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‘-L Escoamento superficial

~

Fase do ciclo hidroldgico que trata da ocorréncia e
transporte da agua na superficie terrestre por

efeito da gravidade.

. J

Estudo que engloba desde a gota de agua que cai
na superficie do solo (saturado ou impermeavel) e
escorre superficialmente, até o curso de agua que

desemboca no mar.



Constituicao das redes de
i drenagem superficial

Aguas livres: dguas correm livremente pela superficie do
terreno e cujo escoamento € dado pela linha de maior

declive do terreno, sem caminho preferencial.

Importdancia: conhecimento do processo de erosao e

problemas ligados a conservacao do solo.



Constituicao das  redes
drenagem superficial

Aguas sujeitas: dguas que correm em canais naturais
formados pela capacidade erosiva do torrente, formando

uma rede de drenagem preferencial para o escoamento.

O conjunto de microrredes de drenagem contribuem para
as redes de drenagem de uma bacia, compreendendo os
formadores, subafluentes e afluentes do curso de agua
principal. Importdancia: conhecimento do processo de
fluxo de afluentes e rio principal que encaminha as aguas

para o destino final.
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Componentes do escoamento de
‘L cursos d'agua

As aguas provenientes da precipitacao atingem o leito do
curso de agua por quatro vias diversas:

" Precipitacao direta no leito do curso
" Escoamento superficial;
" Escoamento subsuperficial;

" Escoamento subterraneo;



Componentes do escoamento de
cursos d‘agua
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Fatores que influenciam o
i escoamento superficial

" Fatores de natureza climatica: relacionados a
precipitacao
Intensidade: influencia no tempo de saturacao do solo

Duragdo: para intensidade constante e maior tempo

Chuva antecedente: solo umido facilita saturacao



Fatores que influenciam o
escoamento superficial

DIVISOR TOPOGRAFICO LENCOL FREATICO NA
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Figura 2.1 — Corte transversal de uma bacia (Fonte: VILLELA, 1975)



Fatores que influenciam o
‘L escoamento superficial

" Fatores de natureza fisiografica: relacionados com

caracteristicas fisicas da bacia.

. Area da bacia
° Forma da bacia
° Permeabilidade e capacidade de infiltragcdo

° Topografia



Fatores que influenciam
escoamento superficial

Area de drenagem => é a drea plana inclusa entre seus
divisores topograficos. E obtida com a utilizacio de um

planimetro.

O
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Fatores que influenciam o
escoamento superficial

Forma da bacia > contorno definido = apresenta-se
um formato > formato tem uma influéncia sobre o
escoamento global;

Ex.: 3 bacias de formatos diferentes, porém de mesma
area e sujeitas a uma precipitacio de mesma
intensidade
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Fatores que influenciam
escoamento superficial

* A bacia de formato A levara 10 unidades de tempo
(digamos horas) para que todos os pontos da bacia

tenham contribuido para a descarga (tempo de
concentracao);

* A bacia de formato B precisara de 5,0 horas;

* A bacia de formato C precisara de 8,5 horas;

Assim a agua sera fornecida ao
rio principal mais rapidamente
na bacia B, depois em C e A,
nesta ordem.
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Fatores que influenciam
escoamento superficial

Bacia arredondada: toda a agua
_— escoada alcanga a saida ao mesmo
( m¥s) tempo (enchente maior).

Tempo (hovu)’

Bacia eliptica: escoamento distribuido
no tempo (enchente menor).

Tempo (horas)

' Bacia radial ou ramificada: conjunto
Vazio de sub-bacias que convergem em uma
( m¥s) saida (enchente varia de acordo com a
velocidade de escoamento em cada
sub-bacia).

N
Tempo (horas)

O
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Grandezas que caracterizam
escoamento superficial

" Vazao

" Coeficiente de escoamento superficial
" Tempo de concentragao

" Tempo de recorréncia

" Nivel de agua.
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Grandezas que caracterizam o
i escoamento superficial

Vazdo ou descarga (Q): volumen escoado por unidade de
tempo (m3/s; L/s). Pode referir-se em vazao por unidade
de area da bacia de drenagem (vazao especifica) que serve

de elemento comparativo entre bacias.

Importa: vazdoes maximas, vazoes minimas em intervalos

de tempo como hora, dia, més, ano.
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Grandezas que caracterizam o
‘L escoamento superficial

Coeficiente de escoamento superficial (C): ou de deflavio
ou “run off” é definido como a razao entre o volume de
agua total escoado superficialmente na secao e o volume

de agua precipitado na bacia contribuinte

V escoado
C

Ty precipitado
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Método racional para calculo de
‘L vazao maxima de escoamento

QSMaxzc-i'A

C: coeficiente de deflivio ou de escoamento
Q: vazao

i: intensidade de chuva

A: area de drenagem
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Grandezas que caracterizam o

i escoamento superficial

Tempo de concentragdo (Tc): tempo em que a chuva , que
cai no ponto mais distante da sec¢ao considerada de uma

bacia, leva para atingir esta secao.

Se a chuva cobre toda a bacia , o tempo de concentracao
mede o tempo que leva para que toda a bacia contribua

para o escoamento superficial na secao em estudo.
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Grandezas que caracterizam o
escoamento superficial

« Formulas empiricas para tempo de concentracdo:

7 bacias < 0,5 km?

0.385 )
.. 3\ Desenvolvida com dados de
. Kirpich L
P tc=57 ( )

S= declividade (m/km)
A= area da bacia (km2)
L= comprimento do curso (km)
H= diferenca de cota (m)
Tc= tempo concentragdo (min)
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Grandezas que caracterizam o
‘L escoamento superficial

* Dooge Aﬂ’“ Desenvolvida com dados de
tc= 21,88 . S‘]JT 10 bacias entre 140 e 930 km?

S= declividade (m/km)
A= area da bacia (km?)
Tc= tempo concentragdo (min)
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Grandezas que caracterizam o

escoamento superficial

Tempo de recorréncia (Tc): ou periodo de retorno ou
frequéncia, € o periodo de tempo meédio em que um
determinado evento (neste caso, vazao) € igualado ou

superado pelo menos uma vez.

NUumero de ocorréncias de uma mesma vazao em um dado

intervalo de tempo

Nivel de agua (h): altura atingida pelo nivel de agua em

relacdo a um nivel de referéncia.
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Calculo de velocidade de
i escoamento (coeficiente)

A velocidade de escoamento superficial € fornecida pela

formula:

[ Ve k x § 05 } Bidone e Tucci, 1995
= K ’

Sendo:
V= velocidade (m/s);
S= declividade (m/m)

k= coeficiente conforme Tabela (3.2)
23



Calculo de velocidade de
escoamento (coeficiente)

Tabela 3.2-Coeficientes “k” (SCN, 1975)

Uso da terra e regime de escoamento Coeficiente k
Floresta com muita folhagem no solo 0.76

Area com pouco cultivo; terraceamento 152
Pasto ou grama baixa 213
Areas cultivadas 2,74

Solo quase nu sem cultivo 3.05
Caminhos de escoamento em grama, pasto 457
Superficie pavimentada: pequenas vossorocas de 6.10
nascentes

Fonte: adaptado de Bidone e Tucci p. 86 in Drenagem Urbana, Tucci, Porto et al, ABRH

s 0,5
V=kxS o



Hidrograma

Denomina-se hidrograma a representacdao grafica da variacao da
vazao em relacao ao tempo.
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Vazao (m3fs)
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Vazao (mafs)

8000 -

5000

1 - Inicio do escoamento superficial

2 — Ascensdo do hidrograma

3 — Pico do hidrograma

4 — Recessdo do hidrograma

5 — Fim do escoamento superficial

6 — Recessdo ou deplegdo do escoamento subterrdneo
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* Exemplo de hidrograma

50 -
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i Formacao de hidrograma
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Ietograma

Grafico que isola os picos do hidrograma para analisar os fendmenos

hidroldgicos.

Precipitacao

Vazao

|

NN

PARTE DA PRECIPITACAO
QUE INFILTRA

PRECIPITACAO EFETIVA

ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO

~—_ | ESCOAMENTO BASICO

tc
Tempo
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$ Ietograma-Hidrograma

Inicio de precipitagdo (t,) : parte é interceptada e evaporada, outra parte
infiltrada. Corresponde ao intervalo de tempo (t,-t,)

Inicio de escoamento superficial direto (A): apds excedida a capacidade
de infiltracdao. A vazao aumenta até atingir o maximo (B), quando toda a
bacia estiver contribuindo. A duracdao da precipitacdo € menor ou igual
ao interval ((t,-tg).

Fim da precipita¢cdo (B-C): o escoamento superficial prossegue durante
certo tempo e a curva de vazdao vai diminuindo. Ao trecho B-C do
hidrograma denomina-se curva de deplecdo do escoamento superficial.

Contribuicdo do lengol (escoamento basico): curva AEC corresponde a
contribuicdo das aguas subterraneas, que varia devido a parte da
precipitacdo que se infiltra.
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Ietograma-Hidrograma

Vazao ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO

s
\D

ESCOAMENTO BASICO

A determinacao do volume escoado superficialmente é feita por
planimetria da area ABCA.

Uma vez determinado o volume total escoado e conhecendo o total
precipitado pode-se calcular o coeficiente de escoamento superficial

_ Vescoado
~ V precipitado
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‘L Ietograma-Hidrograma

Tempo

PARTE DA PRECIPITACAO
QUE INFILTRA

Precipitacao i
PRECIPITAGAO EFETIVA

§\\\\\\‘
NN

Dividindo-se o volume total escoado pela area da bacia, determina-se a
precipitacao efetiva, ou excesso de precipitacao.
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‘L Ietograma-Hidrograma

Vazao ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO

C

D

L ESCOAMENTO BASICO

A curva CD do hidrograma é denominada de curva de deplecdo da agua
do solo. Curva muito importante para estudos hidrologicos em estiagens,
que pode ser deduzida a partir de que a variacao com o tempo da vazao
do aquifero é proporcional a propria vazao do escoamento basico.
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i Ietograma-Hidrograma

Precipitacao

tempo

tempo
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i Ietograma-Hidrograma

Infiltracdo

Escoamento
tempo

tempo
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Ietograma-Hidrograma
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* Ietograma-Hidrograma
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Escoamento
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tempo
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i Ietograma-Hidrograma

Infiltracdo

/
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i Ietograma-Hidrograma
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/
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tempo
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‘L Ietograma-Hidrograma
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* Sintese do Hidrograma
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‘L Hidrograma

Bacia montanhosa

Bacia plana

tempo
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* Hidrograma

Bacia urbana

Bacia rural

tempo

Obras de drenagem tornam o escoamento mais rapido

48



i Hidrograma

Q

Bacia circular

Bacia alongada

tempo
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Perfis de velocidade de
‘L escoamento — rios

Os rios sao sistemas dinamicos que mudam seu regime de
vazante até o regime de cheias em poucos anos e
remodelam seus vales em longos periodos de tempo.
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Medicao de vazao - Expedita

Utilizando um flutuador:

Escolher um trecho retilineo do rio que tenha secao constante;

Marcar uma distancia de no minimo 10m;

Medir a drea da secao do rio;

Lancar o flutuador e contar o tempo para percorrer a distancia

demarcada.
Calcular a vazao com a formula.

Ponto
Inicial

Onde: V, é a velocidade do flutuador

Vazio na secio A:

Q=(C.V).A
Onde: 0,6 <C <08
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‘L Medicao de vazao — Volumétrica

a Conceito de vazao,
Q=AV /At

a Marca-se o tempo
para preencher um
volume conhecido

a Aplicavel para
pequenas vazoes

a Aplicavel onde a

agua pode ser
recolhida




Medicao de vazao — Colorimeétrica

& (ou radiativa)

"q.C,=(Q+q).C,
q = vazao constante do
soluto

C, =concentracao do
soluto

Q = vazao do curso
d’agua
C,=concentracao da
mistura a jusante
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Medicao de vazao — Colorimeétrica

‘L (ou radiativa)

o Aplicavel a rios com
turbuléncia (rios de
montanha) para
garantir mistura
completa

2 Quando o “soluto” é
radiativo, deve-se
corrigir o efeito do
decaimento no
tempo
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ﬁ Medicao de vazao — Vertedores

2 Retangular (Francis): Q=1,84 (L-0.2 H)'®
2 Triangular (Thompson): Q=1,4 H 25

2 Necessidade de construcao

2 Problemas de assoreamento

2 Remanso a montante
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Medicao de vazao - Calha

i Parshall
Para pequenas vazdes existem

I n calhas pré fabricadas em fibra
1 Qive =K. H de vidro .

0 Quogado = Qiivre - Coeficiente
de Reducao

o Nao interfere no
escoamento (nao provoca
remanso como 0s
vertedores)

a2 Dimensoes limitadas a
pequenos canais

56



Medicao de vazao
Parshall

Ralph L. Parshall (1881-1959)

Um pioneiro no campo da engenharia civil e
hidrologia, Parshall & mais conhecido por
desenvolver a Calha Parshall no laboratorio de
hidrologia da Colorado Agricultural College’s em
1921.

Calha



Medicao de vazao - Calha
Parshall
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* Medicao de vazao - Expedita

Q = 0,8LxA
t

vazao (m?s)

comprimento (m)

area média da segao (m?)

tempo de percurso do flutuador (s)

Sl P -»)

Q = 0,8.A.V. A vazao ou descarga (Q) € o produto da area da secao transversal
(A) pela velocidade média do escoamento (V).

O coeficiente redutor de 0,8 significa que a velocidade média do fluxo &, em
média, 20% inferior do que a apresentada na superficie do espelho d"agua.
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‘L Medicdo indireta

Q=A.V A= area V= velocidade

Velocidades diferentes em diferentes pontos da se¢édo do rio
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Medicao de velocidade da agua -
Molinete

Caracteristicas:
® Velocidade pontual

® (Calibragdo para obter relagdo: (n° de revolugdes/min) e (velocidade
m/s)

® Pode ser utilizado abordo de barcos ou de teleféricos sobre a se¢ao do
rio

®= Avelocidade é conhecida contando o numero de revolugdes realizadas
em um intervalo de tempo (> 30s em geral)
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Medicao de velocidade da agua -

‘L Molinete

-

Preso a haste
Medicao a vau — Pequenas
vazoes— 1,20 m
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Onde medir velocidade

* Quantos pontos sao necessarios?

* Normalmente se divide a secao num certo numero de

verticais e cada vertical em um certo numero de pontos.

Posicao do
Molinete

Area de
Influéncia

dA =Y.dx
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i Perfil de velocidades

—

1 - medindo na superficie (submerqir a hélice)
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i Perfil de velocidades

&

P<

2 - medindo a 20 % da profundidade total (0,2 x P)



i Perfil de velocidades

)

i

3 - medindo a 40 % da profundidade total (0,4 x P)
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i Perfil de velocidades

&

4 - medindo a 60 % da profundidade total (0,6 x P)
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i Perfil de velocidades

o

5 - medindo a 80 % da profundidade total (0,8 x P)
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i Perfil de velocidades

Usar apenas 1 ponto pode significar superestimativa ou
Subestimativa.
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i Quantos pontos?

 Método detalhado

— Muitos pontos em cada vertical

« Método simplificado
— Apenas dois pontos em cada vertical

/1



i Método detalhado

Pontos | Posicao na Velocidade média Profundidade
vertical do rio

1 0,6 P Vm=V(0,6) 0,15a0,6 m

2 0,2e08P Vm=[V(0,2)+V(0.8)])/2 06a12m

3 0,2:06e 08P |Vm=[V(0,2)+2.V(0,6)+V(0,8))/4 1.2a20m

4 0,2;0,4;06e |Vm=[V(0,2)+2.V(0,4)+2.V(0,6)+V(0,8))/6 20a4,0m
0,8P

6 Sup: 0,2; 0,4; | Vm=[Vs+2(V(0,2)+V(0,4)+V(0,6)+V(0,8))+VJ10 |>40m
0,6;0,8e
Fundo
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‘L Método simplificado

Pontos | Posicdo na Velocidade média Profundidade
vertical do rio

1 06 P Vm=V(0,6) <0,6m

2 02e0,8P Vm=[V(0,2)+V(0,8))2 >0,6m
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NUumero de verticais

Largura do rio (m) | Distancia entre Numero de
verticais (m) verticais

<3 0,3 10
3ab6 0,5 6a1i2
6a15 1 6a15
15a 30 2 7a15
30 a 50 3 10 a 16
50 a 80 4 12 a 20
80 a 150 6 13a25
150 a 250 8 18 a 30

> 250 12 > 20
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‘.L Determinacao da area

: »d6
I "d5
; *d4 :
v = » d3 :
—di i = .
margem
esquerda | p5 ¢ margem
i direita
p4
p1 p3 '
P2 , \
fundo do no

Exemplo de medicdo de vazdo em uma seg¢do de um rio, com a indicacdo das
verticais, distancias (d) e profundidades (p) . Os pontos indicam as posi¢coes
em que é medida a velocidade no caso de utilizar dois pontos por vertcal
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ﬁ Determinacao da area

- d6
d5 |
*d4 :
2 » d3 : '
— d 10 E
esquerda | | p5 e
g direita
p4
p1 | p3
LP2l e
fundo do no

Detalhe da sec&o do rio para a qual é valida a velocidade média da vertical de numero
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ﬁ Determinacao da area

| a0
: S |
b ~d4 ] '
: : " d3 : :
—L e | s ;
margem T
s I KR I ] =t/
| pA
p1 :Lﬂ _______ p3
\
fundo do no
A= .((di+di+l)_(di-l+di)]_ .((dﬁ-l—di—l))
i = Pi = Pi
2 2 2

Onde “1” indica a vertical que esta sendo considerada; p é a profundidade; d é a
distancia da vertical até a margem,
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Medicao com molinete no

Jacaré-SE
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Medicao com ADCP (Acoustic
i Doppler Current Profilier)

= ADCP transmite um sinal acustico e ouve
0 eco que retorna depois de atingir
particulas na agua

= A velocidade é calculada, com base no
conceito do efeito Doppler
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Medicao com ADCP (Acoustic
Doppler Current Profilier)

= ADCPs obtem velocidades nas tres
dimensoes

R —
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Medicao com ADCP (Acoustic
* Doppler Current Profilier)

" O calculo da vazao é feito de forma semelhante ao
meétodo de velocidades, onde se calculam as vazoes
em pequenos trechos da secao
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Medicao com ADCP (Acoustic
Doppler Current Profilier)

= O ADCP nao mede velocidades em algumas areas
da secao transversal. P UINEW!

e T -

Maximo de
Inclinag

Feixe
; N A o . Lateral 4
Areas nao medidas proximas as margens

* Feixe
Areas nao medidas devido ao transdutore . Principal/

distancia “em branco”

Feixe Lateral

.

Areas nao medidas préximas ao fundo
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Medicao com ADCP (Acoustic
‘L Doppler Current Profilier)

Tipos de montagens do ADCP

Br e T o
Detalhe do equipamento montado
em um “mini catamara”

ADCP montado em barco
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Medicao com ADCP (Acoustic
i Doppler Current Profilier)

" O “RiverCat” transmite
os dados diretamente
ao notebook dotado de
um software que
interpreta os dados,
integra as velocidades
e calcula a vazao




Medicao com ADCP (Acoustic

‘L Doppler Current Profilier)
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Medicao com ADCP (Acoustic

‘L Doppler Current Profilier)
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‘L Vazao

Q=) Vi-A,

N
1=1

A vazdo sera dada pelo somatorio do produto entre
velocidade média e area de cada vertical.
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i Medida do nivel da agua

O registro sistematico dos niveis de agua constitui a base dos
estudos fluviométricos. Determinar esta grandeza é importante

pela possibilidade de ser relacionada a vazao.

PERMITE
" Controle de inundacoes
" Navegabilidade dos cursos hidricos

" Localizacao de obras nas margens dorio
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Equipamento de medidas de nivel
ou altura

Limnimetros (fluviometros)

Observacao direta do nivel de agua em uma escala graduada em
centimetros, em geral de ferro esmaltado, madeira o aco
inoxidavel, colocada verticalmente no leito do rio, em posicao

que permita a leitura facil.
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Equipamento de medidas de nivel

ou altura

Limnimetros (fluviometros)

2m

nivel médio

im

nivel estiagem

Om
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Equipamento de medidas de nivel
ou altura

Limnimetros (fluviémetros) — CUIDADOS QUE SE DEVE TER

" Deve ser observada a oscilacdo maxima de nivel que possa

. ocorrer.

® Utilizar no minimo, duas referéncias de nivel maximo

" Realizar pelo menos duas observacdoes didrias sistematicas
(horas fixas) e observacdes detalhadas (de hora em hora)
sempre que ocorram variacoes bruscas do nivel de agua.

" Evitar oscilacOes da superficie provocadas por ondas (por vento,

passagens de embarcacgoes, etc) Geralmente sdo > 2cm
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Equipamento de medidas de nivel

i ou altura

Limnigrafos (fluviografos)

Aparelhos que registram continuamente as variacoes de nivel

de agua. Existem dois tipos fundamentais de instrumentos

- Baseados no movimento de um flutuador

= Baseados no registro de pressao de agua.
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Equipamento de medidas de nivel

‘L ou altura

Limnigrafos de boia

tambor
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Equipamento de medidas de nivel

* ou altura

Limnigrafos de boia
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Equipamento de medidas de nivel
ou altura

Limnigrafos de boia

Limnigrafo com tubuldo de
comunicacao direta com o
curso de agua instalado na
margem do curso de agua.

?

e T T T 2T
A
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Equipamento de medidas de nivel
ou altura
Limnigrafos de boia
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Equipamento de medidas de nivel

ou altura

Limnigrafos de press@o

Consta de wuma célula de
pressao, colocada no interior de
uma campanula perfurada
mantida no fundo da agua.

A célula é ligada por um tubo
plastico ou de cobre
diretamente ao mandmetro
registrador.
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i Estacoes fluviométricas

“Atualmente, estdao cadastradas no Banco de dados hidroldgicos da
ANA, 22.333 estacdes hidrometeorologicas, sendo 14.189 estacdes
pluviométricas e 8.144 estacdes fluviométricas. Estdo em operacao no
pais, através das diversas entidades, cerca de 8.760 estacdes
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‘L Estacoes fluviométricas

® Para reduzir custos, medem-se niveis d'agua e por meio
de uma funcao (curva-chave) se obtém as vazdes
correspondentes.
* Locais de medicao de vazoes e niveis:
0 postos fluviométricos: os niveis sdo medidos
diariamente, as 7 he as 18 h.
0 postos fluviograficos: os niveis sado registrados
continuamente, em papel ou meio magnetico
* Rede Hidrométrica do DAEE no Estado de S&o Paulo
a2 150 postos fluviomeétricos
2 50 postos fluviograficos
2 10 postos sedimentomeétricos
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Estagoes fluviometricas

Exemplo de caderneta de campo

Um observador (morador local) faz
as leituras duas vezes ao dia.

Envia a caderneta de campo para
0 escritorio uma vez por més.
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‘L Curva chave

A determinacdao de vazbes é um processo demorado e oneroso,
principalmente em grandes rios;

* Toda medida de vazao é referida a um nivel, altura ou uma cota
de referéncia. A vazao medida é fun¢dao dessa cota.

= Experimentalmente, determina-se a relacdo entre a altura e a
vazao. Essa relacao denomina-se curva chave, que é especifica de
cada se¢do do rio.

* A curva chave se justifica porque é muito mais facil medir o nivel

do rio do que sua vazao
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Vazao (m*s)
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‘-L Curva chave

Altura (cm)

70

10

Stage-discharge curves for
Cabo Frio (secondary forest)

0.1

0.2 0.3
Vazao (m3s)

0.4

0.5

0.6
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i Curva chave

A experiéncia tem mostrado que o nivel d"agua (h) e a vazao (Q)
ajustam-se bem a curva do tipo potencial, que é dada por:

O=a-(h—hy)"

onde:

Q —vazao na secao do posto;

h - nivel d’dgua (leitura na régua);
h, — valor de h para Q = 0;

aeb - parametros de ajuste.
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‘L Curva chave

Tra¢ado da curva chave o

i £ ] 15 0

Vazio (im''s)

" A curva chave pode ser determinada a partir de um método de
ajustes de curva — interpolacdo dos pontos;

" Extrapolacdao - deve ser cuidadosa, pois pode haver variagoes
consideraveis na sec¢do transversal do rio;

" Interpretacao da curva-chave - deve considerar todas as informacgodes
disponiveis, pesquisando-se histdricos e relatérios de inspecdo,
alteracdes da posicao das réguas e das segbes transversais, e
possiveis mudangas nas condi¢cdes de escoamento nas proximidades
das secoes 105



Curva chave

Tracado da curva chave

y = 0,0261x% - 38 B16x + 19353
RE® =0,8991

0 500 1000 1500 2000 2500 106



Curva chave

Variagdo da curva-chave com o tempo

® Curva-chave: intimamente ligada as caracteristicas hidraulicas da
secao de controle

® Variacdo da expressio matematica quando ha variacdo nestas
constantes

" AlteracOes na geometria da se¢do: erosdes ou assoreamento causam
mudancas na velocidade do escoamento, relagbes entre area, raio
hidraulico e profundidade, afetando a relagdo cota-descarga

Q4
P
/
" e
Erosdo -~ /
~ -
g e
Qs - ///
_ P
s Q fomimnnse”  ASSOrEamento
h"ﬂtuﬂ. h
Figura 32 - Alteragao da segao ao longo do tempo e conseqiente reflexo na curva cota-descarga 107

Ref.: Porto et al. (2003)



Curva chave

Extrapolag¢do da curva chave

Estagio Encruzilhada Il no rio Cancas

1000 1 1
—. topographic FOOHPIaIN ——y 000 +— @ Medices ,;".’
S Pyt ol ogec floodplain 800 — s Extrapolac do Infenor _,/
= = sExtrapolacdo Supeno L
._\- f 700 1= e Cuva 1 taixa G cotas medidas /'/
bankfull wadth A
600
E /
£ 500 e
bankfull x 4
"""""""""""" elevation 400 /
300
200 _/
100
04

0 100 200 300 400 500
Q (m'is)

Uma extrapolagdo da curva-chave € necessaria quando as cotas observadas no posto
fluviométrico superam as maximas cotas medidas simultaneamente as medicoes de
vazao, ou quando as cotas observadas sio inferiores as menores cotas medidas
simultaneamente as medicoes de vazao, como mostra a Figura 13. 15. 108



Curva chave

Extrapolagdo da curva chave

H (cm)

Estagao Encruzilhada Il no rio Canoas

Q (m'ls)

1000 | | — T~
900 - e Medicdes / ol
memes E wtrapolacdo Inferior / .
800 1— poas | e
= = sExtrapolacac Supenor L ___..-' /
700 1— = Curva na faixa de cotas medidas -~
600 /X\
500 /
400
300
200 -
1] 100 200 300 400 500
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‘-L Curva chave

Extrapola¢do da curva chave

* A extrapolacao superior de

* Quando a extrapolacao € para curvas-chave é muito

cotas observadas superiores

RN - importante porque
as utilizadas na elaboragao da L g e

curva-chave, denomina-se dlﬁgl.lm,.ente g exlsnréo
extrapolacdo superior. medicoes e vazao

coincidentes com as
maiores cheias observadas.
* Quando é para cotas

inferiores as cotas utilizadas o0 S
na elaboracdo da curva-chave, P01 L et i (17
el L 800 1— = = sExirapolag o Supenion \}“._-‘L__.:/
a extrapolacio é chamada 700 - L Comena it coe mectss. —|-5=
. . 800 ]
inferior. 5o ~
400 +
300 /
20 4
I@
I:JIII 100 200 300 400 SO0
2 mte 110




Curva chave

Secdo para controle de nivel - medig¢oes

" Lugar de facil acesso

" Secao com forma regular — a regularidade da secao facilita a operacao de
levantamento dos pares cota-vazao, diminuindo a possibilidade de erros
na determinacdo da curva-chave

" Trecho retilineo e com declividade constante — o escoamento possui um
comportamento relativamente uniforme nas suas imediacgoes. Isso facilita
as medicoes a serem realizadas, nao havendo perturbacdes no
escoamento devido a meandros ou ressaltos decorrentes da variacao da
declividade

" Margem e leito nao erodiveis — garante a integridade da secao levantada
por longo tempo

" Velocidades entre 0,2 e 2 m/s — minimiza o erro das medicdes

" (Constancia das caracteristicas hidraulicas — nivel, velocidade, declividade, 111
area da secao



‘L Curva chave

SE!'IES historicas

" Uteis para diversos projetos de engenharia
" Responder perguntas tais como:

Onde existe agua?

Quanta agua existe?

Como ela varia sazonalmente?

" Balanceamento das disponibilidades e demandas ao longo do
tempo

® Riscos no abastecimento em func¢ao da diminuicdao da vazao

® Dimensionamento das obras hidraulicas
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Curva chave

Séries historicas
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Curva chave

Séries historicas
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Curva chave

Vazdo média de um rio

"0
800 1 % n
700 i
3 ; 2 I,xi
- | ox==
'_g . BN n
g . R 1
2 200§ I = I i
o & $H y ©
T c" f c’ ‘,’ v f 4 w .-;f

Figura 14. 1 : Vazdes médias por més do ano no oo Cuiabd, em Cuiaba.
1967-1999

" Meédia de toda a série de vazdes ou precipitacdes registradas
" |mportante na avaliacido da avaliacdo da sazonalidade de uma

bacia 115



Orgaos  responsaveis pelas

‘L medicoes

* A Lei 9.433/97 — Politica Nacional de Recursos
Hidricos e Sistema Nacional de Informacoes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH)

« Orgdos gestores de recursos hidricos
— Nacional: Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

— Estadual: Departamento de Aguas e Energia Elétrica
do Estado de Sao Paulo (DAEE)

www.siarh.sp.gov.br (Dados hidrologicos)
www.ana.gov.br (Hidroweb)
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Orgaos  responsaveis  pelas
medicoes

@ HidroWeb - Mozilla Firefox =
File Edt View History Bookmarks Tools Help

& - i (e

Bem-vindo Baclas /\/ANA

Dados Hidrolégicos Sub-Bacias

Ion AGENCIA NACKIWAL DE ADIAS

Hidro /il

Documentos :

Glossario l::‘r:::;::oss I ro ﬁ

o Rutvwtive Sistema de Informacoes Hidrologicas

Publicagdes Séries Histéricas
Links

-
Janela de Trabalho: @ Gnica @ Maitipls v, TR
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Orgaos  responsaveis pelas
medicoes
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‘-L Curva de permanéncia

Histograma de freqliéncias acumuladas relativas as vazdes de um
rio em determinado local — hidrograma organizado do maior para o
menor

" Analise dos dados de vazao, tipo:

1. O rio tem uma vazdo aproximadamente constante ou
extremamente variavel entre os extremos maximo e minimo?

2. Qual é a porcentagem de tempo em que o rio apresenta
vazdées em uma determinada faixa?

3. Qual é a porcentagem de tempo em que um rio tem vazdo
suficiente para atender a uma determinada demanda?
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Curva de permanéncia

Curva de permanéncia — expressa a relacdo entre a vazao e a
freqliéncia com que esta vazao é superada ou igualada

Ela pode ser elaborada a partir de dados didrios ou de dados
mensais de vazao

Relativamente facil de obter, desde que existam dados de vazado

Curva de permanéncia de vazdes do rio Taguari em Mugum
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Porcentagem do tempo em que a vazdo & igualada ou excedida
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Curva de permanéncia

Hidrograma de vazfies didrias do rio Taguarn em Mugum
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‘L Curva de permanéncia

Exemplo: a vazdo de 5,4 m3/s é igualada ou superada em 90% dos meses

vazées (m?/s)

-
o

N N W W
o 0 o O
L

Curva de Permanéncia - Vazoes Médias Mensais Guarapiranga

0%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

freqiiéncia de excedéncia (%)
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Curva de permanéncia

. Util para avaliar o comportamento de rios e para avaliar o efeito
de modificagdbes como desmatamento, reflorestamento,
construcdao de reservatdrios e extracao de agua para uso
consumtivo

. Exemplo: rios Cuiaba (MT) e Coxim (MS) — 1980 a 1984

. Relevo e precipitacao média anual semelhantes

I T N LI

Area de drenagem 22.000 km? 27.000 km?
Vazdo 438 m3/s 436 m3/s

123
Fonte: W. Collischonn



Curva de permanéncia

10000 5

== -+« Rig Cuiaba
—Rio Taguari

1000 \

2l
L

Vazdo (m3ifs

100

1ﬂ T T T T T T T T 1
0% 10% 20%  30% 40%  50% 60% 70%  80% 90% 100%

Tempo de permanéncia

Rio Cuiaba apresenta maior variabilidade de vazdes, que se alternam
rapidamente entre situacoes de alta e baixa vazao,
Rio Taquari permanece mais tempo com vazbes proximas a media (bacia

do Taquari favorece a infiltracao da agua no solo) 154

Fonte: W. Collischonn



‘L Analise da curva de permanéncia

" Avazao de 75% da curva de
permanéncia significa que 75%
do tempo as vazoes sao maiores
ou iguais a Q.. Cheias

4 Patamar com as

Qt / vazdes mais

" QO periodo das grandes estiagens frequentes

geralmente ocorre para
probabilidade superior a 95%.

Q75 N \
" Esta curva é utilizada para avaliar
a distribuicao do /

comportamento da vazao ao 5% /P
longo do tempo e ndo para.
valores extremos. W ¥ Estiagens

125



Valores caracteristicos

" Qgs5: vazao de 95%, utilizada como estimador da
energia firme.

" Q5o: mediana, significa que 50% dos valores estao
acima (ou abaixo) deste valor, mas geralmente é
menor que a vazao media.

= A curva de permanéencia € utilizada para avaliacao
economica de PCH, a navegacao de um rio, as
condicoes de variabilidade ambiental de um rio,

entre outras aplicacoes..’ 126



‘L Analise da curva de permanéncia

Curva de Permanéncia - Vazées Guarapiranga
50
45 A inclinacdo da curva de duragdo das vazoes
40 | didrias é maior do que a curva de duracado das
— 35 vazdes mensais e esta tem inclinacao maior do
['}] . . .
HE“ 30 \\ que a curva de durac¢ao das vazdes anuais.
@ 25 1\ | - |
S 20 - \ N | — |
S 15 o | |
e | | |
5 N 1 ': T : -"'\u
0 | |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
freqiiéncia de excedéncia (%)
- Q média mensal — Q meédia anual 127




i Analise da curva de permanéncia

Variacao da Forma com as caracteristicas da bacia

Bacias grandes com
maior regularizacao
natural

Bacia
peguena com

” pequena
regularizacao
natural 128
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