
UNIVERSIDADE F E D E R A L DA PARAIBA 

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA C I V I L 

AREA DE RECURSOS HIDRICOS 

ESTAGIOSUPERVISIONADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AVAUAQAO DA PRQDVQAO DE ESCOAMENTO SUPERI'ICIAL E DE 

SEDMENTOS NA REGMOSEMI-APJDA PARA1BANA ATRA VES DE UM 

MODELQ DISIRIRUJDO 

Fabio Faizi Rahnemay Rabbani 

Campina Grande - Outubro de 2001 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biblioteca Setorial do CDSA. Maio de 2021. 

 

Sumé - PB 



Relatorio de Estagio Ciirricular Supervisionado 

Orientador: 

rof. Dr. Vajapeyam Srinigachar Srinivasan 

Estagiario: 

FabHo Faizi Rahnemay Rabbani 

Matricula 29711135 



2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresentagao 

Este relatorio apresenta uma sintese das atividades realizadas pelo estudante de 

Engenharia Civil da Universidade Federal da Paraiba - Campus I I , Fabio Faizi Rahnemay 

Rabbani, matricuia 29711135, que tiveram como objetivo cumprir o estagio curricuiar 

supei"visionado, tendo como tema principalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Avaliagao da Producao de Escoamento 

Superficial e de Sedimentos na Regiao Semi-Arida Paraibam A troves de um Modelo 

Distribuido. Sendo este realizado sob uma carga horaria de 20 horas semanais, totalizando 

10 creditos. 
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1 Introdugao 

Sendo bastante rasa, a camada produtiva do solo do Nordeste semi-arido, vindo 

seguida, logo abaixo por uma camada rochosa. O que se tern observado ha muitos anos do 

semi-arido nordestino e uma prova de que a capacidade do homem em forcar adaptacao do 

ambiente a sua necessidade, muitas vezes e fruto de uma dependencia extrema aos recursos 

naturais. 

Com o exorbitant^ caos instituido nas cidades, o conhecido exodo rural deixou de 

ser um fato corriqueiro para se tornar uma pratica inviavel: familias inteiras que antes 

tagiam das condicoes de miseria dos interiores nordestinos, voltam as suas pequenas 

propriedades com a unica ambicao de sobreviver. Por outro lado, tem-se grandes 

latifundiarios que, por terem grandes extensoes de terra e por visarem lucros imediatos, 

buscam atividades de baixos custos e de retorno promissor, porem sem a preocupacao da 

conservacao dos recursos utilizados. 

A retirada da vegetacao nativa para a plantacao de insumos a serem usados na 

pecuaria ou para a plantacao de cultura de subsistencia e um dos fatores contribuintes para 

a aceleraclo do processo erosivo na regiao Nordeste. Estudos tern mostrado a influencia 

positiva, no combate a erosao, da vegetacao nativa 

Com essas intensas atividades nao ha tempo suficiente para que a terra reponha os 

seus nutrientes pelos processos naturais. O uso de equipamentos modernos, que permitem 

uma alta produtividade, tambem podem implicar numa perda alta de nutrientes. Sem um 

tratamento adequado estas perdas poderao levar os processos de desertificacao e finalmente 

a infertilidade do solo. 

No Nordeste Semi-arido a vegetacao, em boa parte da regiao, e rasteira e do tipo 

caatinga. As culturas empregadas nem sempre sao adequadas para o tipo de solo e para a 

quantidade de agua disponivel. As chuvas sao escassas, mas medianamente intensas 

(Leprun, 1981). Nestas condicoes, a eliminacao da vegetacao, associada com o tipo de 

cultura empregada e a erosividade da chuva sao fatores que contribuem, de forma 

expressiva, para a erosao do solo. 

Afim de determinar estudos relacionados a influencia das diversas atividades 

executadas na regiao e entender melhor os processos hidrologicos a Superintendencia para 
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o Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) em conjunto com o ORSTOM (Institut 

Francais de Recherche Scientifique pour le Developpement en Cooperation) criou o 

programa de bacias representativas e experimentais em varios estados da regiao. No semi-

arido paraibano foram instaladas as Bacias Representativa e Experimental de Sume, 

operadas em conjunto com a Universidade Federal da Paraiba, Campus de Campina 

Grande. 

Desde 1982 mais de 270 eventos de precipitacao foram registrados. As bacias 

forneceram valiosas informacoes que serviram de base para varios estudos que tinham 

como finalidade, dentre outras, a de modelar o processo de erosao e escoamento superficial. 

No entanto, os processos naturais exigem que analises mais detalhadas sejam realizadas 

para que se possa chegar a resultados conclusivos. 

O programa CHDM - Catchment Hydrology Distributed Model - e um modelo 

fundamental e foi concebido com a finalidade de ser aplicado a bacias localizadas em 

regioes com caracteristicas fisico-climaticas semelhantes a Bacia Experimental de Sume. 

No entanto, ele possui seis equa9oes de transporte de sedimentos que possibilitam a 

identifica<?ao da equacao que melhor caracteriza esse transporte e portanto a producao de 

sedimentos da bacia. A relacao entre os parametros do modelo precisa ser determinada 

objetivando a estimativa futura destes parametros. 

Recentemente foi lancado o CHDM 2001 que engloba funcoes e caracteristicas dos 

modelos WESP e CHDM de maneira a permitir uma maior variedade de parametros para a 

simulacao de chuva-vazao-erosao. Essas caracteristicas permitem ao pesquisador fornecer 

ao programa dados como o potencial matrico e o coeficiente de empocamento que podem 

ser calibrados de acordo com a regiao estudada. 

Neste estagio supervisionado fara-se uma avaliacao do modelo CHDM 2001, para 

que futuramente, possa-se utilizar os parametros colhidos nesse programa para prever as 

situates de formacao de laminas e erosao em localidades com condicoes ambientais 

semelhantes. 
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2 Objetivos 

Este estagio visa modelar os processos de escoamento e erosao em regioes desmatadas 

aplicando o modelo hidrossedimentologico CHDM. 

Os objetivos do estagio apresentam-se abaixo: 

> Verificacao da consistencia e selecao dos dados de parcelas e de microbacias da 

Bacia Experimental de Sume que melhor convierem para analise; 

> Calibracao e deterrninacao dos parametros de lamina calculada do modelo 

CHDM para os eventos escolhidos; 

> Analise da influencia da granulometria e a escolha de um diametro 

representative para a mistura de sedimento em cada parcela e microbacia 

estudada; 

> Calibrar os parametros de potencial matrico, porosidade, saturacao maxima, 

coeficiente de erodibilidade e coeficiente de empocamento da versao 2001 do 

CHDM. 

> Criacao de um banco de dados com os arquivos de chuva e de geometria de 

elementos para o CHDM 2001. 

> Analise dos resultados obtidos e deterrninacao de valores para os parametros 

considerados constantes para cada parcela e mibrobacia; 

3 A Bacia Experimental de Sume 

Os resultados obtidos neste projeto sao provenientes de dados coletados na Bacia 

Experimental de Sume, onde a Universidade Federal da Paraiba desenvolveu diversas 

pesquisas tendo como colaboradores a SUDENE e o ORSTOM. 

3.1 Localizagao 

Localizada na propriedade Fazenda Nova, no municipio de Sume, a Bacia 
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Experimental situa-se na altura do km 118 da BR-412, entre as cidades de Sume e 

Monteiro. Esta regiao conhecida como Cariris Velhos faz parte da area superior da bacia do 

Rio Paraiba, com 7° 40'de latitude sul e 37°00*de longitude oeste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Caracteristicas Fisico-Climaticas 

Por ter caracteristicas fisico-climaticas semelhantes a outras areas do semi-arido 

nordestino, a Bacia Experimental de Sume tern grande importancia, uma vez que os 

resultados e conclusoes obtidos nos estudos nela realizados podem ser abrangidos a uma 

das regioes mais secas do Brasil. 

A regiao tern uma precipitacao media anual entre 550 e 600 mm, distribuida entre o 

periodo chuvoso de fevereiro a abril, temperatura media anual de 24° C com medias 

maximas e minimas diarias em 33°C e 15°C. 

Observa-se a presenca de um subsolo formado por rochas do complexo cristalino 

pre-cambriano, na maioria granitos. O solo caracteristico do sertao nordestino e o bruno 

nao calcico vertico, constituindo cerca de 15% da superficie do poligono das secas, uma 

baixa permeabilidade com media de 26,4 mm/h. 

O reievo e pouco ondulado a ondulado, com declividade variando entre 4% e 9%. O 

recobrimento vegetal e de dois tipos. a caatinga nativa densa hiperxerofila arbustiva e 

arborea, e um pousio de seis anos. 

3.3 InstalaQdes 

Com a intencao medir o escoamento superficial e erosao correspondentes a cada 

chuva, estao instaladas na bacia experimental quatro microbacias e nove parcelas de erosao 

com diversas coberturas e declividades. 

As quatro microbacias estao equipadas com tanques coletores das aguas e dos 

sedimentos escoados correspondentes a cada chuva e de linigrafos para acompanhar a 

variacao do volume d'agua escoado atraves do tanques. O tanque possui forma retangular 
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de 2300 1 de capacidade, com um vertedor triangular de 90°. Um dispositivo de 

amostragem automatica das aguas que sangram pelo vertedor completa o mecanismo de 

coleta das amostras. Na tabela 1 apresentam-se as caracteristicas de cada microbacia. 

O equipamento das parcelas e constituido por 2 tanques de 1000 1 de capacidade 

cada, incluindo um partidor das descargas, em que oito partes em nove transbordam. Assim 

11,1% dos volumes que transbordam do primeiro tanque sao colhidos num segundo tanque 

de 1000 1. A area de cada parcela e de 100m
2 (22,1 x 4,5 m). As parcelas tern as 

caracteristicas apresentadas na tabela 2 

Alem dos equipamentos ja citados a bacia experimental de Sume possui ainda uma 

estacao metereologica e pluviometros e pluviografos localizados em varios pontos para 

permitir um melhor acompanhamento das varia9des temporais e espaciais das chuvas. 

Abaixo apresenta-se um croqui das instalacoes existentes: 

W • Parcela de 100 m' 

Figura 1 - Instala9oes da Bacia Experimental de Sume (Cadier et al. 1983) 



Tabela 1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracteristicas das microbacias estudadas (Cadier et al., 1983). 

Microbacia Area ( ha) Perimetro ( m ) Declividade Media (%) Cobertura Vegetal 

01 0.62 398 7.0 Caatinga Nativa 

02 1.07 466 6.1 Caatinga Nativa 

03 0.52 302 7.1 Desmatada 

04 0.48 270 6.8 Desmatada 

Tabela 2. Caracteristicas das parcelas de 100 m
2. 

Parcela Declividade Media ( % ) Cobertura Vegetal Ano de Instalacao 

01 3.8 Desmatada 1982 

02 3.9 Cobertura morta 1982 

03 7.2 Cobertura morta 1982 

04 7.0 Desmatada 1982 

05 9.5 Caatinga nativa 1982 

06 4.0 
Palma morro abaixo 

Milho 

1983 

1989 

07 4.0 Palma em contorno 1983 

08 4.0 Desmatada 1983 

09 4.0 Caatinga nativa 1983 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 Modelagem Hidrologica do Escoamento Superficial e da 

Erosao 

Os processos hidrologicos, assim como todos os processos naturais sao de essencia 

bastante complexa, por isso para seu estudo faz-se necessaria a sua representacao atraves de 

modelos. Modelo e a representacao de algum objeto ou sistema numa forma ou linguagem 

de facil acesso e uso, com o objetivo de entende-lo e buscar suas respostas para diferentes 

entrada. (Cadier et al.,1987) 
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A modelagem hidrologica consiste da descricao, atraves de metodos matematicos dos 

processos de chuva, interceptacao, evaporacao, transpira9ao, infiltravao e escoamento 

superficial. Os modelos de erosao consistem na descricao, atraves de modelos matematicos 

dos processos de desagregasao, transporte e deposi9ao dos sedimentos (Figueiredo, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Escoamento Superficial e seus Mecanismos de Geragao 

Ao atingir o solo, a agua da chuva passa a percorrer caminhos diversos que levem a 

rios, canais e reservatorios. Esse movimento sobre a superficie do solo e conhecido como 

escoamento superficial. Dentre os elementos do ciclo hidrologico o escoamento superficial 

e o que exerce um dos papeis mais importantes. O escoamento e regido por leis fisicas e e 

representado quantitativamente por variaveis como vazao, profundidade e velocidade. Ele e 

influenciado pelas caracteristicas, da precipita9ao (intensidade e dura9ao), pelas 

caracteristicas do solo (textura, capacidade de infiltra9ao e umidade) e pela cobertura 

vegetal. Quanto maior for a capacidade que o solo possui para infiltrar menor sera a 

quantidade da precipita9ao que ira escoar. 

De acordo com Rubin [Tucci (1987)] a infiltra9ao pode ser dividida em tres 

categorias: infiltra9ao controlada pela condutividade hidraulica saturada (Ks)- caso a 

intensidade da chuva seja menor que Ks toda a agua precipitada infiltrara, infiltrac£o 

controlada pela intensidade da chuva (intensidade menor que a capacidade de infiltra9ao e 

maior que Ks) - a taxa de infiltra9ao sera numericamente iguai a intensidade da chuva, 

inflltra9ao controlada pela capacidade de infiltra9ao - a intensidade da chuva e maior que a 

capacidade de infiltra9ao o que implica em satura9ao do perfil do solo e acumulo de agua, 

fato este conhecido como excesso de infiltra9ao ou ponto de empo9amento. 

O comportamento do escoamento superficial e descrito por equacoes de 

conserva9ao de massa, energia e quantidade de movimento. As suposi9oes basicas, 

adotadas no desenvolvimento das equa96es de movimento sao as seguintes: a) o fluxo e 

gradualmente variado; b) a declividade do canal e pequena e o leito e fixo, c) o fluido e 

incompressivel e possui viscosidade constante, d) a distribui9ao da pressao 6 hidrostatica; 

e) a quantidade de movimento, devido ao escoamento lateral e desprezivel; f) a resistencia 
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ao fluxo pode ser aproximada atraves de formulas de extrapolacao e coeficientes de 

resistencia utilizados para um fluxo permanente e uniforme. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Erosao e seus Mecanismos de Gera$3o 

Pode-se definir erosao como o processo de desagregacao e transporte do material 

existente no solo por agentes erosivos. E o Fenomeno do desgaste das rochas e solos em 

desagregacao, deslocamento ou arrastamento das particulas solida por acao da agua ou 

outros agentes, como o venta. A essas particulas solidas dar-se o nome de sedimentos. 

Grandes dificuldades tern sido encontradas na avaliacao quantitativa da erosao e da 

producao de sedimento nas bacias hidrograficas devido a complexidade do proprio 

processo erosivo que envolve grande numero de variaveis independentes caracterizando um 

fenomeno de alta complexidade e bastante dificil de ser tratado analiticamente (Lopes e 

Srinivasan, 1990). 

4.2.1 Erosao nos pianos 

Os pianos experimentam os processos de desagregacao, transporte e deposicao. 

Dependendo das condicoes da cobertura superficial o impacto das gostas da chuva 

provocara ou nao a desagregacao das particulas que poderao ser transportadas pelas gotas 

que sao arremessadas apos o impacto a uma curta distancia. 

Existe uma correlacao entre a erosao e a energia cinetica da chuva. Ao mesmo 

tempo a energia cinetica depende da massa das gotas de chuva e de sua velocidade de 

chegada ao solo. 

Alem desses fatores, a desagregacao depende da erodibilidade do solo. Pode-se citar 

tres estagios basicos para a erosao hidrica nos pianos: erosao laminar ou em camadas, 

erosao em sulcos e a erosao em ravinas. Na erosao em laminas a remocao dos sedimentos 

acontece atraves da retirada de uma fina camada do solo que podera abranger uma grande 

area. Com a erosao em sulcos e pequenos cursos d'agua dar-se o aparecimento de pequenas 

rugas ou sulcos nos quais se concentra o fluxo. A formacao desordenada desses sulcos e 

devida a variacao natural da resistencia do solo e devido a pequenas variacoes na 

declividade. O fluxo proveniente de varios sulcos une-se para formar os cursos de 

drenagem superficial que sao canais de maiores dimensoes. A erosao em ravinas acontece 
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no estagio final da erosao nos pianos quando a concentracao do fluxo resulta em grande 

erosao e provoca mudancas permanentes na topografia. Foster (1982) 

A diferenca entre este caso e o anterior (erosao em sulcos) e que no primeiro caso as 

dimensoes dos cursos d'agua sao tais que eles poderao ser encobertos desfeitos 

completamente por praticas normais de cultivo, enquanto com as ravinas as dimensSes dos 

cursos sao muito grandes para uma correcao facil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Erosao nos canais 

Gramas a forca de cisalhamento que o fluxo superficial exerce nas laterals e no leito 

do canal ocorre a erosao. O fluxo superficial que acontece nos pequenos riachos e 

impulsionado para as partes mais baixas da bacia formando cursos d'agua de maiores 

dimensoes e pelo menos parte do material que foi erodido nos pianos e transportado 

juntamente com o fluxo para os canais. 

4.3 Modelos Hidrol6gicos de Escoamento e Erosao 

4.3.1 Classificacao dos Modelos 

De acordo com Woolhiser (1982) os modelos classificam-se em. continuos e 

discretos, concentrados e distribuidos, estocasticos e deterministicos, conceitual e empirico. 

Para Chow (apud, Galvao 1990) os modelos matematicos de simulacao hidrologica podem 

ser classificados como deterministicos e estocasticos. Estas defini9oes levam a crer que 

existe um consenso entre os autores nessas ultimas classifica^oes, ou seja, sendo o modelo 

estocastico ou deterministico ele podera ser tambem continuo ou distribuido, conceitual ou 

empirico. 

Um sistema e dito continuo quando os fenomenos sao continuos no tempo e discreto 

quando as mudanQas de estado se dao em intervalos discretos. Um modelo e concentrado 

quando nao leva em conta a variabilidade espacial, e distribuido quando as variaveis e os 

parametros do modelo dependem do espa^o e/ou do tempo. Segundo Dooge (1973) apud 

Tucci (1987) um modelo e determimstico quando, para uma mesma entrada, o sistema 
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produz sempre a mesma saida (devendo as condicoes iniciais serem exatamente as mesmas 

para certos sistemas), enquanto que o modelo e estocastico quando o relacionamento entre a 

entrada e a saida e estatistico. Os modelos sao ditos conceitual quando as funcoes utilizadas 

na sua elaborac^o levam em consideracao os processos fisicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 Modelos Chuva-Vazao 

Estes tipos de modelo procuram simular a vazao em uma dada secao, a partir da 

precipita<jao conhecida na bacia hidrografica. Procuram visar os seguintes objetivos: 

melhor entendimento do fenomeno hidrologico na bacia, analise de consistencia e 

preenchimento de falhas; dimensionamento, previsao de cheias, analise das mudancas na 

resposta da bacia devido as modificacoes do uso da terra, entre outros. 

4.3.3 Modeios Empiricos 

Os modelos empiricos sao baseados em dados observados e fornecem sempre a 

mesma resposta para a mesma entrada. Sao obtidos a partir de metodos estatisticos de 

regressao, analise de correlacao e metodos baseados em funcoes estatisticas. Eles possuem 

limitacSes no que diz respeito as mudancas efetuadas na bacia justamente pela falta de 

significado fisico dos seus parametros. (Bathurst e O'Connel, 1992) 

4.3.4 Modelos Conceituais Concentrados 

Muitos modelos hidrologicos sao baseados na representacao conceitual dos 

processos fisicos que governam o fluxo de agua atraves do meio poroso do solo e sobre ele. 

Tais modelos possuem dois tipos de parametros: parametros fisicos (representam 

propriedades mensuraveis de uma bacia) e parametros de processo (representam 

propriedades que nao sao diretamente mensuraveis). (Sorooshian & Gupta, 1995) 

Abbott et al. citado por Beven (1989) apontam como desvantagem ou limitacao dos 

modelos conceituais concentrados, os seguintes pontos: eles necessitam de observacoes 

meteorologicas e hidrologicas relativamente longas para a sua calibracao; a sua calibracao 

envolve ajustamento de curvas o que torna a interpretacao fisica dos parametros ajustados 

bastante dificii, a previsao dos efeitos das mudancas de uso do solo atraves da mudanca no 

valor dos parametros nao podera ser efetuada com confianca, os modelos nao utilizam 

informacoes relacionadas a topografia, tipo de solo e variacoes no tipo da vegetacao. 
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4.3.5 Modelos Fundamentals 

Os modelos conceituais retratam as condicoes medias da bacia, sendo as variaveis 

envolvidas analisadas segundo uma otica global. Como conseqiiencia os fenomenos sao 

retratados segundo formulacoes baseadas em parametros empiricos (Tucci, 1987). 

Uma vez que os modelos de base fisica requerem maiores informacoes a respeito da 

bacia, o requisito basico para aplicacao dos mesmos seria colher todas os dados necessarios 

para uma boa representacao dos processos envolvidos. Esta pratica demandaria tempo e 

recursos, pois seria necessaria a coleta de informacao em varios locais da bacia. Os dados 

imprescindiveis sao coletados e outros estimados da forma que os parametros do modelo 

que poderao ser calibrados com os dados observados. Isto se constitui num dos grandes 

probiemas na aplicacao de modelos, pois nem sempre os parametros podem ser estimados 

com confianca. 

Algumas das caracteristicas dos modelos de base fisica foram citadas por Figueiredo 

(1998): a tecnica de modelagem e baseada na fisica dos processos; os parametros possuem 

significado fisico; a bacia e considerada um sistema espacialmente variavel com entradas 

variaveis e parametros a serem calibrados, eles sao projetados de tal maneira que e 

necessario a discretizacao da bacia em termos horizontals e verticais. 

As restricoes para o uso de modelos de base fisica e as limitacoes na sua aplicacao 

estao reiacionadas a calibracao, validacao e incertezas nos valores dos parametros e ao fato 

dos mesmos necessitarem de um grande numero de informacoes para a sua aplicacao. 

Deve-se considerar tambem que as equacoes utiiizadas sao boas para descrever os 

processos fisicos que ocorrem em condicoes homogeneas e estacionarias, fato este que 

somente podera ser encontrado em condicoes de laboratorio. 

4.4 Modelos de Prod-jcao de Sedimentos 

4.4.1 Modelos Empiricos 

Modelos empiricos sao baseados em observacoes empiricas. Nestes modelos a 

producao de sedimento e relacionada com algum fator que 0 influencia de forma 
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significante utilizando para tanto o ajustamento de curvas. Os parametros nesses modelos 

possuem pouco ou nenhum significado fisico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 CHDM: Catchment Hydrology Distributed Model 

5.1 ApresentacSo 

0 Catchment Hydrology Distributed Model e uma ferramenta que e orientada ao 

evento por nao ter componentes que descrevam a evapotranspiracao e o movimento do solo 

entre as chuvas e, portanto, nao pode manter o balanco hidrologico entre esses eventos. 

Tendo-se as condicoes de umidade inicial do solo pode-se obter a lamina d'agua e a erosao 

produzidas pelo evento. Gracas a seu embasamento fisico o CHDM pode ser utilizado em 

prever os efeitos causados por diferentes usos do solo. 

Cada piano e descrito por seus parametros caracteristicos, condicoes iniciais, 

arquivos de entrada (inputs), da mesma forma ocorre com os canais. Cada chuva pode ter 

variacoes espaciais e temporais. Informacoes (data) sobre a intensidade da chuva versus o 

tempo pode ser computada de 1 a 20 pontes localizados dentro ou nas proximidades da 

bacia. O CHDM entao calcula a diferenca entre a intensidade da chuva e a taxa de 

infiltracao de 5 a 15 pontos em cada piano. O fluxo superficial e a infiltracao sao iterativos 

de modo que a infiltracao continua mesmo que a chuva tenha cessado desde que haja agua 

acumulada na superficie. O fluxo e direcionado passando pelos pianos e sendo conduzidos 

pelos canais ate a exutoria da bacia. Os canais tambem podem perder volume d'agua pela 

infiltracao. 

6.2 Componentes Modelo 

O modelo envolve os processos de interceptacao, infiltracao, escoamento superficial 

(Pianos), escoamento em canais, erosao nos pianos, erosao nos canais e transporte de 
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sedimentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.1 Interceptacao 

Em uma chuva parte da agua fica retida nas folhagens das plantas existentes na area, 

de modo que o CHDM subtrai um fator conhecido como "Interception depth"(I) antes da 

infiltracao ser calculada. O modelo reduz a 'taxa de chuva" ate que I seja satisfeito, isto e, 

se o volume d'agua produzido pela chuva no periodo do primeiro incremento de tempo (At) 

for maior que I , a intensidade de chuva sera reduzida de I/Dt. Caso I for maior que a 

intensidade da chuva, considera-se que essa intensidade e nula naquele incremento de 

tempo e o valor de I e reduzido do volume d'agua produzido em incrementos de tempo 

subsequentes. 

Os fatores que influenciam o valor de I envolvem condicoes como tipos de 

cobertura vegetal, estagio de crescimento de vegetacao, estacao de ano, e velocidade do 

vento. Esses valores podem ser observados em tabelas elaboradas por diversos estudiosos. 

Embora o componente interceptacao possa ser altamente significante no equilibrio 

hidrologico, ele e relativamente sem importancia para chuvas capazes de produzir 

inundacoes. 

5.2.2 Infiltracao 

Durante os eventos a intensidade das chuvas muda continuamente, comecando e 

terminando com o valor de zero. Devido a limitacoes tecnicas, esta mudanca de taxa e 

aproximada por um numero flnito de 'pulsos' relativamente pequenos, de tal forma que 

cada 'pulso' tenha uma taxa constante. A taxa de infiltracao nao e constante; seu padrao 

responde a variacao da intensidade da chuva a quantia de infiltracao acumulada. 
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5.2.2.1 Infiltragao de chuva 

No initio de uma chuva havera sempre um periodo dentro do qual a taxa de 

infiltragao (f) e igual a taxa de precipitacao da chuva (i) e o excesso de chuva (r) e zero. 

Durante este periodo, a terra pode absorver agua mais rapidamente. A taxa maxima de 

infiltracao de agua no solo e conhecida como capacidade de infiltragao (fc), que pode ser 

descrita como uma funcao (f) da quantidade de agua inicial (0i) e da quantidade de agua 

previamente absorvida pelo solo (F): 

A agua inicial contida no solo (0i) e assumida constante ao Iongo da profundidade 

porem variavel entre eventos. Dois parametros sao basicos ao modelo de infiltracao: a 

condutividade hidraulica saturada (Ks) [m/s] e o valor efetivo do potencial de capilaridade 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W e o potencial matrico do solo [m] e K(Y) e a condutividade hidraulica (m/s). O 

parametro G e uma caracteristica do solo e nao incorpora o efeito do conteudo inicial de 

agua o qual e tratado independentemente. 

0 modelo CHDM calcula o excesso de infiltracao fazendo uso da equacao de 

Green-Ampt(1911): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fc=f(Ft6i) [1] 

(G): 

[2] 

[3] 

onde <j> = porosidade do solo, SfMX = 0S = saturacao maxima relativa, 9S = conteudo de 

agua na saturacao [m 3/m 3], 5, = B\ /(j> = saturacao inicial relativa, # = conteudo inicial de 
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agua [m /m ] .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G = valor efetivo do potencial de capilaridade,(m), Ks = Condutividade 

hidraulica saturada, (m/s), F e a profundidade da frente de molhamento, (m). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2.2 Infiltracao durante intervalo de eventos 

Quando a chuva cessa ou se cai a uma taxa menor da capacidade de infiltracao (fc), 

a infiltracao ainda continua uma vez que ainda ha a presenga de agua na superficie do solo 

em forma de pocos. O tratamento "cinematico" do fluxo de agua na superficie e necessario 

uma vez que o suprimento de agua nao e ilimitado. 

O CHDM simplifica a microtopografia da superficie do solo (pequenissimas valas 

de passagem de agua) com o parametro 'RECS'. Este parametro representa a profundidade 

maxima local de escoamento superficial em que toda a superficie e coberta por agua. Um 

valor de RECS baixo indica um solo regular e vice-versa. 

5.2.2.3 infiltracao durante o intervalo de um mesmo evento 

A teoria representada nas equacoes [2] e [3] aplica-se em geral quando i> Ks. 

Freqiientemente em padroes de chuvas reais ha um ou mais intervalos durante os quais 

0 < i < Ks. Contanto que a agua remanescente na superficie satisfaca fc, estes intervalos 

ainda sao justificados por esta teoria. 

Quando um intervalo mais longo acontece no qual parte ou toda a superficie esta 

livre de agua, ocorre a redistribuicao da agua no solo e em uma chuva subseqiiente um 

novo e maior valor de Si e considerado. O CHDM, as mudangas na saturagao relativa 

durante tal intervalo estao baseadas em uma estimativa analitica da quantidade de agua que 

o solo obteria um evento com determinado i < Ks se aquela chuva continuasse 

indefinidamente. 
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5.2.3 Escoamento nos Pianos 

Durante uma chuva observa-se que o escoamento superficial ocorre quando a 

intensidade da chuva excede a capacidade de infiltracao do solo, observando-se a partir 

deste momento o empocamento da agua nas pequenas depressoes existentes ou formadas 

pela chuva. Naturalmente o escoamento e um fato tridimensional, porem o modelo funciona 

com a simplificacao da unidirecionalidade do fluxo. Sao utilizadas as equacoes da 

continuidade e quantidade de movimento para o fluxo superficial: 

- Equacao da Continuidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dh S(u.h) 

— + —^—L = r [4] 
St dx 

Equacao de Quantidade de Movimento: 

du du dh /„ 0 \ u 

onde h(x,t) e a profundidade do fluxo (m); a e a velocidade media do fluxo, (m/s), r(x,t) e a 

taxa de entrada de fluxo lateral por unidade de area, (m/s), g e a aceleracao da gravidade 

(m/s
2); So e a declividade do piano; S/e a declividade da linha de energia; x e a distancia na 

direcao do fluxo, (m); / e o tempo, (s). 

Alem disso, o modelo considera que numa escala macro o fluxo e proporcional a 

potencia do armazenamento por unidade de area, ou seja: 

q - a / /
m

 [ 6 ] 

onde. q e a vazao por unidade de largura (m3/s/m); h e o armazenamento de agua por 

unidade de area (ou profundidade se a superficie for um piano) (m); a e m sao parametros 
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relacionados a declividade, rugosidade superficial e as condicoes de fluxo (laminar ou 

turbulento) 

A aproximacao da onda cinematica e empregada como uma simplificacao da 

equacao de momento, nao preservando todas as propriedades da equacao mais complexa. 

Segundo Lopes, este esquema e incondicionalmente estavel para uma analise de 

estabilidade linear, mas a precisao depende do valor do incremento de tempo e da distancia, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ale Ax respectivamente 

O modelo oferece duas opcoes para obtencao de a e m na equacao [6]: 

- A formula de Manning: a = S!/ / n e m = 5/3, onde Sea. declividade e n e o 

numero de Manning. 

- A formula de Chezy: a = C Sm em = 3/2, onde C e o parametro de rugosidade de 

Chezy. 

Diversos autores fornecern os valores desses parametros. Para maiores informacoes 

consultar Lane et al. (1975), Lane e Woolhiser (1977), Wu et al. (1978), e Goodrich et al. 

(1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.4 Escoamento nos Canais 

O CHDM utiliza-se de uma representacao de elementos com uma seqiiencia de 

pianos e canais onde os pianos servem como servidores de fluxo lateral para os canais e 

servidor do principal do canal de primeira ordem. O fluxo nos canais tambem pode ser 

originario de um ou mais canais a montante. O modelo representa o fluxo nao permanente e 

a superficie livre atraves da aproximacao da onda cinematica para um fluxo nao-

permanente e gradualmente variado. 

A equacao da continuidade aplicada aos canais com fluxo lateral distribuido possui 

a seguinte forma: 

- Equacao da Continuidade: 
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84 SO 
[7] 

- Equacao de Quantidade de Movimento: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

du 

dt 
[8] 

onde A(x,t) e a area da segao transversal do fluxo (m
2); ̂ e a taxa de entrada de fluxo 

lateral por unidade de comprimento, (m/s),e as outras variaveis ja foram descritas. 

A suposicao da onda cinematica do fluxo pode ser pela vazao do canal com a area 

transversal do canal: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.5 Condutos Circulares 

Em uma area urbana, os sistemas de drenagem e esgotos sao representados por 

condutos circulares. Esse dispositivo foi uma inovacao em relacao ao seu precursor, o 

modelo WESP. Para que o modelo possa apresentar resultados coerentes assume-se que o 

conduto e nao forcado, isto e possui a superficie da agua livre. Nao se considera a entrada 

de agua Iateralmente de modo que a equacao de continuidade permanece a mesma com q = 

0 (representando fluxo lateral nulo). A relacao mais conhecida para dutos e a formula de 

Darcy-Weisbach: 

Q = ccKmXA [ 9 ] 

4R 2g 
[10] 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sf e o angulo de atrito, j d e o coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach, e u e a 

velocidade. 

A vazao e calculada utilizando a seguinte equacao: 

Q = -^T [11] 

onde p e o perimetro molhado, a = [8gS/fd]
1/2, A e a area molhada; /w = 5/2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.6 Erosao e Transporte de Sedimento 

O CHDM pode simular o movimento das gotas de chuva e das particulas de solo 

que sao movimentadas devido a erosao. No escoamento superficial em pianos e canais o 

modelo trabalha com os fatores de desagregacao, transporte e deposicao dos sedimentos 

separadamente. 

Tanto nos pianos como nos canais a equacao usada para descrever a dinamica dos 
sedimentos e a equacao do balanco de massa citada por Bennett (1974) e Foster (1982): 

- | ( C A) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j-(Cs Q) = e(x,t) + qs (x,t) [12] 
a dx 

onde Q e a concentracao dos sedimentos (kg/m
3), A e a area da secao transversal do fluxo 

(m
2), e(x,t) e o fluxo de sedimento no escoe 

sedimento pelo fluxo lateral (canais) (kg/m/s). 

(m ), e(x,t) e o fluxo de sedimento no escoamento (kg/m/s), e q s e a taxa de entrada de 

5.2.7 Erosao nos pianos 
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Assume-se que e(x,t) e composto de duas fontes principals: a desagregacao da 

particula de solo por impacto da chuva na terrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dt), e o desprendimento devido ao fluxo 

superficial^): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e = di+df [13] 

Baseando-se em uma evidencia experimental Iimitada, Meyer e Wischmeier (1969), 

apresentaram a relacao em que a desagregacao devido ao impacto da chuva pode ser 

aproximado como uma fiincao do quadrado da taxa de queda das gotas. Porem Lopes 

(1987) avaliou que esta relacao poderia conduzir a concentragoes fisicamente irreais e 

apresentou o que acredita ser uma relagao mais plausivel: 

d, = cfe~c"hir q > 0 [14] 

onde Cf e cj, sao constantes. Estes parametros sao importantes no controle da taxa de 

producao e transporte das particulas desagregadas devido a energia da chuva. 

O parametro Q, controla o efeito da profundidade da agua na superficie sobre a 

desagregagao devido ao impacto das gotas de chuva. A desagregacao de sedimentos devido 

ao fluxo superficial e estimada como sendo uma fiincao linearmente dependente da 

diferenca entre a concentragao de equilibrio e a concentragao no instante considerado: 

dj =cg{Cmx-Cs)A [15] 

onde Cnu e a concentragao de sedimentos no estado de equilibrio da capacidade de 

transporte, Cs = C (x,l) e a concentragao real de sedimento no local, e c g e o coeficiente da 

taxa de transferencia (1/s). 

Na verdade o parametro (eg) tern duas interpretagoes: ele representa a erodibilidade 

quando Cmx e maior que Cs. Alternativamente, c g e uma fungao da velocidade de queda 

relativa das particulas de tamanho medio quando esta ocorrendo a deposigao (C s >Cmx)-
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v 2 = 4g(S 5 -l)d 

3 C 
[16] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 

onde S S = gravidade especifica da particula, CD e o coeficiente de arrasto e d e o diametro 

da particula, que pode ser comparada a uma esfera [ L ] . O coeficiente de arrasto e uma 

fiincao do numero de Reynolds: 

R„zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JR. 
+ 0.34 [17] 

onde Rneo numero de Reynolds da particula: 

Ro = v s d / v [18] 

onde v e a viscosidade cinematica da agua [ L
2

/ T ] . Para encontrar-se a velocidade da 

particula deve-se resolver as equacoes [16], [17], e [18] . 

O parametro c g (na deposicao) na equacao [15] e: 

cg (deposicao) = — 
s h, 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zJSL [19] 

onde ho = e a profundidade hidraulica [ L ] . Em termos fisicos essa equacao afirma que as 

particulas em excesso acima do valor de Cmx serao removidas a taxa da velocidade de 

deposicao.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.7.1 - Erosao nos Canais 
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No fluxo de canal, a desagregacao devido ao impacto da chuva (di) e abandonado, e 

o termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qs(x,l) fica representando pela entrada lateral de sedimento. O restante da 

abordagem e bastante similar a da erosao em pianos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.8 Equacdes de Transporte de Sedimento 

Foram propostas muitas equacoes de transporte de sedimento capacidade equacdes 

na Iiteratura, mas a maioria foi desenvolvida e testada para condicoes de relativa baixa 

natureza real. Na ausencia de uma relacao que defina com clareza a capacidade de 

transporte de sedimento o CHDM prove ao usuario uma escolha entre seis relacoes de 

transporte de sedimento: Meyer e Wischmeier (1969), o poder de fluxo de unidade de Yang 

(Yang, 1973), a relacao de Bagnold (Kilinc e Richardson, 1973), Ackers e White (1973), a 

relacao de transporte de Yalin (Yalin, 1963), Engelund e Hansen (1967) 

A maioria destas relacoes foram desenvolvidas e validadas, baseadas em dados para 

fluxo de particulas nao coesivas em pequenos canais de laboratories ou canais naturais. Nao 

obstante, algumas destas relacoes foram aplicaveis a erosao de pianos (Foster 1982, Lopes 

1987). 

Na tabela 3 apresentam-se as variaveis utilizadas pelo CHDM, em que se especifica 

suas unidades e com que fator ela se relaciona: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3- Relacao dos parametros utilizados no modelo CHDM 

Caracteristica 

Bacia 

da Comprimento do Piano ou Canal (LENGHT) 

Largura do Piano (WIDTH) 

Rugosidade Superficial (Rl) 

Declividade (SLOPE) 

Largura do Fundo do Canal (BW) 

Comprimento Caracteristico (CLEN) 

Declividade das Laterais do Canal (ZR e ZL) 

Diamctro do Elemento Conduto (DIAM) 

Ft ou m 

Ft ou m 

Ft ou m 

(%) 

ft ou m 

ttoum 

ft ou m 

Solo Condutividade Hidraulica Saturada (Ks) 

Tens^o Capilar Efetiva (G) 

Porosidade (POR) 

Mm/h 

Mm 
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Saturacao Inicial Relativa (SI) 

Saturacao maxima relativa (SMAX) 

Conteudo volumetrico de Rocha no Solo (ROCK) 

Fator de Recessao da Infiltracao (RECS) 

Cobertura Vegetal Profundidade de Intercepca"o (DINTR) Mm 

Sedimentos Diametro Efetivo das Particulas (D50) 

Densidade dos Sedimentos (RHOS) 

Ft ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA am 

Eros3o Parametro de Eros3o por Impacto das gotaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO 

Parametro de Erosao pelo Cisalhamento (Cg) 

Parametro de amortizac3o do impacto devido a Lamina superficial (CH) 

Parametro da Equacao de Bagnold (CO) 

Parametro da Equacao da Forca Trativa (CS) 

Proporcao da Area da Superficie Pavimentada (PAVE) 

Desvio Padrao das particulas (SIGMAS) 

Chuva Numero de Elementos na Bacia (NELE) 

Unidade de Tempo (NTIME) 

Unidade de Total Precipitado (NUNITS) 

Numero de Pluviometros (NGAGES) 

Numero maximo de Pares Tempo-Precipitacao Acumulada(MAXND) 

Min ou s 

Ft ou m 

Sistema Unidade para os dados de entrada e saida (NUNITS) 

Lei de Resistencia (Manning ou Chezy) 

Opcao de Impress5o das Informacoes de Erosao (NEROS) 

Duraca"o da Simulacao (TFIN) 

Incremento de Tempo a ser Utilizado no Calculo (DELT) 

Temperatura da Agua (TEMP) 

Unidade de Tempo para os dados de Saida (NTIME) 

Numero de Elementos - Canal ou Piano 

Min 

Min 

Min ou s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 O CHDM 2001 

Com a atualizacao do modelo CFIDM, lancada em Janeiro de 2001, problemas 

relacionados a simulacao da erosao na versao mais recente do WESP, tern perspectivas de 

serem solucionados. 
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5.3.1 Parametros de Infiltragao 

O componente do modelo de infiltracao do CHDM necessita do conhecimento da 

saturacao relativa inicial (Si) e dois parametros: potencial matrico (G) e a condutividade 

hidraulica saturada (K s). Alem disso, a saturacao relativa maxima (Smax) pode ser estimada 

atraves da textura do solo. O CHDM usa os valores de saturacao relativa, que sao indicam a 

quantidade de agua relativa a porosidade, em vez de valores absolutos. Por exemplo, um 

valor inicial de quantidade de agua (9i) de 0.2 para um solo com uma porosidade de 0.4 

daria uma saturacao inicial SH). 2/0.4 = 0.5. Esse valor depende das chuvas anteriores ao 

evento estudado e as condicoes de evaporacao do ambiente. 

Os Parametros de infiltracao podem ser estimados de diversas maneiras: dados 

obtidos por infiltrdmetros podem ser analisados para obterem-se valores coerentes; ou 

eventos podem ser estudados para identificar valores aceitaveis desse parametros 

utilizando-se modelos como o CHDM. Esse processo e bastante dificil, pois as medigoes 

podem estar deficitarias e os parametros G e K s apresentam intercedes em termos da lamina 

total de um evento. 

Os parametros podem tambem ser obtidos pelas caracteristicas hidraulicas do solo 

insaturado, porem esses dados normalmente nao estao disponiveis. Se a textura do solo e 

conhecida os parametros podem ser estimados por tabelas. 

5.3.2 Parametros de transporte de sedimentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2.1 Parametros caracterizados pelo impacto de chuva 

Parametros como coeficientes de erodibilidade por impacto de gotas de chuva (cr) e 

de empocamento (Ch) sao importantes no controle da taxa em que a chuva causa o 

transporte de sedimentos soltos na superficie. Normalmente, a taxa de producao de 

sedimentos e limitada por esses parametros mais do que pela propria capacidade de 
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transporte da lamina d'agua. Porem, com uma lamina corrente e uma taxa de erosao maior 

que uma taxa de deposicao, os sedimentos serao transportados para fora da area em estudo. 

O valor de Cf e, claramente, maior para solos nao-coesivos. Em unidades inglesas 

(pes e segundos) seu valor e obtido pela seguinte equacao: 

Os valores para a o fator erodibilidade do solo ( K ^ i e ) estao na ordem de 0 .1 e 0 . 5 , 

sendo que as unidades metricas e inglesas para ele sao iguais. O fatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tyr representa as 

reducoes devido a vegetacao, a superficie do solo e outros fatores que diminuem a 

influ6encia devido ao impacto das gotas. O seu valor pode ser encontrado na literatura 

especializada como em Foster ( 1 9 8 3 ) , porem fica a julgamento do usuario corresponde-lo 

as condicoes da regiao. 

O parametro Ch controla o efeito da profundidade da agua empocada no erosao pelas 

gotas de chuva. Depois que a agua empoca a erosao devido a esse fator diminui 

consideravelmente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2.2 Parametro de erosao devido a lamina d'agua 

Esse parametro (Cg) representa a taxa relativa de erosao devido a lamina d'agua 

quando as condicoes hidraulicas da area indicam uma capacidade de transposicao viavel. 

Esse parametro e maior para solos nao-coesivos. Foster e Smith ( 1 9 8 4 ) estimaram o cg 

sendo relacionado a Kusie e a fracao de argila (fd) da seguinte maneira: 

C f = 4 2 2 K u s l e ( f r ) [ 2 0 ] 

Cg = 5.6 Ky^e^/ aT [21] 

com aT = 188 - 468 fc) + 907 f d 
2 . fc < 0.22; [22] 

ou aT = 130; fd > 0.22 [23] 
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Esse conjunto de equacdes estimam valores para os valores de cg da ordem que 

varia entre 0.001 e 0.02. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.2.3 Tamanho dos sedimentos 

E essencial que o usuario entenda a significancia do diametro efetivo das particulas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(D50) para a simulacao com o CHDM. Ele representa o valor medio do diametro das 

particulas da regiao, onde os valores de transporte e deposicao sao bastante sensiveis a esse 

fator. Ele tambem pode representar o valor medio das particulas erodidas naquele elemento. 

Sedimentos transportados de um elemento anterior sao considerados no elemento estudado. 

Portanto a simulacao no CHDM exige que os elementos nao tenham uma variacao 

exagerada entre os diametros dos elementos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.3 Calibracao dos Parametros para as parcelas 1 e 4 

Os parametros calibrados para as parcelas I e 4 foram os de infiltracao (potencial 

matrico, porosidade, saturacao maxima e saturacao inicial) e de erosao (coeficiente de 

erodibilidade por impacto de gotas, empocamento, e fator de transporte-deposicao). 

Primeiramente, procurou-se verificar a consistencia e dos dados a serem utilizados, 

totalizando 59 eventos; entao calibrou-se os parametros de infiltracao que determinariam a 

lamina calculada pelo programa. Entre os parametros citados o de saturacao inicial seria o 

unico que, teoricamente, dependeria das condicoes de cada evento. Porem para se ter os 

valores dos outros parametros, que dependem das condicoes da regiao e necessaria a 

calibracao de diversos eventos para se obter os seus valores medios. 

Entao, a priori, os parametros de potencial matrico, saturacao maxima, e porosidade 

tiveram os valores iniciais de 30 mm, 90% e 48%, respectivamente. A partir dai comecou-

se o procedimento da calibracao propriamente dita: o potencial matrico, por ser bastante 

sensivel, e o primeiro a ser calibrado, em seguida a porosidade e por fim a saturacao inicial. 

A saturacao final, que varia na regiao entre 85 e 95%, mostrou-se eficiente com o valor 

inicial adotado de 90% e raramente foi altcrado. 

Para os parametros de erosao alterou-se primeiro o valor do coeficiente de 

erodibilidade devido ao empocamento (mais sensivel), seguido pelo coeficiente devido aos 
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impactos da gota de chuva. O coeficiente da erosao de erosao e deposicao, por se mostrar 

bastante insensivel, foi fixado em 0.001/ s. 

Tendo em vista a inviabilidade da calibracao simultanea de tantos parametros, 

buscou-se na literatura especiaiizada valores condizentes com a realidade da localidade de 

Sume. Entao, passou-se a adotar, atraves do manual da versao original do CHDM, valores 

para a porosidade (39,8%), Saturacao Final (83%), Potencial Matrico (263mm) e 

Condutividade Hidraulica Saturada (4,3 mm/h). 

No entanto, devido aos estudos na localidade, pode-se constatar que a condutividade 

hidraulica saturada deveria permanecer com o ja adotado valor de 5mm/h e a saturacao 

final permaneceria com 90%. Porem o valor do Potencial Matrico nao se mostrou confiavel 

passando-se este a ser o valor a ser calibrado. Diversos valores foram testados, porem 

quatro foram mais intensamente avaliados e colocados a prova com os dados da parcela 4: 

263mm, 200mm, 100mm e 160mm. 

Por fim, organizou-se o banco de dados com os arquivos de chuva e de geometria de 

elementos para o CHDM 2001, que foi sendo elaborado ao longo do periodo de estagio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 Resultados 

Com as atividades realizadas, descritas na secao 5.3.3, obteve-se resultados que 

podem-se observados nos Anexo I e I I , nas Tabelas de 1 a 8 e nas Figuras de 1 a 4. 

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos pela calibracao dos parametros de 

infiltracao e as laminas obtidas para a parcela 4 com o CHDM 2001. Observa-se na Tabela 

2 os resultados obtidos para a calibracao dos parametros de erosao da parcela 4 para os 

eventos bem-sucedidos na simulacao. Igualmente, temos para as tabelas 3 e 4 os resultados 

analogos das tabelas 1 e 2, respectivamente, para a parcela 1. 

Por ultimo, as tabelas, 5, 6, 7 e 8 apresentam os resultados obtidos para a calibracao 

da lamina na parcela 4 com os valores de potencial matrico, respectivamente, de 263mm, 

200mm, 100mm e 160mm. 

No anexo I I encontram-se as Figuras 1 a 4. A Figura 1 mostra as comparacoes entre 

a lamina observada e a calculada pelo CHDM 2001. A Figura 2 mostra o mesmo para a 

erosao observada e as poucas calculadas pelo mesmo programa. 
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Procurando-se provar a ausencia de uma relacao entre a saturacao inicial e lamina 

caculada, obteve-se o grafico desta relacao na Figura 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 Consideragoes Finais 

Como as parcelas 1 e 4 tern o mesmo tratamento superficial (desmatado) , mesmo 

tipo de solo (bruno nao calcico vertico) podemos relacionar a influencia da mudanca de 

declividade e do tamanho do experimento sobre a producao de agua e sedimento e estudar a 

influencia do desmatamento sobre o comportamento da erosao. 

A chegada do modelo CHDM 2001, assim como em outros programas, determinou 

a necessidade do processo de calibracao. O potencial matrico calibrado indicou um valor 

medio de 47,72 mm. A saturacao maxima ficou em 90%. A porosidade resultou em uma 

media de 45,63%. Os valores de lamina observada e calculada, e de erosao observada e 

calculada (para eventos selecionados) foram bastante aceitaveis, quando comparados com a 

linha de valores iguais (Figuras 1 e 2). Figura 3 deixa claro que nao houve a inducao de se 

aumentar ou diminuir em demasia o valor da saturacao inicial para se atingir determinado 

valor de lamina. A equacao apresentada na Figura 4 nao indica nenhum estudo ou analise 

mais aprofundada da relacao entre o potencial matrico e a saturacao inicial: ela apenas e um 

resultado do numero limitado de simulacoes realizadas neste programa. 

Ao longo deste relatorio ficou claro que as simulacoes de erosao do CF1DM 2001 

foram mal-sucedidas. Porem, como explicado na secao 5.3.2.3, esse fato pode ser explicado 

pela utilizacao do valor de tamanho dos sedimentos medio da parcela. Esse valor 

corresponde a 0.730 mm para a parcela 4. Para a solucao deste problema aconselha-se a 

utilizacao do tamanho medio dos sedimentos que foram transportados pela lamina d'agua. 

No entanto, esse valor nao foi avaliado na epoca da pesquisa em campo de forma que, 

provaveimente, tera que ser calibrado. 

O que se pode avaliar com a fixacao de alguns dos parametros do CHDM 2001 

(secao 5.3.3), foi que o valor de 42,77mm de potencial matrico nao poderia estar 

fornecendo um valor real de saturacao inicial do solo. Com a fixacao dos seguintes valores: 

porosidade: 39,8%, saturacao maxima: 90%; condutividade hidraulica saturada: 5 mm/h, 



34 

teve-se a possibilidade de se avaliar o valor mais aceitavel do potencial matrico que, por 

fim, sera adotado para a regiao o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 160mm que indicou os valores de saturacao 

inicial com a menor incidencia de problemas no processo de simulacao como se observa no 

grafico 1 em anexo. 
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9 Anexos 

Anexo 1 - Tabelas 

Tabela 1 - Calibracao dos parametros de infiltracao para o CHDM 2001 na 
parcela 4 

CH DURAT(min) DT(min) Ks(mm/h) Suction(mm) Smax(%) Sinicial(%) Por % Lobservada Lcalculada 

004 200 0,08 5 100 90 5 50 11,003 11,071 

016 900 0,5 5 34 90 10 48 12,225 12,205 

019 300 0,1 5 400 95 5 55 1,340 1,336 

045 500 0,2 5 13 90 60 35 3,530 3,539 

047 500 0,2 5 6,5 90 60 35 6,230 6,233 

051 600 0,5 5 5 90 85 30 4,430 4,432 

052 1500 1 5 56,6 90 10 48 5,010 5,012 

053 1500 1 5 82 90 10 48 8,156 8,180 

055 600 0,5 5 39,1 90 10 48 6,160 6,161 

057 500 0,5 5 30,7 90 10 48 2,860 2,860 

058 300 0,1 5 1 90 89,9 30 6,114 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,000 

059 400 0,1 5 30 85 15 40 20,907 20,941 

060 1500 1 5 40 90 10 52 60,878 60,896 

061 1000 1 5 35 90 10 48 10,818 10,844 

063 1000 1 5 2 90 85 30 14,126 7,893 

066 700 0,5 5 8 85 48,7 30 18,839 18,832 

068 1500 1 5 50 90 48 48 27,392 19,613 

071 300 0,1 5 24 90 22 48 11,200 11,258 

072 150 0,08 5 100 90 5 45 3,670 3,670 

075 600 0,5 5 32 90 10 48 2,430 2,413 

078 1500 1 5 16290 90 10 48 1,610 1,611 

106 900 0,5 5 1300 90 6,5 48 7,830 7,848 

108 900 1 5 25 90 38,6 48 5,050 5,049 

110 400 0,5 5 70 90 8,38 48 7,181 7,181 

111 500 0,5 5 22,5 90 30 48 20,450 20,447 

114 600 0,5 5 20 90 35,3 43 1,949 1,949 

116 500 0,5 5 58,9 90 10 50 52,100 52,097 

117 1000 1 5 40 90 9,6 55 4,990 4,971 

118 800 1 5 30 90 23,5 48 10,577 10,575 

119 1000 1 5 47,6 90 10,5 48 11,620 11,643 

120 1500 1,5 5 20 90 26 48 1,070 1,070 

122 50 0,01 5 20 90 45 43 6,140 6,147 

123 250 0,1 5 20 90 19,4 48 6,680 6,678 

124 200 0,08 5 44 90 5 55 18,160 18,101 

130 1500 1 5 120,7 90 12 48 14,290 14,290 

132 400 0,5 5 10 90 49 30 12,710 12,712 
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136 600 0,5 5 20 90 48 25 14,790 14,795 

137 150 0,1 5 20 90 11,5 48 3,150 3,151 

139 1500 1 5 15 90 30,6 48 3,290 3,291 

143 1200 1 5 46 90 13 46 4,343 4,373 

144 100 5 5 46,7 90 5 55 2,841 2,835 

146 300 0,5 5 20 90 16,7 48 1,344 1,344 

150 1000 1 5 37,5 90 10 48 1,300 1,306 

152 500 0,5 5 37,7 90 11,7 48 11,843 11,844 

155 450 0,1 5 47 90 8 55 6,429 6,430 

158 1200 1 5 10 90 25,1 48 5,974 5,961 

159 600 0,5 5 10 90 42,3 48 1,203 1,204 

162 300 0,5 5 142 90 10 48 5,695 5,665 

173 200 0,1 5 30 90 40 35 21,676 21,632 

Onde: DURAT - tempo de simulacao 
DT- intervalo de tempo para a simulacao 
Ks - Condutividade hidraulica saturada 
Suction - Potencial Matrico 
Smax - Saturacao Maxima 
Sini - Saturacao inicial do solo 
Por - Porosidade do solo 

Tabela 2 - Calibracao dos parametros de erosao (selecionados) para o CHDM 
2001 na parcela 4 

Chuva DURAT(min) DT(min) CF CH CG Eobservada Ecalculada 

004 200 0,08 100000000 360 0,001 20,444 20,161 

019 300 0,1 300000000 298 0,001 0,720 0,720 

059 400 0,1 2000000 0 9,001 119,796 0,860 

060 1500 1 4000000000 21,9 0,001 95,436 95,496 

066 700 0,5 379540000 100 0,001 141,000 141,005 

072 150 0,08 67500000 300 0,001 13,170 13,130 

106 900 0,5 200000000 379 0,001 14,451 14,466 

122 50 0,01 500000000 282 0,001 2,813 2,817 

124 200 0,08 450000000 138 0,001 8,185 8,143 

173 200 0,1 5000000000 71 0,001 42,985 42,925 

Onde: CF - coeficiente de erodibilidade por impacto de gotas de chuva (kg.s/m4) 
CH - coeficiente de erodibilidade devido ao empocamento (1/m) 
CG - coeficiente de erodibildade por transporte e deposigao (1/s) 
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Tabela 3 - Calibracao dos parametros de infiltracao para o CHDM 2001 na 
parcela 1 

CH DURAT(min) DT(min) Ks(mm/h) Suction(mm) Smax(%) Sinicial(%) Por % Lobs (mm) Leal (mm) 

004 200 0,08 5 53 90 12 48 14,400 14,400 

016 900 0,5 5 35 90 68,5 48 17,870 17,851 

019 300 0,1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA528,6 90 5 48 1,210 1,209 

045 500 0,2 5 35 90 50,9 48 1,730 1,730 

047 500 0,2 5 17 90 80,2 48 6,050 6,055 

052 1500 1 5 75 90 11,63 48 3,640 3,640 

053 1500 1 5 125 90 6,6 48 5,745 5,745 

055 600 0,5 5 55 90 51,65 48 7,740 7,740 

057 500 0,5 5 55 90 73,05 48 4,860 4,860 

059 400 0.1 5 25 90 16 48 20,700 20,706 

060 1500 1 5 130 90 7 48 52,500 52,516 

061 1000 1 5 2 90 85 48 16.000 11,858 

066 700 0,5 5 1 85 84,9 48 26,000 21,265 

071 300 0,1 5 35 90 16,8 48 8.820 8,819 

072 150 0,08 5 594,7 90 5 48 1,120 1,121 

075 600 0,5 5 40 90 11,76 48 1,540 1,547 

106 900 0,5 5 60,6 90 5 48 3,890 3,889 

108 900 1 5 2 90 83 48 7,780 7,692 

110 400 0,5 5 120 90 12,6 48 3,672 3,678 

111 500 0,5 5 35 90 21,1 48 17,091 17,096 

117 1000 1 5 30 90 57,7 48 7,750 7,750 

124 200 0,08 5 125 90 6 48 13,580 13,592 

144 100 5 5 53 90 5,4 48 2,588 2,586 

150 1000 1 5 40 90 17,1 48 1,341 1,340 

163 300 0,5 5 120 90 18,1 48 44,829 44,822 

164 300 0,1 5 70 90 15,6 48 18,019 18,019 

166 800 0,8 5 60 90 85 48 34,641 26,117 

167 400 0,5 5 2 90 85 48 7,719 5,823 

169 800 0,8 5 55 90 55 48 3,984 3,984 

170 300 0,5 5 55 90 40,4 48 33,006 33,005 

172 200 0,1 5 30 90 83,4 48 7,092 7,092 

173 200 0,1 5 45 90 68,12 48 21,841 21,840 

175 500 0,5 5 50 90 65,65 48 12,868 12,867 

Onde: DURAT - tempo de simulagao 
DT- intervalo de tempo para a simulacao 
Ks - Condutividade hidraulica saturada 
Suction - Potencial Matrico 
Smax - Saturacao Maxima 
Sini - Saturagao inicial do solo 
Por - Porosidade do solo 
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Tabela 4 - Calibracao dos parametros de erosao (selecionados) para o CHDM 
20U1 na parcela 1 

Chuva DURAT(min) DT(min) CF CH CG Eobs (kg) Ecal (kg) 

004 200 0,08 100000 723,5 0,001 5,740 5,741 

016 900 0,5 110000000 71 0,001 8,290 8,291 

019 300 0,1 100000 630 0,001 1,170 1,170 

045 500 0,2 990000000 159 0,001 6,220 6,221 

047 500 0,2 900000000 23 0,001 19,780 19,064 

059 400 0,1 500000000 131 0,001 43,344 43,355 

060 1500 1 700000000 18 0,001 37,309 37,282 

066 700 0,5 937000000 5 0,001 94,028 94,152 

072 150 0,08 100000000 91,4 0,001 1,810 1,810 

106 900 0,5 350000 250 0,001 1,870 1,834 

117 1000 1 100000000 115 0,001 4,232 4,232 

124 200 0,08 100000000 83 0,001 5,197 5,199 

Onde: CF - coeficiente de erodibilidade por impacto de gotas de chuva (kg.s/m4) 
CH - coeficiente de erodibilidade devido ao empogamento (1/m) 
CG - coeficiente de erodibildade por transporte e deposicao (1/s) 
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Tabela 5 - Resultados obtidos na simulacao da lamina para a parcela 4 com os 
seguintes valores: Intervalo de tempo:0,5 min; condutividade hidraulica saturada: 5 
mm/h; porosidade: 39,8%; saturacao maxima: 90%; suction: 263 mm 

CH Duration Lobs(mm) Lea I (mm) Si(%) CH Duration Lobs(mm) Lcal(mm) Si(%) 

004 135 11,003 11,006 49,50 119 695 11,620 11,622 72,75 

016 495 12,225 12,221 77,70 120 745 1,070 1,071 84,04 

019 175 1,340 1,414 0,00 122 55 6,140 6,140 86,29 

036 1025 21,312 9,354 89,90 123 165 6,680 6,690 83,31 

045 325 3,530 3,529 88,75 124 115 18,160 18,156 70,89 

047 295 6,230 6,225 89,37 130 845 14,290 14,256 46,35 

051 325 4,430 4,430 89,94 132 245 12,710 12,706 88,82 

052 675 5,010 5,011 69,36 136 355 14,790 14,780 70,79 

053 615 8,156 8,156 60,00 137 105 3,150 36,609 0,00 

055 315 6,160 6,161 75,75 139 905 3,290 3,292 85,90 

057 265 2,860 2,859 78,91 143 685 4,343 4,049 72,80 

058 195 6,114 6,019 89,99 144 74 2,841 2,837 74,50 

059 280 20,907 20,905 82,00 146 170 1,344 1,345 83,28 

060 765 60,878 60,877 74,07 150 585 1,300 1,300 76,13 

061 685 10,818 10,807 89,62 L 152 275 11,843 11,843 76,60 

063 495 14,126 7,907 89,99 155 275 6,429 6,429 70,25 

066 365 18,839 18,835 89,18 158 695 5,974 5,970 87,05 

068 975 27,392 20,483 89,99 159 405 1,203 1,202 87,81 

071 185 11,200 11,205 82,41 162 175 5,695 5,697 38,02 

072 475 3,670 3,669 70,56 163 185 41,805 41,805 38,22 

075 475 2,430 2,435 78,50 164 155 19,854 19,854 74,77 

078 785 1,610 1,165 89,99 166 465 16,476 16,476 74,32 

106 495 7,830 7,829 83,41 167 255 5,137 5,137 89,57 

108 505 5,050 5,049 84,07 169 365 5,345 5,345 84,50 

110 215 7,181 7,181 63,80 170 195 29,87 29,872 64,67 

111 255 20,450 20,448 83,81 172 135 6,249 6,254 87,66 

114 415 1,949 1,950 85,51 173 125 21,676 21,676 85,17 

116 275 52,100 52,096 67,49 175 315 11,825 11,824 82,06 

117 715 4,990 4,988 74,80 227 325 12,785 85,083 0,00 

118 745 10,577 10,579 80,84 

Onde: Duration - tempo de simulacao (min) 
Smi - Saturacao inicial do solo 
Lobs - Lamina Observada em campo 
Leal - Lamina calculada pelo CHUM 20U1 
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Tabela 6 - Resultados obtidos na simulacao da lamina para a parcela 4 com os 
seguintes valores: Intervalo de tempo:0,5 min; condutividade hidraulica saturada: 5 
mm/h; porosidade: 39,8%; saturacao maxima: 90%; suction: 200 mm 

CH Duration Lobs(mm) Leal (mm) Si (%) CH Duration LobszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mm) Leal (mm) Si (%) 

004 135 11,003 11,009 36,77 119 695 11,620 11,601 67,32 

016 495 12,225 12,222 73,82 120 745 1,070 1,070 82,17 

019 175 1,340 1,854 0,00 122 55 6,140 6,141 85,13 

036 1025 21,312 9,592 89,99 123 165 6,680 6,683 81,26 

045 325 3,530 3,530 88,36 124 115 18,160 18,162 65,00 

047 295 6,230 6,235 89,18 130 845 14,290 14,341 32,90 

051 325 4,430 4,427 89,92 132 245 12,710 12,709 88,46 

052 675 5,010 5,010 62,85 136 355 14,790 14,792 64,98 

053 615 8,156 8,156 50,54 137 105 3,150 38,799 0,00 

055 315 6,160 6,160 71,25 139 905 3,290 3,289 84,60 

057 265 2,860 2,860 75,42 143 685 4,343 4,359 66,96 

058 195 6,114 6,032 89,99 144 74 2,841 2,841 70,30 

059 280 20,907 20,907 79,55 146 170 1,344 1,344 72,36 

060 765 60,878 60,879 69,06 150 585 1,300 1,299 71,94 

061 685 10,818 10,828 89,51 152 275 11,843 11,841 72,00 

063 495 14,126 7,915 89,99 155 275 6,429 6,429 64,02 

066 365 18,839 18,833 88,92 158 695 5,974 5,974 86,18 

068 975 27,392 20,463 89,99 159 405 1,203 1,202 87,12 

071 185 11,200 11,200 81,58 162 175 5,695 5,693 21,81 

072 475 3,670 3,670 65,68 163 185 41,805 41,805 21,97 

075 475 2,430 2,419 74,99 164 155 19,854 19,854 70,04 

078 785 1,610 1,172 89,99 166 465 16,476 16,488 69,37 

106 495 7,830 7,829 81,36 167 255 5,137 5,140 89,44 

108 505 5,050 5,051 82,21 169 365 5,345 5,347 82,84 

110 215 7,181 7,182 55,55 170 195 29,87 29,870 56,68 

111 255 20,450 20,448 81,86 172 135 6,249 6,080 86,79 

114 415 1,949 1,949 84,09 173 125 21,676 21,674 83,69 

116 275 52,100 52,098 60,36 175 315 11,825 11,823 79,59 

117 715 4,990 4,989 70,50 227 325 12,785 85,754 0,00 

118 745 10,577 10,577 77,95 

Onde: Duration - tempo de simulacao (min) 
Sini - Saturacao inicial do solo 
Lobs - Lamina Observada em campo 
Leal - Lamina calculada pelo CHDM 2001 



43 

Tabela 7 - Resultados obtidos na simulacao da lamina para a parcela 4 com os 
seguintes valores: Intervalo de tempo:0,5 min; condutividade hidraulica saturada: 5 
mm/h; porosidade: 39,8%; saturacao maxima: 90%; suction: 100 mm 

CH Duration Lobs(mm) Lcal(mm) Si(%) CH Duration Lobs(mm) Lcal(mm) Si(%) 

004 135 11,003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11,793 0,00 119 695 11,620 11,638 44,47 

016 495 12,225 12,226 57,81 120 745 1,070 1,071 74,32 

019 175 1,340 2,865 0,00 122 55 6,140 6,140 80,25 

036 1025 21,312 9,563 89,99 123 165 6,680 6,686 72,40 

045 325 3,530 3,530 86,79 124 115 18,160 18,161 40,11 

047 295 6,230 6,230 88,38 130 845 14,290 16.084 0,00 

051 325 4,430 4,425 89,85 132 245 12,710 12,712 86,91 

052 675 5,010 5,010 35,88 136 355 14,790 14,786 39,31 

053 615 8,156 8,156 11,08 137 105 3,150 43,750 0,00 

055 315 6,160 6,160 52,50 139 905 3,290 3,291 79,21 

057 265 2,860 2,860 60,84 143 685 4,343 4,388 43,94 

058 195 6,114 6,055 89,99 144 74 2,841 2,839 50,37 

059 280 20,907 20,909 69,04 146 170 1,344 1,344 72,32 

060 765 60,878 60,878 48,11 150 585 1,300 1,301 53,83 

061 685 10,818 10,812 89,01 152 275 11,843 11,841 54,00 

063 495 14,126 7,927 89,99 155 275 6,429 6,429 38,04 

066 365 18,839 18,840 87,85 158 695 5,974 5,973 82,19 

068 975 27,392 20,521 89,99 159 405 1,203 1,202 84,24 

071 185 11,200 11,203 70,06 162 175 5,695 8,697 0,00 

072 475 3,670 3,670 38,90 163 185 41,805 46,321 0,00 

075 475 2,430 2,434 59,99 164 155 19,854 19,854 49,94 

078 785 1,610 1,186 89,99 166 465 16,476 16,475 48,78 

106 495 7,830 7,429 72,73 167 255 5,137 5,137 88,87 

108 505 5,050 5,049 74,41 169 365 5,345 5,345 75,59 

110 215 7,181 7,181 21,09 170 195 29,870 29,870 23,36 

111 255 20,450 20,451 73,73 172 135 6,249 6,237 83,56 

114 415 1,949 1,949 78,18 173 125 21,676 21,676 77,30 

116 275 52,100 52,099 30,79 175 315 11,825 11,826 69,13 

117 715 4,990 4,990 51,20 227 325 12,785 88,331 0,00 

118 745 10,577 10,577 65,90 

Onde: Duration - tempo de simuiagao (min) 
Sini - Saturagao inicial do solo 
Lobs - Lamina Observada em campo 
Leal - Lamina calculada pelo CHDM 2UU1 
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Tabela 8 - Resultados obtidos na simulacao da lamina para a parcelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 com os 
seguintes valores: Intervalo de tempo:0,5 min; condutividade hidraulica saturada: 5 
mm/h; porosidade: 39,8%; saturacao maxima: 90%; suction: 160 mm 

CH Duration Lobs(mm) Lcal(mm) Si (%) CH Duration Lobs(mm) Lcal(mm) Si (%) 

004 135 11,003 11,005 23,30 119 695 11,620 11,600 61,70 

016 495 12,225 12,225 69,80 120 745 1,070 1,071 80,20 

019 175 1,340 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2,212 0,00 122 55 6,140 6,141 83,91 

036 1025 21,312 9,600 89,99 123 165 6,680 6,680 79,07 

045 325 3,530 3,530 87,95 124 115 18,160 18,159 58,59 

047 295 6,230 6,229 88,97 130 845 14,290 14,259 15,26 

051 325 4,430 4,428 89,90 132 245 12,710 12,173 88,07 

052 675 5,010 5,010 56,06 136 355 14,790 14,804 58,37 

053 615 8,156 8,154 40,56 137 105 3,150 40,550 0,00 

055 315 6,160 6,160 66,57 139 905 3,290 3,289 83,25 

057 265 2,860 2,860 71,78 143 685 4,343 4,341 63,42 

058 195 6,114 6,041 89,99 144 74 2,841 2,844 64,50 

059 280 20,907 20,905 76,85 146 170 1,344 1,344 78,95 

060 765 60,878 60,878 63,82 150 585 1,300 1,301 67,21 

061 685 10,818 10,812 89,38 152 275 11,843 11,844 67,83 

063 495 14,126 7,920 89,99 155 275 6,429 6,430 57,54 

066 365 18,839 18,833 88,65 158 695 5,974 5,978 85,15 

068 975 27,392 20,507 89,99 159 405 1,203 1,204 86,41 

071 185 11,200 11,202 77,54 162 175 5,695 5,695 4,57 

072 475 3,670 3,669 59,03 163 185 41,805 41,804 4,88 

075 475 2,430 2,436 71,00 164 155 19,854 19,854 64,96 

078 785 1,610 1,176 89,99 166 465 16,476 16,472 64,18 

106 495 7,830 7,830 79,17 167 255 5,137 5,133 89,29 

108 505 5,050 5,050 80,26 169 365 5,345 5,342 80,98 

110 215 7,181 7,181 46,93 170 195 29,870 29,870 48,35 

111 255 20,450 20,451 79,83 172 135 6,249 6,151 85,85 

114 415 1,949 1,950 82,62 173 125 21,676 21,677 82,07 

116 275 52,100 52,102 52,98 175 315 11,825 11,825 76,95 

117 715 4,990 4,988 65,02 227 325 12,785 86,767 0,00 

118 745 10,577 10,578 74,94 

Onde: Duration - tempo de simulacao (min) 
SinJ - Saturagao inicial do solo 
Lobs - Lamina Observada em campo 
Leal - Lamina calculada pelo CHDM 2001 
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