,
com os métodos do SCS5 e ¢ que utiliza o coeficiente de escoamento
superficial, sio apresentados e comparados com oS valores cobservados no
item 4.6.

Nas figuras apresentadas neste capitule cada Tbacia &
representada por uma letra, conforme indicado na tabela 3.4. O nimero
que acompanha a letra indica a que evento corresponde aquele ponto.
Nestas figuras também s8o representadas as linhas que corresponderiam a
um valor calculade 25% maior ou menor gue o observade {indicada por

+25% e -25%, respectivamente) e assim por diante.

4.2 - Resultados obtidos com a Aplicacio dos Métodos Usandeo a

Precipitacgdo de Projeto

Neste caso utilizou-se as precipitacdes obitidas das equagdes
intensidade pluviométrica -duracgdo—- freguéncia para os periodos de
reternc de 10, 2%, 50, 100, 200 e 500 anos. Estas equacbes de chuva
utilizadas para cada bacia s8o apresentadas na tabela 3.2.

As vazdes de pico obtidas com a aplicaglo dos diferentes
métodos sfo apresentadas na tabela B.1 do Apéndice B. Com os dados da
tabela B.1 féz-se a figura 4.1, onde s8o representados os intervalos de
variacido das vazdes de pico para os periodos de retorno (Tr) de 10 a
500 anos, para cada métode de estimacdo das vazdes de enchente e para
cada bacia estudada. E importante ressaltar gue na figura 4.1 as bacias
estlo colocadas em ordem crescente de area. Como se pede observar, a
variagio da magnitude da vazfo de pico entre os diferentes métodos é
grande. Para uma mesma bacia, as vazdes de pico obtidas com o usc de um
método para o pericde de retorne de 10 anos [Qio)é gsupericr a vazio de
pico obtida com o ugso de outro métode para o periodeo de retorno de 500

anos (QSOO). Come exXemplo, tem—-se a bacia 4B-13R entre os métodos
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Vazdes de pico com periodos de retorno de 10 a 500 anos

Figura 4.1 -



Racional e os de IPW e Reda, ou nas bacias 3C-12R e 5C-31R entre o
métocdo do SCS e o0s de IPW e Reda. A diferenga na magnitude das
estimativas entre os diferentes métodos, para um mesmo periodo de
retorno, chegam a 500%.

Embora se esperasse que o métode Racional fosse um dos gque
desse os maiores valores de vazio, da figura 4.1 se pode observar gue
seus resultados sdo de uma maneira geral menores que os do SCS e de VIC,
ndo sendo possivel concluir que seus resultados sejam alterados com o
aumento da area das bacilas em relagdc acs outros métodos. As malores
diferencas entre os métodos Racicnal e os do SCS5 e VIC ocorrem para as
vazdes de grandes periodes de retorno, comc ocorreu para as baclias
2D-61R, 2D-54R e A4F-38R. Generalizando, o método Raclonal tem um
comportamente intermediario entre os métodos do SCS e o de VIC e os de
IPW e Reda, mas fica mais préximo dos métodos do SCS e o de VTC.

Os métodos do SCS5 e o de VIC apresentam resultados muito
proximes. Nédo se pode dizer que isto seja devido, em principio, ao
mesme métodoe de calcule da precipitagdo efetiva ou excesso de
precipitacéo, pois o mesmo método também fol usado nce método de Reda,
que deu resultados bem inferiores aos dos dois métodos. Os métodos do
SCS e de VIC deram os maiores resultados (chegando em alguns casos a
serem sele vezes malores que os correspondentes de outro método), =6
sendo superados em duas bacias (4B-13R e 4B-17R} pelo método Racional.
Mas, mesme nestas duas baclas as diferencas percentuals entre as
vazdes correspondentes dos métodos Racional, SCS e de VIC ndc sédo tdo
grandes quanto nas outras bacias, em que o0s métodos do SCS e de VIC
superam ¢ método de Racional, como por exemplo na 2D-54R e 4F-3B8R. Uma
outra caracteristica comum aos métodes do SCS e de VIC fol a grande
amplitude da diferenga entre os valores para os periodos de retorne
menores e og malores, nido sendo superados em nenhum casc por qualquer
dos outros métodos. Isto fez com gue para algumas baclias os valores
para baixos periodeos de retorno de alguns métodos fossem relativamente
proximos, mas que a diferenca fosse enorme para os alteos periodos de
retorno, comc no caso das bacias 4B-13R e 8C-9R.

Para o5 métodes de [IPW e Reda pode-gse dizer que o
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comportamento fol bastante préxime, mas que geralmente dio valores bem
menores que os outros métodos. A amplitude de variacdc dos valores de
método de Reda, entre os valores de altos e baixos periodos de retorno,
¢ muito maior que no caso de IPW. Para bacias de areas menores pode-se
dizer que o métode de IPW apresenta valores menores e que a diferenga
entre os dois métodos & bem malor para altos pericdos de retorne. Da
bacia 4B-14R para as de maior 4rea, o método de IPW passa a apresentar
valores maicres que ¢s de Reda, para baixos periodos de retorne. Mas,
para altos valores de periodo de retorno os resultados com o método de
IPW sdo de uma maneira geral proximes e até inferiores aos do método de
Reda.

Embora os periodos observades de vazdes nas bacias em estudo
sejam pequenas, para as baclas com mais de 5 anos de periodo de
observacgio, aplicou-se o métode de Gumbel e obteve-se as vazfes maximas
assocladas a periodos de retorno, conforme apresentado na tabela B.1 do
apéndice B. Nesta tabela também sfc indicados os periocdos de observacio
disponiveis de cada bacia, sendc que as bacias gue n8o tem esta
indicacfo tem um periocdo de observacido inferior a 5 anos completos.
Pocde-se observar que somente a bacia 3E-111R tem sé 5 anos de periodo
observado, a bacia 2D-61R tem 14 anos, a 2D-54R tem 17 anos e as
demais analisadas tem de 7 2 9 anos de periodec observado. Das bacias
estudadas, 6 delas tem um periocdo de observacio inferior a 5 anos
completos. 0Os resultados obtidos com o méltodo de Gumbel (gue se
ajustou bem aos dados) para periodos de retorno de 10, 25, 50, 100,
200 e 500 anos (os mesmos utilizados no calculo da precipitagdo com a
equagdo intensidade pluviométrica - duragidc - freguéncial séo
apresentadas na tabela B.1l, sendo que os resultadeos para tr = 10 anos
e tr = 500 ancs estfio representades na figura 4.1. Mesmo considerando
gue os resultados assim obtides devem ser vistos com ressalvas,
pode-se cbservar que as vazdes méximas obtidas com ¢ métedo de Gumbel
sfo de uma maneira geral inferiores acs obtidos com os cinco métodos
em estudo. Tal fato ¢ um indicio de que os métodos que d&o valores
menores de vazoes de pico tendem a ser superiores aos demais, come os

métodos de IPW e Reda.
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4.3 - Resultados de cada Método de estimacgio das vazdes de

Enchente

4.3.1 - Método Racional

Os resultados obtidos da aplicagio do métodeo as 131
precipitagfes observadas é apresentado na tabela B.2 no apéndice B. Com
os valores da tabela B.2, para ¢ metodo Racional, foi construida a
figura 4.2, onde sdo representadas as vazbes de pico calculadas usando
o metodo {Qracional) em fungdo da vazdes de pico observadas (Qoss).

Considerando que o método utiliza uma precipitagio de duragio
igual ac tempo de concentragfo, nido fol possivel calcular QRACIONAL
para 58 (44%) das precipitagdes observadas, cuja duracdc foi inferior
ac tempo de concentragic, e gue portantc nfo estlo representadas na
figura 4.2.

Da observacgioc da figura 4.2 tem-se que nas gquatro faixas de
~100% até 0%, © numerc de vazdes é inferior a 4% do total de vazdes
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 7T3% na superior a +100%. HNestas porcentagens ndoc estéo
incluidas as 58 precipitag¢des observadas que tiveram duragfo inferior
ao tempoc de concentragio. Portanto, tem-se que na grande maioria dos
casos (1 3/4) o método d4 resultados superiores ao dobro da vazdo
observada (QracIowaL > 2.QoBs}. Para este método 8,1% das vazdes
calculadas foram inferiores a QoBs e 19,3% resultou Qoss < QRACIONAL <
2.Qoes. Portanto, 91,9% resultou QRacIONAL > QoBs. Estes resultadoes
confirmam c©s obtidos por REICH e HIEMSTRA (1965) e eram esperados
considerando-se as limitagdes do método.

0 método apresentou os maiores valores calculades em relacéo
acs observados, com varios valores da ordem de 20 vezes malor que o

observado.

4.3.2 - Método de I-Pai-Wu Modificado

Da aplicacdc do métodc IPH foram obtidos os resultados
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apresentados na tabela B.2, no apéndice B, os guals estdo representados
na figura 4.3 em funcgdo das vazles de pico observadas QoBs.

Da mesma forma gque no caso do método Racicnal, nic foi
possivel calcular QIPW para 58 (44%) das precipitagdes observadas, cuja
duragio foli inferior ac tempo de concentragio, sendo que por esta razio
estdo representados 73 eventos observados na figura 4. 3.

Da figura 4.3 tem-se gue das vazdes calculadas cerca de 3%
resultaram menores ou iguais a 75% da vazfo observada (pertanto, estio
dentro da faixa -100% a 75%), sendo que dentro de cada faixa de -75% a
+100% resultou uma meédia de 8% das vazdes calculadas e para as vazdes
Qipw que resultaram superiores ao dobro da observada (portanto, na
faixa acima de +100%) resultou cerca de 43% dos resultados. Para o
método obteve-se que em 31% dos casos QiPWw < Qoes, em 26% resultou Qoss
< QiPW < 2 QoBs e para 69% obteve-se QIPW > Qees. Portanto, embora a
maioria {43%) dos casos resulte superiores ao dobro da vazdo observada,
um numere considerdvel de casos resultou menores ou iguais a QoBs e
entre a Qoes e ¢ dobro dela, ou seja, 314 e 26% respectivamentie.

0 métode apresentou varios valeres da ordem de dez vezes

superilor ao valor observado.

4.3.3 - Métode do Hidrograma Unitario Sintético Triangular do SCS

Da aplicagdo das precipitagdes observadas ao método se cbteve
os resultados apresentados na tabela B.2. Com estes valores cbteve-se a
figura 4.4, na qual sdc representadas as vazdes de pico calculadas com
o método (Qscs) em funcido das vazdes de pico observadas (Qoes). Nao
estio representadas na figura 4.4 cerca de 30% das (Qscs calculadas que
resultaram nulas, peis o valor da abstragfo inicial Al fol superior ao
total precipitado. Em varias bacias se obiteve valores de Qscs nula,
embora para outros evenitos da mesma bacla Qscs resultasse muitas vezes
superior a Qoss. Considerando gque 30% das Qscs resultaram nulas, o
nimerc de Qscs em cada faixa de -i00% a 0% ¢ da ordem de 7%, sendo de
2% para as faixas de 0% a +100%. Valores de Qscs superiores a +100%, ou

seja, superiores ao dobro de Qoes foram 32%.
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Como se pode observar o valoer da abstiragio inicial Al assume
uma grande importancia, de tal forma a anular algumas vazdes calculadas
com © método. Consequentemente, o¢s valores do numero da curva de
escoamento guperficial CN utilizados no calculoc de Al, pela equagio
(2.68) assume um papel relevante. Da observacio das tabelas 2.14 ou
2.15, onde se pode obter o valor de CN, se pode verificar a grande
variedade de valores para o mesmo tipo de cobertura vegetal, valores
estes que s8o fungdo do tipo e das condigbBes superficials do solo e da
condigdo hidrolégica para infiltragio. CHOW (1962) ao adotar o mesmo
método do SCS para se obter a precipitacico efetiva eliminou da tabela
de valores de CN a condigdc hidrolégica de infiltragfo, adotando
valores médios. A determinagio do valor de CN também assume grande
importéncia ao alterar o valor da precipitagéc efetiva Pe. Uma pequena
alteragic no valor de Pe ac ser multiplicada pelas vazfes do HU podem
se tornar uma grande diferenca. [Dai a necessidade de se basear no maior
nimero de informagdes possiveis, embora mesmo assim sé se possa ter uma
idéia dos grandes grupos de situagdes da bacia, seja de sole ocu de
cobertura vegetal.

Nido considerando que 30% das {s5cSs resultaram nulas, obteve-se
que 43% dos resultados Qscs < QoBs, que em 13% teve—-se QoBs < Qscs <
2. QoBs e que em 57% obteve-se Qscs > (Quss.

Desta forma tem—-se que para as pequenas precipitagdes o método
do HUT-SCS apresentou uma vazfio nula e para as grandes precipitagdes
resuliou na maioria deos casos uma vazdo de pico supericer ao debro da
observada (ndo se consliderando as (Qscs nula tem-se que em cerca de 45%
dos casos Qscs > 2. Qoes),

0 método apresentou varios valores da ordem de quinze vezes o

valor observade, com alguns valores da ordem de vinte vezes superior.

4.3.4 - Método de Ven Te Chow

Os resultados obtidos com ¢ método de Ven Te Chow utilizando
as precipitagdes observadas est8c na tabela B.2, o0s quais f{foram

representados na figura 4.5.
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Como este método utiiiza o mesmo procedimento que o método do
SCS para o calcule da precipitagido efetiva, valem neste caso as mesmas
observacdes do item 4.3.3 com relagdc a precipitacio efetiva. Portanto
devido ao método de célculo da precipitagio efetiva, véarias vazdes
calculadas com o método Qvic resultaram nulas. 0s eventos para os quais
isto ocorreu nido foram exatamente os mesmos para o0s quais resultou Qscs
nulas, por dois motivos. Primeiro devide que para este método se adotou
os valores méximes de altura de precipitaqéo continua para varias
dura¢des escolhidas e muitas vezes, anteriormente a chuva que gerou a
vazdo de pice, ocorria uma pequena chuva com algum intervalo de tempo
sem chuva entre elas. Desta ferma esta chuva inicial ndo era computada
para o méitodo de VIC e era para o do SCS resultanto em alguns casos
Qscs nfc nula e Qvic nula. Por outro lado, o©s valores do numerc da
curva de escoamento superficial CN e ¢ nimerc do escoamento superficial
N resultaram diferentes (ambos sdo usados na equacdo (2.68)), sendo
maiores os valores de N do método de VIC e resultando em algumas
situacgdes Qvrc nic nula e Qscs nula. Os valores CN e N utilizados estic
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
vazdes calculadas Qvrc resultou na faixa de -100% a -75%. Para as
faixas de -75% a +100% resultou em cada uma a média de 6%, sendc que
ocorreu os menores valores nas faixas 0 & 254 e +50% a 75%, da ordem de
3% cada. Para a faixa malor que  +100% resultouw cerca de 34%. Desta
forma tem-se gue ocorreram 49% dos valores calculados inferiores aos
observados e 351% supericres.

0 método apresentou valores da ordem de 10 vezes superior ao

valor da vazic de pico observada, cem alguns valores da ordem de quinze

vezes superior.

4.3.5 - Método do Hidrograma Unitario Sintético Regionalizade de
Reda

0 métode também fol aplicado utilizando-se as precipitacées

observadas e oz resultados obtidos estdo na tabela B.2 e na figura 4.6,
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onde s8o apresentadas as vazles de pico calculadas Qrepa em fungfio das
vazdes de pico observadas Qoss,

E importante ressaltar que nio foi proposto por REDA (1985) um
método para se calcular as precipitagdes efetivas, quando se pretende
utilizar as equagdes do métode apresentadas naquele estude. Por esta
razdo, o mesmo método utilizado para se obter a precipitacio efetiva,
guande da determinacdo das equagbes do método, é que foi utilizado
neste item. Este métode se basela na determinagido do wvolume de
escoamento superficial a partir de hidrograma observado. Como se
dispunha da precipitagio observada, e também do hidrograma gerado por
ela, o método pbéde ser aplicado. No caso das precipitagtes de projeto,
associadas a um determinadoc periode de retorne, nic se dispde do
hidrograma observado e ¢ método nfo pode ser aplicado. Neste caso
tem—-se dque adotar outrc procedimento para se obter a precipitacéo
efetiva (no item 4.2 adotou-se o método do SCS para o calculo da
precipitacio efetiva na aplicagloc do método de Reda). Resulta dai que
para ¢ métodoe de Reda, quando aplicado as precipitacdes observadas, o
volume escoado superficialmente foi observade, ou seja, os volumes
escoados superficialmente calculados eram praticamente iguals aos
observados, a pequena diferenga se deve ao métode usar um processo
grafico. O método de Reda aplicado as preciplitagdes observadas tem
portante uma vantagem em relacidc aos outros métodos, nfo sendo possivel
desta forma uma comparacio direta entre eles.

Da figrua 4.6 tem-se gque nenhuma vazio de pico calculada OREDa
resultou na faixa -100% & 754 e que 3% ocorreu na faixa -75% a -50%.
Nas faixas de -50% a +100% resultou em média em cada faixa 12% das
vazdes e na faixa superior a +100% obteve-se 22%. Tem-se que 24% sio
QRreDA < QOBs e que 54% sdo QoBs < QmrEpa < 2. QoBs.

Conforme ressaltado por REDA (1985), muitas das estagdes
hidrométricas utilizadas em seu estudo apresentaram curvas cota-vazdio
instaveis no tempo. Neste estudo péde-se constatar que varias das
equagdes cota-descarga (curva-chave) utilizadas naquele estudo foram
modificadas, devido ao maior numerc de medicdes de vazdo disponivels

atualmente. Embora se tenha evitade trabalhar com estagles
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hidrométricas cujas curvas cota-descarga ndo estivegssem bem definidas,
ne apéndice A sfo apresentadas as equagdes utilizadas neste estudo, de
tal forma a permitir futuras comparagées. Por outro lade, a bacia
hidrografica correspondente ao posto fluvioméirico 5B-15R - Fazenda
Continental, usada por REDA(19853), nio péde ser utilizada neste,
estudo, pelas razdes Jja4 apresentadas no item 3.3. Ambos os fatos
citados contribuem para uma menor margem de acerte nos calculos
utilizande o método de Reda. Com a corregic destes fatos e também
considerandeo a maior disponibilidade de eventos observados nas bacias
do estudo de Reda e em outras pequenas bacias do Estadec de Sao Paulo,
uma revisfo das férmulas propostas para ¢ método fard com que ele
melhore. Convém ressaltar gue REDA(1985) sugere esta revisioc,

considerando os eventos observados gque utilizou.

4.4 - Comparacdc dos Resultados das Vazdes de Pico entre os Métodos

de Estimacgiio das Vazdes Enchentes

Na figura 4.7 sédc representados histogramas com as frequéncias
{(F) com que ocorreram as vazdes de enchentes, em funcio do desvio
" percentual (D) em relagio a vazdo de pico observada. Portanto, nos
histogramas, o valor de D = 0% indica que nfo houve desvio do valor
calculado para o o observadeo, D = +25% indica um valer calculade 25%
maior que o observado, D = -25% indica um valor calculado 25% menor que
¢ observado, e assim per diante.

Observando-se a figura 4.7 tem-se que 0 método Racional tem
uma grande tendéncia a dar resultados superiores ac dobro do wvalor
observado (72, 6%), sendo que 91,9% das vazdes de pico calculadas foram
mailores que a observada. Da filgura 4.1 observa-se que o método Racional
da valores abaixo dos métodos do SCS e VIC e que as diferengas entre
ele e os métodos do SC5 e VIC crescenm, de uma maneira geral, para
valores associados a grande periodos de retornc. Como os periodos de
dados obhservadoes disponiveis € pequeno, de um maneira geral se peode
dizer que a maloria das vazdes de pico esta associada a peguenos

periodos de retorno. Esta deve ser uma das razdes pelas quais a
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diferenca entre as vazdes de pico do método Racional e as do métode do
SCS e IPW n8o manteve ¢ comportamento apresentado na figura 4.1. Por
cutro lado, para 44% dos eventos observados ndo fol possivel aplicar o
métodoc Racional, pois a duracio daquelas precipitagdes eram inferiores
ao tempo de concentracio. Ji no caso do métodos do SCS e de VIC em 30%
dos casos a vazdo calculada fol nula. Estes valores, para os métodos
Racional, VTC e SCS, nio estio representados na figura 4.7. Tem-se
portanto uma diferenga entre os sub-conjuntes dos eventes representados
no caso do método Racional e dos métodos do SCS e VIC.

Da mesma forma que no caso das precipitagfes de projeto
(figura 4.1), também no caso dos eventes observados {figura 4.7) os
métodos do SCS e de VIC apresentam um cemportamento semelhante.

0 métode de IPW, da mesma forma que o métode Racicnal, ndo
pbde sef aplicado a 44% dos eventos obervados. Da figura 4.7, quando
comparado com o método Racional, que tem os mesmos eventos
representados, tem-se que o método do IPW apresenta valores menores,
como jA fei constatado no caso das precipitagfes de projeto na figura

4.1.

Para o método de Reda convém salientar que se utilizou na
aplicacido do método os volumes escoados superficialmente observados, o©
gque da uma vantagem ao método. Desta forma, da figura 4.7 tem-se que os
melhores resulitados foram obtidos com a aplicagdo deste métode, ou
seja, com precipitacBes efetivas bem calculadas pode-se considerar que
o métode reproduz satisfatoriamente as vazdes de plco calculadas. Da
figura 4.1 tem-se que o método de Reda deu os menores valores
calculadeos, sendo que para esta figura o método de calculo da
precipitagio efetiva fol o mesmo para os métodos de Reda, S5SCS e VTC.

Portante, tem-se que os métodos dos SCS e de VIC dic valores multo

maiores que os de Reda.

4.5 - Comparagdo dos Hidrogramas Unitarios OSintéticos com os

Observados

Além da vazido de pico. o métedo do hidrograma unitério

triangular do SCS e o de Reda permitem que se obtenha o hidrograma
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unitaric. Uma comparacio dos hidrogramas unitarios sintéticos obtidos
com ¢ método do SCS e os observados ¢ apresentada na tabela 4.1, sendo
que na tabela 4.2 ¢é apresentada a mesma comparagic com os hidrogramas
unitarios (HU) do método de Reda. Em ambas as tabelas tr é o tempo de
recessdo do HU (que é a diferenca entre o tempo de base tb e o tempo de
pico tp), tsoE e tsoD s8o a largura do HU na ordenada equivalente a 50%
da vazfo de pico do HU gp, medidas a esquerda (E) e a direita (D} do
tempo de pico, sendo portanto que tso = tsoE + tsoD.

Considerande que os métodos de Reda e do SCS propdem duragdes
da precipitacio diferentes para se obter o HU, nio foi possivel
comparar diretamente os HU de ambos os métodos, mas se comparou cada um
deles com o correspondente HU médio observade na bacia.

A grande vantagem de se comparar os HU ao invés dos
hidrogramas resultantes da aplicagio des HU é que se separa a
influéncia do métode de calculo da precipitagio efetiva do resultado.

Da tabela 4.1 se observa que as vaztes de pico dos HU obtidos
com o método do SCS(qgscs} sdo no minimo 20% superiores as vazdes de
pico dos HU médios observados (qgoBs), nos casos das baclias 4B-13R,
3E-110R e 3E-113R, chegando até 7 vezes malor, no caso da bacia 4F-38R.
Em média gscs resultou 3,5 vezes superior a qobs. Consegquentemente, os
valores do tempo de pico tp, do tempo de recessic tr e o tempo de
base tb tinham que ser menores que os cobservados, e em média resultaram
ser 37%, 23% e 25% do valer observado, respectivamente. Convem
ressaltar que mesmo {eoricamente ir e tb no hidrograma unitéario
triangular do SCS devem ser menores que oS observados, mas que isto
nio implica em que {scs deva ser maior que (oBs.

Na tabela 4.2 tem-se que as vazdes de pico do HU obtidos com o
método de Reda (qmeps) apresentam cerca de 30% dos valores inferiores a
qoes, sendo que a diferengca maxima neste caso ¢ de -30%. Para os
valores dque superam goBs somente um resultou 2,1 wvezes superior,
ficande os demais no maximo 1,6 vezes superilor. Na média fol obtido
gqrEDA = 1,23 qgoBs. Como consequéncia, os valores de tp, ir e tb também
resuliaram muito préximos dos valeres observados, sende que em média

foram 95%, ﬂg% e 90% do valor observado, respectivamente.
]
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Tabela 4.1 - Hidrogramas Unitarios Observados e os Hidrogramas
Unitarios Sintéticos do Método do "Soil Conservation
Service"
| OBSERVADOS
D qOBS tp tr tb iso tso D

BACA Tmin) | m*/ecnm)| (1) | (1) | @) | 1) | (n)
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 ]1282,0 138,0 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 380 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 51 2,5 21,0 23,5 1,5 2,0
2D-61R 25 2,3 5,0 1,0 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 j14,0 11,5
4F-38R | S50 2,2 22,0 | 66,5 | 88,5 |12,0 [17,0
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Tabela 4.1 - {continuagéo)

METODO SCS

qscs tp tr tb
BACIA 1 w%/smm)| () | ) | )
4B-13R 9,4 5,7 9,6 | 15,3
4B-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 1,8 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 Unitarios  Observados e os
Unitaries Sintéticos do Método de Reda
OBSERVADOS

D qOBS tp tr tb ts0 | ts50 D
BACIA Hmin}{m*/snm)| 1) | () | M) | () | (n)
-;é~13R 15 7,9 10,0 20,0 30,0 3,5 5,5
4B-14R | 90 53 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 {30 23,0
5C-31iR 20 5,0 9,0 19,0 28,0 2,5 3,0
|sc-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| 8C 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| S0 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

| P _
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Tabela 4.2 - (continuag?o)

METODO DE REDA

¢(REDA tp tr tb tso0
BACIA 1 ¥sum)| () | () | ) |
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 2,8 5,5 | 13,0 | 18,5 | 3,7
2D-59R 7.5 2,5| 6,5} 9,0/ 1,8
2D-61R 3,2 3,2 | 52| 84|27
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
AE-25R 1,7 17,0 | 41,0 | 58,0 |18,9
AF-38R 2,6 24,0 | 57,0 | 81,0 [25,1
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Da comparac8c dos hidrogramas unitarios sintéticos com os

observados ¢ nitida a vantagem do método de Reda sobre o métode do SCS.

4.6 - Comparagéo dos Volumes Escoados Superficialmente e dos Tempos

de Base dos Hidrogramas Calculados com os Observados

Os métodos do SCS e o de Reda que permitem a determinacfo ndo
sé da vazdo de pico, mas também do hidrograma de enchente, possibilitam
que se compare também os volumes escoados superficialmente caiculades
(da aplicacgdo dos métodos as precipitagtes observadas) com os volumes
observados. 0Os resultados cobtidos estio apresentados na tabela B.3, no
apéndice B.

Da comparagdo dos resultados obtidos com o método do SCS com
os observados tem-se que 67% dos volumes calculados sdo inferiores aos
observades, sendo que destes 55% era infericer a metade do volume
observado. 0O tempo de base dos hidrogramas calculados resultou na média
igual a 35% do observade. Para estes tempos de base 80,4% deles
resultaram inferiores a metade dos observados, 93,4% sio inferiores a
75% do valor observado e 97,8% s&o inferiores ao valor observado.

No caso do método de Reda tem-se qgue 93,1% dos volumes
calculados resultaram entre o volume observado e um volume 25% maior
que © observado, sendo que 4,6% estdo entre ¢ volume chservadc e um
volume 25% menor que o observado e 2,3% estio entre og volumes 254 e
50% maiores que ¢ observade. Como ja ressaltado no item 4.3.5, estes
resultados para o método de Reda devem ser vistos com grandes reservas,
peis se utilizou a precipitagioc efetiva observada no calculo. Os
resultados obtidos s6 nic foram exatamente iguais aos observados devido
no método de Reda se ter gue usar um processo grafice para somar os
hidrogramas. Mas, dos hidrogramas calculades com © métode de Reda
também se pode comparar os tempos de base. Observou-se que 20,6% dos
tempos de base calculados resultou inferior a metade d¢ observado,
33,6% resultou entre a metade e 75% do valor observado, 24, 4% entre 75%
do valor observado &€ o valor observado, 7,6% enire o valor observado e

um valor 25% acima, 4,6% entre os valores 25% e 50% acima do observado
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e 9,2% acima de 50% do valor observado. Portanto, o método também tem
uma tendéncia a fornecer tempos de base inferiores acs observados,

empora esta tendéncia seja bem menor que no caso do método do SCS.

4.7 - Comparagio das Precipitagdes Efetivas Calculadas com as

Observadas

Na tabela B.4, no apéndice B, sdo apresentadas as
precipitagées totais observadas (Pt), a precipitacéc efetiva observada
{PeoBs) e as precipitagdes efetivas calculadas com o© método do SCS
(Pescs) e usando o coeficiente de escoamento superficial (Pec). Na
figura 4.8 ¢ apresentado o grafico de Pescs em fungad de PeoBS e na
figura 4.9 o grafico de Pec em fungic de PeoBs. Da mesma forma que para
as vazdes de plice, também sio apresentados nos graficos dag figuras 4.8
e 4.9 as linhas que representam o0s valores de Pescs igual a PeoBs,
indicada por 0%; as linhas indicadas por +25% e -25% indicam valoreg de
Pe calculadas maiores e menores que Pe0BS em 25%, respectivamente, e
assim sucessivamente. Na figura 4.10 sdc apresentadas os histogramas
com as frequéncias (F) com que ocorreram Pescs e Pec em funcio do
desvio percentual (D) em relagdo a Pe0Bs.

Das figuras 4.8 e 4.10, para o método de <calcule da
precipitacéo efetiva proposto pelo ©SCS, tem-se que 68,1% das
precipitagdes calculadas resultaram inferlores aos. valores observados,
sendo que destas 49,2% resultaram entre 0 e 50% da precipitagéo efetiva
observada. Supericres ac valor observade resultaram 31,9% das
precipitagdes efetivas calculadas, sende que 20.1% resultaram entre o
valor observado e o dobro dele., Convém ressaltar que ndo estio
ineluidas nestes resultados cerca de 40% das Pescs, que resultaram
inferiores ou iguais a 0,05 mm. Estes resultados s&@o muito prédximos dos
obtidos para os volumes escoados superficialmente nos hidrogramas
calculados com a utilizagio do método do SCS, como deveriam ser.

De acordo com o que ja fol apresentade 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 resultaram inferiores a 0,05 mm, pode-se constatar a
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importancia do valor da absiragdoc inicial Al e do numerc da curva de
escoamento superficial CN, utilizado ne caliculo de Al conforme a
equacgio (2.68). Convém ressaltar que os valores de CN foram cobtidos a
partir da tabela 2.14 do trabalho de SETZER e PORTO(1979), cujos
valeores sdo um pouco inferiores aos apresentados pela tabela 2.15 do
SCS. Desta forma, item-se que para as pequenas precipitagbes a aplicacgio
do método do SCS resultou numa precipitacdo efetiva nula e que para as
demais precipitagées a tendéncia ¢ dar valores Iinferiocres a
precipitacdo efetiva observada (68,1%), sendo que destas 38,6% resultou
entre 0 e 25% da observada.

0 calcule da precipitacio efetiva usando o coeficiente de
escoamentoc superficial consiste simplesmente em se multiplicar =a
precipitacio média total pelc coeficiente de escoamento superficial.
Este método ¢ muitoc usado quando se utiliza a precipitagdio de projeto,
sendo gue nesteg casos em geral se adota uma distribuigfo uniforme da
precipitacio efetiva ac longo do tempo considerado (que em geral é o
tempo de concentragdo da bacla). Para uma avaliag@o deste método, ele
foi aplicado as precipitacdes observadas. Das figuras 4.8 e 4.10 tem-se
que 32,1% das Pec resultaram inferiores a PeoBs, 26,8% resultaram entre
PeoBs & o dobro de PedBS e ¢ue 41,1% resultaram superior ao dobro de
PeoBs. Tem-se desta forma, que 67,9% de Pec & superior a PeoBs,
Portanto a tendéncia do método & dar valores de precipitagdo efetiva
calculada maior gue a observada.

Portanto, os métodos do SCS e do ceeficiente de escoamento
superficial tem tendéncias opostas. Para o método do SCS resultou que
cerca de 68% deu valores inferiores ac cobservade e para o método 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 0 mesmo percentual ocorreu para Pec superior

ao dobro da observada.
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5 - CONCLUSOES

As vazdes de enchentes sio a regposta de um processc
estocdstice no qual eventos individuals sfc a integracfio natural de um
conjunto particular, no tempo e no espago, de elementos da bacia e de
entrada nela. Por razdes de econcmia e pela inexisténcia de técnicas
refinadas de sintese, as quails demandariam computadores gigantes, os
engenheiros simplificam os modelos considerande precipitagdes médias,
declividades médias, capacidade de infiltragfo médias e muites outros
elementos que afetam o processc de formacdc do esceoamento superficial.
Tais parametros simplificados podem ser particularmente irlequados para
representar caracteristicas hidrelégicas importantes em algumas
situagdeg, embora normalmente sejam suficientemente representativos.
Portante, ¢ clare que nenhum método praticoc pode dar resultados com uma
certeza deterministica. Para determinadas situagdes, para a mesma
bacia, um ou mais métodos dio bons resultados para certos eventos,
sendc que ne entante sdo incapazes de descrever © comportamento em
outras ocasides. 0 use de diferentes méteodos pode corrigir algumas
destas imperfeicgdes, enquante deierioram outras estimativas que tinbam
sido previstas satisfatoriamente.

Neste estudeo fez-se uma avaliagdo dos resultadeos cbtideos com
cinco métodos usuals de estimacfic de vazdes de enchentes em pequenas
bacias, comoc uma contribuigio ao desenvolvimento de um critério de

prejeto.
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Convém ressaltar que foram utilizadas 15 pequenas bacias
hidrograficas rurais do Estado de S&c Paulo, com areas variando de 38 a

2 . 4 PONE 02 oS il AT Ligo b
a 398 km'. Para as condigbes desse estudoypéde-se "concluir socbre
algumas tendéncias gerais dos métodos estudados.

0 métode Racional tem uma grande tendéncia a dar vazdes de
pice superiores ac debro do valor observado, mas com valores menores
que os métodos do hidrograma unitario sintético do SCS e de Ven Te
Chow, principalmente para valores associades a grandes periodos de
retorno.

Ne caso do método do hidrograma unitaric sintético triangular
do SCS e do método de Ven Te Chow, estes apresentam vazdes de pico
proximas, mas muito altas em relagfo as observadas.

As vaztes de pico dos hidrogramas unitédrios obtidos com o
método do SCS sdo muitas vezes superiores as dos hidrogramas unitérios
observados, & consequentementie os tempos de base s&0 muito inferiores.

0 método de I-Pai-Wu apresentou as menores vazbes de picc, mas
mesmo assim tem tendéncia a apresentar valores malores que os
observados.

Para o método do hidrograma unitario sintético de Reda foram
ocbtidos os melheres resultados. 0Os hidrogramas unitarios calculados
foram muito préximos dos observados, sendo as vazdes de pico dos
hidrogramas unitarios um pouco acima e os tempos de base um pouco
abaixo dos observados. A vantagem deste hidrograma unitario sobre o
obtido com o métododo hidrograma triangular do SCS ¢ nitida.

0 método do hidrograma unitario sintético de Reda, juntamente
com ¢ do I-Pai-Wu, apresenta os mencres valores para a vazdc de pico,
sendo que um pouco mais da metade dos valores calculados ocorreu entre
o valor observado e © deobro dele, ou seja embora também superestima
parte das vazdes de enchente, este fol o métedo que deu resultados mais
proximos do observado. Portanto, uma superioridade do método de Reda
foi observada.

O método para o calculo da prepicipitagic efetiva proposta
pelo "Seil Conservation Service (SCS)" e o que utiliza o coeficiente de
escoamento superficial apresentam tendéncias opostas. O méiodo do SCS

geralmente subegtima ag precipitacgdes efetivas, enquante o método com o
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coeficlente de escoamenio superficial superestima.

Considerande a maior quantidade de dados observados atualmente
disponiveis, uma revisdo das férmulas do método de regiecnalizacio do
hidrograma unitario, conforme proposto por Reda, fard com gque a

tendéncia do método seja evidenciada,
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APENDICE-A

DADOS ADICIONAIS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS ESTUDADAS

Al - BACIA DO RIBEIRAC DO SALGADO NO POSTO 4B-13R-SITIO CACHOEIRA

Bacia hidrografica com 259 km°, localizada préxima a cidade
de Franca, cujo mapa ¢é apresentadce na figura A 1. Na figura A.2 &
apresentadoe o perfil longitudinal d¢ talvegue principal da bacia.

A principal ocupagio do solo € de sitios com plantagfes de
culturas permanentes, como ¢ café, que ocupam cerca de 50% da Area
total; cerrades que ocupam cerca de 25%; uma peguena area urbanizada
gque ocupa cerca de 5%, formada pela cidade de Franca, nas proximidades
da cabeceira do rioc principal e o restante por culturas temperérias.

Os postos hidrométricos disponiveis e utilizados foram:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
4B-13R SITIO CACHOEIRA LINIGRAF. 20036’5 2742’ W
02047016 FRANCA-DNAEE PLUVIOGRAF. 20°32° 5 47%23'W
B4. 24 CRISTAIS PAULISTAS PLUVIOMET. 20024’8 47024’W
B4-20 RESTINGA PLUVIOMET. 20°36°s 47%29'w
B4-21 S, JOSE BELA VISTA PLUVIOMET. 20°36°S 47%28'W
B4-22 RIBEIRAO CORRENTE PLUVIOMET. 20°38’s 47°36' W

Os postos hidroméiricos, cujas entidades as quals pertencem
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nio foram indicados, sfo da rede hidrogréfica do Departamento de Aguas
e Energia Elétrica (DAEE-SP).
As curvas cota (H) X vazdo (Q) utilizadas neste estudo e que

foram obtidas pela Divisidc de Hidrografia do DAEE-SP sio:

Equacgéo Limite ) Periodo de Validade

Q= 13,2 . (1-1,20)" ¢ 22/8/80-31/5/82

1,26

Q = 10,2 . (H-1,20) H<1,73

2
Q2 apés 1/11/86

Q, = 13,2 . (H-1,20)" %7 1, 73<H
Nas equagdes dag curvas cota X vazdo apresentadas tem-se H em

3
metros e Q em m /s.

A.2 - BACIA DO RIBEIRAO DO ENGENHO DA SERRA NO POSTO 4B-14R -
BATATAIS

Bacia hidrografica com 178 sz, localizada proxima a cidade
de Batatais, cuje mapa ¢ apresentado na {figura A.3. 0 perfil
longitudinal do talvegue principal é apresentado na figura A.A4.

0 solo é ocupado principalmente por campes, cerca de 70%; uma
area com plantagdo de pinheiros que formam o© horto florestal de
Batatals, com cerca de 10%; uma pequena Aarea urbanizada formada pela
cidade de Batatals, com cerca de 5%; cerrados com cerca de 10% e o

restante com café.

Os postos hidrométricos disponiveis e utilizados foram:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
AB-14R BATATAIS LINIGRAF. 20%52°' 5 a7%327y
B4-40R BATATAIS PLUVIOGRAF. 20053’5 47036’w
C4-39 ALTINGPOLIS PLUVICMET. 21001’5 47%23' W

As curvas cota (H) x vazio {Q) utilizadas neste estudo e que

foram obtidas pela Divis#do de Hidrografia do DAEE-SP sdo:
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Equagéo _ Limite Periodo de validade

Q=584 . (H-1,29)13 2,95=H

Q1 de
Q= 6,90 . (H-1,50) % 4, 30=H>2, 95

21/11/80-15/02/82
Q= 4,90 . (H-2,0)% % H>4, 30
Q= 2,51 . (H-1,20)" 8% 2, 96=H

0,2 de
Q,= 3,60 . (H-1,50)"7° 2,96>Hz3, 58

16/02/82-20/04/83
Q= 4,9 . (§-2, 00)° 14 H>3, 58
Q,= 3,80 . (H-1,20) % 8° 4, 30=H

Q3 apos 21/04/83
Q= 4,90 . (8-2,00)% 4 H>4, 30
A.3 -  BACIA DO RIBEIRAO DA ESTIVA NO POSTO 4B-17R - GUARA

Bacia hidrografica com 264 kmz, tem seu mapa apresentado na
figura A.5, 1localizada ne municipio de Guara. Na figura A.& é
apresentade o perfil longitudinal do talvegue principal da bacia.

A ocupacgidc principal do sole ¢ de fazendas com café, 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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Os postos hidrométricos disponiveis e utilizados foram:

Prefixo _ Nome Tipo Latitude Longitude
4B-17R GUARA LINIGRAF. 20%25' 5 a7%53" W
B4-35R GUARA PLUVIOMET. 20°26’S 2729w
B4-22 RIBEIRAO CORRENTE PLUVIOMET. 20°38’S 4736 W
B4-21 5. JOSE DA BELA VISTA PLUVIOMET. 20°36’S a7%38' W

As curvas cota (H) x vazdo (Q) utilizadas neste estudo e que

foram obtidas pela Divisfo de Hidrologia do DAEE-SP sido:

Equacéo Limites Periodo de Validade
Q= 11,3 . (H-1,20) %" ° H=<2, 20
apés 27/07/81
Q= 11,3 . (H-1,20)" ' 88 2,20<H
A.4 -  BACIA DO RIO VERDE NO POSTO 3C-12R - ITOBI

Bacia hidrografica de 346 kma, localizada ne municipic de
Itobi, Vargem Grande do S5ul e Casa Branca, cujo mapa ¢ apresentade na
figura A.7. Na figura A.8 ¢é apresentado o perfil longitudinal do
talvegue principal da bacia.

A principal ocupagdo do solo é de sitios e fazendas com
viarios tipes de cultura, cerca de 65%; uma pequena drea urbanizada
formada pelas cidades de Vargem Grande do Sul, Itebi e Casa Branca, que
ocupa cerca de 2%; vérzeas ao redor do talvegue, cerca de 3%, e o
restante ocupade por matas e campos.

Os postos hidrométricos disponiveis ¢ utilizados foram:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
3C-12R ITOBI LINIGRAF.  21%23’s 26°59"
C4-T2R CASA BRANCA PLUVIOGRAF. 21%47'S 47°%1°
c3-11 S.SEBAST. DA GRAMA PLUVIOMET. 21°43’S 46°49'y
Ca-26 LAGOA BRANCA PLUVIOMET. 21°54’S a7°%02'w
€3-9 VARGEM GRANDE DO SuL  PLUVIOMET. 21°50°S 26%54°y
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As curvas cota x vazdo utilizadas neste estudo e que foram

obtidas pela Divisfo de Hidrografia do DAEE-SP s3o:

Equagdo Limites Periodo de Validade
Q,= 3,60 . (§-0,50) "% H=1, 15

Q1 de
Q= 12,40 . (H-1,50)" %2 H>2, 51

12/08/80-26/01/87
Q= 4,15 . (H~0,55) 1’ %° 2,512H>1, 15
Q= 3,40 . (H-0.50) 173 1,30zH

3 de
0= 3,75 . (H-0.55) 1 &% 2, 44=H>1, 30

27/01/87-11/07/89
Q= 12,40 . (5-1,50)% %2 H>2, 44
A.5 -  BACIA DO RIBEIRAO DO RANCHO QUEIMADC NO POSTC 5C-31-R FAZENDA

SANTA TEREZA

Bacia hidrografica com 142 kmz, localizada préxima a cidade
de Araraquara, cujo mapa ¢ apresentado na figura A.9. Na figura A.10
é apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal da bacia.

A principal ocupagic do solo ¢ de fazendas e sitics, com
predomindncia de culturas como laranja, café e cana, com poucos campos.

Os postos hidroméiricos disponiveis e utilizados foram:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
5C-31R FAZ. SANTA TEREZA LINIGRAF. 21°38°s 18%05° W
C5-121R FAZ. GIUSEPPE PLUVIOGRAF. 21%20's 48°11°w
C5-120 FAZ. SANTA TEREZA PLUVIOMET. 21%3g’g 18°05'W
€5-11 SANTA LUCIA PLUVIOMET.  21°41’S 48°%5’ W
C5-12 BUENO DE ANDRADE PLUVIOMET.  21°%20’s 48°15° W

As curvas cota (H) x vazdo (Q) utilizadas foram:
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Equagio Periodo de Validade

1,06

Q1= 10,6 . (H-0,40) 06/07/85-22/12/86

Q,= 7,43 . (-0, 40) '+ 31 23/12/86-13/08/88

1,34

Q3= 5,02 . (H-0,40) 14/08/88-18/01/90

A.6 - BACIA DO RIBEIRAC CLARO NO POSTO 8C-8R - FAZENDA RETIRO

Bacia hidrografica de 184 kma, localizada préxima as cidades
de Mirandépelis e Lavinia, cujo mapa é apresentade na figura A.11. Na
figura A.12 é apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal
da bacia.

A principal ocupagdo do solo é de mata rala, principalmente
ao redor de Ribeirdo Claro e seus afluentes, em cerca de 35% da area
total; algumas &areas com florestas, cerca de 4%; uma pequena 4area
urbanizada na cabeceira, das cidades de Mirandépolis e Lavinia, cerca
de 2%, e o restante ocupado por vérias fazendas, cerca de 59%.

Os postos hidrométricos disponiveis e utilizados foram:

Prefixo ) Nome Tipo Latitude Longitude
8C-8R FAZENDA RETIRO LINIGRAF. 21%19'g 51912y
CR-50R TABAJARA PLUVIOGRAF. 21°17° 5 51%s8’ W
C8-58 MIRANDOPQLIS PLIVIOMETR. 21%as’s 51%6° W

As curvas cota (H) % wvazdo (Q) utilizadas foram:

Equagéo Limites Periodo de Validade
Q,= 3,98 . (H-0,30) 17 %% H=1, 43

Q1 de
Q= 2,75 . ()t 48 1, 43<H=1, 56

31/03/81-05/02/82
Q= 2,55 . 0:0 i 1, 56<H
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Q=256 . (H)!"%2 H=1,23

Q2 de
Q= 2,75 . ('8 1, 23<H=1, 56
10,/03/82-07/05/84
Q= 2,55 . (m)t-8° 1, 56<H
Q= 2,75 . ()8 H=1, 56
Q, de 06/06/84-19/11/86
Q= 2,55 . $0 R 1, 56<H
A.7 -  BACIA DO RIBEIRADO DO MOINHO NO POSTO 8C-9R ANDRADINA/NOVA

INDEPENDENCIA

Bacia hidrografica de 398 kmz, localizada préxima a cidade de
Andradina, cujo mapa € apresentade na figura A.13. Na figura A.14 ¢
apresentado o perfil longitudinal de talvegue principal da bacia.

A principal ocupacido do solo é fazendas e sitics com culturas
temporarias e campos, cerca de 93%, € 0 restante com cerrades e matas
préximas ao ribeiric e no centre da bacia.

Qs postos hidremétricos dispeonivels e utilizados foram:

Prefixo _ Nome Tipo Latitude Longitude
8C-9R ANDRADINA LINIGRAF. 21%0’s 51%25° W
BS-4R ANDRADINA PLUVIOGRAF.  20°55'S 51%2'w
c8-22 GUARAGAL PLUVIOMET. 21%02’s 51929' W
c8-51 FAZ. BOA VISTA PLUVIOMET. 21%05’s 51°20" W
c8-45 N. INDEPENDENCIA  PLUVIOMET. 21°%06’ s 51%9'w

As curvas cota-vazfo utilizadas foram:
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Equacgbes

Q1= 2,00 .
Q1= 2,50 .
Q1= 3,60 .
Q2= 1,90 .
Q2= 2,30 .
Q2= 3,60 .
Q2= 1,72 .
Q3= 1,70 .
Q3= 2,50 .
Q3= 3,60 .
Q4= 3,40 .
Q = 3,60

(H+0, 10) 1> ®3

1,92

(H)

(H-0, 302" 1%

(g+0,20)* 78

1,92

(H)

(H-0.30)%" !5

(H+U,30]1’59

(g+0, 30) " %°

()78

(4-0, 30)% S

(H-0,55)*" %

(H-0,80)% %%

Limites Periodo de Validade

H= 0,83
Q de
0, 83<H=1,54
01/08/80-28/10/80
1, 54<H
H=1, 22
Q2 de
1,12<H= 1,54
29/10/80-08/01/84
1, 54<H
H=1,74
1, 74<H=1, 31
Q3 de
1, 31<H=1,54
09/01/84-18/07/88
1, 54<H
H=1, 95
Q4 apés 23701790
1, 95<H
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A.8 - BACIA DO RIO PIRACUAMA NO POSTO 2D-54R - FAZENDA KANEGAI

Bacia hidrografica de 161 kmz, localizada nos municipics de
Pindamonhangaba e Tremembé, cujc mapa ¢ apresentado na figura A.15. Na
figura A.16 ¢ apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal
da bacia.

A principal ocupagio do sole é de florestas, com cerca de 50%;
campos e pastagens, com cerca de 40%, e o restante ocupade por algumas
fazendas.

Os postos hidrométricos disponiveis e utilizados foram:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
2D-54R FAZ. KANEGAT LINIGRAF. 22%a'g 45°36" W
D2-14M CAMPO DE PESQUISA PLUVIOGRAF. 22%54 5 45°26° W
D2-98 FAZ. AGUA LIMPA  PLUVIOMET. 22%55° g 45°38" W
D2-67 PIRACUAMA PLUVIOMET. 229515 45°35" W
D2-68 PICO DO ITAPEVA  PLUVIOMET. 22%4¢°s 45%31°w
D2-4 EUGENIO LEFEVRE PLUVIOMET. 22%0° g 45°38' W

As curvas cota-vazdo utilizadas foram:

Equagdes Limites Periodoc de Validade
Q,= 7,621 (H-0,8)" 3% H=0, 837 Q, de
Q,= 23,55 (n-0,5)%%%2 0, 837<H 26/11/69-30/10/72
Q= 7,621 (u-0, 4y 3% H=0, 725

Q2 de
Q= 21,135 (g-0,5)1 %% 0, 725<H=<1, 243

01/11/72-31/03/74

2,032

Q2= 23,55 (H-D,5) 1,243<H
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7.621 (H-0,4)'3%

25,235 (H-0,5)%%°

7,621 (4-0,4)23%7

18,621 (1-0,5)>"3%7

25,235 (H-0,5)'*°°

10,99 (H)>>7%°

1,428

10,5 (H)

10,99 (my'r7?3

15,25 (H-0,40)"' "7

15,70 (H-0,40)"’ 22

15,30 (H-0,30) " %3

14,8 (H-0,25)'"%¢

H= 0,672

0, 672<H

H=0, 625

0, 625<H=0, 842

0, 842<H

H=0, 84

0, 84<H

H=0, 87

0, 87<H

H=1,55
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Q3 de

01/04/74-31/08/74

Q de

01/09/74-31/12/75

Q5 de 01/01/77-31/08/78

01/09/78-13/08/79

Q_ de

14/08/79-08/12/81

Q8 de 09/12/81-26/03/82

Qg de



1,23

Q= 15,3 (H-0,30) 1, 55<H 27/03/82-29/05/83
_ 1,19 -
Q,,= 9,7 (H) H= 0,38 Q, de
, 31
Q,,= 13,5 (H-0, 05) 1 0, 38<H 30/05/83-26/09/84
1,37
Q,,= 13,0 (H+0,10) Q,, de 27/09/84-14/02/85
Q =9,70 (H-0,99)1° H=1, 41 Q _d
12 [ 13 N ] 17 e
Q= 13,15 (5-1,05)" 31 1,41<H 15/02/85-31/12/86
A.9 —  BACIA DO RIO PIRAPITINGUI NO POSTO 2D-59R - PIRAPITINGUI

Bacia hidrografica de 67 kmz, localizada nos municipios de
Rogeira e Moreira César, cujo mapa ¢ apresentado na figura A.17. Na
figura A.18 ¢ apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal
da bacia.

A principal ocupagdo do solo é de fazendas e campos com cerca
de 75%, florestas com cerca de 20% e o restante macega e mata rala.

Os postos hidrométricos disponiveis sdo:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
2D-59R PIRAPITINGUI LINIGRAF. 22%56’ 5 15%19°y
D2-65R BONFIM PLUVIOGRAF. 22%57°g 45°%15°y
D2-60 FAZ. SAO JOAD PLUVIOMET. 22956’ 15%19°w
D2-74 HORTO FLORESTAL  PLUVIOMET. 2259’5 45°23' W
As curvas cota-vaz8o utilizadas foram:
Equagdes Limites Pericdo de Validade
Q,= 2,20 )" 7? H<l, 75 01/01/68-31/01/74

160



e de
2,10

Q= 1,78 (H) 1, 75<H 01/12/74-31/01/77
1,83
Q= 2,06 (H) He 1,72 01/02/74-30/11/74
e de
Q= 1,78 (H)2 e 1,72<H 11/02/79-12/07/80
1,80
Q= 1,85 (H) H<1, 14 01/02/77-10/02/79
e de
Q= 1,78 (H)2 10 1, 14<H 13/07/80-31/12/80
2,10
Q,= 1,78 (H) 01/12/80-30/11/81
Q= 1,40 6 R H=2, 05 Q de
Q.= 1,00 0 2,05<H 01/12/81-30/09/82
Q= 1,10 ™ H<1,20 Q, de
2,41
Q= 1,00 (i) 1, 20<H 01/10/82-16/08/83
A.10 - BACIA DO RIBEIRAC PALMITAL - NO POSTO 2D-61R - PITEU
Bacia hidrografica de 38 kmz, localizada no municipio de

Cachoeira Paulista, cujo mapa € apresentade na figura A.19. Na figura
A.20 ¢é apresentado o perfil longitudinal de talvegue principal da

bacia.
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A ocupagdo principal do solc € de fazendas com campos (pastos)
com cerca de 85%, algumas florestas (10%) e culturas ribeirinhas.

0Os postos hidrométricos disponiveis sio:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
2D-61R PITEU LINIGRAF. 22%0's 451" W
D2-13R CACH. PAULISTA  PLUVIOGRAF. 22°%40’'s 15°01° W
D1-21 USINA BOCAINA PLUVIOMETR. 22°%4’s 14%5° W
D2-97 FAZ.CERRO ALTO  PLUVIOMETR. 22°49°s 45°01° W
D2-37 FAZ.STO. ANTONIO  PLUVIOMETR. 22°%15°'g 45°%03’ W

As curvas cota-vazio utilizadas foram:

Equagtes Limites Periodo de Validade
Q= 1,67 (H=-01) " €3° H<1, 42 Q, de
Q, = 2,52 (H-0, 4)%+ 382 1, 42<H 01/07/73-02/01/76
Q= 1,65 (1-0,1)"38° H=1,05

Q2 de
Q= 1,67 (-0,1)%7%3%° 1, 05<H=1, 42

03/01/76-05/12/76

Q= 2,52 (H-0,4)2 381 1, 42<H

Q= 1,67 (H-0, 1) %3° H=1, 42 Q, de
2,381

Q= 2,52 (#-0,1) 1, 42<H 06/12/76-15/07/77
1,389 H=1, 05

Q4= 1,65 (H-0.1)
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Q= 1,67 (H-0,1) 1783

Q,= 2,52 (H-0,4)%" 81

Q= 0,88 (H-0,1) 1211

Q= 1,67 (H-0,1)* 83%

Q.= 2,52 (H-0, 4) %7 38*

q, = 0,95 (H-0,1)17 3¢

Q= 1,70 (H-0,5)%" 326

Q?= 0,65 (H]1’667

Q= 1,70 (H-0,5)% 32°

Q= 0.58 (Hy!r 788

Q= 1,70 (-0,5)%" 328

Q= 0,48 0:0 M

1, 05<H=1, 42

1,42<H

H 0,40

0, 40<H=1, 42

1, 42<H

H=1,30

1,30<H

H=1, 30

1, 30<H

H=1,25

1, 25<H

H=1, 13
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16/07/77-01/12/77

02/12/77-31/05/79

01/06/79-10/03/80

11/03/80-05/09/81

06/09/81-03/02/84;
01/05/785-04/06/85

e de

23/08/85-31/12/85

04/02/84-03/11/84

e de



2,326

Q9= 1,70 {(H-0,5) 1, 15<H 05/06/85-22/08/85
_ 1,667
Q= 0,65 (H) H=s1, 30 Q,, de
2,326
Q10= 1,70 (H-0,5) 1, 30<H 04/11/84-30/04/85
A.11 - BACIA DO RIBEIRAO GUAIO NO POSTO 3E-110R - POA

Bacia hidrogréfica de 66 kmz, localizada nos municipios de
Poa, Suzano e Ferraz de Vasconcelos, cujo mapa e apresentade na figura
A.21. Na figura A.22 e apresentado o perfil longitudinal deo talvegue
principal da bacia.

A ocupacgBo principal do solo e de sitios e fazendas de varias
culturas com cerca de 70% (incluindo algumas olarias), uma pequena area
urbanizada a Jjusante do posto fluviogréfico com cerca de 15% da area
total e o restante ocupado por pedreiras.

Os postos hidrométricos dispeoniveis séo:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
3E-110R POA LINIGRAF. 23%33's 26°20" W
E3-148R MAUA PLUVIOGRAF. 2340’ s 26°28' W
E3-114 SUZANO PLUVIOMET. 23°33’s 26°17° W
E3-224 FAZ SERTAO PLUVIOMET. 23°41° 5 46°18'W
E3-239 GUAPITUBA PLUVIOMET. 23%12’ s 46°27° W
E3-240 ITAQUERA PLUVIOMET. 2333’5 46°26° W

As curvas cota-vazio utilizadas foram:

Equagées Limites Periodo de Validade

1,65

Q1= 0,65 (H-0,40) H=1,29 01/07/80-16/06/82;
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Q= 2,17 (#-0,90)"*° 1, 29<H=2, 061 19/02/83-24/09/83;

5

Q,= 16.63 (H-1,80)3 2,061<H 27/01/84-24/01/85;

Q= 0,86 (H-0, 60)%1° H=1, 40 17/06/82-18/02/83;

Q= 2,28 (g-1.00)% 1, 40<H=2, 04 25/09/83-26/01/84;
e de

Q= 16.63 (1-1,80)1»%° 2,04=H 25/01/85-30/09/87;

A.12 - BACIA DO RIO EMBU-~GUAGU NO POSTO 3E-111R - EMBU-GUACU

Bacia hidrografica de 129.4 kmz, localizada no municipic de
EmbG-Guagd, cujo mapa é apresentade na figura A.23. Na figura A.24 é
apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal da bacia.

A ocupacgiio principal do solo ¢ de macega com aproximadamente
90%, s=endco © restante cobertc por mata altantica com cerca de 3% em
alguns pontos do divisor de aguas, € algumas olarias e sitios com 7%.

Os postos hidrométricos disponiveis sio:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
3E-111R EMBU-GUAGU LINIGRAF. 23%50° 5 2648w
E3-68R  SITIO STO.ANT.BIGURA  PLUVIOGRAF.  23%a6’S 46°50" W
E3-254 EMBURRA PLUVIOMETR. 23°53’S 26°45' W
E3-259 CIPO PLUVIOMETR.  23953's 16°48' W
E3-261 TERRAS DE STA. ROSA PLUVIOMETR.  23°57’5 16°48’ W
F3-8 BANAUREA PLUVIOMETR. 24%2’'s 16°45" W

As curvas cota-vazio utilizadas foram:

Equagdes Limites Periodo de Validade
Q= 5,20 (H-0,08)°" 943 H=0, 31 Q, de
Q,= 6,65 (§-0, 08)1° ! 0, 31<H 03/08/81-20/01/87
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A.13 - BACIA DO RIO SAC JOAO DO BARUERI NO POSTO 3E-113R - CAPITOLIO

Bacia hidrografica de 135 kmz, localizada nos municipios de
Jandira, Itapui e Sic Jodo Novo, cujo mapa é apresentado na figura
A.25. Na figura A.26 ¢ apresentado o perfil longitudinal do talvegue
principal da bacia.

A ocupacio principal do solo é sitios e chacaras com cerca de
60%, uma area urbanizada a jusante do poste fluviométrico formada pelas
cidades de Jandira, Itapui e 580 Jodo Novo com cerca de 35% e o
restante por matas.

Os postos hidrométricos disponiveis sio:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
3E-113R CAPITOLIO LINIGRAF. 23°31° s 26°53'W
E3-34R CACH. DA GRACA PLUVIOGRAF. 23%39's 46°57" W
E3-31 BAIXO COTIA PLUVIOMETR. 23°%33's 16°52° W
E3-13 ROSELANDIA PLUVIOMETR. 23°34’s 16°56’ W
E3-263(ap6s86) AMADOR BUENO  PLUVIOMETR. 23°32’s 16°59° W
E4-129(antes86 JARACARIGUAMA  PLUVIOMETR. 2336’5 47%a’'

As curvas cota-vazio utilizadas foram:

Equacdes Limites Periodo de Validade
Q,= 5,40 (H-1,10) 1 &4 H=1, 64 Q, de

Q,= 8,00 (5-1,20)% 83 1, 64<H 28/09/82-31/12/83
Q= 8,00 (H-0,90)"" %2 H=<1, 83 Q, de

Q= 15,7 (H-1,200 077 1,83<H 01/01/84-02/02/87
Q,= 9,30 (H-0,90)*8° H=2, 12 0 de
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1,77

Q= 15,70 (H-1,20) 2, 12<H 03/02/87-22/05/88
Q,= 11,0 (H-0,95)*'°2 H=2, 70

04 apds 25/06/88
Q,= 15,7 (H-1,200 077 2, T0<H
A.14 - BACIA DO RIO JUQUIA NO POSTO 4E-25R - ROSAS

Bacia hidrografica de 130 kmF, localizada ne municipio de

Juguitiba, cujo mapa é apresentado na figura A.27. na figura A.28 &

apresentado o perfil longitudinal do talvegue principal da bacia.

A ocupagioc principal do sole é de florestas (Reserva florestal
do Estadc) com 100%.

Os postos hidrométricos disponivels séo:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude
4E-25R ROSAS LINIGRAF. 23%59° g 4700 W
FR-45R ILHA DOS PAULISTAS PLUVIOGRAF. 24%04's a7%1'w
E4-139 ROSAS PLUVIOMETR. 23%9'g 4700’ W
E3-258 BELVEDERE PLUVIOMETR. 23%s8’s 26%54’ W
E3-261 TERRAS DE STA.ROSA  PLUVIOMETR. 23%57's 46%48' W
E3-257 SANTA RITA PLUVIOMETR. 2356’3 16%54° Y
As curvas cota-vazfo utilizadas foram:
Equagdes ) Limites Periodo de Validade
Q= 7,05 (g-1,10)" ' %7 09/08/90-01/03/86
Q= 7,50 (H-1,10)*'°° H=2, 77 Q, de
Q,= 7,05 (H-1,10) 167 2, TT<H 02/03/86-11/89
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A.15 - BACIA DO RIO DO QUILOMBO NO POSTO 4F-38R - QUILOMBO

Bacia hidrogréfica de 270 kmz, localizada no municipio de Sete
Barras, cujo mapa €& apresentado na figura A.29. Na figura A.30 ¢
apresentado ¢ perfil longitudinal deo talvegue principal da bacia.

A ocupacgio principal do solo é de florestas que constituem a
reserva florestal de Sete Barras com cerca de 80%, vaAzeas com cerca de
10% e o restante com cultura de banana e ocutras de subsisténcia.

Os postos hidrométricos dispeniveis sao:

Prefixo Nome Tipo Latitude Longitude

AF-38R QUILOMBO LINIGRAF. 24°20°s 47955 W
F4-25R RIB. DA SERRA PLUVIOGRAF.  24°17'S 47%7 W
F4-56 MAMPARRA PLUVIOMETR.  24°12’s 47%55' W
F5-40 SERTAO DO PARANAPANEMA PLUVIOMETR.  24°%08’s 28°11° W
F5-35 TREVO DO ETA PLUVIOMETR.  24°23’S 48°%04’ W
F4-31 TAQUARAL PLUVIOMETR. 24%03's 28°%00° W

As curvas cota-vazfdo utilizadas foram:

Equages Limites Periodo de Validade
Q,= 9,35 (#-0,6)1" 13 H=3, 031 11/04/81-19/08/87
Q,= 19,03 (H-1,80) ! 3, 031<H Pode-se usar até 07/88

A.16 - MAPAS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS E PERFIS LONGITUDINAIS DOS
TALVEGUES PRINCIPAIS

Nas figuras A.1 até A.15 sédo apresentadeos os mapas das baclas
hidrogréaficas estudadas, na mesma ordem da apresentagdo neste apéndice.
Nas figuras A.16 até A.30 sdc apresentados os perfis longitudinais dos

talvegues principais das respectivas bacilas.
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Tabela B.1 - Vazbes de pico obiidas com as precipitagdes de projeto

Vazdes de Pico (m3/s)

Bacia Tr Q Q Q Q Q
prefixo - Nome| (anos)|Racional{ SCS VTC IPW Reda
10 174,9 | 70,8 | 67,8] €8.0] 39.0
4B-13R 25 209,8 | 119,1 | 101,3| 81,7| 67,5
Sitio 50 | 233,1 | 156,7 | 130,0] 90,8 86,0
Cachoeira 100 256,4 | 197,5 | 165,8| 99,8| 111,0
200 279,7 | 241,0 | 207,2| 108,9| 135.5
N 500 303,0 | 269,4 | 252,4| 118,0| 164,0
10 455, 1 | 466.8 | 486,83 176,3| 104,0
3C-12R 25 535,9 | 643,0 | 666,6] 209,0| 144,0
Itobi 50 602,9 | 792,0 | 790,6| 235,0| 180,0
100 669.9 | 946.5 | 908,6! 261.0! 216.0
200 720,1 [1065,.2 11033,2| 280,8| 244.0
0 500 820.5 |1308.4 [1202,3| 320,0| 305,0
10 210,09 | 301,9 | 385,5] 90,9 148,0
5C-31R 25 255.6 | 414,8 | 490,2| 110,2| 204, 0
Faz.Sta. 50 281,2 | 481,6 | 572,2| 121,2| 234,0
Tereza 100 313.1 | 566,7 | 659,4] 135,0| 2740
200 338.7 | 635,8 | 733,1| 146,0] 320,0
A 500 377.0 | 740,9 | 854,6 162,6| 360,0
10 136.3 | 60.3 | 40,2| 55.8| 24.6
8C-8R 25 162,2 | 102.4 | 71.6| 66,4| 44,4
Faz. Bom 50 181,7 | 139,5 | 99,8 74,4| 60,0
Retiro 100 201.2 | 180,7 | 129,7| 82,4 79,0
200 220.6 { 225.2 | 164,0( 90,3| 97,0
. 500 246.0 | 2887 | 210,0} 101.0| 127.0
10 | 321,6 | 136.0 | 192,1] 121,6] 33.6
iﬁ;?gdina 25 | a72,4 | 200,0 | 289.8| 140.8| 52,8
pndradina so | 423,2 | 2925 | 370,2| 160,0| 75.5
bonienots 100 | 457.1 | 353,9 | 457,9] 172,8] 91,0
200 | 507,8 | 452,6 | 548,3| 192,0| 115,0
C 500 | 558,6 | 557,9 | 675,7| 211,2| 143,0

200



Continuagsio da Tabela B.1

Bacia ' Tr
Prefixo Nome | (anos)|? Racionall%cs (Ywic %W |9 Reda
10 299,1 | 516,8] 518,4| 141,3] 292,0
2D-54R 25 360,3 | 711,7| 703,8| 170,0| 410,0
Faz. 50 404,3 | 859,8| 856,0] 191,0! 295,0
Kanegai 100 a48,6 | 1011,6| 998,1 211,9| 585,0
200 492,9 | 1166,3]1143,1| 232,8| 670,0
D 500 548.3 | 1362,9(1350,1| 259,0] 790,0
10 573.6 | 164,6] 216,1] 106,3] 94,0
2D- 59R 25 266,7 | 253,8| 306,6| 126,8| 144,0
Pirapitin- 50 299.8 | 329,3| 382,7! 142,5! 182,0
gui 100 332.8 | 419,5| 454,7| 158,2| 234,0
200 365,8 | 494,3| 529,1| 173,9] 280,0
E 500 209,0 | 610,2| 636,3| 194,4| 345,0
10 558, 1 76,01 47,5 99,2] 30,4
4B-17R 25 266,1 | 121,5| 76,1| 115,7| 48,0
Guara 50 201.4 | 156,0| 101,6| 126,8] 62,0
100 316.8 | 194,2| 132,7| 137,8| 78,0
200 322 2 | 235,0| 170,2| 148,8| 93,0
F 500 380,2 | 300,5| 212,4] 165,3| 111.0
10 566.8 | 127,1) 189,6] 132,7| 69,0
AB-14R 25 326.0 | 208,8| 279,9| 162,2| 124,0
Batatais 50 385.3 | 301.5| 363,1| 191,6] 160,0
100 ag6.6 | 402,4| 466,6| 221,1| 242,0
200 5038 | 509,6| 594,5| 250,6| 304,0
G 500 602.6 | 699,2] 770,0| 299,8| 395,0
10 50,1 | 123,5| 122,8| 40,0] 91,0
2D-61R 25 108,4 | 169,5| 163,4| 48,2| 120,0
Piteu 50 121.7 | 204,4| 196,4| 54,0/ 148,0
100 135.0 | 240,1| 227,0| 60,0| 174,0
200 148.3 | 276,5| 258,1| 65,9 196,0
H 500 166,7 | 327,3| 302,3| 14,0| 230,0
10 21,6 73750 100,8] 54.8| 45,6
3E-110R 25 123.4 | 103,8] 136,4] e64,6] 63,5
50 160.6 | 129,8| 162,5| 72,5| 80,0
Poa 100 178,0 | 157,0| 192,8| 80,3 97,0
. 200 191,1 | 178,1| 221,3| 86,2| 110,0
500 212.8 | 212,4) 261.4] 96,0{ 134.0
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Continuagioc da Tabela B.1
Bacia T Q Q Q Q

prefixo Nome r 0’Racional 5CS VIC IPW Reda
10 75,9 54,2 40,3 30,9 12,2

3E-11R 25 93,7 92,9 64,4 38,1 21,2
Embu- 50 i02,6 114,6 81,4 41,7 26,8
~Guagu 100 111,5 137,5; 103,3 45,4 32,4
3 200 124, 9 173,8| 123,1 50,8 41,2
S00 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
Capitélio SC 312,14 291,9| 3i4,6| 126,5( 178,0
100 347,1 351,3| 373,4f 140,9| 214,0
200 382,7 412,6| 429,0| 155,4| 248,0
K 500 418,3 475,21 497,21 16%,9| 290,0
10 42,3 63,5 49,1 17,61 21,0
4E-25R 25 48, 4 a0, 8 80,4 20,1 30,4
Rosas S0 54,4 121,3| 101,0 22,6 44,0
100 60,5 154, 3| 128,7 25,2 S2,0
200 66,5 189,4| 150C,4 27,7 63,6
L S00 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]| 138,33
Quilombo a0 332,86 789,9| 796,7| 124,0| 165,6
100 374,3 949,31 919,4] 139,5| 200,7
200 407,5 1079, 4|1050,6| 151,9) 229,5

M 500 457, 4 1277,611216,1| 170,5| 273,8
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Tabela B.Z2 =~ Vazdes de pico calculadas com os métodos a partir das

precipitagdes observadas.

Even|Bacia Nome|Data do |Q 4] Q Q Q

to Prefixc Evento 0BS Racional| SCS VTC IPW Reda
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
05 4B-13R 09/02/87 12,6 - - - - 5,8
06 16/02/87 |46,0 - - 2,2 - 43,2
07 N 11/12/87 |26,8 - 1,8 0,3 - 13,0
08 20712787 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 Itobi 14/11/83 10,6 158,9 [125,1| 28,8| 61,2 35,5
03 15/12/83 |51,5 217,9 |246,7| 61,4} 85,0{ 39,0
04 3C-12R 24712783 {47,6 238,6 (404,6| 96,8| 93,0] 62,0
05 28/09/84 9,9 145, 1 15,3; 29,57 56,6| 21,4
06 13/11/84 6,6 188,1 23,21 81,8 73,4| 14,1
07 8] 02/12/84 16,0 214,5 (147,4|145,1) 83,6| 37,0
08 09/01/85 |11,3 95,2 1116,2| 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 52 87,6 {112,6(125,6| 37,8 9,0
03 13/01/90 3,5 - - 0,8 - 1,8
04 Santa 16/701/90 4,2 87,6 64,4 62,8} 37,8 6,0
05 14/02/90 5.2 66, 2 24,21 28,0| 28,6 9,0
06 Tereza 04/03/90 3,5 - 17,0 41,4 - 4,2
o7 19/03/90 3.0 40, 3 15,6| 18,3] 17,4 7,2
08 5C-31R 27703790 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 1403783 (19,4 - - - - 21,8
03 03703784 6,4 - - - - 7,3
04 Retiro 05/03/84 8,3 42,2 - - 17,3 10,2
05 13/05/84 9,0 - - - - 8,7
06 8C-8R 18/12/84 6,5 - - - - 6,5
o7 B 22/01/85 115,4 - - - - 15,0
‘08 13702785 17,6 - 33,5 - - 20,8
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Continuacido da Tabela B.2

Even|Bacia-Nome Data de |Q §] Q Q 0 Q
to Prefixe Evento 0OBS Racional| SCS VTC IPW |Reda
01 22/08/89 6,8 176,3 8,7 22,0 é6,7| 11,2
02 |Andradina 03/09/89 3.4 143,2 - 0,9 54,1 6,2
03 14/11/89 4,2 - - 1,8 - 8,1
04 [Nova Inde~ |30/11/89 |20,0 - - - - 22,6
05 .. 14/12/89 (14,6 143,9 - 0,9, 54,7| 26,0
e |Pendéncia 15715 89 | 3.9 - t,4| 11,9| - 7.1
07 02/01/90 |16,2 - 12,9 - 11,2
08 8C-9R 06/01/90 (12,6 - 4.3 - - 6,8
09 C 08/01/90 [13,4 - 4,3 - - 15,2
01 22/12/79 32,0 85,1 12,3; 11,6 38,4 49,3
02 Fazenda 26712779 24,4 140,9 (117,0| 99,6| €3,6| BO,0
03 28701780 11,8 - 28,0| 49,8 - 15,0
04 | Kanegai 02/02/80 55,0 338,6 [528,11476,8(152,6(152,2
05 23/02/80 | 26,6 35,1 - - 15,8( 31,0
06 2D-54R 05/04/80 26,6 115,8 | 47,0| 48,7 52,2} 47,5
o7 13/704/80 8,0 33,5 - - 15,1] 13,2
08 02712780 27,0 36,8 - - 16,6{ 37,0
09 D 30/12/80 33,4 - 86,4 85,4 - 59,8
10 15/01/81 33,0 126,9 1 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 63,0 0,8 4,31 31,10 51,5
13 08/02/81 33,4 180,2 [115,6(131,8( 81,3 35,0
01 01/11/79 47,0 233,8 [123,8(168,9(111,2| 72,5
02 | Pirapitin |02/11/79 12,0 136, 6 20,8| 51,3| 64,9 36,8
03 | gui 22712779 21,2 23,4 - - 12,0] 28,4
04 2D-54R 04/04/80 25,2 71,0 4.9 8,0f 33,8| 42,0
05 30/04/80 16,2 - 0,2 16,9 - 22,5
06 09/01/81 82,4 - - 1,9 13,5
07 05/04/81 15,4 43,8 - - 20,8) 23,2
08 E 20711781 10,2 30,2 7.3 4,0( 14,4| 20,0
0% 06/02/83 27,0 - a,4] 18,7 - 39,0
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Continuagac da Tabela B.Z.

Even|Bacia Nome | Data do |Q ~ |Q Q Q Q 0
to Prefixo Evento OBS | Racicnal| SCS VTC IPW | Reda
01 12701781 |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 AB-17R 23/03/82 19,8 179,6 18,9 5,3 T8,1| 27,2
03 26/01/84 8,6 117,3 8,8 0,9 51,0| 24,0
06 F 30/04/88 10,0 - - - - 19,9
a1 01/01/83 6,8 - - - - 10,7
02 Batatais |23/01/83 (11,0 - - - - 14,0
03 Q7/02/83 | 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
05 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, 30,1
01 03/01/76 |18,6 28,2 4.3 8,4 12,6 30,5
02 Pitéu 22/02/76 9,5 9,9 - 0,7 4,41 16,6
03 17/11/76 |25,3 - iz,5| 17,8 - 30,7
04 2D-61R 06/01/77 |27.2 28,6 18,6 18,9 12,71 51,0
05 14/01/77 112,3 - - 0,1 - 16,4
06 H 16/01/77 |41,0 42,9 21,3| 25,9 19,0 44,8
o7 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 0D4/11/83 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 Pod 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 14,91 12,0
04 3E-11CR 20/01/88 5.2 - 3,8 4.7 - 24,2
05 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
o7 I 11/02/89 | 9,9 60,5 20,8 17,7 | 27,3| 50,0
08 25/02/89 55 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
g1 25/01/82 12,7 43,2 6,9 2,9 17,5] 28,3
02 Embu- 08/02/82 |11,3 30,5 32,9 - 12,4) 20,0
03 12/04/82 | 4,0 - ~ ~ - 3,4
04 Guagu 05-12/82 (17,2 34,5 9.6 0,7 i4,0| 35,5
05 28/12/82 5,4 - - - - 4.4
06 3E-111R 16/12/83 9,0 - - - - 8,7
a7 3 09/02/84 (21,6 - 19,5 - - 38,0
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Continuacio da Tabela B.2

Even |(Bacia Nome|Data do |Q Q Q Q Q
to n2| Prefixo Evento OBS | Racional| SCS VIC IPW |Reda
01 12/01/83] 18,4 - 17,9 31,6 - 44,0
02 Capitélio|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 13,01 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 19,1 5,4 7,00 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 21,41 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 Quilombe [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 05711781 10,0 - 1,8 13,0 - 8,6
05 10/11/81] 13,2 - 0,5 2,4 - 22,6
(]9 04/01/82| 13,2 26,1 0,8 - 9,7 21,0
o7 29/04/82 7.5 - - - - 5,4
08 26/05/82! 18,0 51,3 36,0 33,5 19,1 40,5
0% M 18/06/82] 23,0 52,7 66,4 3,0 19,6 36,5
10 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 Superficial e tempo de base dos hidro-
gramas observados e calculados com os métedos do SCS e de
Reda.
Even-|Bacia Data Vol. |Vol. (Vol. |[Tempo |Tempo |Tempo
to n2|Nome Evento OBS |Reda |SCS |Base Base Base
Prefixo 10%n°]10%0% | 1071 |0BS. (1) |Reda(h)|SCS(h)
01 23/12/86 11512 (1656 6 34,00 46,7 ) 17,0
02 | Sitio 24/12/86 | 396 | 418 24 20,0f 46,7 | 24,0
03 10/01/87 | 367 | 385 - 27,5 46,7 -
04 [Cachoeiraj 12/01/87 | 972 [1044 - 20,0 46,7 ~
05 09/02/87 | 310 | 338 - 15,0| 46,7 -
06 | 4B-13R 10/02/87 12340 2538 - 40,0, 46,7 -
o7 11/12/87 | 702 | 770 50 33,01 46,7 | 19,0
08 N 20/12/87 | 842 | 893 5 50,0| 46,7 | 17,0
09 18/03/88 [1483 1559 188 68,0 46,7 | 24,0
01 13/11/82 [4234 |4284 | 2045 153,0) 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 125,0( 103,0 | 51,5
04 | 3C-12R 24/12/83 |7243 (7470 (16885 135,07 86,0 | 49,0
05 28/09/84 12286 2326 697 147,0| 76,9 | 30,0
06 13/11/84 (1325 |1361 4731 120,0] 76,9 | 15,0
Q7 0 02/12/84 13578 3636 ) 6345 141,0) 81,0 } 27,0
08 09/01/85 |5045 |5292 | 6644} 153,0( 106,0 | 39,0
o1 06/01/90 40 42 | 1117 le,0| 28,1 15,0
02 | Fazenda | 09/01/90 | 282 | 306 | 2063 38,0, 28,1 16,0
03 13/01/90 58 62 - 20,0 28,1 -
04 | Santa 16/01/90 | 203 | 194 | 1390 44,0)] 28,1 i1,0
0s Tereza 14702790 | 281 ; 306 786 44,01 28,1 24,0
06 04,03/90 129 142 279 32,0 28,1 10,4
o7 5C-31R 19/03/790 | 203 | 241 258 50,0 28,1 14,0
08 27/03/790 | 145 | 144 256 40,0| 28,1 15,0
09 A 09,0490 | 157 | 170 876 27,01 28,1 15,0
01 08/02/83 | 608 | 639 - 48,0 32,2 -
02 | Fazenda | 14/03/83 (1368 ;1440 - 80,0] 52,2 -
03 03/03/84 | 455 | 489 - 55,0 52,2 -
04 | Retiro 05/03/84 | 671 | 691 - 55,0 52,2 -
a5 13/05/84 | 567 | 616 - 48,57 52,2 -
06 SC-5R 18/12/84 | 401 | 462 - 73,0 52,2 -
07 22/01/85 |1013 (1065 - 70,0 53,0 -
08 B 13/02/85 2225 |2657 | 1040 117,0| 98,0 | 28,0
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Continuagdo da Tabela B-3.

. Yol. (Veol. |Vol. |[Tempo Tempo Tempo
Eveng| Bacia |Data  |ong' Ipedy |scs  |Base  |Base  |Base
ton Nome do
Prefixo |Evento {10°m°[10%m®|10°n?|0BS. (h) [Reda (h) |SCS(h)
01 22/08/89(1447 11541 264 127,5 | 101,3 | 20,0
02 |Andradina|03/09/89| 814 | 828 - 130,06 | 101,3 -
03 |\ova 14/11/89(1030 |1094 - 130,0 | 101,3 -
04 30/11/8912886 |3168 - 96,0 | 101,3 -
05 |Indepen- |14/12/89{3575 |3643 - 135,0 | 108,0 -
06 |déncia 21/12/89| 896 | 972 40| 130,0 | 101,3 | 17,0
07 |8C-9R 02/01/90|1440 (1519 396] 88,0 | 101,3 | 19,0
08 c 06/01/90] 893 | 921 - 45,0 | 101,3 -
09 08/01/90|1944 {2131 136| 82,0 | 101,3 | 20,0
01 22712779 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 5,6
04 |Kanegai |02/02/80|2781 |2844 | 8894 37,5 18,0 | 15,0
05 23/02/80) 626 | 657 - 31,0 19,0 -
06 |2D-54R 05/04/80( 864 | 905 869| 32,5 18,0 | 16,0
07 |13/04/80| 239 | 257 - 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 15/01/81(1359 |1476 | 1407| 31,5 18,0 | 16,0
11 16/01/81] 630 | 702 10| 32,5 21,5 7,0
12 D 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 3,0
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 |2D-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] 25,0 8,9 4,0
01 12/01/82|3053 (3427 | 1543| 168,0 60,0 | 30,0
02 |Guara 04/03/82|1487 (1613 | 2586] 70,0 53,2 | 17,6
03 11/03/82|2419 [2534 | 3763| 130,0 12,5 | 27,0
04 |4B-i7R 23/03/82|1584 11804 612| 71,0 53,2 | 36,0
05 26/01/84|1584 |1530 459] 102,0 59,0 | 29,0
06 F 30/04/88|1260 |1317 - 1 116,0 53,2 -
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Continuacio da Tabela B-3.

Even=|Bacia Data Vel. |VYol. |Vol. |Tempo |Tempo |Tempo
Q do OBS. [Reda [SCS |Base Base Base
to n (Nome
Prefixo | Evento |10°m>[10°m°|10°n®{0BS(h) |Reda(h)|SCS(h)
01 01/01/83 349 372 - 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
05 09/02/83 418 466 - 28,0 29,4 -
06 24/02/83 290 324 - 45,0 29,4 -
07 G 29/05/83 401 453 672 34,0 29,4 11,2
08 31/05/831 1642| 1300 3067 65,0 29,4 19,0
01 03/701/76 360 430 63 56,0 11,0 12
02 Pitéu 22/02/76 306 378 - 63,0 14,8 -
03 17711/76 364 434 141 35,0 10,8 8,0
04 20-61R 06/01/77 648 873 186 50,0 11,5 10,0
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 u 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 Poa 09/02/87 436 4771 1054 39,0 23,1 10,0
03 30/12/87 331 385 41 43,0 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 - 28,5 23,1 -
06 04/02/89 166 183 54 18,0] 23,1 16,0
o7 11/02/89| 1544| 1710 441 101,0 28,0 15,0
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
o1 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 Guagd 12/04/82 443 475 - 60,0 92,6 -
04 05/12/82| 5S803| 6174 676¢| 185,0] 116,0 43,0
- 05 3E-111R 28/12/82 572 626 - 48,0 92,6 -
06 J 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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ccontinuacio da Tabela B-3.

Even—| Bacia Data ggé' ;Zig Vol. |Tempo |Tempo Tempo
to n | Nome do ’ SCS Base Base Base
Prefixo | Evento {10°m°|10°m®{10%n*|0BS(h)|Reda(h) ISCS(h)

0t 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
05 09/02/83| 418 466 - 28,0 29,4 -

06 24/02/83 290| 324 - 45,0 29,4 -

Q7 29/05/83 401 453( 8672 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 |Pitéu 22702776 306 378 - 63,0 14,8 -

03 17711776 364| 434 141 35,0 10,8 g,0
Q4 |2D-61R 06/01/77 648| 873 186 50,0 12,5 10,0
05 14/01/777 200 232 - 29,0 11,0 -

06 16701777 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 17/711/84 36 41 2,8 12,0 10,8 6,4
11 Q5/03/84 245 297 466 20,0 10,8 8,0
01 05/01/87 &0 65 - 20,5 23,1 -

0z Poa 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 28,5 23,1 -

06 04,/02/89 166 183 54 18,0 23,1 16,0
o7 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
Q9 11/04/89 51 52 121 15,0 23,1 20,0
01 25/01/827 3661 4032 219| 142,0 92,6 20,0
02 Embu- 0B/02/82| 3348} 3564 1444| 165,0| 116,0 36,0
03 guacu 12/04/82 443| 475 - 60,0 92,6 -
04 05712782 5B03| 6174 676| 185,0| 116,00 48,0
05 28/12/82 572 626 - 48,0 92,6 -
06 3E-111R |16/12/83} 116&{ 1300 - 73,00 102,5 -
Q7 09/02/84| 5364 5882 623| 135,00 107,0 18,0
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Continuagdc da Tabela B-3.

Even-|Bacia Data Yol. Yol. Yol. Tempe |Tempe [Tempo
to n |Nome OBg. 3 Rega 5 SC§ 5 Base Base Base
Prefixe |Evento 10°.m"{10".m" |10".m" |OBS. (h) |Reda(h)!SCS(h)
01 19/01/83| 1346 1377 318 60,0 28,0 14,0
02 Capitélio|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 -
05 K 17/03/89| 2628 2682 862 48,0 27,8 12,0
01 04/12/82| 5530 5940 2026 98,0 64,0 54,0
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 07/03/783| 6314 6696 939 102,0 82,0 45,0
05 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 25/707/81| 2938 2912 1696 134, 4 93,5 29,0
02 17/10/811 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
03 4F-38R 10711781 2398 2434 9 116,0 81,5 15,0
06 04/01/82| 247C 2563 18 113,0 93,5 14,0
07 29/04/82 569 585 - 54,0 81,5 -
08 26/05/82| 4614 4590 1668 168, 0 94,0 28,0
0% M 18/06/82| 5933 6570 5618 151,0 126,0 52,0
10 09/07/82| 1850 2045 615 20,0 81,5 25,0
11 06/09/82) 2128 2203 - 95,0 81,5 -
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Tabela B.4 ~ Precipitagfo total observada (Pt)’ precipitagio efetiva
observada (Pe OBS)} e as precipitacdes efetivas calculadas
com o método do SCS (Pe SCS) e usando o coeficiente de

escoamento superficial (Pe C).

Evena Prefixo Data Pt Pe 0OBS Pe sCs Pe C
ton Bacia Evento (mm) (mm) (mm) | (mm)
01 23712786 35,88 5,84 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 0,00 7,7
04 N AB-13R 12/01/87) 12.4 3,75 0,0 3,7
05 09/02/87| 18,0 1,20 0,0 5,4
06 A1=33.9 mm 10702787 25,5 9,03 0,0 7,7
07 C= 0 éD 11/12/87| 39,6 2,71 0,21 11,9
0z ! 20/12/87| 33,8 3,25 0,0] 10,7
09 18/03/88] 45,3 573 a,7] 13,6
01 13/01/82| 47,3 12,24 6,0 15,6
0z Itobi 14/11/83| 56,4 9,84 9,9 18,6
03 15/12/83]106,4 20,29 40,5 35,1
04 3C-12R 24,12/831114,1 20,93 i6,1| 37,7
05 0 28/09/84| 34,6 6,61 1,9( 11,4
0& Ai=19,8 mm |13/11/84| 31,7 3,83 1,3} 10,5
o7 C=0, 33 p2r12784) 70,9 10, 34 17,4 23,4
08 09/01/85| 72,1 14,58 18,2 23,8
01 Fazenda 06/01/790| 38,7 0,98 6,9 11,6
02 09,s01/90| 51,7 1,99 13,8{ 15,5
03 Santa 13/01/90| 10,5 0,41 0,0 3,2
04 16/01/790| 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 1,9 7,7
o7 5C-31R 19/03/7901 25,2 1,43 1,7 7.6
08 A1=13,5 mmn |27/03/790| 25,0 1,02 1,7 7,5
09 C=0, 30 09,0490 36,7 1,11 5,91 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 B Retiro 03703784 27,3 2,48 0,0 6,3
04 05/03/84) 26,9 3,65 0,0 6,2
05 |8C-8R 13/05/84] 28,0 3,08 0,0| 6,4
06 Ai1=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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Continuacio da Tabela B.4.

EvenE Bacia Data t e OBS Pe SCS Pe c
ton Prefixo Evento (mm)| {(mm) (mm) | {mm)
01 Andradina |[22/08/89| 57,5 3,64 0,7 16,7
02 Nova 03/09/89| 39,2 2,04, 0,0 11,4
03 Indepen- 124/11/89| 45,1 2,59 0,0 13,1
04 déncia 14/711/89| 35,6 7,25 0,0 10,3
05 C| BC-9R 14/12/89| 40,8 8,98 0,0 11,8
06 21/12/89 49,9 2,25 0,1 14,5
07 |A1=45,0 mm |02/01/90 60,4 3,62 1,0 17,5
08 C=0, 29 06/01/90 17,0 2,24 0,0 4,9
09 08/01/90 53,9 4,88 0,3 15,6
01 Fazenda 22/12/79 25,3 5,57 1,0 6,1
02 26/12/79 43,0 10,17 6,8 10,3
03 |Kanegal 28/01/80 27,9 1,74 1,5 6,7
04 02/02/80| 109,0| 17,27 49,9 16,2
05 D|2D-54R 23/702/80 8,5 3,89 0,0 2,0
06 05/04/80 38,8 5,37 5,0 9,3
o7 Ai=16,0 mm|13/04/80 9,5 1,49 0,0 2,3
08 £=0,24 02/12/80 13,4 5,87 0,0 3,2
09 30/12/80 39,0 6,75 5,1 5.4
10 15/01/81 46,5 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 Pirapitin- {02/11/79 62,41 4,94 6,5 15,6
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
05 2D-59R 30/04/801 29,9 3,01 0,0 7.5
06 Ar=28,6 mm|09/01/81 22,6 1,77 0,0 5,7
07 C=0,25 05/04/81 17,4 3,44 0,0 4.4
08 20/11/81 48, 4 3,33 2,4 12,1
09 06/02/83| 30,7 5,21 0,0 7.7
01 Guara 12/01/82 72,1 11,56 5.7 23,1
02 04/03/82| 83,9 5,63 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
05 Ai=36,8 mm|26/01/84 55,4 5,86 1,7 17,7
06 C=0, 32 30/04/88 11,35 4,77 ,0 3,7
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Continuacéo da Tabela B.4.

Even-— Nome Data Pt Pe OBS Pe SCs Pe C
to n2! Prefixo Evento {mm) {mm) (mm) | {mm)
1 51/01/83] 22,7 | 1.96] 0.0 | 8.4
02 |Batatais |23/01783| 9,0 | 2,571 0,0 3,3
03 07/02/83| 89,3 | 1,61| 18,1 | 33,0
04 G|4B-14R 08/02/83| 64,1 | 5.66| 7,9 | 23,7
05 09,02/83| 26,0 | 2,35| 0,0 | 9,6
06 |A1=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 31,05/83| 87.2 | 9.22| 17,0 | 32.3
61 63/01/76] 26,8 | 9,47| L5 | 7,5
02 |Pitéu 22,02/76) 15,0 | 8,05] 0,0 | 4,2
03 1711776 32,9 | 9.57| 3,3 | 9,2
04 |2D-61R 06,/01/77| 36,6 | 17,05 4,7 | 10,2
05 14,01/77| 12,0 | 5,26| 0,0 | 3,4
06 H 16,01/77| 40,4 | 14,21} 6,3 | 11,3
07 |A1=15.2 mm|19/01/77| 57,9 | 24,16| 15,4 | 16,2
08 |c=0,28 03/11/83| 51,2 | 7.91] 11,6 | 14,3
09 0as11,83| 11,0 | 5.49] 0,0 | 3,1
10 17/11s8a| 19,5 | 0,95| 0,2 | 5.5
11 05,03/84| 50,7 | 4,55| 11,3 | 14,2
01 05/01/87] 10,7 | 0.91] 0,0 | 4.4
02 |Poa 09,02/87| 23.1 | 6,60l 0,0 | 9,7
03 30/12/87| 30.4 | 5.02| 0.6 | 12,8
04 I|3E-110R 20,01/88| 32.5 | 10,09| 0,9 | 13,7
05 27,01/89| 22,2 | 1,44! 0,0 | 9,3
06 04,02/89| 31.4 | 2.51| 0,8 | 13,2
07 lAi=21,8 mm|11,02/89| 50,9 | 23,39| 6,1 | 21,4
08 |C=0,42 05,02/89| 29,7 | 1,84 0,5 | 12,5
09 11,04/99! 36,8 | 0,77 1,8 | 15,5
01 55,01785] 51,6 | 28,29 1.7 | 11,4
02 |Embu-Guact |08/02/82| 82,3 | 25,87| 10,8 | 18,1
03 12/04s82] 18.7 | 3.42| 0,01 4,1
o4 Jj|E"111R os/12/821 5.9 | 44.85| 5,1 | 14,5
05 |A1=33,9 mm|20/12/82) 12,7 | 4.42| 0,0 | 2,8
06 |C=0,22 16,12/83] 28.3 | 9.01| 0,01 6,2
07 09,02/84| 64,1 | 41,45 4,6 | 14,1
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Continuacdoc da Tabela B. 4.

Even- Bacia Data Pt Pe OBS

to n2| Prefixo Evento {mm) (mm)

01 Capitélio [19/01/83] 33,5 9,97

02 3E-113R 07/06/83| 94,1 24,59 5,1

03 K A1=17. 9 @mm 10/01/89| 25,9 4,07 0,6

04 C=0 45 14/02/89| 12,8 5,3 0,0 5,5
05 ’ 17/03/89| 44,9 19,47 6,3 9,3
01 Rosas 04/12/782 93,4 42,54 15,5 9,3
0z 4E-25R 15/01/83 60,3 28,14 3,6 6,0
03 15/02/831 67,8 31,07 5,6 6,8
04 L 07/07/83] 91,5 48,57| 14,6 9,2
05 04/02/86| 94,0 27,58| 15,7 9.4
0& A1=33,9 mm|03/03/86(115,0 57,18 26,3 11,5
o7 Cc=0, 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 21/02/88| 59,8 31,78 3,4 6,0
01 25/707/81 | 44,7 10, 88 6,2 9,4
02 Quilombo 17/10/81| 45,7 12,00 6,6 9,6
03 AF-38R 20/10/811 27,4 5,491 0,9 5,8
04 05/11/81] 21,2 3,39 0,1 4,5
05 10/11/811 19,6 8,88 0,0 4,1
06 M 0401782 20,3 9,15 0,1 4.3
o7 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 2,1 6,9
11 06/09/82| 15,8 7,88 0,0 3,3
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APENDICE C

PROGRAMAS DE  COMPUTADOR  UTILIZADOS
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C.1 - Programa de Computador do Método de I-Pai-Wu

1 OPEN "I01.BAS" FOR OUTPUT AS#i

5 ’ESTE PROGRAMA CALCULA A VAZAO E VOLUME
10 ’PELO METODO DE I-PAI-WU

15 'CODIGO DO PROGRAMA: IPW.BAS

17 AB="HH. "

35 PRINT g METGDO DE I-PAI-WU"
36 PRINT #1, ” METODO DE I-PAI-WU"
37 PRINT #1,SPACE$(30)+STRING$(18,"="):PRINT #1,

38 PRINT #1,

39 PRINT #1,STRINGS(70,"*")

40 INPUT " LOCAL DE INTERESSE : ", PONTO$
41 PRINT #1," LOCAL DE INTERESSE : ¥, PONTC$
45 INPUT ! AREA DA BACIA DE DRENAGEM (KM2) ML A

46 PRINT #1," AREA DA BACIA DE DRENAGEM (KM2) "L A

49 INPUT " DECLIVIDADE MEDIA DG TALVEGUE ", 8

S0 PRINT #1," DECLIVIDADE MEDIA DO TALVEGUE :", S

53 INPUT " COMPRIMENTO DO TALVEGUE (KM) "L

54 PRINT #1,* COMPRIMENTO DO TALVEGUE (KM) ", L

57 INPUT ! COEFICIENTE ESPACIAL DA CHUVA K :",K

58 PRINT #1," COEFICIENTE ESPACTAL DA CHUVA K :“,K

61 INPUT ! COEFICIENTE C2 ", CD

62 PRINT #1," COEFICIENTE C2 :",CD

65 INPUT ! TEMPO DE CONCENTRACAQ (h) ", TC

66 PRINT #1," TEMPQ DE CONCENTRACAQ {h) ", TC

68 INPUT " NUMERC DE OBSERVACOES "N

69 PRINT #1," NUMERO DE OBSERVACOES :",N

71 INPUT " TIPO DE CHUVA 0BS/CALC ", CHUVE

72 PRINT #1," TIPO DE CHUVA 0OBS/CALC ", CHUVE

80 PRINT #1,STRINGE(70,"*")

81 PRINT #1,

82 PRINT #1,

100 PRINT :PRINT "APERTE QUALQUER TECLA PARA CONTINUAR®

101 IF INKEY$="" THEN GOTQO 101

102 CLS

110 FOR J=1 TO N

112 IF CHUV$="0OBS" OR CHUV#="obks" THEN GOTO 130
115 INPUT "Digite a intesidade da chuva mm/min "; 1
116 INPUT "Digite o tempo de recorrencia anos “;TR
117 H=I*TC*60

112 GOTO 140

13C¢ INPUT "Digite um altura de chuva mm";H

131 INPUT "Digite o numero do evento ";Q

140 F=L/(2*((A/3.1415)".5))

141 CU=4/(2+F)

142 C={2/{1+F))*{CD/CU)

143 QP=.278*C* (H/TC)*{A".9)*K

144 VI=. 278*CD*H*(A".9)}*K

145 VK=1.5%TC*QP )

150 PRINT #1,STRING®(53,"=")

152 IF CHUV$#="OBS" OR CHUV#="obs" THEN GOTO 157
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153
154
157
161
162
163
164
165
166
167
168
169
190
191
200
210
211
212
214

PRINT #1," Tempo de recorrencia(anos) :"; TR

GOTO 161

PRINT #1," Evento numero :":Q

PRINT #1,

PRINT #1," F =" :PRINT #1,USING A$;F

PRINT #1," C1 =",:PRINT #1,USING A$;CU

PRINT #1," C2 =",:PRINT #1,USING A$:CD

PRINT #1," C =", :PRINT #1,USING A%;C

PRINT #1," h =", :PRINT #1,USING A%;H

PRINT #1," Qp =",:PRINT #1,USING A%#;QP;:PRINT #1,"

PRINT #1," VIPW=",:PRINT #1,USING A%;VI;:PRINT #1,"
PRINT #1," VKU =",:PRINT #1,USING A%;VK;:PRINT #1,"
PRINT #1,STRING$(53, "=")

PRINT #1,:PRINT #1,:PRINT #1,:PRINT #1,

NEXT J

PRINT “QUER REPETIR 0S CALCULOS (S/N)";

INPUT W$: IF W$="S" OR W§="s" THEN GOTO 35

PRINT "FIM DO PROGRAMA“

CL.OSE #1:END

218

mn3/s"

m3
m3



", AREA

", AREA

", COMPTALV
", COMPTALV
", DECLMED
", DECLMED
", NUMDEFL
", NUMDEFL
", FATCLIM
", FATCLIM
", VAZBASE
", VAZBASE

", :PRINT USING

C.2 - Programa de Computader do Método de Ven Te Chow

1 OPEN "V78.BAS" FOR OQUTPUT AS#2

5 ’Este programa calcula a vazao de dimensionamento pelo

10 'pelo metodo de Ven Te Chow

15 ’codigo: VIC.BAS para chuvas observadas e calculadas em cm

20 KEY OFF:CLS:COLCR 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 RE(100}:’excesso de chuva em mm/h

45 DIM X(100}:'fator de defluvio em mm/h

50 DIM Z(100}:’ fator de reducao de pico

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 Af=" 44, #4"

75 B$=SPACE#(3) :LOCATE 3,2

80 PRINT " METODO DE VEN TE CHOW"

81 PRINT #2," METODO DE YEN TE CHOW"

85 PRINT #2, SPACE¥(20)+STRING$(21,"=") :PRINT #2,

100 INPUT " Numero do evento : “,BACIA®

101 PRINT #2," Numero de evento : ", BACIA%

102 INPUT " Local de interesse : ", PONTO$

103 PRINT #2," Local de interesse : ", PONTO$

105 INPUT " Data do pico : ", PICO®

106 PRINT #2," Data do pice : ", PICO%

107 INPUT ! Hora do pico : ¥, 0RA¥

108 PRINT #2," Hora do pico : ", ORA%

110 PRINT : FPRINT SPACE#(5)+"Dados: "

111 PRINT #2,:PRINT #2,SPACE$(5)+"Dados: "

115 PRINT #2,STRING¥(68,"*")

120 INPUT " 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 " Numerc de defluvico

141 PRINT #2," Numero de defluvio

145 INPUT " Fator climatico

146 PRINT #2," Fator climatico

150 INPUT * Vazac de base (m3/s)

151 PRINT #2," Vazao de base {(m3/s)

155 'Calcula o tempo de ascencao

160 TEMPASC=. 005055% (COMPTALV/SQR{DECLMED) )". 64

165 PRINT " Tempo de ascencao:
A%; TEMPASC; : FRINT " horas”

166 PRINT #2," Tempo de ascencac (horag)
"5 :PRINT #2,USING A¥; TEMPASC;:PRINT #2,

170 PRINT #2,STRINGE(68,"*")

171 PRINT #2,
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172
173
175
180
185
190
195
196
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
267
268
270
271
275
277
280
285
290
300

310

315

320,

325
330
335
340
345
350
355
356
370
375
330
385
390
391
392

PRINT #2, -

PRINT #2,

'Muda display

FRINT : PRINT " Aperte qualquer tecla para continuar ..."
IF INKEY$="" THEN GOTO 185"

CLS

INPUT "Quantos dados de altura de chuva voce dispoe";V
Q=V

FOR K=1 TO V

INPUT "Digite uma altura de chuva ";H

R(K}=H

INPUT "Digite um tempo para esta chuva ";T

TP (K)=T

NEXT K

PRINT #2,SPACE$(27)+"Vazoes de dimensionamento"
PRINT #2,STRING$(79,"*")
PRINT #2, "Duracao”;B$;" t/tp";B$; "Chuva R";B$; "Chuva RE";
PRINT #2,B%;"Fat X";B$;"Fat 2";B$%;"Vazao sup”;B$; "Vazao total"
PRINT #2,STRING$({79,"*")
FOR K=1 TO V¥

=AREA: N=NUMDEFL: Y=FATCLIM: QB=VAZBASE
RL(K}=TP(K)/TEMPASC :’Relacac t/tp
AI=5080/N -5C.8

IF R(K)<=AI THEN GOTO 271
RE{K)=(R{K)-5080/N+50.8}"2/(R(K)+20320/N-203.2) : GOTOQ 275
RE(X)=0
X({K)=RE(K)/TP(K) :’Fator de defluvio

IF RL(K)=>2 THEN Z(K)=1 : GOTO 285
Z(K)=. 0247*RL(K)~3-.2271*RL(X)"2+. 8507*RL(K)+. 0101
Q(K)=.272*AD*X(K}*Y*Z(X) :’Vazao superficial
QD{K)=Q(X)+QB :’'Vazao total

PRINT #2,B%;:PRINT #2,USING A%;TP(K);:PRINT #2,TAB(12);:PRINT
#2,USING A$;RL(K);

PRINT #2, TAB(20) ;::PRINT #2,USING A%;R(K);:PRINT #2,TAB(30);:PRINT
#2,USING A$;RE(K); : PRINT #2, TAB(39);:PRINT #2,USING A$;X(K};

PRINT #2, TAB(47};:PRINT #2, USING A#;Z(K);:PRINT #2,TAB(57);:PRINT
#2,USING A#;Q(K});
PRINT #2, TAR(70)};:PRINT #2, USING A%;QD(X)
NEXT K
PRINT #2,STRINGH(79,"*")

"Muda display
LOCATE 22,1 :PRINT " Aperte qualquer tecla para continuar ...
IF INKEY$="" THEN GOTGC 345
CLs
PRINT #2,
PRINT #2,
M=QD(1)
FOR K=2 TO V

IF QD(K)<=M THEN GOTO 390
M=QD (X)
NEXT K
PRINT #2,
PRINT #2,
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400
401
405
410

415
423
425
430

490
492
495
500
510
520
540
545
550
560
570

PRINT #2, " - Vazoes totais"
PRINT #2, :
PRINT #2,STRINGE(22,"*")
PRINT #2, "Tempo(h) Vazao tot." ;:PRINT #2,SPACE$(35)+"Vazao
tot. (m3/s8)" .
PRINT #2,STRING#(22,"*" )+SPACES(5)+STRINGH(45," ")
FOR F=1 TO Q
H=INT((45*Q(F})/M -1)+29
PRINT #2,USING A%; TP{F); : PRINT #2, TAB(12); : PRINT #2,USING
A%:QD(F); : PRINT #2,SPACE$(9}+ "I" ;:PRINT #2,TAB(H};:PRINT #2,“*"
NEXT F
PRINT #2,
PRINT #2, SPACE#{5)+STRING#(45, "*")
PRINT #2, :PRINT #2, SPACE$(8)+"Vazao de dimensionamento: Q = ";
PRINT #2, USING A#;M;:PRINT #2, “m3/s" :PRINT #2,
PRINT #2, SPACE$(5)+STRING#(45,"*"):GOTO 545
'Opcoes para repeticao do calculo

LOCATE 22, 1:PRINT "Quer repetir os calculos (s/n) "“;
INPUT W8 : IF W$="S" OR WH="s" THEN GCTO 80
PRINT : PRINT "FIM DG PROGRAMA !"

CLOSE #2: END
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C.3 - Programa de Computador Q_ Métedo do Hidrograma Unitario Sintético
Triangular do SCS

OPEN "T11 .BAS" FOR OUTPUT AS#1

"Este programa calcula a vazao de dimensionamento pelo metodo da
somatoria doshidrogramas trianguiares

3 'Codigo: SCS-0BS.BAS para intensidades de chuvas observadas

4 KEY OFF :CLS :COLOR 14,0

5 DIM A(70)

6

7

8

M =

DIM B(70}

DIM C(70)

DIM Q(70)
9 DIM Y(150)
10 DIM X(70, 150)
11 DIM L{150)
12 DIM CH(100)
13 DIM I(100)
14 DIM CA{100)
15 DIM RE(100}
16 DIM REA(100)
17 DIM J(1C0)
25 A%="4H, ##
26 B$=SPACE$(8)
27 E$= SPACE$(2J

29 PRINT HIDROGRAMA TRIANGULAR"
30 PRINT #1, " HIDROGRAMA TRIANGULAR"
31 PRINT #1, SPACE#{22)+STRING#(21, "="):PRINT #1,

32 PRINT #1,

33 INPUT ! Numere do evento :",EVENT$

34 PRINT #1," Numero do evento " ,EVENT$H

35 INPUT " Local de interesse:™, PONTO$

36 PRINT #1," Local de interesse:",PONTO$

37 INPUT " Data do pico : ", DATATS

38 PRINT #1," Data do pico - ", DATATS

39 INPUT " Hora do pico :",PICOS

40 PRINT #1," Hora do pico ", PICO$

41 PRINT : PRINT SPACE${5)+"Dados: *“

42 PRINT #1,:PRINT #1,SPACE$(5)+"Dados: "
43 PRINT #1, STRING$(53 “xN)

44 INPUT Area da bacia de drenagem (Km2):",S
45 PRINT #1, “ Area da bacla de drenagem (Km2):",S
46 INPUT " Numero de défluvio :",ND
47 PRINT #1, " Numero de defluvio :",ND
48 INPUT " Tempo de duracao das chuvas (h):",D
49 PRINT #1, " Tempo de duracac das chuvas (h):",D
50 INPUT 4 Numerc de chuvas disponivel ;YN
51 PRINT #1, “ Numero de chuvas disponivel :",N
52 INPUT " Tempe de concentracac (h} "L, TC
53 PRINT #1, " Tempo de concentracao (h) ", TC
54 INPUT . Vazao de base (m3/s) :",QB
55 PRINT #i, " Vazao de base (m3/s) : ", QB

56 PRINT #1,STRINGH(53,"*")
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37
58
59
60
61
62
80
81
82
83
101
102
103
104
109
110
112
115
116
122
123
140
141
142
143
150
151
152

154
160
161

164
165
166
180
185
186
187
188
189
190
195
200
210
220
221
223
225
227

PRINT #1, -
PRINT #1, '
PRINT #i,
PRINT :PRINT "Aperte gqualquer tecla para continuar ...
IF INKEY$="" THEN GOTO 61 -~
CLS
FOR K=1 TO N

INPUT "Digite uma intensidade de chuva em mm/h"; I(K)
CH(K)=I(K}*D
NEXT K

CA(1)=CH(1)

FOR K=2 TO N

CA[K)}=CA(K-1)+CH(K)

NEXT K

AI=5080/ND-50. 8

FOR K=1 TO N

IF CA(K)<=AI THEN GOTC 116

REA(K)}=(CA(K)~5080/ND +50.8}"2/(CA(K)+20320/ND =203.2) :GOTO 122
REA(K)=0

J(K)=K

NEXT X

RE(1)=REA(1)

FOR X=2 TO N

RE(K)=REA(K)-REA{K-1)

NEXT K

PRINT #1,SPACE$(20)+"Chuvas totais e efetivas"

PRINT #1,STRING$(63,"*")

PRINT #1, "Numero";E$; "Intensid(mm/h)"”;E$; "Altura"; E$; "Alt

acum”; E$; "Efet acum";E$; "Efetiva"

PRINT #1,STRING#(63, "*")

FOR X=1 TO N
FPRINT #1, J(K); : PRINT #1,TAB(12);:PRINT #1,USING

A$; I1(K}; : PRINT #1, TAB{24); : PRINT #1,USING A$; CH(K); : PRINT
#1, TAB(33); : PRINT #1,USING A%; CA(K); : PRINT #1, TAB(44}; : PRINT
#1,USING A$;REA(K);:PRINT #1,TAB(54);:PRINT #1,USING A$;RE(K)

NEXT K

PRINT #1, STRING§(63,"*")

PRINT #1,:PRINT #1,:PRINT #1,

A(1)=0 : C(1)=(D/2)+.6*TC : B(1}=2.67*C(1)
R=(2.08*S)/({D/2)+.6*TC) : Q(1)=R*RE(1)/10

PRINT #1," Tempo de pico(h) :"; :PRINT #1,USING A%;C(1)
PRINT #1," Tempo de base(h) : "yt PRINT #1,USING A%;B(1)
PRINT #1," Vazao de pico (m3/s) : "y +PRINT #1,USING A%$;R
PRINT #1," Abstracac inicial (mm) :";:PRINT #1,USING A%; Al
FOR K=2 TO N

A(K)=A(K-1)+D : B(K)=B(K-1)+D

C(K)=C{K-1)+D : Q(K)=R*RE(K)/10

NEXT K

INFUT "Qual o intervalo de tempo para o calcule das vazoes”:V
F=B(N)/V :P=INT(F)+1 :M=P+N

Y{P+1)=C{1)

Y{1)=V

FOR K=2 TO P
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229
231
232
234
235
236
238
240
241
242
243
244
246
247
248
250
255
260

265
270
275
280
285
290
295
305
310
315
340
345
350
355
360
365
380
382
385
390
393
395
410
415
420

430
435
436
440
441
442
445
446

Y{K)=Y(K-1)+V -

NEXT K )

'Inclusac dos tempos de pico no vetor tempo de precipitacaoc
FOR K=(P+2) TO (P+N)

Y(K)=Y{(K-1)+D

NEXT K

*Ordenacac do vetor tempo de precipitacao

FOR K=1 TO (M-1)

FOR R=K+1 TO M

IF ¥Y(K)>=Y(R) THEN Z=Y(X) : Y(X)=Y(R) :Y{(R)=Z

NEXT R

NEXT K

PRINT #31,

PRINT #1,

PRINT #1,

PRINT #1, " Somatoria dos hidrogramas triangulares”
PRINT #1,STRINGE(22,"*") )
PRINT #1,"Tempo(h.) Vaz sup{m3/s)";:PRINT #1,SPACE${4D)+"Vaz
sup{m3/s)"

PRINT #1, STRING$ (22, "*" )+SPACE$ (3)+STRINGH (48, " ")

FOR K=1 TO N

FOR R=1 TO M

U=Y(R)

IF U<=A(K) THEN X(K,R)=0

IF (U>A(K})AND{(U<=C{K)} THEN X(X,R)=((U~A{K))*Q(K))/(C{(K)-A(K))
IF (U>C(K))AND{U<B(K)) THEN X(K,R)=((B(K)-U)*Q(K))/(B{K)-C(X)}
IF U>=B(X) THEN X{K,R)=0

NEXT R

NEXT K

FOR R=1 TO M

L(R)=0

FOR K=1 TO N

L(R)=L{R}+X(K,R)

NEXT K

NEXT R

’Pesquisa da vazao maxima

W=L(1)

FOR K=2 TO M

IF L(K}<=W THEN GOQTO 395

w=L(K)

NEXT K

FOR K=1 TO M

H=INT( (45*L(K})/W -1) +29

PRINT #1,USING A#$;Y(K);:PRINT #1,TAB(12);:PRINT #1,USING A$;L(K);
:PRINT #1, SPACES(9)+STRING#{1,"I"};:PRINT #1,TAB(H);:PRINT #1,"**
NEXT K .

PRINT #1,STRING${22,"*")

*Muda display

LOCATE 22,1 :PRINT " Aperte qualquer tecla para continuar ...
IF INKEY$="" THEN GOTO 441

CLS

PRINT #1,

PRINT #1,
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460
492
500
510
520
522,
523
524
525

PRINT #1, SPACE${5
E=W+QR

PRINT #1,:PRINT #
PRINT #1,USING A$
PRINT #1, SPACE$(5
LOCATE 22, 1: PRINT

J+STRING$ (45, "*")

1,SPACE$(8)}+"Vazao de dimensionamento: Q= ";
; E; :PRINT #1, "m3/s": PRINT #1,

Y+STRINGE (45, “**)
"Quer repetir o calculo com outros dados (s/n)"“;

INPUT W$ : IF W$="5" OR W§="g"THEN GOTO 29

PRINT :PRINT
CLOSE :END

"Fim do programa"
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