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3-O ESCOAMENTO SUPERFICIAL

3.1-Consideracgdes iniciais

As aguas naturais sdo originadas por dois fendmenos principais: 0 escoamento
subterraneo e¢ o escoamento superficial. Principalmente nos pequenos cursos d’agua,
quando ocorrem 0s picos de enxurrada, a maior parte da vazdo escoada € de origem
superficial, podendo o escoamento subterrdneo ser muitas vezes desprezado. Dessa forma,
guando o escoamento superficial é estimado por modelos chuva-vazao, vérias estruturas de
controle podem ser dimensionadas como terracos, canais escoadouros, bueiros, aduelas,
vertedores de pequenas barragens, drenos coletores e drenos principais de areas Umidas,
entre outras (PRUSKI, 2009).

3.2-Destinos da precipitacdo intensa que atinge uma bacia

Com o objetivo de melhor caracterizar o escoamento superficial, serdo descritos,
brevemente, os destinos da dgua proveniente de uma chuva intensa que atinge uma bacia

vegetada.

1-Interceptacdo vegetal — O primeiro contato da 4gua da chuva com a bacia se da por meio
da vegetacdo. A interceptacdo vegetal representa a fracdo da chuva que molha o dossel e
que, terminada a chuva, evapora. Assim, do ponto de vista hidroldgico, a interceptacdo
vegetal representa uma perda. Do ponto de vista da modelagem desse efeito, a
interceptacdo é considerada um ‘“reservatério”, que pode estar cheio (dossel saturado) ou
mais vazio (dossel seco). Dessa forma, se muitos dias sem chuva ja transcorreram, a
interceptacdo serd maior do que ap6s um dia chuvoso. Outra caracteristica da interceptacao
vegetal esta ligada a variacdo da quantidade interceptada em funcdo da intensidade da
chuva, pois, varios trabalhos mostram que em chuvas de intensidade baixa, pode-se ter todo
0 volume da chuva interceptado pela vegetacdo e, no outro extremo, em chuvas de
intensidade alta, apenas uma pequena parte dela é interceptada. Assim, quando ocorre uma

chuva intensa de dezenas de milimetros, a perda devida a interceptagdo tem um efeito
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pequeno sobre o total precipitado. Por outro lado, quando se contabiliza o total precipitado

em um ano, a interceptacdo pode atingir valores entre 10 a 20%.

2-Retencdo na zona radicular — A agua que atravessou o dossel e atingiu o solo podera se
infiltrar e passar a fazer parte do armazenamento disponivel as plantas; essa fracdo também
representa uma perda, pois iré retornar a atmosfera por evapotranspiracdo. A magnitude do
armazenamento na zona das raizes depende da profundidade do sistema radicular e do tipo
de solo; ela é da ordem de alguns milimetros por centimetro de solo explorado pela planta
(ALLEN et al., 1988; ACOSTA et al.; 2009).

3-Armazenamento superficial — Se a precipitagdo persiste, a velocidade de infiltracdo da
agua no solo diminui e a agua comeca a se acumular na superficie do terreno, constituindo
0 armazenamento superficial. A modelagem desse fenbmeno costuma dividir esse
armazenamento em micro-armazenamento (rugosidade do terreno) e macro-armazenamento
(depressoes e pogas d’agua). A ordem de grandeza dessa fragdo da chuva depende bastante
do tipo de superficie e varia de poucos milimetros para superficies sistematizadas a
algumas dezenas de milimetros para o caso de intensa ondulacdo do terreno. A agua retida
no armazenamento superficial ird infiltrar e ser transpirada pela vegetacdo ou evaporar
diretamente; portanto, essa fracdo da chuva também representa uma perda, do ponto de

vista hidrolégico.

4-Escoamento superficial — Quando a agua das pogas transborda, da-se o inicio do
escoamento superficial. A agua escorre inicialmente na forma de uma lamina na superficie
do terreno e depois se junta formando sulcos. Em seguida atinge as ravinas de drenagem
(cursos d’agua efémeros) e, na sequéncia, o curso d’agua perene, escoando neste até a
secdo de controle de interesse. O escoamento superficial é tido como um escoamento
rapido; a ordem de grandeza de sua velocidade se assemelha a de uma pessoa andando em
passos rapidos. Por isso, esse escoamento dard origem a uma resposta rapida em termos de

aumento de vazao do curso d’agua.
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5-Escoamento sub-superficial — Esse escoamento é aquele que se da quando a agua infiltra
no solo, atinge um horizonte de menor permeabilidade e passa a escoar sobre esse
horizonte, paralelamente a superficie do terreno. Espera-se que esse tipo de escoamento
seja importante no fundo da camada de solo arada ou em solos em que ha um gradiente
textural forte entre os horizontes A e B, como em alguns argissolos e planossolos; em
latossolos profundos sem compactagdo o escoamento sub-superficial tende a ser minimo.
Sua quantificacdo é dificil, mas espera-se que seja um movimento quase tdo rapido quanto
0 escoamento superficial. Assim, do ponto de vista pratico, 0 escoamento sub-superficial é

englobado pelo superficial, que pode ser modelado com maior facilidade.

6-Escoamento subterrdneo — Representa 0 movimento da agua que percolou
profundamente e atingiu o lencol freatico. Sua velocidade depende da condutividade
hidraulica do solo saturado e do gradiente de potencial da agua no solo; costuma ser
extremamente lento, de forma que a 4gua pode levar semanas ou meses para atingir a se¢ao
de saida. Essa caracteristica faz com que o escoamento subterraneo garanta a perenidade do

curso d’adgua quando a precipitacdo cessa.

7-Precipitacdo direta na calha — Representa a fracdo da precipitagdo que ocorreu
diretamente sobre a calha dos cursos d’agua perenes. Quando se compara a superficie
desses cursos d’agua com a area da bacia, verifica-se que a primeira € muito pequena na

maioria das vezes, de forma que a precipitacdo direta na calha pode ser desprezada.

3.3-Representacao do escoamento superficial

Na Figura 3.1 esta representado um fluviograma (gréafico da vazdo em funcdo do
tempo) de um rio. Se fosse possivel separar a fracdo do escoamento de origem subterranea
daquela de origem superficial, possivelmente a area achurada representaria a vazao
subterranea (ou vazao de base), que sofre uma variacdo bem menor do que o escoamento
total. Os picos de vazdo sdo originados pela ocorréncia de precipitagdes intensas sobre a

bacia, e estdo associados & precipitacdo que os causaram (MARCELLINI, 1994).
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Figura 3.1 - Fluviograma de um curso d’agua, englobando um periodo de 2 anos. A area

achurada representa a contribuicdo subterranea.

A Figura 3.2 representa, esquematicamente, um dos picos observados na Figura
anterior, associado a respectiva chuva que o causou. A representacdo da chuva (i x t) é
chamada de hietograma e a representacdo da respectiva variacdo de vazdo na secdo de
controle (Q x t) é denominada hidrografa ou hidrograma. No hietograma, estdo separados
os destinos da precipitacdo arbitrariamente, desprezando-se a fracdo da chuva que caiu
sobre a calha. Os destinos 1, 2 e 3 se referem a fracdo da chuva que retorna a atmosfera
(perdas); os destinos 4 e 5 representam o escoamento rapido em direcdo ao curso d’agua,
enquanto o 6 representa a contribuicdo subterranea. A fracdo da chuva responsavel pela
resposta rapida do curso d’agua (4 e 5) ¢ denominada de precipitacdo efetiva; ela esta
intimamente relacionada ao pico do hidrograma. Ja o escoamento subterraneo (6), por ser

muito lento, ndo tem resposta imediata com o escoamento de base.
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Figura 3.2 - Hietograma e hidrograma correspondente.

Tendo em vista que o escoamento superficial (englobando também o sub-
superficial) € aquele que sera o responsavel pela maior parte do pico de descarga (Qmax), e
que ele estd intimamente relacionado a fracdo efetiva da precipitacdo intensa, pode-se
determinar Qp (vazdo de pico de escoamento superficial) por meio de um modelo chuva-

vazdo e assumir que Qp pode ser considerado uma boa aproximacédo de Qmax (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Hietograma efetivo e hidrograma de escoamento superficial.

3.4-Estimativa do escoamento superficial

3.4.1-A Féormula Racional

Até meados do século XIX, as expressOes utilizadas para se prever picos de
escoamento eram simples correlagdes empiricas entre vazfes de cheia e areas de bacias; a
maior parte dessas formulas foi obtida por meio de observacdes realizadas na Europa e nos
Estados Unidos e, portanto, ndo podiam ser utilizadas em outras regiGes. Dentre essas
destacam-se as formulas de Meyer, Cook, Cypress Creek, Iskowsky, entre outras.

Em 1851, um engenheiro irlandés denominado Mulvaney apresentou a proposta do
método denominado Racional, que foi o primeiro a transcender a simples experimentacg&o.
Segundo esse metodo, a vazao de pico de escoamento superficial ocorreria para uma chuva
de duragdo igual ao tempo de concentragdo da bacia (tc); esse tempo corresponde a
trajetoria de uma gota de agua, desde o ponto hidrologicamente mais distante até a secao de
saida. Isto por que a chuva deve ser suficientemente longa para que toda a bacia contribua
simultaneamente, mas também curta o suficiente, ja que a intensidade das chuvas intensas

diminui com a duracao.
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Mulvaney, por simplicidade, imaginou uma chuva com distribuicdo temporal
homogénea, de duracdo igual ao tc, que geraria uma hidrografa de escoamento superficial

com a forma de um tridngulo is6sceles, conforme € ilustrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Hietograma e hidrograma triangular de escoamento superficial segundo
Mulvaney (1851).

Considerando que a area sob o hietograma efetivo e sob o hidrograma representam,

respectivamente, ldmina e volume escoados, pode-se escrever:

Volume chuva efetiva = Volume escoamento superficial

Ppt. Efet. x Area bacia = Volume escoamento superficial equacao 3.1
Definindo-se o chamado coeficiente de escoamento superficial (C) como:

Co ppt. efet.

equacao 3.2
ppt. total auag

E substituindo-se 3.2 em 3.1, obtém-se:



Qp.2tc _ C.ppttotal . A

tc

C.ppt. total . Area = Qp

Qp (m*®/s)= C (adimensio nal) .i (m/s) . A(m?)

Alterando-se as unidades obtém-se:

Qp:C"—'A equacao 3.3

360
Em que:
Qp — vazdo de pico de escoamento superficial, m®. s;
C — coeficiente de escoamento superficial, adimensional,
i — intensidade média da chuva de duragao igual ao tempo de concentragdo, mm. ht; e

A — area de contribuicdo, ha.
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O coeficiente C pode ser obtido em tabelas; na literatura especializada sdo
encontradas dezenas delas (TUCCI e MARQUES, 2000). Nesse texto utilizar-se-a aquela
que é a mais completa para areas rurais (Soil Conservation Service — USA), apresentada na

Tabela 3.1. Nela, o coeficiente C é funcdo da textura do solo, do declive do terreno e do

tipo de superficie; quando a area de contribuicdo apresentar-se de forma heterogénea, deve

ser usado um valor médio ponderado em func¢do do tamanho de cada sub-area.
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Tabela 3.1 — Coeficientes de escoamento superficial para areas rurais.

Declive TIPO DE SOLO
% Barro arenoso Barro argiloso-limoso Argiloso
Florestas
0o- 5 0,10 0,30 0,40
5-10 0,25 0,35 0,50
10 —-30 0,30 0,50 0,60
Pastagens
0o- 5 0,10 0,30 0,40
5-10 0,15 0,35 0,55
10 — 30 0,20 0,40 0,60

Terras cultivadas

0- 5 0,30 0,50 0,60
5-10 0,40 0,60 0,70
10-30 0,50 0,70 0,80

O tempo de concentracdo é obtido calculando-se o tempo gasto em possiveis

trajetorias da gota d’4gua sobre a area de contribui¢do; a trajetdria mais longa fornecerd o

tc, ou seja:

tc=(th)MAx equacao 3.4
L ~

tp :v equacao 3.5

V=K.l equacéo 3.6

Em que:

tc - tempo de concentracéo, seg;
tp — tempo de percurso parcial, seg.;
L — comprimento do percurso, m; e

V — velocidade do escoamento superficial, m.s™.

O valor do coeficiente K pode ser encontrado na Tabela 3.2, e é fungdo do tipo de

superficie sobre a qual a agua escoa.
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Tabela 3.2 - Expressdes para o célculo da velocidade do escoamento superficial em funcéo

da natureza da superficie.

1. Floresta ou mata natural com grande depdsito vegetal na superficie do solo; Forrageiras
fechadas formando estolGes; Braquiarias; grama:

V =0,08V1

2. Solo n&o cultivado; Cultivo minimo em faixas; Area reflorestada:
V =0,15V1

3. Pastagens de baixo porte em touceiras:
V =0,21/1

4. Terreno cultivado:
V =0,274/1

5. Solo nu; Formagdes d aluvides em leque em direcdo ao vale:
V =0,30V1

6. Canais com vegetacdo; Terragos ou depressdes naturais com vegetacdo; Talvegue:
V = 0,451

7. Areas pavimentadas; Sulcos de erosao:

V =0,604/1

Exemplo 3.1

Calcular o tc de uma bacia sabendo-se que a trajetoria que fornece o maior tempo é
de 300 m em solo com cobertura de mata e declive 21% mais 1,6 Km no talvegue com

declive 3 por mil.



87

Solucéo:

tc=tp mata T tp talvegue

300m 1.600m

tc= + =7.309,8seg =2,03horas
0,08/21 0,45,0,3
Exemplo 3.2

Estimar a vazdo de pico de escoamento superficial para uma bacia de 50 ha e um
periodo de retorno de 5 anos pelo método racional. Utilizar a Tabela de chuvas 2.2
(Capitulo 2), tc = 2,0 horas e C = 0,30.

Solucéo:
i:ﬂ=m=29,o mm/h
t 2,0horas

_C.i.A_0,30.29,0.50
360 360

Qp =1,208m?*/s

Exemplo 3.3

Calcular a vazédo de pico de escoamento superficial para o dreno de cintura (2-3-4) da

Figura a seguir:
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__1/((? /c/’t;w;{d)/r /% |
e /
Ll ny Ll

Dados complementares:

2.017,05.T**

- Considerar a equacédo da chuva: i=
e (t+21°"

- Considerar solo argiloso e periodo de retorno de 10 anos.
Solucéo:

tcotp. 4 tp, = 200m . 500m
encosta dreno 0,08\/§ 0,45\/ﬁ

= 4.252seg=70,9min

~2.1017,05.10°*°
(70,9 + 21)**

= 47,65mm/h

Qp = C'I'A=0’55'47’65'20=1,456m3 /s
360 360
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Observagéao 1:

N&o sendo possivel se identificar com precisdo os tipos de solo e o declive das
subareas, visando a estimativa do coeficiente C, considera-se aceitavel utilizar a Tabela 3.3,
que permite uma estimativa preliminar do valor de C, muito usada quando se lan¢a méao de

imagens de satélite da &rea, como as do Google Earth, por exemplo.

Tabela 3.3 — Valores de coeficiente de escoamento superficial para estimativas expeditas.

USO DO SOLO OU GRAU VALORES
DE URBANIZACAO Minimos Maximos

Area totalmente urbanizada

L}rbanizag&o futura 0,50 0,70
Area paruglmente urbanizada 0,35 0,50
Urbanizacdo moderada

Area predominantemente de 0,20 0,35

plantagdes, pastos, etc.
Urbanizagéo atual

Observagéo 2:

Né&o sendo possivel se testar as diferentes trajetorias da gota d’agua para se obter o
valor de tc, pode-se lancar mao de férmulas empiricas simplificadas. A expressao 3.7,
também conhecida como Férmula do Califérnia Culverts Practice and Public Work, é uma

das mais usadas para esse propdsito:

L2 0,385
tc=57.(—j equacao 3.7
leq

Em que:

tc — tempo de concentragdo, minutos;

L — comprimento do talvegue, Km;

leq — declividade equivalente do talvegue, m.Km™.
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3.4.2-Limitacbes da Formula Racional

Modelos simplificados, como o Método Racional, utilizam uma série de
pressuposicoes simplificadoras (PRUSKI et al., 2006). Dentre esses modelos, 0os mais bem
sucedidos séo aqueles em que algumas simplificacdes que tendem a favor da seguranca séo
contrabalancadas por outras que agem em sentido inverso (TUCCI, 1998). As principais

simplificacGes do Método Racional sdo as seguintes:

1- A chuva é considerada homogeneamente distribuida sobre a bacia, ou seja, a distribuicdo
espacial da chuva ndo é considerada;

2- N&o sdo consideradas diferentes distribuicdes temporais da chuva; esta é considerada
uniforme ao longo do tempo;

3- A umidade do solo no momento em que ocorre a chuva intensa ndo € levada em
consideracdo, assumindo-se que o solo esteja préximo a saturacao;

4- O fato do coeficiente C possivelmente diminuir para chuvas mais longas (menos
intensas) ndo é considerado;

5- O intervalo de tempo que vai do inicio da chuva ao inicio do escoamento € desprezado;
6- O amortecimento da onda de cheia proporcionado pelo enchimento da calha do curso
d’4gua ¢ desprezado; e

7- A possibilidade de chuvas com duragdo menor que o tc causarem maior pico, apesar da

area ainda ndo estar contribuindo em sua totalidade, ndo é considerada.

O conjunto dessas simplificacdes tende a favor da seguranca; entretanto, para areas
pequenas este fato € até considerado positivo, devido as pequenas vazoes envolvidas. Por
outro lado, para areas maiores, as pressuposicoes (1), (4) e (6) tendem a acarretar uma
superestimativa inaceitavel da vazdo. Assim sendo, a Formula Racional é recomendada

apenas para areas menores que 50 ha (DAEE, 2005).
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3.4.3-A Formula Racional Modificada

Na literatura sdo encontradas diversas propostas de coeficientes de abatimento que
visam corrigir, empiricamente, a tendéncia de superestimativa da vazdo apresentada pela
Férmula Racional quando aplicada a areas maiores. A equacdo 3.8 é uma proposta do
DAEE (2005) para areas maiores que 50 ha e menores que 200 ha.

C.i.A L
=———.D:; sendo D=1-0,009.— equacéao 3.8
Qp 360 > quac
Em que:

Qp — vazdo de pico de escoamento superficial, m?/s;

C — coeficiente de escoamento superficial, adimensional,

I — intensidade da chuva de duracéo igual ao tempo de concentragdo, mm/h;
A — area de contribuicdo, ha;

D — coeficiente de abatimento da vaz&o; adimensional; e

L — comprimento do talvegue, Km.

3.4.4-A Formula de | — Pai - Wu

Publicada em 1963 por autor americano, com contribuicdes de um revisor
portugués, a formula de | — Pai — Wu (3.9) é, na verdade, uma modificacdo do Método
Racional, feita por meio da utilizacdo de coeficientes empiricos de abatimento. Esses
coeficientes procuram corrigir as limitac@es (1), (4) e (6) citadas anteriormente. Seu uso é

recomendado pelo DAEE (2005) para areas maiores que 200 ha e menores que 20.000 ha.

Qp=0,278.C*.i.A* k equacéo 3.9

Sendo:
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ie)
e

C*=C. e equacdao 3.10

F= L equacao 3.11
\/X
2..]—
T
Em que:

Qp — vazdo de pico de escoamento superficial, m?/s;

C* - coeficiente de escoamento superficial corrigido, adimensional;

I — intensidade da chuva de duracéo igual ao tempo de concentragdo, mm/h;
A — area de contribuicdo, Km?;

k — coeficiente de abatimento da chuva (Figura 3.5);

F — fator de forma de | — Pai — Wu, adimensional, (ver Capitulo 1);

L — comprimento do talvegue, Km;

Como a férmula de | — Pai — Wu é aplicada a areas maiores, onde possivelmente o
escoamento subterraneo passa a ter importancia, para a estimativa da vazdo maxima o

DAEE (2005) sugere dar-se uma folga de 10% sobre Qp, ou seja:

Qmax =1,10.Qp equacgéo 3.12
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Figura 3.5 Gréfico para a estimativa do coeficiente de abatimento da chuva (k) em
funcdo da area da bacia (A) e da duracdo da chuva (t).

Exemplo 3.4:

Calcular a vazao maxima de um curso d’agua (Qmax) pelo Método de | — Pai — Wu,

e comparar com o resultado que seria obtido caso tivesse sido aplicado, por engano, 0

Método Racional.



Dados:

A =20.000 ha

C=0,30

L =35Km

1 =1,8m/Km

. 2017,05.T**

Usar a seguinte equacdo de chuva: i

(t+20°"
Usar T = 50 anos
Solucéo:

1°) Pelo Método de | — Pai — Wu

L T

e o)
1+F) _ 030, \2+219) 435 0657-0,197

(21Fj j

|_2 0,375 352 0,385
tc:57.{T] = 57'(Ej =702,3minutos =11,7 horas

C*=C.

7\
N
_I_
N |
=
[{e}

i 2017,05.T°*  2.1017,05.50%*°

= =9,43mm/h
(t+22)>* (702,3+21)"

K (Figura 3.5) — 0,92
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Qp=0,278.C*.i.A%* k = 0,278.0,197 .9,43.200%%.0,92 = 559 m®/s
Qmax =1,10.Qp=1,10.559 = 61,5m*/s
2°) Pelo Método Racional

_C.i. A 0,30.9,43.20.000

=1572m?/s
360 360

Qp

Qmax = Qp = 157,2m?/s

3.4.5-F6rmula de MacMath

Assim como a Formula de | — Pai — Wu, a de MacMath também apresenta 0 mesmo
fundamento da Fdérmula Racional, e utiliza coeficientes de abatimento para evitar
superestimativa da vazdo, quando aplicada a areas maiores (3.13). E bastante utilizada
pelos técnicos da Ruralminas e da CODEVASF para a estimativa do escoamento superficial
em areas maiores que 500 ha, visando o dimensionamento de obras de macrodrenagem.
Quando comparada com a formula de | — Pai — Wu, fornece valores de picos de enxurrada

bem mais baixos.

Qp=0,0091.C,,,.i. A" 1" ; Qmax=1,10.Qp equacao 3.13

Em que:

Qp — vazdo de pico de escoamento superficial, m’/s;

Cwmm — coeficiente de escoamento superficial de MacMath (Tabela 3.4);

i — intensidade da chuva de durag&o igual ao tempo de concentragdo, mm.h?;
A — area de contribuicéo, ha;

| — declividade do talvegue, m.m*; e

Qmax — vazdo mixima de escoamento total do curso d’agua, m?/s.



Tabela 3.4 — Coeficientes de escoamento superficial de MacMath (Cwmwm).
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Condicoes de

Cobertura Vegetal Textura Topografia
escoamento
Baixa Graminea (0.08) Arenosa (0.12) Plana (0.04)
Moderada Intensa (0.12) Leve (0.12) ohé%?;?ﬂ%”é%)
- s - Ondulada a
Média Razoavel a rala (0.16) Média (0.16) montanhosa (0.08)
s Montanhosa a
Alta Razoavel a esparsa (0.22) Pesada (0.16) escarpada (0.11)

Muito alta Esparsa a descoberta (0.30) Pesada ou rochosa (0.30)  Escarpada (0.15)

* valor de Cyv = soma dos trés coeficientes selecionados para caracterizar a bacia

Exemplo 3.5:

Refazer o exemplo 3.4 pela Formula de MacMath, considerando Cum = C

Solucéo:

Qp=0,0091.C,,,.i. A" . I'®

Qp = 0,0091.0,30.9,43.20.000 °°.0,0018 °* = 20,1 m®/s

Qmax = 1,10 Qp = 1,10.20,1 = 22,1 m¥%s

3.5-O Método de Ven te Chow

O método em questdo foi apresentado em 1962 com o objetivo de determinar a

vazdo de pico de pequenas bacias rurais, para projeto de obras de travessias de menor po

rte

em rodovias, como bueiros e pequenas pontes. Foi desenvolvido tendo como base analises

tedricas do método do hidrograma unitario e um grande conjunto de dados obtidos a partir

de 60 eventos de cheias observados em 20 bacias de drenagem rurais nos EUA.
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O método Ven Te Chow é recomendado para ser utilizado em bacias com area de
drenagem entre 2 e 50 km? (DER, 2001). Utiliza a teoria do hidrograma unitéario
considerando observacBes conceituadas e praticas decorrentes da aplicacdo dessa teoria,
como as que sdo citadas por Fadiga Junior e Martins (2003) e listadas a seguir:

1) Para um mesmo periodo de retorno, a medida que a duracdo da chuva aumenta,
sua intensidade média diminui. Por outro lado, a medida que a duragdo da chuva aumenta, a
taxa de infiltracdo diminui, ou seja, uma parcela maior da chuva se transforma em
escoamento superficial direto. Nao se pode, assim, afirmar “a priori”” qual duragdo da chuva
ird fornecer a vazao de pico de uma dada bacia;

2) Uma chuva efetiva de intensidade constante, que perdure indefinidamente, ira
acarretar uma vazao de equilibrio igual ao valor dessa intensidade multiplicada pela area da
bacia, ap0s transcorrido o tempo necessario para que toda a bacia esteja contribuindo para o
escoamento: esta hipdtese ¢ a base do “Método Racional”. No entanto, caso a dura¢do da
chuva ndo alcance esse tempo, o pico do hidrograma resultante seréd inferior a referida
vazdo de equilibrio e o valor fornecido pela equacdo do Método Racional serd
superestimado;

3) A intensidade da chuva, regra geral, ndo permanece constante durante a
ocorréncia da tormenta, podendo variar de forma qualquer, acarretando uma vazao de pico

diferente daquela associada a chuva de intensidade uniforme.

Apds analisar estes fatores, Ven Te Chow propds o método (equacdo 3.14) que leva

0 Seu nome:

Qmax = % equacao 3.14

Em que:

Qmax - vazdo maxima em m®/s;

A - rea da bacia, km?;

X - fator de deflavio, mm/h;

Y - o fator climatico, adimensional,

Z - fator de reducdo do tempo de pico, adimensional.
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O fator X € igual & razdo da precipitacdo excedente pela duracdo (3.15)

X = ppt efetiva

equacao 3.15
tc
Em que:

A precipitacdo efetiva pode ser calculada pela formula do SCS (3.16);

2
ppt efetivazw ; S= 100045 25,4 equacdo 3.16
P+0,8.5 CN

Em que:

P - precipitacéo total, mm;

CN - fator CN do SCS que pode ser obtido em varias tabelas publicadas, como as de Tucci
(2009) que estdo nas Tabelas 3.5 e 3.6.

Os tipos de solos citados nas Tabelas a seguir sdo 0s seguintes:
Solo Tipo A: Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. Solos
arenosos profundos com pouco silte e argila.
Solo Tipo B: Solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundo do
que o tipo A e com permeabilidade superior a média.
Solo Tipo C: Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade de
infiltracdo abaixo da média, contendo percentagem considerdavel de argila e pouco
profundo.
Solo Tipo D: Solos contendo argilas expansivas e poucos profundos, com muita baixa
capacidade de infiltracdo, gerando a maior proporcao de escoamento superficial.



Tabela 3.5 — Valores do parametro CN para bacias rurais.

Usio do solo Superficie A B G D
Com sulcos retilineos 77 | B6 | 91 | 04 |
Saolo Lavrado
e = Em filkiras mtas 70| BO | &F | 90
Plantaches Em curvas de nisel 67 | 77 | &3 | &F
Hegu;?res Temaceado em niel B4 | FT6 | 84 | 88
Em filkiras mtas B4 | FT6 | 84 | B2
Plantacbes de Em curvas de niel 62 | 74 | 32 | 85
Caraais Temaceado am niel 60 | 71 | 78 | 82
Em fieiras mtas B2 | 75 | &3 | &7
Em curvas de nisel BD | T2 | 81 ] B4
Plantagbes de| lemaceado am nivel Er | 70| 7E ] 8%
Legumes ou  |Pobres 63 | 79 | 85 | 89
Cultvados  INormais 49 | 69 | 79 | 94
Boas 3% | 61 | T4 ] a0
Pobres, em curvas de nivel 47 | 67 | 81 | 83
Pastapens Mormais, em curas de nivel 2L | 5o | 75 ] A3
Boas, em cunas de nivel 6 L |70 T9
Mormais ap | 58| F1] 78
Campos Ezparsas, de baixa transpiragao 45 | 86 | 77 | 83
Permanentas |Normais 3 | 60 (73] 79
Denzas, de alta transpiragao 2L | 55 (TD | 7T
Chécaras Marmais e | 75 |8 N
Estradas da  |kas 72| B2 | 87 | 89
tema De superficie dura 7a | 84 | 90 | 92
Muitos esparsas, baixa transpiragao BB | TR |8 | M
Elorestas Ezparsas 46 | 68 | 7B | B4
Densas, alta transpiragao 26 | 52 | B2 | 69
Mormais & | 60 | 7O TE

Fonte: Tucci (2009)
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Tabela 3.6 — Valores do parametro CN para bacias rurais.

LHilizagao ou cobertura do solo A B C ]
[Zonas cultivadas: Sem consenagao do solo 72 | 81 | 88 | 91
Com consenagaodosola | 682 | 71 | 78 | 81
Pastagens ou termremncs em mas condigbes 68 | 79 | 86 | 20
Baldios Boas condigbes 30 | 61 | T4 | &0
Prado em boas condigbes 0| =TT
Bo=gues ou zonas cobertura ruim 45 | 66 | 77 | &3
Florestais: Cobertura boa 25 | 5 |\ TO | 7T
Ezpagos abertos, mhvados, parques, campos
de goli cemitérios, boas condigbes
com rela em amis de 75% da area 38 ) 61 | T4 | &0
Com reha de 50 a 75% da area 49 | 69 | T9 | B4
Zonas comerciais e de escritarics BO | 92 | B4 | 85
Zonas indusiriais Bi |88 | | B3
Zonzs residénciais
Lotes da (m?) Yo média impenmme el
« B 65 T7 | 85 | 90 | @2
1000 24 61 | 75 | 83 | &7
1300 a0 EF 72181 | 86
2000 25 B4 | FO | B0 | &85
A0 20 E1 | 68 | T9
Parmgues de estacionamentos, elhados, viadutos, etc. | 88 | 58 | 88
Arruametnos e estradas
asfaltadss & com denagem de aguas pludais 93 | 94 | 98 | 9B
paralelepipedos TG | 85 ) BD | B
terra T2 |82 )87 | 80

Fonte: Tucci (2009)

O fator climatico (Y) da equacdo 3.14 é a relacdo entre a chuva anual do posto
pluviométrico de onde foi obtida a equacéo de intensidade-duracdo-frequéncia das chuvas e

a chuva anual do local do projeto.
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O fator de reducdo do tempo de pico (Z) da equacdo 3.14 pode ser obtido pelas
equacOes 3.17 e 3.18.

2 3
7-0,0101+ 0,8507(5J i o,227(t—tlj +o,0247{%} equaco 3.17
L 0,64
tl= O,OOSOSS(E] equacao 3.18
Em que:

t - tempo de concentracgdo, horas;
L - comprimento axial da bacia, medido em linha reta, metros;

IA - declividade média do tridngulo de area equivalente, porcentagem, (ver Capitulo 1).

Como a duracdo da chuva para a qual a vazdo sera maxima é desconhecida, é
necessario adotar-se um processo iterativo de calculo, conforme descrito a seguir:
- arbitram-se valores para a duracdo da chuva; pode-se partir do tempo de concentracao e
adicionar-se e subtrair-se uma constante;
- calcular a intensidade da chuva (com tempo de retorno pré-estabelecido) para as duracdes
arbitradas; pode-se, para isso, utilizar as equacfes de intensidade-duracdo-frequéncia
disponiveis para diversas localidades do pais;
- calcular a precipitacdo total;
- calcular a precipitacdo efetiva, utilizando valor de fator CN previamente estabelecido;

- calcular as variaveis X, Y e Z e por fim calcular a vazdo maxima.

Exemplo 3.6:
Calcular Qmax supondo os seguintes dados:
A =20 km?;
L =10km;
tc = 4 horas;
TA = 2%o;
CN=70;

T =100 anos;
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2.017,05.T%*

Equacdo IDF de Piracicaba i=
e (t+21)*

Ppt do posto pluviométrico = 1400 mm;

Ppt do local do projeto = 1300mm.

Solucéo:
tc i P PEFET X Y t/tl Z Q
h mm/h mm mm mm/h ad ad ad m?3/s
4,0 26,64 | 106,57 | 37,13 9,28 0,93 0,778 0,546 | 26,22
4,5 24,13 | 108,59 | 38,52 8,56 0,93 0,875 0,597 | 26,44
5,0 22,07 | 110,35 | 39,74 7,95 0,93 0,973 0,645 | 26,53
55 20,35 | 111,91 | 40,83 7,42 0,93 1,070 0,691 | 26,51

Conclui-se, portanto, que a vazao procurada esta associada ao tempo de 5,0 horas, e vale

26,53 m®/s (embora o tc seja de 4 horas).

3.6-O Método da Hidrégrafa Unitaria

Segundo Fadiga Junior e Martins (2003), a grande maioria dos métodos
hidrolégicos para determinacdo de hidrogramas de cheia obedece aos principios da teoria
do hidrograma unitério, inclusive o Método Racional, que é um caso particular da mesma.
A hipétese central desta teoria afirma que a relagdo entre a chuva excedente e as vazdes do
hidrograma de cheias € linear; pode-se afirmar que todo método baseado na linearidade
desta relacdo recai na teoria do hidrograma unitéario.

O Hidrograma Unitario ¢ o hidrograma produzido por uma chuva unitaria
excedente, distribuida uniformemente sobre a bacia, com uma duragdo especifica. A chuva
unitaria excedente é escolhida, por conven¢do, com a unidade de Iamina de 1 cm ou 10 mm
e a duracdo desta chuva podera ser qualquer, desde que permita o tracado dos trechos de
ascensdo e decaimento do hidrograma, com preciséo razoavel.

Os trés principios da teoria deste método s&o:

1°) Constancia do tempo de base: Em uma dada bacia hidrogréfica, o tempo de duragdo do

escoamento superficial é constante para chuvas de igual duracao;
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2°) Proporcionalidade das descargas: Duas chuvas de igual duracdo, produzindo volumes
diferentes de escoamento superficial, ddo origem a fluviogramas em que as ordenadas, em

tempos correspondentes, sdo proporcionais aos volumes totais escoados;

3°%) Aditividade dos eventos: A distribuicdo, no tempo, do escoamento superficial de
determinada precipitacdo, independe de precipitacdes anteriores, o que implica em se poder
realizar sobreposicéao de solugdes.

O hidrograma unitario de uma bacia pode ser determinado pela analise de dados de
precipitagdo e vazdo ou por meio de formulas empiricas, quando sdo chamados de
hidrogramas sintéticos. Nos itens a seguir serdo detalhados dois métodos de hidrdgrafas
unitarias sintéticas: a de Snyder e a Triangular ou Adimensional Sintética do SCS.

A obtencdo do hidrograma unitario por meio de dados de precipitacdo e vazéo pode
ainda ser dividida em dois casos: evento simples e evento complexo. O evento é simples
quando apenas um intervalo de precipitacdo gera o escoamento superficial, e € complexo
guando mais de um intervalo de precipitacdo gera escoamento. Para o segundo caso, pode-
se consultar o trabalho de Tucci (2008).

Em eventos simples, a geracdo do hidrograma unitério pode ser obtida pela rotina a
seguir, considerando que existam registros (precipitacdo e vazdo) extremos com duracdo
menor ou igual ao intervalo de tempo escolhido e com distribuicdo temporal uniforme da

precipitacdo. A sequéncia pode ser realizada da seguinte forma:

a) Separam-se 0s escoamentos em superficial e subterrdneo por meio de um dos varios
métodos existentes (por exemplo: Linsley et al., 1975), obtendo assim a precipitacdo efetiva

e as ordenadas do hidrograma de escoamento superficial.

b) Estima-se a lamina escoada, em mm, a partir da conversdo das vazdes em volumes e a
partir destes convertidos para lamina (mm). Calcula-se o coeficiente de escoamento (C)

pela divisdo da lamina escoada pela lamina precipitada.
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c) Distribui-se a lamina efetiva pela unidade béasica, 10mm, e obtém-se o volume do

hidrograma unitario e suas ordenadas.

A conversdo do hidrograma unitario para diferentes duragdes de precipitacdo é feita
realizando-se uma convolucdo dos valores das ordenadas do hidrograma unitario para 0s

valores de laminas dos blocos da distribuicdo temporal da chuva de interesse (Capitulo 2).
Exemplo 3.7

Calcular Qp para uma chuva de projeto de 210 mm e tempo de concentragdo de 8
horas, supondo os seguintes dados:
A =5.000 ha;
tc = 8 horas;
duracgéo da precipitacdo medida = 2horas;
precipitacdo medida = 60mm;

hidrografa medida (na Figura a seguir)

Solucéo:
1) Separacdo do escoamento em superficial e subterraneo:

(mmﬁ) 0 o

w—, 7

(m(g/S) ﬁ‘

50+
Qor
30t
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do- FWwYo BAsE
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2) Calculo do volume escoado, da Idamina escoada e do coeficiente de escoamento (C):

@ 4
/6)

50t

uo}

30. Vol.= 1. 000. 000 m®

20

10/

o 2 & 6 8 4o 4z 1% 1¢ 12 20 ta)

_1.000.000,0m*

e = ;= 0,02m =2cm=20mm
50.000.000,0m

he 20mm 1
C=—= ===

= =-=0,33
h 60mm 3

3) Obtencdo do hidrograma unitario e das suas ordenadas, dividindo o hidrograma do

escoamento superficial pela 1dmina escoada em cm.

arf %

20 VoL &> 4cm
: —>

© 2 4§ € 8 de 42 44 ¢ 1% 20 t )
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4) Obtencdo dos blocos de distribuicdo temporal da precipitacdo total e da precipitacdo

efetiva:

- cuuvA be PROIETO > ‘L.—&o:mm

A

(MM/:.)

&

&
) &
D o«

o t= tc-S’{\.

>+ ()

5) Multiplicacdo da lamina de precipitacdo efetiva (cm) de cada bloco pelas ordenadas do

hidrograma unitéario e realizacdo da convolugdo (somatoria de hidrogramas defasados)

t(4)

0

@

?
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S

L)
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3.7-Métodos de Hidrografas Unitarias Sintéticas

Hidrografas Unitérias Sintéticas sdo métodos que determinam a forma do
hidrograma e, portanto, a vazdo de pico, a partir de parametros relacionados com as
caracteristicas fisicas da bacia. O parametro mais importante neste caso € o tempo de
retardamento tp (ou o seu assemelhado, o tempo de ascensao ta), que sintetiza os efeitos das
caracteristicas fisicas da bacia sobre o hietograma de chuva excedente. Os efeitos de
armazenamento afetam a duracdo do escoamento superficial direto (tempo de base, tb). O
valor de tb € geralmente expresso em funcao de ta.

Assim como no exemplo anterior, as vazfes estimadas pelos métodos sintéticos se
referem a uma lamina escoada de 1 cm que, para ser aplicada a um evento de interesse,
necessitam da convolucgdo para estimar a vazdo maxima.

O numero de métodos existentes € muito grande, podendo ser citados os estudos de
Bernard, McCarthy, Snyder, Clark, Taylor e Schwarz, Commons, U.S. Soil Conservation
Service, Mitchell, Getty e McHughs, Dooge, Warnock, entre varios outros. A seguir serdo

apresentados alguns métodos utilizados.

3.7.1-Hidrografa Unitéria Sintética de Snyder

Segundo Pinto et al. (1976), os estudos de Snyder sdo uns dos pioneiros; datam de
1938 e baseiam-se em observacdes realizadas em rios na regido montanhosa dos Apalaches,
nos E.U.A. O método consiste na determinacdo dos seguintes fatores apresentados e que
atendem ao esquema da Figura 3.6:

dotpi g
} tp,fr — horas
% ‘ t — dias
bt ™ qp  — m¥s

t | T E MmP Os

Figura 3.6 — Representagéo grafica dos fatores do método de Snyder.
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- tempo de pico: t, = 1C3t3 (LL,)® equacdo 3.19

Em que:

tp - tempo de pico, que € definido como o tempo entre o centro de massa da precipitacéo
efetiva e o pico do hidrograma, horas;

L - comprimento do rio principal, medido ao longo do curso principal, km;

La - a distancia da secdo principal ao ponto do rio mais proximo ao centro de gravidade da
bacia, medida ao longo do curso principal, km;

Ct - coeficiente numeérico, geralmente, variavel entre 1,8 e 2,2. Para obtencédo do valor a ser

utilizado é necessaria a validacdo com dados de precipitacdo e vazdo registrados;

t

- tempo de duracéo da precipitagéo: t, = 5—"5 equacao 3.20
Em que:
tr - tempo de duracdo da precipitacdo, horas;
. sl 2,76.C,.A )
- vazdo maxima (lcm): Q) = ——— equacao 3.21

tP

Em que:

Qp - vazdo estimada para uma lamina de 1cm, m3/s;

Cp - coeficiente numérico, geralmente variavel entre 0,56 e 0,69. Para obtencdo do valor a
ser utilizado é necessaria a validagcdo com dados de precipitacéo e vazao registrados;

A - area da bacia, km?;

t
- tempo de base t: th = 3+3(2—Zj equacao 3.22

Em que:
thb - tempo de base, dias;

Quando se consideram precipitagcdes com duracao tr superior ao tempo calculado na

Férmula 3.23, o valor de tp da equacdo 3.24 deve ser substituido por t’p:
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ty —t

- tempo de pico corrigido: t =t + 2 L equacao 3.23

Em que:

t’p - tempo de pico corrigido, horas;

tp - tempo de pico calculado na equacédo 3.22, horas;
tR - tempo de duracdo medido, horas;

tr - tempo de duracdo calculado pela equacdo 3.23, horas.

Obtidos os valores tp, Qp e t, a hidrografa unitaria pode ser desenhada a sentimento,
com cuidado de se manter a unidade da l&mina escoada em 1 cm.
Este método requer uma grande experiéncia do engenheiro e também a validacao

com dados registrados (P10, 1999); por isso, ndo esta entre os mais utilizados atualmente.

3.7.2-Hidrografas Unitarias Triangular Sintética e Adimensional Sintética do Soil

Conservation Service (SCS)

O hidrograma sintético do SCS, proposto no National Engineering Handbook
(1985), ¢ um hidrograma adimensional resultante da analise de um grande nimero de
bacias nos Estados Unidos. Os principais parametros deste hidrograma sdo obtidos de uma
hidrografa triangular em que o tempo de base é definido em funcéo do tempo de pico. Estes
parametros e a vazdo maxima (1cm) podem ser utilizados com a hidrografa neste formato
(método da Hidrografa Triangular Sintética do SCS) ou no formato adimensional (método
da Hidrografa Adimensional Sintética do SCS ou “método do SCS”). A Figura 3.7 e a
Tabela 3.5 ilustram as duas hidrégrafas, onde se verifica que o0 eixo dos tempos € expresso

em fracOes de tp e 0 eixo das vazbes em fracdes da vazdo maxima Qp.
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]
o8 |-
0,6 |
HIDROGRAMA TRIANGULAR
o / DO SCsS
0,4 |
0,2 |
o B :I - ) 4 i
o 1 2 3 a 5
}

ta

1,67x ta ——

¥/ ta

Figura 3.7 — Representacgdo gréfica dos hidrograma adimensional e do triangular do SCS.

Tabela 3.7 — Valores do hidrograma adimensional do SCS.

ttp Q/Qp ttp Q/Qp ttp Q/Qp ttp Q/Qp thp Q/Qp
0.0 0.0000 1.0 1.0000 2.0 0.2800 3.0 0.0550 4.0 0.0110
0.1 0.0300 1.1 0.9900 2.1 0.2435 3.1 0.0475 4.1 0.0098
0.2 0.1000 1.2 0.9300 2.2 0.2070 3.2 0.0400 4.2 0.0086
0.3 0.1900 1.3 0.8600 2.3 0.1770 3.3 0.0345 4.3 0.0074
0.4 0.3100 1.4 0.7800 2.4 0.1470 3.4 0.0290 4.4 0.0062
0.5 0.4700 15 0.6800 25 0.1270 35 0.0250 45 0.0050
0.6 0.6600 1.6 0.5600 2.6 0.1070 3.6 0.0210 4.6 0.0040
0.7 0.8200 1.7 0.4600 2.7 0.0920 3.7 0.0180 4.7 0.0030
0.8 0.9300 1.8 0.3900 2.8 0.0770 3.8 0.0150
0.9 0.9900 1.9 0.3300 2.9 0.0660 3.9 0.0130
Os parametros a serem calculados séo:
. 2 x

- tempo de pico: t, = gtc equacao 3.24

Em que:

tp - tempo de pico, horas;

tc = tempo de concentracdo, horas;

- tempo de base: t, =2,67t, equacéo 3.25

Em que:

Tb = tempo de base, horas;
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- vazdo maxima (1cm): Q, =3,125t'—6‘ equacdo 3.26

C
Em que:
Qp - vazdo estimada para uma lamina de 1cm, m3/s;

A - Area da bacia hidrogréafica, km?;
Exemplo 3.8:

Utilizando os dados a seguir, calcular Qp para uma chuva de projeto de 91,30mm:
A =5.000 ha;
tc = 8 horas;
Precipitacdo efetiva supondo 6 blocos com defasagem de 80min: 0,69mm; 3,15mm;
5,62mm; 67,13mm; 11,88mm; e 2,84mm.

Solucéo:
. 2 2
1) Calculodo tp: t, = gtc = 58 =5,33 horas

2) Calculo do th: t, =2,67t, =2,67*5,33=14,24 horas

3) Calculodo Qp (1 cm) = Q, = 3,125té = 3,125% =19,531m%/s

C

4) Grafico da HU Triangular Sintética:

Hidrégrafa Unitaria Tridngular Sintética
25
20 19431
o
-~
.§. 15
2
E 10
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0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (h)




5) Gréafico da HU Adimensional Sintética:

Hidrégrafa Unitaria Adimensional Sintética
25

o N
[0} o

[\

Vazdo (m¥s)

=
(9 o
\

6) Convolugdo e obtencdo da Hidrografa Final e da Vazdo Méaxima:

Hidrdgrafa Final

180 —~HUC Total
160 -#-Bloco 1
—+Bloco 2
140 + ——Bloco 3
120 ——Bloco 4
= ~+-Bloco 5
T§_ 100 ——Bloco 6
'§ 80
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Tempo (h)

Vazdo Méxima = 169,45 mS/s.
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3.8-Exercicios propostos

a) A Figura abaixo representa um hidrograma de cheia, na saida de uma bacia de 200 km?
de area de drenagem. Por planimetria, calculou-se que a sua parcela de escoamento
superficial direto (Area A da Figura) equivale a 6.000.000 m®. Considerando que a
precipitacdo total média medida na bacia, responsavel por esse evento, foi de 50 mm,

calcule o valor do coeficiente C de escoamento superficial para a bacia em questéo.

Vazdo(m3/s)
>

Tempo (h)

Resposta:
C=0,60

b) Pretende-se dimensionar uma estrutura de controle no ponto N da Figura a seguir.
Calcular o tc até o ponto de saida N, sabendo-se que a area de contribuicdo é composta de
duas parcelas (I) e (I1I) e uma canaleta MN.

Dados:

e (1) area verde com declive 4%; V = 0,15 +/I
e (II) &rea pavimentada com declive 2%; V= 0,60 J1
e Canaleta com declive 1%; V= 0,45 /1
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e Lembrar que | é dado em %, e que V em m/s.

120 m

(_/

© ,
, + Area pavimentada
Areaverde - P
c
€
o
o
vg i
-—\/_\) (_/_/—\/

Resposta: tc = 10,4 minutos

c) Duas areas em paralelo possuem as seguintes caracteristicas:

Area A: A=20 ha; C=0,40; tc= 30 min

Area B: A=30 ha; C=0,30, tc=20 min

Pede-se: calcular a vazdo de pico pela Formula Racional para a saida em comum das areas,

utilizando um periodo de retorno de 10 anos. Utilize a relagdo intensidade-duracéao-

i — 2017,05.T7%:1°

frequéncia de Piracicaba - SP, ou seja, (t+21)o’91 (lembrar que t € dado em

minutos, T em anos e i em mm/h)

Resposta: Qp = 3,846 m®/s

d) Calcular Qmax pelo método de I-Pai-WU e comparar o resultado com o que seria obtido

caso tivesse sido aplicado o Método Racional.

Dados:
* A =15.000 ha
e C=0,30

e L=20Km
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e leq=3,2m/km
e T =100 anos
e Usar a equacéo de chuva intensa do exercicio anterior

e Qp= % (lembrar que: Qp —m?®s; C — adimensional; i — mm/h; A — ha)

e Qp=0,278. C*.i.A%0 k (lembrar que: A= km?, i= mm/h; Qp=>m?s)

)
11'1': xC : F :#A (lembrar que A= km?, L=> km)
(2+FJ ZJ;

2 \0.385
e tc=57 [I_j (lembrar-se que L= km; leq= m/km; tc = min)
€q

[} C*:

e k= Adimensional : gréafico da Figura 3.5

e Para I-Pai-Wu fazer Qmax = 1,10 Qp; para Férmula Racional considerar Qmax = Qp

Resposta:

| — Pai — Wu — Qmax = 100,5 m®/s

Racional — Qmax = 232,88 m%/s

e) Obtenha a hidrografa triangular sintética e demonstre que a mesma € unitéria, sendo
dados:

A =50 km?;

Tc =8 horas.

f) Utilizando os dados a seguir, obter a hidrografa triangular sintética e calcular Qp para
uma chuva de projeto de 110,30mm:

A =5.000 ha;

tc = 8 horas;

Precipitacdo efetiva supondo 6 blocos com defasagem de 80min: 1,19mm; 4,52mm;
7,77mm; 76,98mm; 16,04mm; e 3,78mm.
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Resposta = 270,55 m/s.



