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R E S U M O 

O estudo a q u i d e s e n v o l v i d o v i s a a obtenção do H i d r o 

grama Unitário da Bacia do Rio Mamuaba, secção Fazenda Mamua 

ba, u t i l i z a n d o dados pluviométricos, pluviogrãficos e linigrã 

f i c o s de 3 anos (1972, 1973 e 19 7 4 ) , e em uma c a r t a da Bacia 

na e s c a l a 1:30.000. 

Para o des e n v o l v i m e n t o d e s t e Hidrograma f o i f e i t a u 

ma seleção dos dados s u p r a c i t a d o s , tendo-se e s c o l h i d o h i d r o 

gramas s i m p l e s de 5 períodos, embora com chuvas complexas. Em 

se g u i d a , estimaram-se os c o e f i c i e n t e s de escoamento para cada 

p a r t e da precipitação t o t a l . 

A n a l i s a n d o os r e s u l t a d o s , a confiança do Hidrograma 

Unitário em o u t r a s aplicações f o i v e r i f i c a d a por meio da simu 

lação do escoamento s u p e r f i c i a l de hidrogramas complexos obser 

vados. 

A influência dos c o e f i c i e n t e s na q u a l i d a d e do H i d r o 

grama Unitário f o i v e r i f i c a d a p e l o estudo de s e n s i b i l i d a d e do 

mesmo. 
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S U M M A R Y 

The p r e s e n t s t u d y i s aimed a t d e v e l o p i n g t h e 

U n i t H i d r o g r a p h o f t h e r i v e r Mamuaba f o r t h e s e c t i o n c o r r e s 

ponding t o Fazenda Mamuaba u t i l i z i n g t h e p r e c i p i t a t i o n and 

r u n o f f d a t a o f 3 yea r s (1972, 1973, 1974). 

The d e r i v a t i o n o f t h e U n i t Hydrograph was 

done by a s e l e c t i o n o f 5 s i m p l e hydrographs o f complex storms 

by e s t a b i l i s h i n g a r u n o f f c o e f f i c i e n t o f each p a r t o f t h e 

p r e c i p i t a t i o n . 

The r e s u l t i n g h y d r o g r a p h have been d i s c u s s e d 

and t h e i r v a l i d i t y has been t e s t e d by s i m u l a t i n g two complex 

hydrographs f o r a c t u a l p r e c i p i t a t i o n . 

The i n f l u e n c e o f t h e c o e f f i c i e n t o f r u n o f f 

on t h e s e n s i t i v i t y o f t h e d e r i v e d U n i t h y d r o g r a p h has a l s o 

been s t u d i e d . 
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CAPITULO I 

I N T R O D U Ç Ã O 

É fundame n t a l o conhecimento dos r e c u r s o s hídricos 

disponíveis em uma região, quando se p r e t e n d e aproveitã-los 

em P r o j e t o s de Irrigação, em Apr o v e i t a m e n t o s Hidroeléctricos e 

em Abastecimento d'Agua, e t c . 

E n t r e os possíveis estudos hidrológicos, o e s t a b e l e 

c i m e n t o do r e l a c i o n a m e n t o e n t r e precipitação e escoamento su 

p e r f i c i a l ocupa l u g a r de destaque, por p o s s i b i l i t a r uma a v a l i 

ação da d i s p o n i b i l i d a d e de água da b a c i a , u t i l i z a n d o os dados 

de precipitação. Este r e l a c i o n a m e n t o pode s e r o b t i d o de d i v e r 

sas m a n e i r a s , de acordo com a f i n a l i d a d e e dados e x i s t e n t e s . 

Uma d e l a s c o n s i s t e na correlação e n t r e a precipitação e o es 

coamento d i r e t o , c u j o s r e s u l t a d o s apresentam grande margem de 

e r r o s . 

Uma boa precisão e conseguida p e l o método do H i d r o 

grama Unitário, o q u a l p o s s i b i l i t a a determinação da vazão de 

p i c o , bem como a sequencia de vazões (observadas na secção de 

medição), provocadas p o r uma c e r t a precipitação. Este método 

e baseado na t e o r i a p r o p o s t a i n i c i a l m e n t e por SHERMAN (13) e 

p o s t e r i o r m e n t e aperfeiçoada por o u t r o s e s t u d i o s o s ( 1 ) , que ve 

rifiçaram a obtenção de bons r e s u l t a d o s na m a i o r i a dos casos 
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práticos. 

0 estudo a q u i d e s e n v o l v i d o p r e t e n d e e s t a b e l e c e r o H i 

drograma Unitário na Bacia do Rio Mamuaba, secção Fazenda Ma 

muaba, com base em dados pluviométricos e linimétricos. 

A importância d e s t e t r a b a l h o está l i g a d a ao pequeno 

numero de pesquisas hidrológicas e x i s t e n t e s no Norde s t e , bem 

como ao carãter r e p r e s e n t a t i v o que a Bacia tem para o l i t o r a l 

p a r a i b a n o , conforme critério da SUDENE e ORSTOM ( 1 0 ) . Além 

d i s s o , a r e f e r i d a Bacia acha-se e n t r e aquelas que f u t u r a m e n t e 

virão complementar o aba s t e c i m e n t o d'água da c i d a d e de João 

Pessoa. 



3 

CAPÍTULO I I 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.0 GENERALIDADES 

Um gráfico mostrando variação de c o t a , v e l o c i d a d e ou 

o u t r a s p r o p r i e d a d e s com r e s p e i t o ao tempo, é conhecido como 

h i d r o g r a f o . No e n t a n t o , é comum chamar de h i d r o g r a f o ou h i d r o 

grama o gráfico que r e l a c i o n a a descarga com o tempo, o q u a l 

r e p r e s e n t a a distribuição do escoamento t o t a l de um r i o a uma 

c e r t a estação de medição. 0 hidrograma pode ser v i s t o , a i n d a , 

como uma expressão i n t e g r a l das características fisiogrãficas 

e climáticas, que g o v e r n a l a s relações e n t r e precipitação e es 

coamento de uma dada b a c i a de drenagem. 

Um hidrograma s i m p l e s típico c o n s i s t e de 3 p a r t e s : 

um ramo ascendente, um máximo, e um ramo descendente, onde a 

forma do ramo ascendente I i n f l u e n c i a d a p r i n c i p a l m e n t e p e l o 

carâter de precipitação que o r i g i n o u a elevação. 

2.0 MÉTODOS DE ANALISE DE HIDROGRAMAS 

Desde o momento em que FOLSE ( 1 ) ap r e s e n t o u as idêi 

as para a separação do escoamento de base, cálculo das perdas 



por infiltração e determinação das c o n s t a n t e s físicas em 

1929, inúmeros métodos de análise do hidrograma tem s i d o de 

s e n v o l v i d o s , com o o b j e t i v o de r e l a c i o n a r a precipitação e a 

distribuição de escoamento s u p e r f i c i a l para precipitações i s o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X ciei cts •  

Na prática, comprovou-se que e s t e r e l a c i o n a m e n t o so 

f r e influência de d i v e r s o s parâmetros de difícil determinação, 

o que t o r n a o estudo b a s t a n t e complexo, 

Á s e g u i r ê f e i t a uma breve descrição de alguns dos 

métodos d e s e n v o l v i d o s com e s t e o b j e t i v o . 

2.1 Método do Hidrograma Unitário 

Em 193 2, SHERMAN ( 8 , 1 5 ) , baseado na análise de f l u 

viogramas de escoamento s u p e r f i c i a l r e f e r e n t e s a d i v e r s a s 

c h e i a s em d i f e r e n t e s cursos d'água, comprovou uma c e r t a r e g u 

l a r i d a d e na sucessão das vazões de enchente e pôde assim, a 

través de l e i s g e r a i s e s s e n c i a l m e n t e empíricas, t r a d u z i r as 

considerações básicas que c o n s t i t u e m a bem conhecida T e o r i a 

do Hidrograma Unitário, chamado o r i g i n a l m e n t e " T e o r i a Unitã 

r i a " . 

0 Hidrograma unitário de uma b a c i a de drenagem ê de 

f i n i d o como sendo o hidrograma de escoamento s u p e r f i c i a l p r o 

vocado por uma precipitação e f e t i v a de 1 cm, distribuída u n i 

formemente em t o d a a área da b a c i a e i n t e n s i d a d e u n i f o r m e , em 

um período de tempo ou duração e s p e c i f i c a d o . SHERMAN ( 1 ) , o r i 

g i n a l m e n t e , usou o termo "Unitário" para e s p e c i f i c a r o perío 

do de tempo, ou "Unidade de Tempo" da precipitação efêtiva. 

Mais t a r d e , porém, o termo "Unitário" f o i i n t e r p r e t a d o d i f e 

r entemente e passou-se a usá-lo como r e f e r i n d o - s e a uma p r e c i 

pitação e f e t i v a de " A l t u r a Unitária", tendo-se t o r n a d o , a se 

g u i r , de uso g e r a l . 

Em sua t e o r i a , SHERMAN (13) c l a s s i f i c o u o escoamento 

como sendo p r o v e n i e n t e apenas do escoamento s u p e r f i c i a l e 
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da contribuição do lençol subterrâneo ( a d m i t i n d o - s e a q u i que 

a contribuição do escoamento s u b - s u p e r f i c i a l e a vazão prove 

n i e n t e da precipitação sobre o c a n a l do r i o fazem p a r t e do es_ 

coamento s u p e r f i c i a l ) , por serem estes os elementos formado 

r e s do f l u v i o g r a m a de uma onda de c h e i a . 

0 escoamento s u p e r f i c i a l , p e l a sua maior v e l o c i d a d e , 

prepondera na formação das enchentes, o que t o r n a c o n v e n i e n t e 

o estudo em separado do f l u v i o g r a m a d e s t e t i p o de escoamento, 

para o q u a l SHERMAN (15) d e f i n i u a T e o r i a do Hidrograma Unitã 

r i o . 

E sta t e o r i a é constituída p e l a já c i t a d a definição e 

p e l a s considerações a b a i x o : 

a. A precipitação e f e t i v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê uniformemente d i s t r i b u i 

da no período de tempo e s p e c i f i c a d o (Tempo Unitário); 

b. A precipitação e f e t i v a é uniformemente d i s t r i b u i 

da em t o d a a área da b a c i a de drenagem; 

c. A base ou tempo de duração do hidrograma de escoa 

mento s u p e r f i c i a l , d e v i d o a uma precipitação e f e t i v a de dura 

ção unitária, e c o n s t a n t e ; 

d. As ordenadas do hidrograma do escoamento s u p e r f i 

c i a i de uma mesma base são d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a i s ao escoa 

mento s u p e r f i c i a l t o t a l , r e p r e s e n t a d o por cada h i d r o g r a m a ; 

e. Para uma dada b a c i a de drenagem, o hidrograma de 

escoamento, d e v i d o a uma precipitação o c o r r i d a em um dado pe 

ríodo, r e f l e t e as características físicas da b a c i a . 

As considerações acima não podem ser s a t i s f e i t a s , a 

r i g o r , nas condições n a t u r a i s de precipitação e da b a c i a de 

drenagem. Assim, para que s e j a viável a utilização de s t e meto 
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do, devem-se s e l e c i o n a r cuidadosamente os dados hidrológicos a 

serem u t i l i z a d o s na análise do hidrograma unitário, de manei 

r a que e l e s se aproximem das considerações e x i g i d a s . Os r e s u l 

t ados o b t i d o s p e l a T e o r i a do Hidrograma Unitário s l o a c e i t a 

v e i s na m a i o r i a dos problemas práticos. 

As considerações acima c i t a d a s poderiam s e r i n t e r p r e 

t a d a s da s e g u i n t e maneira; 

A precipitação para a análise d e v e r i a s e r de c u r t a 

duração, p o i s a p r o b a b i l i d a d e de que a mesma tenha i n t e n s i d a 

de c o n s t a n t e no período unitário c o n s i d e r a d o , e maior. Para 

áreas m u i t o grandes, d i f i c i l m e n t e uma precipitação ê d i s t r i 

b u i d a uniformemente em t o d a a b a c i a , t o r n a n d o assim duvidoso 

o uso daquele método. A base do hidrograma do escoamento su 

p e r f i c i a l I desconhecida e depende do processo u t i l i z a d o na 

separação do escoamento de base. Neste método é u t i l i z a d o o 

conhecido Princípio da L i n e a r i d a d e , Princípio da Superposição 

ou da P r o p o r c i o n a l i d a d e , e desde que as ordenadas do escoamen 

t o s u p e r f i c i a l são também mutuamente p r o p o r c i o n a i s , podem s er 

superpostas numericamente em proporção ao escoamento s u p e r f i 

c i a i t o t a l . A t e o r i a c o n v e n c i o n a l do Hidrograma Unitário, ba 

seada no Princípio da L i n e a r i d a d e , é conhecida como " T e o r i a 

L i n e a r do Hidrograma Unitário", ao contrário da T e o r i a Não L i 

near que t r a t a do hidr o g r a m a unitário independentemente d e s t a 

consideração. Para c o n c l u i r , c i t a m o s o Princípio da Invariân 

c i a do tempo, segundo o q u a l o hidrograma de escoamento super 

f i c i a l de uma b a c i a de drenagem, d e v i d o ã precipitação e f e t i 

va de uma chuva padrão (unitária), é o mesmo, q u a l q u e r que se 

j a o tempo em que a precipitação tenha o c o r r i d o . Esta . c o n d i 

ção e a da l i n e a r i d a d e são os princípios fundamentais da Teo 

r i a do Hidrograma Unitário. Outras considerações são f e i t a s 

p o r conveniências práticas, não sendo, no e n t a n t o , e s s e n c i a i s 

do ponto de v i s t a f undamental e teórico. 
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2.1.1 Análise do Hidrograma Unitário 

0 hidrograma unitário pode ser d e r i v a d o de um 

ou vários hidrogramas observados. Selecionado um hidrograma 

p a r a análise, I necessário c o n s i d e r a r cuidadosamente que as 

considerações e n v o l v i d a s na T e o r i a do Hidrograma Unitário se 

jam s a t i s f e i t a s , tão bem quanto possível. Como já f o i c i t a d o , 

o i d e a l s e r i a que o hidrograma e s c o l h i d o para a determinação 

do hidrograma unitário f o s s e p r o v e n i e n t e de uma precipitação 

i s o l a d a , i n t e n s a , de c u r t a duração e distribuída uniformemen 

t e no espaço e no tempo. Na prática, no e n t a n t o , i s t o I m u i t o 

difícil de se c o n s e g u i r . Somos, então, levados a d e r i v a r os h i 

drogramas unitários de hidrogramas com precipitações comple 

xas, onde a duração das mesmas e s u p e r i o r ao tempo unitário 

ss"t cibsl © c xdo» 

Baseados no que f o i d i t o acima, podemos a f i r 

mar que o hidrograma unitário pode s e r o b t i d o por d o i s m i t o 

dos d i f e r e n t e s , onde a utilização de um d e l e s está c o n d i c i o n a 

da aos dados disponíveis. 0 método mais s i m p l e s e d i r e t o con 

s i s t e em d e s e n v o l v e r o hidrograma unitário a p a r t i r da anãli 

se de precipitações i s o l a d a s , com duração aproximadamente u n i 

târia, podendo, segundo LINSLEY (5,6) v a r i a r 25% em t o r n o da 

q u e l e v a l o r , sem a f e t a r a precisão desejada. 0 segundo método 

é u t i l i z a d o quando da i m p o s s i b i l i d a d e de se usar o a n t e r i o r , 

e c o n s i s t e , como já f o i d i t o , em d e r i v a r o hidrograma uniíã 

r i o a p a r t i r de hidrogramas de precipitações complexas. Neste 

método, várias técnicas são u t i l i z a d a s p ara o b t e r o h i d r o g r a 

ma, destacando-se o das Aproximações Sucessivas e Mínimos Qua 

drados. 

Qualquer que s e j a a técnica u t i l i z a d a , o h i 

drograma unitário é comumente a j u s t a d o por t e n t a t i v a s , de ma 

n e i r a que e l e pode ser u t i l i z a d o para c a l c u l a r o hidrograma 

de grandes c h e i a s , o c o r r i d a s a p a r t i r da precipitação e x e e e s i 

va estimada. 
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Desejando-se um r e s u l t a d o mais r e p r e s e n t a t i 

v o , o hidrograma unitário c a l c u l a d o deve s er a média de vári 

os hidrogramas unitários o r i g i n a d o s de d i f e r e n t e s hidrogramas 

observados, que somados ao senso e â experiência do h i d r o l o 

go, possibilitará a obtenção de bons r e s u l t a d o s . 

No p r e s e n t e t r a b a l h o , u t i l i z a m o s a técnica de 

v i d a a COLLINS (1) para a determinação do hidrograma unitário 

p r o v e n i e n t e de f l u v i o g r a m a s complexos, c u j a técnica consta, es 

s e n c i a l m e n t e , das s e g u i n t e s etapas: 

a. A r b i t r a - s e um hidrograma unitário e sobre 

e l e a plicam-se t o d o s os b l o c o s de precipitação e f e t i v a do h i 

etograma, exceto a m a i o r ; 

b. S u b t r a i - s e do hidrograma t o t a l , os h i d r o 

gramas o b t i d o s no passo a n t e r i o r ; 

c. Escreve-se e s t e r e s u l t a d o em forma de h i 

drograma unitário; 

d. Compara-se e s t e hidrograma com o a r b i t r a d o 

i n i c i a l m e n t e ; se os v a l o r e s são aproximadamente i g u a i s , e s t e 

ê o hid r o g r a m a unitário p r o c u r a d o . Caso contrário, 

e. C a l c u l a - s e a média daqueles hidrogramas e 

usa-se e s t e r e s u l t a d o na próxima t e n t a t i v a ; 

f . Repete-se os 5 passos i n i c i a i s até que o 

hid r o g r a m a unitário c a l c u l a d o não d i f e r e n c i e consideravelmen 

t e daquele u t i l i z a d o p a r a e s t e cálculo. 

Dispondo-se de dados que p o s s i b i l i t e m a u t i l i 

zação d e s t e método, v e r i f i c a - s e que o mesmo se a p r e s e n t a , na 

m a i o r i a dos casos práticos, como sendo a maneira mais prática 
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de se d e t e r m i n a r o hidrograma unitário. 

2.2 Hidrograma Unitário -Sintético (4,7) 

Do i t e m a n t e r i o r sabe-se que o hidrograma unitário 

ê uma c o n s t a n t e da b a c i a hidrográfica e que o escoamento su 

p e r f i c i a l d e s t a ê i n f l u e n c i a d o p or suas p r o p r i e d a d e s . Conse 

qíientemente,o hidrograma também o e. Di v e r s a s são as c a r a c t e 

rísticas físicas de área drenada, as q u a i s , em maior ou menor 

g r a u , i n f l u e n c i a m as condições de escoamento e estão r e l a c i o 

nadas com a forma f i n a l do hidrograma unitário. Tendo em v i s 

t a e s t e f a t o e a necessidade de se estabelecerem relações h i 

drológicas em b a c i a s com deficiência de medições, idealizou-se 

o estudo do Hidrograma Unitário Sintético, independente da 

existência de dados hidrológicos. 

As características físicas que se admite t e r e m i n f l u 

ência na forma do f l u v i o g r a m a de uma dada precipitação, são: 

área, d e c l i v i d a d e , dimensão e r u g o s i d a d e do c a n a l , densidade 

de drenagem e forma, sendo a i n d a considerados o r e c o b r i m e n t o 

v e g e t a l , o t i p o de s o l o e a capacidade de acumulação têmpora 

r i a do volume escoado. 

D i v e r s o s métodos foram e s t a b e l e c i d o s , baseados nos 

estudos de SHERMAN & BERNARD ( 1 ) , para o b t e r hidrogramas s i n 

têticos. Todos e l e s , no e n t a n t o , obedecem, de maneira g e r a l , 

a uma sistemática semelhante a enunciada a b a i x o : 

a. A seleção das características físicas da b a c i a h i 

drogrãfica a serem consideradas e definição q u a n t i t a t i v a das 

mesmas , 

b. Seleção das d i v e r s a s b a c i a s em que se podem d e f i 

n i r aquelas características, abrangendo uma-certa gama de va 

riação; 
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c. Estudo de correlações e n t r e as características fí 

s i c a s e a configuração das ondas de c h e i a observadas nas d i 

versas b a c i a s ; 

d. Seleção e representação gráfica ou matemática das 

correlações mais s i g n i f i c a t i v a s . 

A s e g u i r será d e s c r i t o o Método de SNEYDER, por ser 

um dos mais conhecidos. 

2.2.1 Método de SNYDER (7) 

0 p r i m e i r o c o n j u n t o de equações, mostrando os 

elementos do hidrograma unitário baseado nas características 

da b a c i a de drenagem, f o i e s t a b e l e c i d o em 193 8. Este estudo 

l i m i t o u - s e a b a c i a s com áreas s u p e r i o r e s a 25,6 quilómetros 

quadrados e i n f e r i o r e s a 2 5.600,0 quilómetros quadrados, l o c a 

l i z a d a s nas Montanhas Apalaches. Para uma duração de p r e c i p i 

tacão e f e t i v a ( t r ) , as equações para o tempo de r e t a r d a m e n t o , 

vazão máxima e base do hidrograma ou duração t o t a l de escoa 

mento, são, r e s p e c t i v a m e n t e 

C t 0,3 

T l , 3 3 N " * " a -

onde 

t p 
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-r^-r (2.2) 
5 ,5 

Qp = 2,76 C p ~ (2.3) 

P 

t = 3 + 3 
t 

( P_) (2.4) 
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nas q u a i s 

t p = tempo de re t a r d a m e n t o da b a c i a em horas 

( i n t e r v a l o de tempo e n t r e o centróide da 

duração da precipitação e f e t i v a , i g u a l 

a t /5,5, e a vazão de p i c o do h i d r o g r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i r 

ma r e s u l t a n t e ) ; 

L = comprimento da b a c i a em Km, ao longo do 

c a n a l p r i n c i p a l até a estação de medição 

que l i m i t a a b a c i a â j u s a n t e ; 
L = comprimento em Km, ao longo do c a n a l p r i n 
a — 

c i p a l da estação de medição a t e o cen 

trõide da área da b a c i a ; 

= c o e f i c i e n t e que, para as b a c i a s estuda 

das, a p r e s e n t o u um v a l o r médio = 2,0; 

Qp = vazão de p i c o do Hidrograma Unitário, em 

metros cúbicos por segundo; 

Cp = c o e f i c i e n t e numérico que, para as b a c i a s 

estudadas, tem v a l o r médio de 0,625; 

t = tempo de base do hidrograma unitário, em 

d i a s . 

Para precipitações com duração ít R) s u p e r i o r 

a e s t a b e l e c i d a a n t e r i o r m e n t e , t , o a j u s t e do tempo de r e t a r 

damento pode ser substituído nas equações 2 e 3 para 

t * = t p + 0,25 ( t R - t r ) (2.5) 

na q u a l 

tempo de r e t a r d a m e n t o , em h o r a s , para u 

ma precipitação e x c e s s i v a com duração i 

g u a l a t D h o r a s . 
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O i n t e r v a l o de tempo, desde o começo da p r e c i 

pitação e f e t i v a de duração t p até o p i c o do hidrograma r e s u l 

t a n t e (período de s u b i d a ) , pode ser o b t i d o p e l a combinação das 

equações 2.2 e 2.5 

22 

Com os v a l o r e s t p e t conhecidos, o h i d r o g r a 

ma unitário deve s e r esboçado a j u l g a m e n t o . Ele ê construído 

de maneira que a área sobre a curva ê i g u a l ao volume u n i 

tãrio ( 1 cm) de escoamento sobre a área drenada. 

Como já f o i c i t a d o , grande ê o número de meto 

dos d e s e n v o l v i d o s com base nas características físicas da ba 

c i a , podendo-se enumerar os estudos de BERNARD, McCARTHY, 

SNYDER, CLARCK, TAYLOR & SCHWARZ, COMMONS, U.S. SOIL CONSERVA 

TION SERVICE, MITCHELL, GETTY e o u t r o s ( 1 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 6 , 7 , 1 3 ) . 

Estes métodos, como o u t r o s hidrogramas unitá 

r i o s sintéticos, apresentam, em c e r t o s casos, v a l o r e s bastan 

t e d i f e r e n t e s dos r e a i s , como f o i comprovado por MORGAN & 

JOHNSON ( 7 ) num estudo c o m p a r a t i v o r e a l i z a d o em 12 bac i a s d i 

f e r e n t e s , u t i l i z a n d o os métodos de SNYDER, COMMON, MITCHELL e 

do SOIL CONSERVATION SERVICE (Tabela 2.1). 

2.3 Hidrograma Unitário Instantâneo (12) 

0 Hidrograma unitário instantâneo é d e f i n i d o como o 

hidrograma de escoamento s u p e r f i c i a l na saída de uma b a c i a , 

quando uma precipitação e f e t i v a ê instantaneamente a p l i c a d a 

de maneira u n i f o r m e sobre t o d a a b a c i a , ou melhor, como um h i 

drograma unitário de duração i n f i n i t e s i m a l . Sendo o h i d r o g r a 

ma unitário instantâneo independente do tempo de duração e da 

distribuição da precipitação e f e t i v a , o hidrograma do escoa 

mento s u p e r f i c i a l d i r e t o pode ser o b t i d o p e l a aplicação da i n 



t e g r a l 

14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= /  
O 

Uít-r) i ( r ) d r (2.7) 

na q u a l 

Qt = escoamento s u p e r f i c i a l num tempo t , após o 

começo da precipitação e f e t i v a ; 

u * ( t - r ) = ordenada do Hidrograma Unitário Instantâneo 

no momento t - r , a p a r t i r da o r i g e m ; 

r = variável tempo 0 <_ r <_ t , onde t g e a dura 

ção da precipitação e f e t i v a no tempo r , des_ 

de o começo da precipitação e f e t i v a ; 

t ^ = t para t < t g e = t g para t _> t . 

A maior vantagem d e s t e h i d r o g r a m a , em comparação com 

o hidrograma unitário, e que e l e i independente da duração da 

precipitação e f e t i v a , sendo, no e n t a n t o , sua determinação nu 

mer i c a m u i t o mais t r a b a l h o s a que a do hidrograma unitário, a 

lem de e x i g i r maior numero de dados para sua determinação. 
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TABELA 2.1 

VAZÃO DE PICO : BASEADO NAS CARACTERÍSTICAS DA ÁREA DE 

DRENAGEM 

a. C a l c u l o do p i c o de c h e i a , em pês cúbicos por segundo 

BACIA VALOR SNYDER ses COMMONS MITCHEL 
REAL 

MITCHEL 

1 1040 900 2260 2110 1580 
2 2530 1390 3 «LI 0 2920 2200 
3 1570 1430 3110 2970 2510 
4 1700 1650 3360 3150 2650 
5 4010 2260 3790 3550 2800 
6 1280 1710 3810 3580 287 0 
7 9350 2870 4340 4090 3320 
8 4920 2500 4380 4120 3380 
9 2140 3010 4280 4020 3480 

10 9430 3230 4610 4330 3590 
11 5730 3330 4530 4250 3710 
12 5740 3850 4850 4540 4090 

b. Variação do v a l o r r e a l , em percentagem 

BACIA VALOR SNYDER SCS COMMONS MITCHEL 
REAL 

MITCHEL 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- -13 117 103 52 

2 -45 23 15 13 

3 - - 9 101 89 60 
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

- 3 98 85 56 
5 - -44 - 5 - 11 - 30 

6 -
34 198 180 124 

7 -
-69 - 54 - 56 - 64 

8 -
-49 - 11 - 16 - 31 

9 - 41 100 88 63 

10 -66 - 51 - 54 - 62 

11 - -42 - 21 - 26 - 35 

12 -
-33 - 16 - 21 - 29 

(Ref. 7 - pág. 216) 
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CAPITULO I I I 

CARACTERIZAÇÃO DA BACIA 

É conhecida a complexidade do fenómeno da propagação 

das ondas de c h e i a no cu r s o d'agua de uma b a c i a , o q u a l depen 

de de vários f a t o r e s l i g a d o s ãs condições geográficas e geolo 

g i c a s da b a c i a . 

No p r e s e n t e capítulo i encontrada a descrição da Ba 

c i a em e s t u d o , bem como algumas de suas características físi 

cas, com o o b j e t i v o de r e l a c i o n a r algumas informações básicas 

a seu r e s p e i t o . 

1.0 DESCRIÇÃO DA BACIA 

1.1 Localização e Superfície 

0 Sistema Hidrográfico em estudo compreende a Bacia 

do Rio Mamuaba, desenvolvendo-se na zona da mata do l i t o r a l 

p a r a i b a n o , â sudeste da c i d a d e de João Pessoa, e n t r e as para 

l e i a s 7°14 ! e 7°22' - S u l , e e n t r e as m e r i d i a n a s 34°00' e 

34°08' a Oeste de Greenwich. Os l i m i t e s n a t u r a i s de sua b a c i a 

de drenagem são: Rio Mumbaba ao n o r t e e o e s t e , e o Rio Grama 

me ao s u l e l e s t e . 
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Ate a secção de medida, Fazenda Mamuaba, a Bacia c i 

t a d a a p r e s e n t a uma área de 115,30 Km2. 

1.2 Rede Hidromêtrica 

Como pode ser v i s t o na Tabela 3.1, a rede hidrométri. 

ca d e s t a Bacia ê constituída de: 

a. Cinco pluviómetros CP), tendo o u t r o s 5 de b a c i a s 

com áreas de influência n e s t a ; 

b. Dois p l u v i o g r a f o s (PG) e 

c. Uma estação fluviométrica (LG). 

1.3 Geologia 

Sob o ponto de v i s t a taxonômico, a Bacia de Mamuaba 

apr e s e n t a uma associação de P o d z o l i c o vermelho e amarelo, va 

riação a c i n z e n t a d a com f r a n g i p a n , t e x t u r a i n d i s c r i m i n a d a , f a s e 

c e r r a d o , r e l e v o p l a n o e P o d z o l i c o h i d r o m o r f i c o , f a s e c e r r a d o 

e r e l e v o p l a n o . 

1.4 Relevo 

A Bacia a p r e s e n t a um desen v o l v i m e n t o a c i d e n t a d o , com 

variação média de 5 0 metros nos t r e c h o s de c a b e c e i r a e uma su 

cessão suavemente ondulada nos t r e c h o s de b a i x a e n e r g i a . ( V i 

de 2.0 - Características Físicas). 

1.5 H i d r o g r a f i a 

0 c u r s o p r i n c i p a l , e mesmo os a f l u e n t e s de desenvol 

vimento considerável são perenes, observando-se, porém, â me 

didà que se aproxima da p a r t e o c i d e n t a l da B a c i a , um c e r t o nu 

mero dê s u b a f l u e n t e s i n t e r m i t e n t e s que não r e s i s t e m aos perío 

dos mais longos de estiagem. 
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Na Bacia em e s t u d o , podemos c o n s i d e r a r os p r i n c i p a i s 

a f l u e n t e s : 

Riacho Mundo Novo 

Riacho Fundo 

Rio do Buraco 

Rio Vermelho 

' Riacho R i a c h i n h o 

1.6 C o b e r t u r a V e g e t a l 

Podem-se c i t a r 3 t i p o s de vegetação característica: 

Mata, Cerrado, e C u l t u r a de Cana e Mandioca. 

A repartição dessa vegetação pode s e r distribuída a 

proximadamente, segundo os v a l o r e s mostrados a s e g u i r : 

C u l t u r a - 2 5% 

Cerrado - 40% 

Mata - 3 5% 

1.7 Clima 

Segundo KOEPPEN ( 3 ) , o c l i m a da região ê do t i p o "AS", 

que c a r a c t e r i z a um c l i m a úmido, com chuvas predominantes no 

outono e no i n v e r n o . Pode s e r c l a s s i f i c a d o , tembem, segundo a 

m e t o d o l o g i a do P r o f e s s o r MARTONE ( 3 ) , como t r o p i c a l úmido 

(TU), com índice de a r i d e z i g u a l a 57, próprio de uma região 

seca em cursos d'agua. 

Com relação ao regime p l u v i o m i t r i c o , observa-se que, 

nessa zona, as chuvas ocorrem no p r i m e i r o semestre do ano. A 

estação seca se estende de agosto a f e v e r e i r o , sendo, p o r t a n t o , 

de maior duração que a estação chuvosa, a q u a l se r e d u z , p r a 

t i c a m e n t e , a 5 meses: março, a b r i l , maio, junho e j u l h o , cons 

t i t u i n d o - s e como o mês mais chuvoso, o de maio ou de j u n h o . 



TABELA 3.1 

DESCRIÇÃO DOS POSTOS 

CÓDIGO NOME LOCAL MUNICÍPIO LATITUDE LONGITUDE BACIA 

PG2 Faz. Mamuaba Alh a n d r a 7°15 '53 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt 34°59' 53 ' t Mamuaba 

PG4 Jangada Pedras de Fogo 7°20 ' 04 ' ! 35°05' 00' t Mamuaba 

P9 Faz. Fazendinha Pedras de Fogo 7°18 '12 1 ! 35°09 1 07 ' t Mumbaba 

PIO Eng. Mamuaba Pedras de Fogo 
o 

7 17 
'37 « f 35°05' 58' t Mamuaba 

P l l Faz. Sta. Emília Pedras de Fogo 7°22 ' 38 ' 1 35°07 ' 15» Gramame 

PI 3 Riacho do S a l t o A lhandra 7°16 '15' t 35°02' 15» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« Mamuaba 

P14 Várzea Cercada Alh a n d r a 7°20 '00 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 34°59' 45' i Gramame 

P15 Faz. I m b i r i b e i r a Pedras de Fogo 7°16 ' 30 ' f 35°03' 15' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» Mamuaba 

LG Faz. Mamuaba Pedras de Fogo 7°15 ' 53 ' ! 34°59' 53 ' t Mamuaba 

P3 Santa R i t a Santa R i t a 
o 
7 11 

1 30» f 35°01' 55' i Mumbaba 

P8 Faz. Imbé Pedras de Fogo 7°15 ' 39 ' t 35°07' 33 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi Mumbaba 
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2.0 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

2.1 Ãrea de Drenagem 

A projeção h o r i z o n t a l da Bacia f o i p l a n i m e t r a d a em 

um mapa na e s c a l a 1:30.000, tendo-se o b t i d o a ãrea de 115,30 

Km2 . 

2.2 Forma da Bacia 

Este elemento d i z r e s p e i t o ao tempo de concentração 

da b a c i a , ou s e j a , tempo necessário para que t o d a a b a c i a con 

t r i b u a na secção em e s t u d o , a p a r t i r do início da p r e c i p i t a 

ção. 

Em g e r a l , d etermina-se a forma das b a c i a s r e l a c i o n a n 

do-as com formas geométricas conhecidas. A q u i , a título de i n 

formação, determina-se o Índice de Compacidade de G r a v e l i u s 

(Kc) - onde a Bacia em estudo é r e l a c i o n a d a com uma o u t r a de 

forma c i r c u l a r e de mesma ãrea - e o F a t o r de Forma ( K f ) , no 

q u a l a relação da Bacia ê f e i t a como retângulo também de mes 

ma ãrea. 

2.2.1 Índice de G r a v e l i u s (14) 

Este índice é d e f i n i d o como sendo a relação e n t r e 

o perímetro da b a c i a e o da circunferência de mesma ãrea. 

K c = -sf- (3.1) 
u 2irr 

onde 

P = perímetro da b a c i a 

r = r a i o da circunferência 

A = ãrea da b a c i a e da circunferência 
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(3.2) 

P = 45,00 Km 

A = 115,30 Km2 

K c = 1,17 

2.2.2 índice de Conformação 

D e f i n i d o como sendo 

d i a da b a c i a e o comprimento do 

mação (Kp) d e s t a Bacia f o i de 0 

a relação entre a l a r g u r a me 

seu e i x o , o Índice de confor 

,40. 

2.3 D e c l i v i d a d e 

Sabe-se que a v e l o c i d a d e de escoamento s u p e r f i c i a l e 

determinada p e l a d e c l i v i d a d e do t e r r e n o , i n f l u i n d o , assim, no 

tempo que l e v a a agua da chuva para c o n c e n t r a r - s e nos l e i t o s 

f l u v i a i s que c o n s t i t u e m a rede de drenagem das b a c i a s . 

A d e c l i v i d a d e media da b a c i a f o i c a l c u l a d a p e l o c r i 

tério de MARCEL ROCHE ( 1 1 ) , segundo o q u a l a mesma será d e t e r 

minada a p a r t i r do retângulo e q u i v a l e n t e da b a c i a , p e l a r e l a 

ção e n t r e o desnível t o t a l da b a c i a hidrográfica e o compri 

mento do retângulo e q u i v a l e n t e : 

d (3.3) 

S = d e c l i v i d a d e media da b a c i a 

d = desnível t o t a l da b a c i a hidrográfica 

L r= comprimento do retângulo e q u i v a l e n t e 

0 Conce i t o do Retângulo E q u i v a l e n t e c o n s i s t e numa 

transformação geométrica do c o n t o r n o da b a c i a em um retângulo 

que tenha o mesmo perímetro, a mesma ãrea, o mesmo c o e f i c i e n 

t e de compacidade e a mesma distribuição h i p s o m l t r i c a da ba 



c i a o r i g i n a l . 

Sejam L p e l r , o comprimento e a l a r g u r a do retângu 

l o e q u i v a l e n t e ( 1 1 ) , r e s p e c t i v a m e n t e . Então, para 

K = 1,17 temos, 

1 = 7,97 Km 
r 

Daqui podemos c o n c l u i r da equação 3.3 que: 

S - 185-23 . 162 

14 ,46 14,46 

S = 11,2 0 m/Km, que r e p r e s e n t a uma d e c l i v i d a d e mode 

rada . 

2.4 A l t i t u d e Media da Bacia 

Pode-se d e t e r m i n a r a a l t i t u d e media da b a c i a p e l o 

traçado da cu r v a Kipsomêtrica ( F i g . 2 ) , que r e p r e s e n t a o e s t u 

do da variação de elevação dos vários t e r r e n o s da b a c i a , com 

referência ao nível médio do mar ( 2 ) . 

Os passos u t i l i z a d o s no cálculo desta c u r v a encon 

tram-se na t a b e l a 3.2. 

Desta t a b e l a p l o t a - s e a c u r v a h i p s o m i t r i c a , que per 

m i t e a determinação das a l t i t u d e s r e p r e s e n t a t i v a s da b a c i a . 

Para o cálculo da a l t i t u d e media, p l a n i m e t r a - s e a 

área l i m i t a d a p e l a curva hipsomêtrica e os e i x o s coordenados, 

c o n s t i t u i n d o - s e um retângulo de ãrea e q u i v a l e n t e a e s t a . A a l 

t u r a do retângulo ê a elevação media. 

A = 69,0 cm 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i r 

b = 15 cm 

.h = _§£_ 
15 
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h = 4 , 60 cm 

sendo, 

Ap = área da curva h i p s o m e t r i c a 

b = base do retângulo, na a b s c i s s a 

h = a l t i t u d e media ( a l t u r a do retângulo) 

Da c u r v a h i p s o m e t r i c a , podemos d e t e r m i n a r : 

a a l t i t u d e máxima - 230,00 m 

a a l t i t u d e mínima - 10,00 m 

a a l t i t u d e média - 100,00 m 

a a l t i t u d e mediana - 102,00 m 



TABELA 3.2 

CURVA HIPSOMETRICA 

COTAS PONTO MÉDIO ÃREA ÃREA % ÁREA 

m m Km2 ACUMULADA ACUMULADA 

230-210 220 0 ,02 0 ,02 0,02 

210-190 200 1,04 1,06 0,92 

190-170 180 4,72 5,78 5,01 

170-150 160 8,85 14,63 12,69 

150-130 140 11,67 26,30 2 2,81 

130-110 120 20,28 46,58 40 ,40 

110-90 100 23,71 70,29 60,96 

90-70 80 22,85 93 ,14 80,78 

70-50 60 13 ,10 160,24 92,14 

50-30 40 7 ,84 114,08 98,94 

30-10 20 1,22 115,30 100,00 



Al t i t ude má x i mo = 2 3 0 m 

% da super f í ci e da baci a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F ig . 2 - Curva hipsometrica 
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CAPÍTULO IV 

DESENVOLVIMENTO DO HIDROGRAMA UNITÁRIO 

A t e o r i a do Hidrograma d e s e n v o l v i d a a n t e r i o r m e n t e , 

terá a q u i sua aplicação empenhada em r e s o l v e r o problema por 

nos p r o p o s t o , ou s e j a , o desenvolvimento do Hidrograma Unitâ 

r i o da Bacia do Rio Mamuaba na secção Fazenda Mamuaba, onde 

se acha i n s t a l a d a a estação f l u v i o m e t r i c a . 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0 LEVANTAMENTO DOS DADOS 

Na realização d e s t e t r a b a l h o u t i l i z a r a m - s e dados f l u 

v i o m e t r i c o s , fluviogrãficos e linigrãficos, r e f e r e n t e s aos a 

nos de 1972, 1973 e 1974. 

Na preparação destes dados, seguiu-se a s e g u i n t e se 

qúência de t r a b a l h o : 

a. C o l e t a dos dados básicos, onde se p r o c u r o u o r g a n i 

z a r , em t a b e l a s , todos os dados p l u v i o m e t r i c o s e linimêtricôs*, 

b. Determinação da precipitação media, u t i l i z a n d o - s e 

o método de THIESSEN ( 1 0 ) . (Ver Tabela 4 . 1 ) ; 
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c« Relacionamento e n t r e a c o t a ( l i n i g r a m a ) e descar 

ga para os hidrogramas a q u i estudados. Este r e l a c i o n a m e n t o f o i 

o b t i d o da Tabela de Calibragem e l a b o r a d a a n t e r i o r m e n t e p e l o 

P r o f e s s o r VÃCLAV ELIAS, no Relatório de Situação A t u a l do Es_ 

tu d o Hidrológico enviado â CAGEPA, em j u l h o de 1973; 

d. Preenchimento das f a l h a s dos dados pluviométricos 

e homogeneização dos mesmos. 0 preenchimento de f a l h a s e a ho 

mogeneização fo r a m f e i t o s a d m i t i n d o - s e haver uma relação a r i t 

mítica e n t r e os postos com f a l h a e seus v i z i n h o s , desde que 

a precipitação f o s s e p r a t i c a m e n t e u n i f o r m e em t o d a a b a c i a ; 

e. Desenho dos hidrogramas observados, baseado no r e 

gístro contínuo dos níveis d'agua ( l i n i g r a m a s ) e na Tabela de 

Calibragem (Tabela 4 . 2 ) ; 

f . Desenho dos hietogramas ( a l t u r a s de chuva) para 

cada 3 ou 6 h o r a s . Estes dados foram o b t i d o s dos pluviogramas, 

onde se observa um r e g i s t r o contínuo da precipitação o c o r r i 

da. 

Baseado nos r e s u l t a d o s c onseguidos, selecionaram-se 

os hidrogramas u t i l i z a d o s na determinação do Hidrograma U n i t a 

r i o , os q u a i s correspondem aos períodos abaixo r e l a c i o n a d o s : 

19 período: 05.07.72 a 09.07.72 

2? período: 24.06.73 a 27.06.7 3 

39 período: 23. 05 .74 a 26.05 .74 

49 período: 14.07.74 a 18.07.74 

59 período: 31.07.74 a 03.08.74 

0 de s e n v o l v i m e n t o do Hidrograma Unitário para 5 h i 

drogramas d i f e r e n t e s , prende-se ao f a t o de que « uma única 

precipitação não d e r i v a um Hidrograma Unitário s u f i c i e n t e m e n 
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'te r e p r e s e n t a t i v o da b a c i a . Dos 5 hidrogramas o b t i d o s procu 

r a - s e e s t a b e l e c e r o Hidrograma Unitário f i n a l (Médio), que se 

ba s e i a nestes e na experiência do engenheiro. 

2.0 TÉCNICA DO HIDROGRAMA UNITÁRIO 

As etapas s e g u i d a s , no que se r e f e r e a técnica u t i l i -

zada n e s t e t r a b a l h o , s l o d e s c r i t a s detalhadamente nos i t e n s 

s e g u i n t e s . 

2.1. Unidade de Escoamento e Duração da Chuva 

Para o Hidrograma Unitário em e s t u d o , u t i l i z a r e m o s a 

unidade de escoamento s u p e r f i c i a l comumente adotada, que ê de 

Baseado nos princípios que regem a T e o r i a do H i d r o 

grama Unitário, sabemos que os estudos comparativos e n t r e di-

versos hidrogramas unitários só p o d e r i o ser efe t u a d o s quando 

os mesmos d e r i v a r e m de precipitações de i g u a l tempo de dura 

ção. Este ê denominado "Período Unitário" ou "Tempo Unitário", 

que, uma vez e s c o l h i d o , deve ser conservado c o n s t a n t e , duran 

t e os estudos para a obtenção do hidrograma unitário. Pelo su 

p r a c i t a d o , entende-se que, para cada d i f e r e n t e duração de chu 

va, deve-se e s t a b e l e c e r um hidrograma unitário independente; 

na prática, no e n t a n t o , comprovou-se que o e f e i t o das peque 

nas diferenças na duração não ê grande, podendo-se, sem e r r o s 

consideráveis, a c e i t a r uma tolerância de mais ou menos 25% 

(5,6) da duração e s t a b e l e c i d a . Pode-se a i n d a e s t a b e l e c e r um 

hidrograma unitário para um c u r t o período de chuva e a p a r t i r 

d e s t e , d e s e n v o l v e r hidrogramas para precipitações de maior du 

ração. A e s c o l h a do período unitário depende, p r i n c i p a l m e n t e , 

da ordem de grandeza da b a c i a hidrográfica. SHERMAN (13) com 

pr o v o u , na prática, e s t a afirmação e recomenda os s e g u i n t e s 

v a l o r e s : 
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Para a área da b a c i a hidrográfica;. Km2 Período Unitário 

s u p e r i o r a 2600 12 a 14 

260 a 2600 . 6, 8 ou 12 

50 " 2 

No e n t a n t o , LINSLEY, KOHLER & PAULHUS (5,6) afirmam 

que o período unitário deve ser f i x a d o em aproximadamente a 

q u a r t a p a r t e do tempo de re t a r d a m e n t o ( t r ) da b a c i a , sendo es 

t e d e f i n i d o como o i n t e r v a l o de tempo e n t r e os c e n t r o s de mas 

sa do volume p r e c i p i t a d o e do escoamento r e s u l t a n t e , t ( F i g . 

3 ) , medido nas ab s c i s s a s do hidrograma em estudo. 

No p r e s e n t e t r a b a l h o obteve-se t = 2 5 h o r a s , i m p l i 

cando um período unitário de 6 h o r a s , c a l c u l a d o de acordo com 

o critério s u p r a c i t a d o ( F i g . 3 ) , 0 tempo unitário pode v a r i a r , 

segundo SHERMAN, de 2 a 6 hora s . É d e s e n v o l v i d o neste t r a b a 

l h o o Hidrograma Unitário de 6 horas e a p a r t i r d e s t e , o b t i d o 

o Hidrograma Unitário de 3 horas. 

2.2 Tempo de Duração do Escoamento S u p e r f i c i a l para uma 

Precipitação Unitária 

0 tempo base do escoamento s u p e r f i c i a l permanece r e 

iativãmente c o n s t a n t e de uma precipitação â o u t r a de i g u a l du 

ração. Em nosso c a s o , v e r i f i c o u - s e que o tempo base é de apro 

ximadamente 48 horas para um período unitário de 6 hora s . 

3.0 CALCULO DOS HIDROGRAMAS UNITÁRIOS 

Para a obtenção do Hidrograma Unitário r e l a t i v o a ca 

da precipitação, obedeceu-se ã sequencia de cálculos ab a i x o 

d i s c r i m i n a d a : 

a. Cálculo do Volume de Agua P r e c i p i t a d o sobre a Ba 

c i a . 



T e m p o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g .  3 -  T e mp o uni t ár i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 

T e mp o s 

Fi g.  4 -  Separ ação da cont r i bui ção subt er r ânea 
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Segundo o critério de THIESSEN ( 2 ) , pode-se c a l c u l a r 

a a l t u r a media p r e c i p i t a d a (hmi em uma b a c i a , adotando-se pe 

sos aos f a t o r e s p r e c i p i t a d o s "em cada pluviômetro p r o p o r c i o 

naís a ãrea de influência de cada um, determinando-se, a se 

g u i r , a media ponderada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h m  = 

= 1 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z 

i _ 
n 
E 
i = 1 

P.A. 
i i 

A. 
x 

(4.1) 

sendo 

t o t a l p r e c i p i t a d o em um pluviômetro 

área de i n f l u e n c i a do pluviômetro 

donde concluímos que o volume de água p r e c i p i t a d o ( ) sobre 

a b a c i a , será o p r o d u t o da a l t u r a média p r e c i p i t a d a (hm), mul-

t i p l i c a d o p e l a ãrea da b a c i a ( A ) . 

V p = hm x A (4.2) 

b. C a l c u l o do Volume Escoado S u p e r f i c i a l m e n t e 

Segundo o método de SHERMAN ( 1 ) , no cálculo do H i d r o 

grama unitário apenas o escoamento s u p e r f i c i a l ê c o n s i d e r a d o . 

Daí a necessidade de se e s t a b e l e c e r uma "separação e n t r e o h i 

drograma de escoamento s u p e r f i c i a l e aquele p r o v e n i e n t e da 

alimentação subterrânea. 

Vários são os processos u t i l i z a d o s com e s t e o b j e t i v o , 

p o i s d e v i d o â complexidade do problema, d i f i c u l t a a obtenção 

de uma solução e x a t a . Uma vez que a base do hidrograma ê mui 

t o variável e s o f r e influência de f a t o r e s incontroláveis, e 

a i n d a por s e r pequena a -parcela com que a descarga subterrâ 
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nea c o n t r i b u i para grandes c h e i a s , é c o n v e n i e n t e a utilização 

de técnicas s i m p l e s , que se têm mostrado b a s t a n t e boas na e f e 

tivação de t r a b a l h o s práticos-. Na análise dos hid r o g r a m a s , de 

vemos c o n s i d e r a r que o tempo de base do escoamento s u p e r f i c i 

a l permanece r e l a t i v a m e n t e c o n s t a n t e para as d i v e r s a s p r e c i p i 

tacões a n a l i s a d a s . 

0 procedimento de análise mais empregado e que u t i l i 

zamos n e s t e t r a b a l h o , c o n s i s t e em p r o l o n g a r a recessão e x i s 

t e n t e da precipitação a n t e r i o r a t e um ponto abaixo da c r i s t a 

do hidrograma (AB, F i g . 4 ) 5 e a p a r t i r d e s t e p o n t o , traçar-se 

uma r e t a até o ponto C da c u r v a , T d i a s depois do máximo ( F i g . 

4 ) . Pode-se tomar para e s t e ponto o de máxima c u r v a t u r a próxi-

mo da extremidade mais b a i x a do ramo de recessão do h i d r o g r a 

ma (DC). Uma vez f e i t a a separação dos escoamentos, planime 

t r a - s e a ãrea c o r r e s p o n d e n t e ao escoamento s u p e r f i c i a l , que 

m u l t i p l i c a d a p e l a e s c a l a u t i l i z a d a no h i d r o g r a m a , dã-nos o vo 

lume escoado s u p e r f i c i a l m e n t e . 

c. Cálculo do C o e f i c i e n t e Médio de Escoamento 

0 c o e f i c i e n t e médio de escoamento (C ) ê d e f i n i d o , 

n e s t e método, como sendo a relação e n t r e o volume escoado (V ) 

e o volume p r e c i p i t a d o (V ) . 

um ~ V 
P 

Este c o e f i c i e n t e é assim chamado por r e f e r i r - s e â 

precipitação de vários períodos unitários s u c e s s i v o s e seuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es 

coamento s u p e r f i c i a l c o r r e s p o n d e n t e , enquanto que o c o e f i c i e n 

t e de escoamento passará a r e f e r i r - s e a uma relação e n t r e p r e 

cipitação de período unitário e seu escoamento correspondente. 

d. Adoção dos C o e f i c i e n t e s de Escoamento para cada 
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Precipitação Unitária 

Tendo s i d o os hidrogramas a n a l i s a d o s p r o v e n i e n t e s de 

chuvas complexas, e a i n d a d e v i d o a t o t a l ausência de dados de 

infiltração, f e z - s e necessário o uso de técnicas que p e r m i t i s 

sem a r b i t r a r a precipitação e f e t i v a ( p a r t e da precipitação que 

escoou s u p e r f i c i a l m e n t e a t e a secção de medida) para cada pe 

r l o d o unitário de uma |ftuva complexa. Sabe-se que 

V P A P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q _ w ^ ° CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • - iin,^l. , . W i l * QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — „5 ^- „, M 

Vn H A hm 
P ni 

Para f l u v i o g r a m a s complexos, 

n n 
P 0 = I P = £ C. h. (4.4) 

e i = 1 i i = 1 1 

sendo 

= c o e f i c i e n t e de escoamento para um período unitã 

r i o 

P = precipitação e f e t i v a t o t a l 

t u = precipitação o c o r r i d a em cada período unitário. 

Nesta equação são conhecidos P e e h^, e os v a l o r e s 

de C serão adotados. Estes v a l o r e s , além de s a t i s f a z e r e m a 
í 

equação ( 4 . 4 ) , deverão, quando a p l i c a d o s âs d i v e r s a s p r e c i p i -

tações unitárias e âs ordenadas do hidrograma unitário, o r i g i 

n a r o Hidrograma de Escoamento S u p e r f i c i a l observado. 

Como pode s e r notado, a q u i temos uma equação (4.4) e várias 

incógnitas, o que t o r n a o problema bastante-complexo e t r a b a 

l h o s o . Pois apesar de haver várias soluções para a mesma, espe 

r a - s e que h a j a apenas uma que satisfaça âs condições s u p r a c i 
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Iradas , as q u a i s são de nosso i n t e r e s s e . 

Como a f i r m o u COLLINS ( 1 ) , o c a l c u l o do hidrograma u 

nitãrio c o n s i s t e em t e n t a t i v a s , onde para cada repetição do 

cálculo os v a l o r e s tenderão mais rapidamente ao v a l o r e x a t o , 

que serã aquele em que duas repetições su c e s s i v a s sejam p r a t i 

camente i g u a i s . COLLINS, ao e s t a b e l e c e r seu método, a d m i t i u 

como conhecidas as precipitações e f e t i v a s c o rrespondentes a 

cada período unitário. A q u i , no e n t a n t o , i s t o não acontece, e 

o processo de t e n t a t i v a s t o r n o u - s e mais t r a b a l h o s o nos cãlcu 

l o s dos hidrogramas unitários. 

Nas próximas paginas estão d e s e n v o l v i d o s os cálculos 

r e f e r e n t e s ã precipitação o c o r r i d a em d i f e r e n t e s períodos pa 

r a a determinação do Hidrograma Unitário. Finalmente teremos 

o v a l o r médio d e s t e s , que serã c a l c u l a d o segundo critério p r e 

viamente e s t a b e l e c i d o . ( V i d e Capítulo I I ) . 

3.1 Desenvolvimento dos Cálculos 

Para cada período a q u i estudado, p r o c u r o u - s e apresen 

t a r apenas os elementos necessários ã compreensão da análise 

dos mesmos, subentendendo-se c e r t o s cálculos de caráter pura 

mente mecânico e r e p e t i t i v o . 

Nas análises dos períodos estudados são encontrados: 

a. Quadro de Precipitações 

b. Quadro Nível-Descarga T o t a l 

c. Volume P r e c i p i t a d o 

d. Volume Escoado S u p e r f i c i a l m e n t e 

e. C o e f i c i e n t e Médio de Escoamento 

f . Determinação dos C o e f i c i e n t e s de Escoamento para 

cada Período Unitário 

g. Tabela de C a l c u l o do Hidrograma-Unitário. 

A t a b e l a de cálculo do Hidrograma Unitário está de 
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s e n v o l v i d a da s e g u i n t e maneira; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v § 

Coluna 1 - Horas em que tomamos os v a l o r e s de descar 

ga do hidrograma. 

Coluna 2 - V a l o r e s de descarga t o t a l (ordenada c o r 

respondente ao tempo médio do i n t e r v a l o ) . 

Coluna 3 - V a l o r e s de descarga de base. 

Coluna 4- - V a l o r e s de descarga s u p e r f i c i a l , o b t i d o s 

p e l a diferença e n t r e a descarga t o t a l ( c o l u n a 2) e a descarga 

de base ( c o l u n a 3 ) . 

Coluna 5 - Nesta c o l u n a , (compreendendo uma l i n h a de 

8 v a l o r e s p a r a o tempo de 6 h o r a s , e de 16 v a l o r e s p a r a o de 

3 h o r a s ) o hidrograma unitário adotado na p r i m e i r a t e n t a t i v a 

é" m u l t i p l i c a d o p e l a precipitação e f e t i v a estimada para cada 

período unitário, exceto o m a i o r , e d i v i d i d o p e l a unidade de 

escoamento. 

Coluna 6 - Soma dos v a l o r e s o b t i d o s na etapa a n t e r i 

o r . 

Coluna 7 - Temos a q u i o escoamento provocado pela mai 

o r precipitação, o b t i d o p e l a diferença e n t r e o escoamento su 

p e r f i c i a l t o t a l ( c o l u n a 4) e a soma dos escoamentos e n c o n t r a 

dos na c o l u n a 6. 

Coluna 8 - Cálculo do novo Hidrograma Unitário, sen 

do i g u a l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q u = Q e x c T F h 
( 4 . 5 ) 
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onde 

Qu = ordenada do Hidrograma Unitário 

Qe = Qs - EQi, ordenada do escoamento s u p e r f i c i a l 

provocado p e l a maior precipitação 

Ce = c o e f i c i e n t e de escoamento da maior precipitação 

h = a l t u r a t o t a l d e s t a precipitação (mm) 

A s e g u i r serã d e s e n v o l v i d o o estudo dos Hidrogramas 

Unitários , seguindo a m e t o d o l o g i a e sequencia já e s t a b e l e c i 

das. 



TABELA 4.1 

FATORES DE THIESSEN 

C0DIGO ÃREA DE INFLUÊNCIA FATOR DE ÃREA DE INFLUENCIA FATOR DE 

DO POSTO INCLUINDO P8 THIESSEN INCLUINDO P8 THIESSEN 

Km2 Km2 

P2 19 ,55 0 ,173 17,18 0,149 

P3 2 ,77 0 ,024 

P4 19,26 0 ,167 2 3,06 0,200 

P8 0 ,92 0,008 

P9 1,50 0 ,013 1,84 0,016 

PIO 23,87 0,207 24,44 0,212 

P l l 1,73 0,015 0,58 0,005 

P13 21,79 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j *L 0 3 2 5 JL 0 0,209 

P14 2,88 0,025 3,69 0,032 

P15 2 0 5 5 2 0,178 2 0 j H1 0 ,177 
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TABELA 4.2 

TABELA DE CALIBRAGEM 

NlVEL DESCARGA NÍVEL DESCARGA NÍVEL DESCARGA 
m m3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 Is m m3 /s m m3 /s 

0 ,50 0,260 0,77 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 3 0 9 1,04 2,520 
0 ,51 0 ,301 0,78 1 3 3 5 2 1,05 2,640 
0,52- 0,316 0,79 1,390 1,06 2,660 
0 ,53 0 ,345 0,80 1,450 1,07 2,700 
0 ,54 0,385 0,81 1,499 1,08 2,750 
0 ,55 0 ,422 0,82 1,530 1,09 2,800 

0,56 0,438 0,83 1 3 5 3 6 1,10 2,890 
0 ,57 0 ,462 0,84 1,638 X 3 XX 2,910 

0,58 0,528 0,85 1,677 X 3 X 2 2,980 
0,59 0 ,577 0,86 1,723 X 3 X 3 3,000 

0 ,60 0 ,616 0,87 1,756 1,14 3,060 

0 ,61 0,634 0,88 1,808 1,15 3 3X62 

0,62 0,685 0,89 1,879 1,16 3,190 

0,63 0,738 0,90 1,907 1,17 3 ,250 

0 ,64 0,759 0,91 1,969 1,18 3,310 

0,65 0,798 0,92 1 3 9 3 6 <X 3 3 3 3 9 0 

0,66 0,843 0 , 9 3 2,061 1,20 3 , 4 9 9 

0 ,67 0,886 0,94 2 3 XX3 1,21 3,520 

0 ,68 0,920 0 ,95 2,147 1,22 3,580 

0,69 0 ,979 0,96 2,215 X 3 2 3 3,640 

0,70 0 ,994 0,97 2,252 1,24 3,710 

0 ,71 1,046 0,98 2 3 2 32 1,25 3,790 

0,72 1,104 0,99 2,320 1,26 3 ,810 

0,73 1,139 1,00 2,394 1,27 3,900 

0 ,74 1,150 1,01 2 ,400 1,28 3,990 

0,75 1,209 1,02 2,450 ' 1,29 4,020 

0,76 X 3 2 5 3 1,03 2 ,500 1,30 4,062 

Cont. 
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NÍVEL DESCARGA NÍVEL DESCARGA NÍVEL DE S CARGA. 

m m3 /s m m3 /s m m3 /s 

X 3 31 4 ,160 1,61 6,410 X 3 9 X 10 ,180 
X 3 3 2 4,220 1,62 6,505 x. 3 3 2 10 ,350 
1,33 4,300 1,63 6,610 1, 9 3 10,500 
1, 3 4 4,360 1,64 6,720 1, 9 4 10,670 
X 3 3 5 4,416 1,65 6,741 1, 9 5 10 ,790 
1,36 4,490 1,66 6,910 1,96 10 ,930 -
1 , 3 7 4,560 1,67 7,005 1,97 11,100 
1,38 4,610 1,68 7,140 1,98 11,210 
X 3 3 9 4,700 1,69 7,210 1 , 9 9 11,370 
1,40 4 ,794 1,70 7,332 2 ,00 11,508 
1,41 4,840 1,71 7,430 2 ,01 11,640 
X 3 M* 2 4,910 1,72 7,570 2,02 11,770 
1 , 4 3 5,000 1 , 7 3 7,700 2 ,03 11,900 
1 , 4 4 5,090 1,74 7,860 2 ,04 12,005 
1,45 5,172 1,75 8,058 2,05 12 ,070 
1,46 5 ,280 1,76 8,170 2 ,06 X 2 3 2 50 
1,47 5,320 1 , 7 7 8,220 2 ,07 12 ,400 
1,48 5,400 1,78 8,470 2,08 12 ,505 
1 , 4 9 5,490 1,79 8,710 2 ,09 12, 610 
1,50 5 3 5 5 6 1,80 8,800 2,10 12 , 7 2 8 
1,51 5,610 1,81 8,900 2,11 12 ,870 
1,52 5,700 1,82 9 ,040 2 ,12 13,010 
X 3 5 3 5,790 1,83 9 ,170 2 g X 3 13,200 
1,54 5,880 1,84 9,280 2,14 13,350 
1,55 5,960 1,85 9 ,396 2,15 13,572 
1,56 6,020 1,86 9,505 2,16 13 ,700 
X 5 5 7 6 ,110 1,87 9 ,620 2,17 13,900 
1,58 6,190 1,88 9 ,760 2 ,18 14,090 
1,59 6,250 1,89 9,880 2 ,19 14,210 
1,60 6 ,340 1,90 10 ,004 2,20 14 ,542 

Cont, 



NlVEL DESCARGA NÍVEL DESCARGA NÍVEL DESCARGA 

m irt 3 /s m m3 /s m m3 /s 

2,21 14,750 2 ,51 21,710 2,81 27,550 
2,22 14 ,970 2,52 21,840 2,82 27 ,920 
2,23 15,170 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 5 3 21,870 2,83 28 ,300 
2,24 15,400 2,54 22,000 2,84 28,800 
2,25 15,576 2,55 22,253 2,85 29,250 
2,26 15,780 2,56 22,290 2,86 29 ,700 
2 ,27 15,960 2,57 22,400 2,87 30,100 
2,28 16,180 2 ,58 22,500 2,88 30,490 
2 3 2 9 16,350 2,59 22,610 2,89 31,000 
2,30 16,554 2,60 2 2,748 2,90 31,360 
2 ,31 16 ,740 2 ,61 22 3 920 2,91 31,900 
2,32 16,980 2,62 23 ,100 2 3 9 2 32,300 
2 j 3 3 17,115 2,63 23,250 2 , 9 3 32 ,700 
2 ,34 17,300 2,64 23,420 2 , 9 4 33,010 
2,35 17 ,460 2,65 23 ,486 2 , 9 5 33,197 
2,36 17 ,605 2,66 23,750 2,96 33 ,700 
2,37 17,850 2,67 23,930 2,97 34 ,090 
2,38 18,200 2,68 24,110 2,98 34 ,400 
2,39 18,500 2 ,69 24,220 2,99 34 ,680 
2 ,40 18,746 2,70 24,448 3,00 34 ,825 
2 ,41 19,050 2 3 71 24,710 3,01 • 35,000 
2 ,42 19,240 2,72 24,990 3,02 35,240 
2 ,43 19 ,700 2,73 2 5 3 2 X 5 3,03 35,590 
2 ,44 19,950 2,74 25,380 3,04 35,900 
2 ,45 20,152 2 , 7 5 25,397 3 ,05 36,000 
2 ,46 20,460 2,76 25,900 3 ,06 36,600 
2,47 20 ,710 2,77 26,290 3,07 36,980 
2 ,48 20,960 2,78 26,600 3,08 37,200 
2,49 21,200 2 3 *7 9 26,910 3,09 37,550 
2 ,50 21,506 2 ,80 27 ,241 3,10 37,863 

Cont. 
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NÍVEL DESCARGA NÍVEL DESCARGA NÍVEL DESCARGA 

m m3/s m m3/s m m3/s 

3.11 38,300 3,15 40,278 3,18 42,700 

3.12 38,800 3,16 41,390 3,19 43,150 

3.13 39,390 3,17 42,100 3,20 43,549 

3.14 39,900 
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19 PERÍODO:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 6 a 0 8 , 0 7 . 7 2 

a) QUADRO DE PRECIPITAÇÃO ( E x c l u i n d o P 8 )  

DIA 
POSTO P2 P4 P9 PIO P l l P13 

Precipitação (mm) 
P14 P15 PRECIP. 

MEDIA 

06 15,0 13,8 0,0 0,0 12,0 14,0 32,0 1 0 , 0 1 0 , 7 7 

07 43,0 12,9 9,5 15,0 12,0 20,0 30, 0 31,0 2 3 <)  03.  

2 hm = 3 3 , 7 8 

b) QUADRO NÍVEL-DESCARGA 

DIA HORA NlVEL DESCARGA DIA HORA NÍVEL DESCARGA 
(m) (m 3/s) (m) (m 3/s) 

0 5 1 8 1 , 1 4 3 , 0 6 0 1 2 1 , 98 1 1 , 2 1 0 

2 4 1 , 1 1 2 , 9 1 0 1 8 1 , 70 7 , 3 3 2 

0 6 0 3 1 , 1 0 2 , 8 9 0 2 4 1 , 40 4 , 7 9 4 

0 6 1 , 1 4 3 , 0 6 0 0 8 0 6 1 , 28 3 , 990 

1 2 1 , 5 6 6 , 0 2 0 1 2 1 , 2 2 3 , 580 

1 8 '  2 , 0 6 1 2 , 2 5 0 1 8 1 , 1 8 3 , 3 1 0 

2 1 2 , 1 6 1 3 , 7 0 0 2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx ^ XS 3 , 162 

2 4 2 , 1 6 1 3 , 7 0 0 0 9 0 6 1 , 1 2 2 , 9 8 0 

0 7 0 6 2 , 0 8 1 2 , 5 0 5 1 2 1 , 1 2 2 , 9 8 0 
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c) VOLUME PRECIPITADO 

V = hm x A 
P 
V = 33 ,78 x 115 , 3 x 1 0 3 

P 
V = 3894834,0 m3 

P 

d) VOLUME DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL 

V = 22 x 43,200 

e 
V g = 950400,0 m3 

e) COEFICIENTE MÉDIO DE ESCOAMENTO 

C 950400 
e ~ 3894834 

C 0 = 0,244 

Precipitação e f e t i v a 

P = 0 ,244 x 33 ,78 
e 

P Q = 8,24 
e 

f ) DETERMINAÇÃO DOS COEFICIENTES DE ESCOAMENTO PARA 

CADA CHUVA UNITÁRIA 

P e =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ci x Pi + C 2 x P 2 

8,24 : Ci x 9,46 + C2 x 21,40 

Por t e n t a t i v a s , encontramos: 

C = 0,15 
i 

C2 = 0,32 



g> CALCULO DO HIDROGfi/W UNITÁRIO 

TEMPO UNITÁRIO -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 horas 

1 2 3 i) S 6 7 s 

INTER 
VALO 
HORA 

Qp 
mJ/s 

Qb 
m*/s 

Qs 
m5/ 8  

1,13 <t,66 9,20 12,10 13, ,32 13: ,03 12.X 3 11,15 9,66 8,00 6,05 3,98 2,01 0,86 0,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIQi 
mVs 

QszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-rQi 
m'/s 

Qu 

OU-03 2,90 2,80 0,10 0,15 0.15 

03-06 3,00 2,80 0,20 0,65 0,65 

06-09 3,30 2,80 0,50 1,30 1,30 

09-12 5,00 2,80 2,20 1,71 1,71 0,19 0,71 

12-15 7,80 2,80 5,00 1, 1,88 3,12 «,55 

15-18 10,90 2,80 8,10 1, ,8i* l,8i» 6,26 9,13 

18-21 12,90 2,80 10,10 1,75 1,75 8,35 12,19 

21-2M 13,50 2,80 10,70 1,57 1,57 9,13 13,32 

00-03 13,20 2,90 10,30 1,36 1,36 8.9U 13,05 

03-06 12,70 3,00 9,70 1,13 1,13 8,57 12,51 

06-09 11,60 3,10 8,50 0,85 0,85 7,65 11,16 

09-12 10,1)0 3,20 7,20 0,56 0,56 6,6i» 9,69 

12-15 9,20 3,10 5,80 0,28 0,28 5,52 8,05 

15-18 7,80 3,50 i(,30 0,12 0,12 H.18 6,10 

18-21 6,1*0 3,60 2,80 0,0t O.OH 2,76 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA», 22 

21-21» 5,30 3,70 l,i»0  0 l,i»0 2,OK 

00-03 i*,60 3,90 0,60 0 0,60 0,87 

03-06 M,20 i*,0 0  0,20 0 0,20 0,29 



0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 

Tei »* po < Hor a )  

F i g .  5 -  Hi dr ogr a ma de e s c oa me nt o super f i ci al  e We f o g / a ma 



46 

2? PERÍODO: 24 a 27.06.7 3 

a) QUADRO DE PRECIPITAÇÃO 

POSTO P2 P4 P9 PIO P l l P13 P14 P15 PRECIP. 
DIA Precipitação (mm) MEDIA 

25 45,0 65,0 46,0 64,0 39,0 18,0 73,0 48,0 48,76 

26 25,0 6,0 3,0 - 14,0 5,0 10,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l hm = 55,16 

b) QUADRO NÍVEL-DESCARGA 

DIA HORA NÍVEL DESCARGA DIA HORA NÍVEL DESCARGA 
(m) (m 3/s) (m) (m3/s) 

24 06 1,42 4,840 12 2,19 14,210 

12 1,38 4,610 18 1,98 11,210 

18 1,96 10,930 24 1,87 9,620 

24 2,72 24,990 27 06 1,75 8,058 

25 06 2,95 3 3 313*7 12 1,67 7,005 

12 2,92 32,300 18 1,58 6,190 

18 2,69 24,220 24 1,56 6,020 

24 2,42 19,240 28 06 1,38 5,610 

26 06 2,29 16,350 12 1,38 5,610 



c) VOLUME PRECIPITADO 
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V p = 115,3 x 55,16 x I O 3 

V_ = 6359948,00 m3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sf 

d) VOLUME ESCOADO 

V a = 73,0 x 43200 

V = 3153600,00 m3 

e 

e) COEFICIENTE MÉDIO DE ESCOAMENTO 

C 3153600 
6359948 

f ) DETERMINAÇÃO DOS COEFICIENTES DE ESCOAMENTO PARA 

CADA CHUVA UNITÁRIA 

P = 55 ,16 x 0 ,495 = C xx 12,0 + C 2 x 19,5 +- C3 x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 

16,50 f x 6,4 

Cx = 0,35 

C 2 = 0,55 

C3 = 0,61 

Ch = 0,30 



g)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C A L C U L O DO H I D R O G R A MA U N I T Ã R I O 

TííPO U N I T Á R I O - 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA toras 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 3 i *  5 6 7 a 

I N T E R 
VALO 
HORA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ % 

Qb 

mVs 
2 , 11 «*,16 6, 69 9,87 11,59 11, 17 10,87 9 , 7 9 , 7 , 7 3 6,53 5 , 7 3 i* , 69 i *  ,1* 0 3: , 59 3 , 00 2 , 39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr q i  C A - Z Q Í  

m 3/ s m Vs tr .Vs 

1 2 - 1 5  5 , 30 <* , 6Q 0,70 0 .  , 88 0 , 8 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
15-18 9,10 i * , 60 14,50 1 , 71* 1,7H 2 , 76 2 , 5 7 

18-21 1 3 , 8 0 «i ,60 9, 20 2: ,25 2 , 8 0 5, 05 i*,15 3, 36 

2 1 - 2 1 2 0 , 0 0 « , 6 0 15, i »0 i * , M5 »,» 8 , 5 9 6 , 8 1 6, 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<4 

00-03 2 7 , 8 0 t,6Q 2 3 , 2 0 7 , 1 5 <* , 86 1 2 , 0 1 11,19 1 0 , «3 

03-06 32,60 M, 6 0 2 8 , 0 0 10,56 • 4, 69 15, 25 1 2 , 7 5 11 , 8 8 

06- 09 33,20 MO 2 8 , 5 0 12, <* 0 U.56 16, 56 11, 51» 1 0 , 7 5 

09- 12 3 2 , 8 0 <* , 80 2 8 , 0 0 1 1 , 9 5 M.ll 1 6 , 0 6 1 1 ,9 1» 11,13 

12-15 30,50 f . 9 0 '25, 60 11,63 3, 2i » 14, 87 1 0 , 7 3 10, 00"  

15- 18 26,35 H.95 21, H0 10, 1*7 2,7M 1 3 , 2 1 8 , 1 9 7, 63 

1 8 - 2 1 2 3 , 0 0 5 , 00 1 8 , 0 0 8 , 2 7 2 , 1 0 1 0 , 6 7 7 , 3 3 6 , 8 3 

21- 21*  20,50 5 , 1 0 15, 1* 0 6,98 1, , 98 8, 9i *  6 , HC 6 , 0 2 

00-03 18,20 5,20 13, 00 6, 13 1 ,  . 81*  7,97 5,03 M, 69 

03- 06 1 7 , 2 0 5 , 3 0 1 1 , 8 0 5, , 01 1 ,  , 50 6, 93 H, 8 Q i *, <*7 

0 6 - 0 9 1 6 , 0 0 5 , H0 1 0 , 6 0 0 , 8 3 l * , , 70 1 , 25 6 , 7 8 3 , 8 2 3 , 56 

09-12 15,50 5,50 9, 60 1, 3»*  3, 3» 1, 00 6, 18 3 , 4 2 3. 18 

12-1 5  13,60 5 , 60 8 , 0 0 1,97 3,21 5 , 1 8 2 , 8 2 2 , 6 2 

1 5-18 1 1 , 8 5 5, Cf .  6 , 2 0 2 , 3 1 2 , 5 5 H, 8 6 1 ,3 1* 1,2* 

18-21 10,50 5 , 7 0 • 4, 80 2, 23 

2 1- 2 * 10,00 5 , 80 MO 2,17 

0 0 - 0 3 9 , 3 0 6 , 9 0 3,1* 0 1 , 9 5 

03- 06 8,50 6 , 0 0 2 , 5 0 1,51* 

06-09 7,90 6 , 1 0 1, 80 

• 09- 12 7,1* 0 6 , 2 0 1 , 20 

12- 15 7, 00 6 , 3 0 0 , 7 0 

..15-18, , 6,70 .6, * . q.  ...0,30 
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3? PERÍODO: 23 a 21.05.74 

a) QUADRO DE PRECIPITAÇÃO 

POSTO P2 P4 P8 P9 PIO P12 P13 P14 PRECIP. 
DIA Precipitação (um) MÉDIA 

24 49,0 61,0 34,0 37,0 52,0 42,5 31,Q 19,0 41,30 

E hm = 41,30 

b) QUADRO NÍVEL-DESCARGA 

DIA HORA NÍVEL 
(m) 

DESCARGA 
(m3/s) 

DIA HORA NÍVEL 
(m) 

DESCARGA 
(m3/s) 

23 06 1,78 8,470 25 06 2,00 11,508 

12 1,76 8,170 12 1,83 9,170 

18 2,42 19,240 18 1,68 7,140 

24 2.58 22,500 24 1,56 6,020 

24 06 2,82 27,920 26 06 1,50 5,556 

12 2,72 24,990 12 1,43 5,000 

18 2,50 21,506 18 XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 *4"2 4,910 

24 2,24 15,400 24 1,42 4,910 
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c) VOLUME PRECIPITADO 

V n = 115,3 x 41,3 x 10
3 

P 

V = 4760737,00 m3 

P 

d) VOLUME DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL 

V = 53^ x 43200 
e ^ 

V = 2224800,00 m3 

e 

e) COEFICIENTE MÉDIO DE ESCOAMENTO 

C 2224800,00 
6 4760737,00 

C = 0,467 
e ' 

f ) DETERMINAÇÃO DOS COEFICIENTES DE ESCOAMENTO PARA 

CADA PERÍODO UNITÁRIO 

P e = 19,28 = 25,05 x Ci + 12,18 x C 2 + 4,06 x C s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C i = 0,45 

C 2 = 0,50 

C 3 = 0,40 



g) CÁLCULO DO HIDROGRAMA UNITÁRIO 

TEMPO UNITÁRIO - 6 horas 

1 2 3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs 6 7 8 

INTERVALO Qo 
HORA m'/s 

Qb 
mVs 

Os 
mJ/s 

1,0 6,0 10,5 11,5 10,6 7,5 1,2 2,2 EQ1 
mVs 

Qs-ZQi 
mVs 

Qu 
m*/s 

06-12 7,00 6,00 1,0 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1,0 0,89 

12-18 13,30 6,00 7,3 0,61 0,61 6,69 5,93 

18-21 22,00 6,00 16,0 0,16 3,65 3,81 12,19 10,81 

00-06 26, HO 6,00 20,1 0,97 6,39 7,36 13,01 11,57 

06-12 27,00 6,20 20,8 1,70 7,0 8,70 12,10 10,73 

12-18 23, HO 6,MO 17,0 1,86 6,15 8,31 8,69 7,71 

18-2M 17,80 6,60 11,2 1,72 1,56 6,28 1,92 1,36 

00-06 13,00 6,80 6,2 1,21 2,56 3,77 2,12 2,16 

06-12 10,10 7,00 3,1 0,68 1,31 

12-18 8,20 7,20 1,0 0,36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cn 



53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 7 - Hid. de escoamento superf icial e hietograma 
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4? PERÍODO: 14 a 18.07.74 

a) QUADRO DE PRECIPITAÇÃO 

POSTO P2 P4 P8 P9 _ PIO P12 P13 P14 PRECIP. 
DIA Precipitação (mm) MÉDIA 

15 45,0 48,0 42,0 46,0 53,0 50,5 11,0 24,0 42,15 

16 16,0 16,0 11,0 13,0 18,0 14,5 10,0 30,0 17,27 

E hm = 58,34 

b) QUADRO NÍVEL-DESCARGA 

DIA HORA NÍVEL 
(m) 

DESCARGA 
(m3/s) 

DIA HORA NÍVEL 
(m) 

DESCARGA 
(m3/s) 

14 12 1,22 3,580 12 2,38 18,200 

18 1,22 3,580 18 2,24 15,400 

24 1,32 4,160 24 2,14 13,350 

15 06 2,28 16,180 17 06 2,00 11,508 

12 2,58 22,500 12 1,80 8,800 

18 ' 2,72 24,990 18 1,62 6,505 

21 2,80 27,241 24 1,50 5,556 

24 2,76 25,900 18 06 1,42 4,910 

16 06 2,56 25,900 12 1,42 4,910 
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c) VOLUME PRECIPITADO 

V p = 58,34 x 115,30 x IO
3 

V p = 6726602,00 m
3 

d) VOLUME ESCOADO SUPERFICIALMENTE 

V = 67 ,50 x 43200 ,00 e 

V = 2916000,00 e 

e) COEFICIENTE MÉDIO DE ESCOAMENTO 

C - 2916000 
6726602 

C = 0,43 
m 

f ) DETERMINAÇÃO DOS COEFICIENTES DE ESCOAMENTO PARA 

CADA CHUVA UNITÁRIA 

P = 58,34 x 0,433 
e 

P = 25,29 mm 
e 

25,29 = 17,56 x d + 22,83 x C2 + 10,39 x C3 + 

7,55 x d, 

Ci = 0,35 

C2 = 0,55 

C3 = 0,46 

- 0,32 



g) CÁLCULO. DO HÍDROGRAMA UNITÁRIO 

TEMPO UNITÁRIO - 6 horas 

1 2 3 i» 5 6 7 8 

INTERVALO 
HORA 

Qc 
m'/s 

Qb 
ra3/s 

Qs 
»'/s 

2. ,00 ] 1,10 11,60 10,70 9 ,60 6,00 2 ,15 0,55 ZQi 
m3/s 

Qs-EQi 
m3/s 

Qu 
mVs 

18-21 2,tO 2,00 0,10 0, ,27 0,27 _ 

00-06 3,90 2,00 1,90 0, ,76 1,51 2,27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

06-12 9,20 2,00 7,20 1,20 1,58 5,78 1,12 1,95 

12-18 16,00 2,00 11,00 1,38 1,16 5,81 8,16 11,18 

18-2M 16,00 2,20 13,80 1,01 1,31 5,3 5 8,iS 11,59 

00-06 11,70 2,50 12,20 3,63 0,82 1,15 7,75 10,62 

06-12 12,50 2,90 9,60 2,27 0, ,33 2,60 7,00 9,59 

12-18 8, 10 3,20 5,20 0, ,93 0,07 1,00 1,20 5,75 

18-21» 5,60 3,60 2,00 0,21 0,21 1,79 2,15 

00-06 1,30 3,90 0,10 0,1 0,55 
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Fi g . 8 -  H id . escoamento superficiat e hietograma 
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59 PERÍODO: 31.07 a 03.08.74 

a) QUADRO DE PRECIPITAÇÃO 

POSTO P2 P4 P8 P9 PIO P12 P13 P14 PRECE?. 
DIA Precipitação (mm) MEDIA 

31 0 0 0 0 0 2,0 15,0 15,0 3,55 

01 26,5 26,0 16,0 17,0 26,0 35,5 40,0 10,0 23,60 

02 0 9,0 21,0 11,0 21,0 20,5 17,0 22,0 13,29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l hm = 40,44 

b) QUADRO NÍVEL-DESCARGA 

DIA HORA NÍVEL 
(m) 

DESCARGA 
(m3/s) 

DIA HORA NÍVEL 
(m) 

DESCARGA 
(m3/s) 

31 06 0,97 2,252 02 06 2,16 13,700 

12 0,97 2,252 12 1,95 10,790 

18 1,03 2,500 18 1,68 7,140 

24 1,12 2,980 24 1,40 4,794 

01 06 1,55 5,960 03 06 1,30 4,062 

12 2,20 14,524 12 1,26 3,810 

18 2,29 16,350 18 1,25 3,790 

24 2,23 15,170 24 1,25 3,790 
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c) VOLUME PRECIPITADO 

Vp = 40,07 x 115,3 x 10 3 

V = 4620071,00 m3 

P 

d) VOLUME ESCOADO SUPERFICIALMENTE 

V = 33,0 x 43,200 
e 

V = 1425600 
e 

e) COEFICIENTE MÉDIO DE ESCOAMENTO 

C _ 1425600 
6 ~ 4620071 

C = 0,309 
e 

f ) DETERMINAÇÃO DOS COEFICIENTES DE ESCOAMENTO PARA 

CADA PERlODO UNITÁRIO 

P e = 12,36 = 9,07 x Ci + 11,80 x C2 + 19,20 x C3 

Ci = 0,15 

C2 = 0,32 

C3 = 0,38 



g)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CÁLCULO DG BIDROGRAMA UNITÁRIO 

TEMPO UNITÁRIO - 6 horas 

1 2 3 1 5 6 7 S 

INTERVALO Qo 
HORA mJ/s 

Qb 
»'/3 

Os 
ra»/s 

1,2 7,9 9,50 10,60 8,90 6,20 1,00 3,00 EQi 
mJ /s 

Qs-ZTQi 
ia*/s 

Ou 
mJ/s 

18-Zt 3,90 3,50 0,10 0,73 

00-06 9,50 3,50 6,00 1,85 1,85 1,15 0,90 

06-12 20,50 3,50 17,00 0,57 5,83 6,10 10,60 8,37 

12-18 25,50 3,50 22,00 3,76 6,50 10,26 11,71 9,27 

18-21 27,30 3,50 23,80 1,53 5,16 9 ,99 13,81 10,90 

00-06 21,30 3,90 20,10 0,31 5,05 3,80 9,16 11,21 8,87 

06-12 20,60 1,30 16,30 2,08 1,21 2,15 8,73 7,57 5,98 

12-18 16,70 1,70 12,00 2,50 2,95 1,81 7,29 1,71 3,72 

18-21 11,10 5,10 9,00 2,79 1,90 1,69 1,31 3,10 

00-06 12,10 5,50 6,60 2,31 1,13 

06-12 10,00 6,00 1,00 1,63 

12-18 7,50 6,30 1,20 0,61 

CD 
O 
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o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6-

12 .0 

Tempo (Hora) 

2! a 

10 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

12 18 0 

Tempo (Hora) 

Fig . 9 -  Hid. de escoamento superficial e hietograma 
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4.0 DETERMINAÇÃO DO HIDROGRAMA UNITÁRIO FINAL \ 

4.1 Uniformização dos Períodos Unitários 

Como pôde ser observado nas analises a n t e r i o r e s , em 

alguns dos períodos estudados determinou-se o Hidrograma para 

períodos unitários de 3 horas, i s t o em consequência da i n s u f i 

ciência de dados com o período estabelecido i n i c i a l m e n t e . Sa 

be-se, no entanto, que a p a r t i r destes podem-se obter h i d r o 

gramas com períodos unitários que lhe sejam múltiplos, fazen 

do-se uso da Lei da Superposição. Assim obteve-se os 5 Hidro 

gramas Unitários encontrados na tabela abaixo, onde são,ençon 

trâdas as ordenadas medianas dos i n t e r v a l o s de 6 hs. 

HIDROGRAMAS UNITÁRIOS PARA PERÍODO UNITÁRIO DE 6 HORAS E 

CHUVA UNITÁRIA DE 10 mm 

INTERVALO A B C D E .,> 
m3 /s m3 /s m3 /s m3 /s m3 /s 

1 1,25 2,0 0 0,89 0,90 1,95 

2 10 ,30 6,50 5,93 8,37 11,18 

3 12,80 11,40 10,81 9,27 11,58 

4 12,40 10,80 11,57 . 10 ,90 10 ,62 

5 9,7 0 8,00 10,73 8,87 9,59 

6 6,20 5,90 7,71 5,98 5,7 5 

7 2,20 4,30 4,86 3,72 2,45 

8 0,35 3 ,00 2,16 3,40 ' 0,55 

Estes 5 hidrogramas (A, B, C, D e E) foram plotados 

(ver Fig. 10), com o o b j e t i v o de se estabelecer o Hidrograma 

Unitário f i n a l . 

Como já f o i c i t a d o anteriormente, a escolha deste 

Hidrograma não deve c o n s i s t i r em um simples cálculo das. medias 
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dos valores encontrados para cada i n s t a n t e , e sim, graficamen 

t e , a julgamento, de maneira que este traduza o hidrograma a 

parentemente mais provável e r e p r e s e n t a t i v o com base nos re 

sultados e x i s t e n t e s . 

Nestes gráficos foram f e i t o s com que os picos coin 

cidissem na v e r t i c a l . A p a r t i r destes gráficos traçamos o Hi 

drograma procurado ( F i g . 11), cuja área deverá v e r i f i c a r a re 

lação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 2 1 Peu . Ab t u c\ A (cm ) = (4.6) 
1 cm2 da escala 

onde 

A (cm 2 = a área do Hidrograma Unitário 

Peu = a precipitação e f e t i v a unitária (10 mm) e 

Ab = a área da bacia (115,30 Km2) 

Escala: Ordenadas - 1 cm = 1 m3/s 

abscissas - 1 cm = 6 horas 

1 cm2 = 21.600,00 m3 

A = 10 x 115,30 x IO 3 

21.600 

A = 5 3,38 cm2 

No Hidrograma Unitário f i n a l (para um Período Unitã 

r i o de 6 ho r a s ) , a área o b t i d a f o i aproximadamente a mesma 

(54 cm 2), mostrando assim bons resultados no que d i z r e s p e i t o 

ao cálculo do volume escoado. 

A t a b e l a 4.3 mostra a ordenada dos Hidrogramas Uni 

tãrios para período de 3 e 6 horas. 
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Fig. 10-  Hidrogram as unitários obtidos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 



6 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (Horo) 

Fi g . l l -  Hidrogram a unitário me'dio tempo unitário- 6 horas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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TABELA 4.3 

ORDENADAS DO HIDROGRAMA UNITÁRIO MÉDIO 

PERlODO UNITÁRIO 3 hs PERÍODO UNITÁRIO 6 hS 

INTERVALO VAZÁO (m 3/s) INTERVALO VAZÃO (m 3/s) 
Ponto médio Ponto médio 

1 0,65 . 1 1,50 

2 2,50 2 7 ,50 

3 5,50 3 10,50 

4 8,80 4 11,40 

5 10,00 5 10,25 

6 11,00 6 7,7 0 

7 11,35 7 4,60 

8 11,30 8 1,50 

9 10 ,75 

10 9,70 

11 8,40 

12 7,00 

13 5,50 

14 3,80 

15 2,20 

16 0,60 
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CAPITULO V 

ANÁLISE DOS RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise dos resultados pretende a v a l i a r o erro dos 

mesmos - por meio de simulação do escoamento s u p e r f i c i a l e 

estudar a s e n s i b i l i d a d e do Hidrograma Unitário o b t i d o , 

1.0 SIMULAÇÃO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL 

Para a v a l i a r a confiança do Hidrograma Unitário o b t i 

do em uma aplicação de um período qualquer, será f e i t a a simu 

lação de escoamento s u p e r f i c i a l , usando as precipitações e h i 

drogramas observados da Bacia em estudo. 

Do pequeno numero de dados coletados na Bacia para 

este estudo (3 anos), conseguiram-se apenas 2 hidrogramas que 

se prestassem a t a l simulação, sendo ambos os hidrogramas com 

plexos, pois os simples foram u t i l i z a d o s na determinação do 

Hidrograma Unitário. 

Como o hidrograma unitário sõ nos dá o escoamento su 

p e r f i c i a l d i r e t o proveniente de uma ce r t a precipitação, fez-se 

necessária a separação do escoamento de base dos hidrogramas 

complexos observados. Esta separação f o i r e a l i z a d a da seguinte 

maneira: prolongou-se a curva de recessão da chuva a n t e r i o r 
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ate o p r i m e i r o pico de cheia, e a p a r t i r daí, traçou-se uma 

r e t a ate o ponto de curvatura máxima apôs o segundo pico de 

cheia. 

Para se conseguir a simulação dos períodos selecio 

nados, f o i necessário o conhecimento da precipitação e f e t i v a 

correspondente a cada período unitário. Para i s t o , devemos co 

nhecer os c o e f i c i e n t e s de escoamento. Uma pr i m e i r a aproxima 

ção destes c o e f i c i e n t e s f o i o b t i d a pelo sistema de equações, 

nas quais eram conhecidas as vazões t o t a i s obtidas da separa 

ção acima e as ordenadas do Hidrograma Unitário. Com base nes 

tes e em estudos a n t e r i o r e s , pôde-se estimar os c o e f i c i e n t e s 

de escoamento u t i l i z a d o s . 

As simulações foram obtidas multiplicando-se as pre 

cipitações e f e t i v a s pelas ordenadas do Hidrograma Unitário, e 

em seguida, realizando-se a superposição de acordo com a d i s 

tribuição de precipitação ( 1 ) . 

A simulação 1 (Tabela 5.1, Fig. 12) mostra que as va 

zoes máximas apresentaram pequenas diferenças (-2 , 37%e+3,66% 

do v a l o r r e a l ) , e forma e área quase i g u a i s , o que i n d i c a uma 

boa simulação do escoamento. 

No segundo caso (TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 2 , Fig. 13)., as diferenças 

entre as vazões de pico (+10,87 e + 14,98 do val o r r e a l ) f o 

ram consideráveis, e encontram-se defasadas de aproximadamen 

t e 3 e 6 horas, respectivamente. Estas diferenças podem t e r 

oco r r i d o devido â separação do escoamento de base, aos c o e f i 

c ientes de escoamento adotados - que são mais complexos, nes 

t e caso -, e devido também ao grande número de precipitações 

(8, com duração de 3 horas cada). Podem-se, ainda, l e v a r em 

consideração as limitações impostas pelo Método do Hidrograma 

Unitário (Vide Capítulo I I ) . 

De uma maneira g e r a l , as simulações aqui observadas 

foram consideradas satisfatórias. 

2.0 ESTUDO DE SENSIBILIDADE DO HIDROGRAMA UNITÁRIO 



TABELA 5.1 

SIMULAÇÃO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL (1) 

Período: 20.05.74 a 25.05.74 

HORA P e f * H o Hc Ho-Hc (Ho-Hc) 

mm m3/s m3/s m3/s % 

21-03 3 ,68 0,30 

03-09 3 ,40 

09-15 15 ,66 7,20 

15-21 2 ,04 19 ,60 

21-03 20,40 

03-09* 22,30 

09-15 21,80 

15-21 15,00 

21-03 7,70 

03-09 3 ,20 

06-12 11 ,27 2 ,30 

09-15 2,00 

12-18 6 ,09 5 ,00 

18-24 1 ,62 16,00 

24-06 21,00 

06* 21,80 

06-12 21,00 

12-18 17 ,80 

18-24 11,70 

24-06 6 ,40 

06-12 3 ,40 

12-18 1,20 

0,55 -0,25 -83,33 

2 ,76 -0,64 -18,82 

6,21 0 ,99 13,75 

16,25 3,35 17,09 

21,7 5. -1,35 - 6,61 

22 ,83 -0 ,53 - 2,37 

20,07 1,73 7,93 

14,71 0,29 1,93 

8,77 -1,07 -13,89 

3,28 -0,08 - 2,50 

2,40 -0,10 - 4,34 

1,99 0,01 0,50 

9 ,37 -4,37 -87,40 

16 ,64 -0,64 - 4,00 

20,45 0,55 2,61 

21,00 0,80 3,66 

20,19 0,81 3,85 

16 ,76 1,04 5,84 

11,53 0,17 1,45 

5,73 0,67 10,46 

1,66 1,74 51,17 

0 ,24 0,96 80,00 

(*) Pico 



Hidrogram a Observado 

Fig. 12 — Simulação de escoamento superficial. 
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TABELA 5.2 

SIMULAÇÃO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL (2) 

Período: 11.06.7 2 a 15.06 .72 

KORA 
Pef. Ho Hc Ho-Hc (Ho-Hc) 

mm m3/s m3/s m3/s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

24-03 0,93 0 ,50 0,06 0,44 88,00 

03-06 1,80 0,23 1,57 87,22 

06^09 6,02 3,40 0,90 2 ,50 73,52 

09-12 5,60 2,32 3,28 58,57 

12-15 9 ,52 8,80 4,86 3 ,94 44,77 

15-18 11,90 17,80 9 ,47 8,33 46,79 

18-21 20 ,40 15,28 5,12 25,09 

21-24 1,90 22,00 23 ,94 -1,94 8,81 

24-03 23,80 28 ,29 -4,49 18,86 

03-06 36,80 31,11 5,69 15,46 

06-09 34,00 32,81 1,19 3,50 

09-12 30,00 32,66 -2,66 8 ,87 

12-15 26,00 31,33 -5,33 20,50 

15-18 22,80 28,46 -5 ,66 24,82 

18-21 21,80 2 5,14 -3 ,34 15 ,32 

21-24 21,41 21,80 22,25 -0,45 2 ,06 

24-03 23,00 21,8 2 1,18 5,13 

0 3-06 6 ,73 23,80 24,33 -0 ,53 2,23 

06-09 2,30 25,40 28 ,61 -3,21 12,63 

09-12 36,80 29 ,91 6,89 18,7 2 

12-15 40,00 32,03 7 ,97 19,92 

15-18 35,20 33,46 1,74 4,94 

18-21 30,00 34,01 -4,01 13,36 

Cont. 



HORA P e f ' H o H c Ho-Hc (Ho-Hc) 
mm m3/s m3/s m3/s % 

21-24 25,80 33,18 -7,38 28 ,60 

24-03 23,40 30,99 -7,59 32,43 

03-06 19 ,00 27,82 -8,82 46,42 

06-09 16,00 23,99 -7,99 49,93 

09-12 14,00 19 ,67 -5,67 40,50 

12-15 12,00 14,78 -2,7 8 23,13 

15-18 10,00 10 ,02 -0 ,02 0,20 

18-21 8,00 5,10 2,90 36,25 

21-24 6,00 2,35 3,6 5 60,83 

24-0 3 4,00 0,9 0 3,10 7 7,50 

03-06 3,00 3,00 

06-09 1,60 1,60 

09-12 0,50 0,50 
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Como f o i v e r i f i c a d o anteriormente, a adoção dos coe 

f i c i e n t e s de escoamento na determinação dos Hidrogramas Unitã 

r i o s f o i f e i t a de uma maneira- aproximada, pelo que admitimos a 

p o s s i b i l i d a d e de os valores r e a i s serem um pouco d i f e r e n t e s 

dos aqui admitidos. 

A adoção de outros c o e f i c i e n t e s de escoamento na de 

terminação dos Hidrogramas Unitários correspondentes aos pe 

ríodos estudados, evidentemente i m p l i c a r i a a alteração destes 

Hidrogramas. 

0 presente estudo pretende v e r i f i c a r o grau de v a r i a 

ção daqueles Hidrogramas, quando os c o e f i c i e n t e s adotados são 

submetidos a pequenas variações. Estes novos c o e f i c i e n t e s es 

timados devem s a t i s f a z e r â equação 4.4 ou sej a , que a preci-

pitação e f e t i v a t o t a l permaneça constante para um mesmo hi d r o 

grama. 

Um maior grau de s e n s i b i l i d a d e , que representa gran 

de variação do hidrograma unitário para pequenas variações 

dos c o e f i c i e n t e s de escoamento, i m p l i c a a inc e r t e z a da solu 

ção adotada, bem como a sua pouca u t i l i d a d e para casos práti-

cos. 

Dos Hidrogramas Unitários estudados, elegeram-se dois 

como re p r e s e n t a t i v o s para este estudo. Em seguida r e a l i z o u - s e 

a análise de s e n s i b i l i d a d e , que c o n s i s t i u , para cada Hidrogra 

ma, essencialmente no seguinte: submeteu-se um dos c o e f i c i e n 

tes de escoamento a uma pequena variação (aproximadamente 15%), 

o que implicou a variação da precipitação e f e t i v a , cuja corre 

ção para-o v a l o r r e a l f o i f e i t a admitindo-se pequenas m o d i f i 

cações nos c o e f i c i e n t e s , proporcionalmente distribuídas nos 

c o e f i c i e n t e s das outras precipitações da chuva complexa. Com 

estes valores determinou-se um novo hidrograma unitário, o 

qual f o i comparado com o adotado. Em seguida, os demais c o e f i 

cientes foram submetidos a variações, e novas modificações fo-

ram f e i t a s nos demais c o e f i c i e n t e s , de acordo com o critério 

acima. 
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Os cálculos encontrados nas Tabelas 5.3 e 5.5 mostram 

os hidrogramas unitários com os novos c o e f i c i e n t e s de escoa 

mento adotados. Estes hidrogramas estão plotados- nas Figuras 

14 e 15. Baseando-nos nelas concluimos que o estudo re a l i z a d o 

mostrou ser o Hidrograma Unitário bastante estável, pois com 

as variações de escoamento mostradas nas Tabelas 5.3- e 5.5, 

observaram-se pequenas variações nos hidrogramas unitários 

(5.4 e 5.6). Com i s t o podemos c o n f i a r em que os Hidrogramas 

Unitários são aceitáveis, apesar da pouca precisão nos c o e f i 

cientes de escoamento adotados, e ainda, u t i l i z a r o Hidrogra 

ma Unitário adotado sem dispor dos valores exatos dos c o e f i c i . 

entes de escoamento - o que ocorre na maioria dos casos prãti 

cos -, sem a c a r r e t a r erros consideráveis. 

3.0 CONSIDERAÇÕES BÁSICAS APLICÁVEIS PARA 0 ESTABELECIMENTO 

DOS COEFICIENTES DE ESCOAMENTO DESTE ESTUDO 

Quando se pretende estabelecer a d i s p o n i b i l i d a d e de 

água de uma bacia, um dos problemas mais importantes com que 

nos defrontamos é" a determinação do c o e f i c i e n t e de escoamento 

s u p e r f i c i a l .- o qual depende de vários parâmetros -, que, de 

uma maneira g e r a l , são de difícil determinação. 

Neste t r a b a l h o , os c o e f i c i e n t e s citados acima foram 

estabelecidos com base nos dados disponíveis e principalmente 

na experiência adq u i r i d a neste e noutros estudos a n t e r i o r e s . 

Apesar da d i f i c u l d a d e em se estabelecer uma direção 

para se estimar os c o e f i c i e n t e s de escoamento, procuraremos 

aqui c i t a r algumas considerações g e r a i s , aplicáveis ã Bacia 

em estudo ou outras semelhantes: 

a. Os c o e f i c i e n t e s de escoamento têm um v a l o r mínimo 

de 0,10 para chuvas de aproximadamente 3 horas (com i n t e n s i d a 

de superior a 3 mm/h) estando o solo seco, e máximo de 0,65 

para chuvas de grande intensidade (superior a 10 mm/h), estan 
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do o solo praticamente saturado; 

b. As situações intermediárias são função de vários 

parâmetros, sendo os p r i n c i p a i s : umidade do solo, intensidade 

e duração de precipitação. A condição de umidade do solo f o i 

u t i l i z a d a a julgamento, baseada nas precipitações an t e r i o r e s 

e na sua influência sobre os hidrogramas estudados; 

c. De uma maneira g e r a l , os c o e f i c i e n t e s de escoamen 

t o apresentam valores entre 0,2 0 e 0,45', a depender das condi 

ções supracitadas. 

Uma melhor e s t i m a t i v a pode ser f e i t a baseada numa 

análise minuciosa das situações encontradas neste t r a b a l h o . 
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TABELA 5.3 

ESTUDO DE SENSIBILIDADE DO H.U. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W E-<  
fH S 

W 
H S 
H <  
CJ O 
H O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PH C O 

w w 
o 
o w 

p 

A B C -D E 

Ci 0,15 0,26 0 ,10 0,10 0,12 

c 2 
0,32 0.,31 0 ,40 0,23 0,30 

c 3 
0,38 0,36 0,35 .0 ,45 0,40 

Hi 1,95 1,20 1,80 3,70 2,80 

H 2 
11,18 11,15; 11,24 11,36 11,20 

H 3 
11,58 11,56 11,52 11,50 11,60 

Hi 10 ,62 11,17 10,70 10,66 10,76 

H 5 
9,59 10,29 9,80 9,0 0 9,49 

H 6 
5,75 6,20 5,75 5,50 5,52 

H7 2,45 2,90 2,60 2,30 2,45 

H 8 
0,55 0,63 0 ,59 0,46 0,-52 

C O 

CD £ 
O ^ 
Pí 
P C O 

H O 
K P 

M 
E-i 

C O PQ 

O O 
P 

C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
co o 
<  H 
P Pí 
< *< 
Í3 EH 
W H 
P S 
Pí D 
O 



TABELA 5.4 

COMPARAÇÃO DO HIDROGRAMA ADOTADO COM OS HIDROGRAMAS OBTIDOS 

A-B (A-B)% 

Ci -0,11 73,00 

C2 0,01 3,00 

Cs 0,02 5,00 

A-C (A-C)% A-D 

0,05 33,33 0,05 

-0,08 25,00 0,09 

0,03 7,89 -0,07 

(A-D)% A-E (A-E)% 

33,33 0,0 3 20,00 

28,12 0,02 6,25 

18,42 -0,02 5,26 

H i 0,7 5 38,00 0,15 7,69 -1,75 89,00 -0,85 43,58 

H 2 0,03 0,20 -0,06 0 ,53 -0 ,18 1,61 0 ,02 0,17 

H3 
0,02 0 ,10 0,06 0 ,51 0,08 0 ,69 -0,02 0 ,17 

-0,55 5,10 0,08 0,75 -0 ,04 0,37 -0,14 1,31 

H 5 
-0,70 7,20 0,21 2,18 0,59 6 ,15 0,10 1,04 

H6 -0,45 7,80 0,00 0,00 0,25 4,34 0,2 3 4,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H7 -0,45 18,30 -0,15 6,12 0,15 6,12 0,00 0,00 

H 8 
-0 ,08 14,50 -0,04 7 ,26 0,09 16 ,36 0 ,03 5,45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 
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A 
— -- B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— x —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— o — E 

O 6 12 18 O 6 12 18 O 6 

Tempo (Hora) 

Fig . 1 4 -  Estudo de sensibilidade do hidrograma unitário 
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TA BELA 5.5 

ESTUDO DE SEN SIBILID A D E DO H . U . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
W IH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EH Í5 
S W 
W S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M < 

O o 
H O 

P- i O O 

W H 
O 
O W 

O 

A • B C D E 

0 , 35 0,30 0 , 4 1 - 0 ,37 0 ,37 

c 2 
0, 55 0,56 0,45 0,57 0,56 

c 3 
0,46 0,48 0 ,53 0 , 35 0 ,48 

C i 0,3 2 0 ,35 0,38 0,3 5 0 ,20 

C O 

<  
CO 

H i 0 ,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

O
G

 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e H 2 8 , 37 

Q C O ' H 3 9, 27 
H o 

Q 
H 

Hi» 10 , 9 0 
EH 

H 5 
8,87 C O C Q H 5 
8,87 

o O 

Q 
C O 

H 6 
5,98 

C O O 

H 7 3, 72 <  H H 7 3, 72 
Q K 

N
A

 

K : 

E-i 
H 8 

3,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w M 

o 

« o 

1, 40 1 , 00 0,20 0,80 

8,4 5 7,80 9,10 8 ,10 

9 ,65 9 ,50 9,15 9,00 

10 , 95 1 0 , 8 0 11 , 40 10 , 55 

8,92 9 ,30 9 ,40 8 , 55 

6,00 6,30 5,8 0 6,35 

3 ,90 4 , 20 3,65 4 ,00 

2 , 90 3,20 3,3 6 4 , 00 



TABELA 5.6 

COMPARAÇÃO DO HIDROGRAMA ADOTADO COM OS HIDROGRAMAS OBTIDOS 

A-B (A-B)% A-C (A-C)% A-D (A-D)% A-E (A-E)% 

Ci 0,05 14,00 -0 ,10 28 ,57 -0 ,02 5,71 -0 ,02 5,71% 

c 2 
-0,01 1,81 0 ,10 18 ,18 -0 ,02 3,63 -0,01 1,81 

c 3 
-0,02 4,34 -0,07 15,21 0,11 23 ,91 -0 ,02 4,34 

Ĉ  -0,03 9,37 -0,06 18,75 -0,03 9,37 0 ,12 37,50 

Hi -0,50 55,55 -0 ,10 11,11 0,70 7 7,77 0 ,10 11,11 

H 2 
-0,08 0,95 0,57 6,81 0,73 8 ,72 0 ,27 3,22 

H3 
-0,38 4,09 -0,23 2,48 -0 ,12 1,29 0,27 2,91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL, -0 ,05 0 ,45 0 ,10 0 ,91 -0,50 4 , 58 0,35 3,21 

H 5 
-0,05 0,56 -0,43 4,84 -0,53 5,97 0,32 3,6 0 

H 6 
-0,02 0,3 3 -0,32 5,35 -0 ,18 3,01 -0,37 6,18 

H 7 
-0 ,18 4,83 -0,48 12,90 0 ,07 1,88 -0,28 7,52 

H 8 
0,50 14,70 0,20 5,88 0,04 1,17 -0,60 17 ,64 
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—  A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* — B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— o — C 

Tempo (Hora) 

Fig. 1 5 - Est udo de sensibifidade do hidrograma unitário 
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CAPITULO VI 

CONCLUSÕES. E RECOMENDAÇÕES 

Da obtenção do Hidrograma Unitário e análise dos r e 

sul t a d o s , podemos c o n c l u i r que: 

1. A técnica sugerida por COLLINS (1) para determi 

nar hidrogramas unitários a p a r t i r de hidrogramas complexos -

conheçendo-se as precipitações e f e t i v a s -, pode ser u t i l i z a d a 

quando não se dispõe destas precipitações, embora e x i j a um 

maior número de t e n t a t i v a s e boa experiência do hidrõlogo. 

2. A simulação dos hidrogramas complexos mostrou-se 

satisfatória, embora no segundo caso tenham sido observadas 

diferenças. Estas diferenças foram consideradas como sendo 

provocadas: 

a. pela complexidade das precipitações (8, com dura 

ção de 3 horas); 

b. pela separação do escoamento de base; 

c. pelos c o e f i c i e n t e s de escoamento e 

d. pelas limitações estabelecidas através do Método 

do Hidrograma Unitário. 
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3. O Hidrograma Unitário é bastante estável (confor 

me o estudo da sua s e n s i b i l i d a d e ) , não sofrendo modificações 

consideráveis, quando os c o e f i c i e n t e s de escoamento são subme 

t i d o s a pequenas variações. 

Devido âs d i f i c u l d a d e s e limitações encontradas nes 

t e t r a b a l h o , recomendamos que: 

1. Sejam efetuados estudos de campo a f i m de se de 

terminar a parcela de uma precipitação que se i n f i l t r a e eva 

pora, o que possibilitará o conhecimento da precipitação efe 

t i v a , e, consequentemente, uma maior precisão nas simulações 

que se deseje r e a l i z a r ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . Os novos dados coletados na Bacia sejam u t i l i z a 

dos na determinação de outros hidrogramas unitários,, que se 

rão comparados com o aqui adotado; 

3. Novas simulações sejam realizadas para v e r i f i c a r 

a veracidade do nosso Hidrograma Unitário. 
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