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INTRODUCAO

Dentro do ciclo Hidrologico, que & o objeto da Hidrolo-
gia, o tempo de permanéncia da agua na superficie da Terra &
talvez a fase mais importante para a humanidade, pois & da &a-
gua de superficie que o homem mais se utiliza para atender
suas miltiplas e 3s vezes concorrentes necessidades hidricas.
Essa utilizagao se refere por exemplo ao abastecimento urbano
e industrial, ao saneamento, a irrigagéo e demais usos no meio
rural, a navegagao, a piscicultura, geragcao de energia elétri-
ca, recreagao, dentre outros.

E para que sejam atendidas essas necessidades, de forma
racional, o primeiro e mais importante passo estd na quantifi-
cagao da disponibilidade hidrica, fundamental para o planeja-
mento global das utilizagoes.

~Cerca de 95% da agua do planeta & representada por A&gua
salgada. Dos 5% de agua doce, apenas 1% estd sob forma 1igui-
da. Desse volume ligquido de &gua doce, 99% & &gua subterranea,
estando o restante distribuido entre lagos, o solo, rios,
atmosfera e biologica.

JNo meio rural, particularmente em regides semi-aridas, co
mo a do Nordeste do Brasil, um dos mais importantes aproveita-
mentos hidricos estd no escorrimento superficial, que & geral-
mente armazenado em barreiros, agudes e barragens para compen-
sar o periodo de estiagem. A quase totalidade dos cursos
d'agua no semi-arido nordestino & temporaria.

Dessa forma, procurou-se com o presente trabalho, apre-
sentar uma sintese das metodologias utilizadas na avaliacdo de
recursos hidricos de superficie, notadamente do escorrimento
superficial, haja visto a importanctai désisdasfase do ciclo hi-
droldgico em especial para as regides semi-aridas.



1. ESCOAMENTO SUPERFICIAL

-: O escoamento superficial, como uma fase do ciclo hidrolé
gico, estad ligado diretamente &s precipitacoes. Parte do volu-
me precipitado & retido pelas folhas dos vegetais e outros obs
taculos, sendo devolvida & atmosfera por evaporagao. Da parte
que atinge a superficie do terreno, uma fragdo € restituida &
atmosfera pela evapotranspiracao. Outra parte € absorvida pelo
solo podendo constituir-se na agua subterranea (a qual podera
vir a escoar superficialmente). O restante escorre pela super-
ficie dando origem aos cursos d'agua ou alimentando os ja exis

tentes, oriundos do afloramento da agua subterranea.

l.1l. Fatores Influentes no Escoamento:

Na maioria dos aproveitamentos hidricos, torna-se neces-
saria a execugao de obras de engenharia, como por exemplo no a
bastecimento de agua, o que implica em conhecer-se a vazao (mé
dia, maxima ou minima) em um determinado ponto geografico, por
exemplo, a secgao onde pretende-sé tomar a agua para abasteci-
mento. O afluxo da agua para a secgao considerada depende de
varios fatores, sendo principalmente os segquintes:

a) Area da bacia hidrografica

b) Forma da bacia

c) Topografia da bacia

d) Condigoes edaficas

e) Condigoes pedoldgicas

f) Utilizacao e alteragdOes & montante

A influéncia da area da bacia € evidente, dispensando
qualquer consideracao a respeito. Quanto 3 forma, pode-se afir
mar que para uma mesma area, a potencialidade de vazao instan-
tdnea elevada € menor quanto mais comprida for a bacia, sendo
0 comprimento tomado ao longo do curso d'agua e da secho con-

siderada até a cabeceira.
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A topografia interfere aumentando ou diminuindo a veloci

dade de escoamento, determinando pontos de acumulagao, etc.

As condigoes edaficas também podem aumentar ou diminuir
o afluxo, pois diferentes tipos de vegetagdao causam maior ou

menor resisténcia ao escoamento.

. Em relagéo ao solo, tem-se que a capacidade de infiltra-
Gao e o teor de umidade, sdo os fatores mais diretamente liga-
dos ao fenomeno do escoamento, pela influencia direta na absor
¢ao acentuada ou ndo, da igua precipitada. Estes fatores depen
dem da textura, da estrutura, do teor de matéria organica e de

fatores quimicos do solo.

A utilizagao da bacia & outro elemento importante. Drena

gem artificial, irrigacao, represamentos, boeiros, colaboram

para aumentar ou diminuir o afluxo para a secgao considerada.

Para uma dada bacia, a intensidade e a duragao das preci
pitagoes, aliadas aos fatores mencionados, determinardo os va-
lores das vazoes minimas, médias e miximas gque aflu1rao a sec-
cao de tomada de Agua para abastecimento.

1.2. Grandezas Caracteristicas:

- Vazao: - £ o volume de agua escoada na unidade de tem-
po em uma determinada secgdo do curso d'dgua. Pode ser normal
ou de inundagao. As vazoes podem ser referidas a um instante
dado ou a intervalos de tempos (dia, més, anos). S3ao expressas
em m /h m /s ou 1/s. £ também usual a unidade milimetros por

dia, més ou ano, estendidos pela area da bacia.

Vazao especifica € a relagdo entre a vazao em uma dada
secgao do curso d'dgua e a drea da bacia acima desta secgao:
por exemplo: 3 1l/s/ha.

_ apl i cagoes
- Frequencia: - Chama-se frequéncia de uma vazao, o niime

mero de ocorréncias da mesma em uma secgiao, em um dado interva

lo de tempo. A frequéncia & em geral expressa nas aplicacdes



da Hidrologia, em termos do "periodo de retorno", T, com o sig
nificado de gue, na seccgao cons1derada, ocorrerao . valores
iguais ou superiores ao valor em pauta, apenas uma vez em T
anos.

i

- Coeficiente de Defliivio: - E a relagdo entre a quanti-

dade de agua escoada pela seccao e a quantidade total precipi-
tada na bacia hidrografica. O coeficiente de defliivio pode
ser relacionado a uma dada precipitagdo ou a todas as que esco

arem em um determinado intervalo de tempo.

~ Tempo de Concentragdo: - Refere-se a uma secgdo de um

curso d'adgua; & o intervalo de tempo contado a partir do ini-
cio da precipitacgao, para que uma particula percorra o espago
existente entre o ponto mais distante da bacia e a secgao con-

siderada.

- Nivel de Agua: - E a altura atingida pela &gua em uma

dada secgéo, relativamente a uma referéncia determinada. Pode
ser um valor instantaneo ou a média em um intervalo de tempo

(dia, més, ano).

1.3. Medicao da Vazao:

A vazao dos cursos d'agua pode ser avaliada pelos seguin

tes métodos:

- Molinete: - E um aparelho que fornece a velocidade de
escoamento da agua. Para o cidlculo da vazdo deve-se determinar
a secgéo de escoamento. Para tal, determina-se a profundidade,
de espago em espago no sentido transversal do curso d'agua. As
dreas das figuras geométricas obtidas, geralmente .trapézios re
gulares, depois de somados, fornecem a area toggﬁzg% secgao de
escoamento. Multiplicando-se a mesma pela velocidade média ob-

tida com o molinete, a 6/10 da profundidade, tem-se a vazao.

Para maior precisao, em cada trapézio deve-se medir a ve
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locidade média do fluxo, colocando-se o aparelho a 6/10 da pro
fundidade. O produto da area do trapézio pela velocidade mé-
dia, da a vazao correspondente. Faz-se da mesma forma para to-
dos os trapézios. Somando-se as vazoes parciais, tem-se a va-

z30 total do curso d'agua.

- Flutuador: - Quando .nao se dispoe de molinete, pode-se
determinar embora com menos precisao, a velocidade média do
fluxo, utilizando-se um flutuador. Experiéncias mostraram gque
a velocidade média do escoamento de um curso d'dgua natural va
ria em relagao & velocidade superficial medida com flutuador
de cortiga, segundo o tipo de revestimento e situagao do fun-
do e das paredes laterais dos canais. A correlagao & a seguin-

te:

- Paredes pouco lisas
(terra bem trabalhada)

Vm = (Q,85 a 0,75) Vs

- Paredes irregulares
(terra irregular) : vm = (0,75 a 0,70) Vs

Paredes com vegetagao, irregular
Vm = (0,70 a 0,60) Vs

- Vertedor: - Podem ser definidos em Gltima andlise como
orificios em que a borda superior foi suprimida. Destinam-se &

medicao de vazbes em canais e cursos naturais.

l!
il

i
|

-

Figura 1.
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Na segao de passagem da &gua tem-se a crista ou soleira,
que € a parte horizontal, e as faces laterais, que sao as pare-

des verticais.

A carga (h) no vertedor € a altura atingida pelas A&guas
a contar da cota da soleira. Deve ser medida a montante do ver-
tedor, e uma distancia de no minimo 10 vezes a altura na solei-

ra, hc, ou de 1,50m se aquela medida for inferior a este valor.

Denomina~se vertedor padrao aquele que apresenta as se-
guintes caracteristicas conjuntas ao canal:

- Face de montante vertical e lisa

~ Soleira bem nivelada

- Angulo entre a face de montante e a soleira: 90°

- Parede delgada (ver “"classificagao")

- Canal de afluxo em segao uniforme, paredes verticais e
lisas, inclusive a juzante do vertedor.

- Distancia da soleira ao fundo, pelo menos de 8 h, sen-
do o minimo, 20cm. O mesmo com relagdo &s paredes late

rais do canal e as faces laterais do vertedor.
- Comprimento minimo da soleira, igual a 3 h.
- Pressao atmosférica sob a lamina vertente.

- "superficie livre" calma, sem ondulacgoes.

Classificacao

Os vertedores classificam-se como segue:

- Quanto a forma:

. &trapezoidal) . )
a) Simples (retangular, triangular, circular)

b) Composta (trapezoidal)



- Quanto a altura da soleira:

a) Vertedores livres: B > B'
b) Vertedores afogados: B < B'

- Quanto a natureza das paredes:
h

a) Parede delgada: e < —5—
b) Parede espessa: e > —%_ 1

- Quanto ao escoamento sobre a soleira:

a) Sem contragao

b) Com 1 ou mais contragoes

Tipos e Vazoes

a) Vertedores retangulares:

v Normalmente & feita distingao entre vertedores com e
"sem" contragoes laterais. Todavia o tratamento especial dado
aos vertedores com contragoes laterais s6 & justificavel em con
digGes também muito especiais, nao verificiveis na pritica de
campo. Além disso, os termos de correcao .s6 funcionam dentro de
uma faixa muito restrita de relagéo L/h. Assim, na pratica roti
neira de medigéo de vazao com vertedores retangulares, tanto u-
sando-se vertedores sem contragdes ou com contracoes, o calculo

pode ser feito com a mesma equagao.

H3 que se levar em conta porém, a situagao da lamina ver
tente e a espessura da parede do vertedor. Tem-se os seguintes

casos:

1) Lencol livre - guando a lamina cai livremente & juzan

te do vertedor, de modo gue abaixo dela o ar circula livremen-
te, existindo portanto pressao atmosférica sob a lamina. Despre
zando-se a velocidade de aproximagao pode-se escrever que:

ca L /25 n3/2

©
I
u%w
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O coeficiente de descarga médio, usado na pratica depen-

de da espessura da

Para parede
te:

Q0 =1,84

Para parede

0 =1,55

soleira do vertedor.

delgada pode ser usada a equagao
L h3/?
espessa teremos:

L n3/2

Figura 2.

seguin-

A experiéncia mostra que para parede espessa, h= 1,5 hc.

2) Lencol deprimido - ocorre geralmente em vertedores

sem contragoes laterais, devido & insuficiente ventilacdo exis-

tante sob a lamina. O ar vai sendo arrastado e como nao

outro, ocorre a ap

roximacao da lamina.

Figura 3.

entra
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A vazao € aumentada sendo que C'd = 1,1 Cd. Portanto:

Parede delgada: Q = 2 L h3/2

Parede espessa: Q = 1,7 l.kélz

L

3) Lengol aderente - € o estidgio mais avangado do lengol

deprimido. Todo o ar desaparece sob a lamina. Pode ocorrer tam-
bém em consequéncia de carga reduzida sobre a soleira. Geralmen
te ocorre ainda, quando a relagao B/h tem um valor inferior a
2,50. O coeficiente C'l vale 1,25 Cd. Entao:

3/2

Parede delgada: Q 2,3Lh

Parede espessa: Q = 1,9 L h3/2

Figura 4.

4) Lencol afogado - guando o nivel de juzante & igual ou

superior ao nivel da soleira. B' » B.

Figura 5.
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Foi determinada experimentalmente a seguinte equagao
para calculo da vazao:

F -

o] 0,48 L h Y 2g (h - hl) ou
Q=2,13Lh/(h—hl)

») Vertedores triangulares:

Os "vertedores triangulares possibilitam maior precisao

1a medida de cargas correspondentes a vazoes reduzidas.

Figura 6.
A vazao & dada por:
0 =10,7 L /2

Pode-se escrever que:

Q _ L/2 ~
tg - = Th entao
L = 2h tg —%— e
0=1,410"7% ¢g -2

Quando o angulo 8 €& de 90° tem-se o vertedor denominado

-

Thompson. Como th 90/2 e igual a unidade, vem:

0=1,4 n/2

T

e
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c) Vertedores trapezoidais:

A descarga de um vertedor trapezoidal &€ a soma das va-

zoes de um vertedor triangular e de um vertedor retangular.

O vertedor trapezoidal usado na pratica €  denominado
Cipoletti. E um vertedor com as faces inclinadas de 1 (horizon-
tal) para 4 (vertical). Deste modo:

Com esta inclinagao fica neutralizado o efeito das con-

tragoes laterais dos vertedores retangulares.

A vazao & dada por:

0=1,8 L h3/2

Para aplica-la deve-se ter:
. L>4h

. B>3h

. largura do canal > 7 h

i) Vertedores circulares:

Nao sao muito empregados, embora sejam de ficil execugdo

> f3cil instalagao pois nao € preciso nivelar soleira alguma.

o=1,518 p%’7 pl8

2) Vertedor tubular:

Sao vertedores usados'geralmente em barragens e caixas
j'agua. E preciso que a carga d'dgua seja inferior a 1/5 do dia
metro externo.
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Figura 7.

Neste caso a vazdo & dada pela equagao:

Q0 =X 7w De hl'42

O coeficiente K, de acordo com experiéncias de Cornell
University, tem os seguintes valores:

De K
0,175 M eeeoecasscsanssccassosssasss 1,435
0,250 m ...... ceeeacesesanns ceeenees 1,440
0,350 M cecececncnccecn ceececans ee-. 1,455
0,500 M eeeeeceonncananns Ceeeececenas 1,465
0,700 M .eveeeencccocasscanocns eees. 1,515

Para valores de h maiores que 1/5 De, o tubo funciona co
mo orificio, com interferéncias provocadas pelo movimento do ar

(vortex).

f) Vertedores retangulares obliquos:

etc.
3s vezes o vertedor retangular & colocado obliquamente a

direcao da corrente por questao de dimensao, etc.
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Figura 8.
Segundo experiéncias, tem-seque a vazdo & dada pela equa

Q=2,126 m L h3/2

onde m € dado pela tabela seguinte:

m 0,86 - 0,91 0,94 0,96 0,98 1,00

g) Vertedores curvos:

Nestes casos a vazao pode ser calculada por:

0=1,85 L h/2

g‘para curvatura voltada para montante, e
g Q=1,77 L n>/?

. se estiver voltada para juzante.
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Figura 9.

h) Vertedores laterais:

Sao os vertedores paralelos a direcac do escoamento; sao
utilizados para alimentar canais de irrigacao ou descarregar o
excesso d'agua a fim de ser mantida a carga no canal.

Os filetes liquidos nado s3o perpendiculares i crista do
vertedor e o estudo do comportamento dos mesmos torna-se difi-
til; nenhum método analitico é satisfatdrio. De acordo com as
experiéncias de FAVRE, ESCANDE e SABATHE, pode-se calcular com
pequena margem de errb, pelas equagOes normais de vertedores,
tomando-se para carga d'agua a média das alturas no inicio e no
fim da crista. .

e
— — —
—
——— —
- — —

Tranquilo rapido
Figura 10.

;) Vértedor Creager:

i Nas casos de barragens de concreto de pequena altura u-
bam—-se extravazores de soleira plana; porém para barragens de

grande altura, dado ao impacto da agua sobre o terreno a juzan—
ke do pé da barragem, como também pelo efeito nocivo que a de-

jressao sob a lamina causa (a pressaoc atmosférica atuando na



15

parte superior, nao encontraria suficiente reagao), isto &€, um
esforgo adicional sobre a barragem, deve-se usar um vertedor de
perfil arredondado, chamado de "Creager". Neste tipo de perfil,
os filetes liguidos sao suavemente amparados pela soleira curva
do vertedor, a qual é constituida de modo a que ocorra tal tipo
de escoamento, isto &, a soleira tem o perfil dos proprios f}lg
tes caindo livremente no espago depois de animado de velocidade
inicial horizontal. Para a construgdo do perfil, além das medi-
das mostradas na Figura, adotam-se as coordenadas obtidas por.
experiéncias, apresentadas em tabelas proprias e que referem-se
a cada metro de altura de carga d'agua. Para outros valores de

h, basta multiplicar o valor das coordenadas pelos mesmos.

-y —

Figura 11.

A vazao & dada por:

2,2 LEHYH

2

sendo H=h+ v
2g

por causa da energia da velocidade da &gua.

1) Q Exercicios
de

m?
1) Qual a descarga de um vertedor triangular, de 90°, sob a carga

de 0,15 m?
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0=1,4 n’/?2
0=1,4 . 0,152
Q= 0,0122 m /s

2) Qual o comprimento que deve ser dado a soleira de um vertedor
Cipoletti, que deve dar vazao de 2 m3/s, para que . a altura

d'agua sobre a soleira naoc ultrapasse 60 cm?

3/2 Q

1,86 h

Q=1,86 . L h L =

372
L = 2 575~ = 2,313 m
1,86 . 0,6

3) Calcule a vazao do vertedor retangular de espessura igual a 4

cm, soleira de 50 cm e carga d'agua de 9 cm:

Q=1,84 L h /E condigdo: e < 2
Q=1,8 .0,50 . 0,09 /0,09 e< g = 4,5
Q = 0,02484 m3/s ou 4,0<14,5

Q = 24,84 /s (parede delgada)

4) Calcular a vazao do vertedor retangular de espessura igual a
5 cm, soleira de 50 cm e carga d'agua .igyakradd Fpessa)

e < g (parede delgada) e > —%—(parede espessa)

’_%_ = _%_ = 4,5 cm; 5,0 > 4,5 (p. espessa)

1,55 L. hyh

0
I

Q=1,55.0,50 . 0,09 Y0,09

Q0 = 0,02093 m>/s ou 20,93 £/s
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I5) Dimensionar um vertedor trapezoidal (Cipoletti) para  traba-
¢  lhar com vazao maxima de 200 £/s. Entao as condigbOes a serem

‘Observadas sio:
L=4hNh pelo menos

B minimo igual a 20 cm ou 3 h

0=1,8 Lh/2 - 1,86 4h h/% = 7,44 n>/2
- 2P - (0,200 %P

T 44 7,44
h =0,02688%/> = 0,235 m

portanto as dimensces serao:

h =0,24 m
L = 4h = 0,96 m
B =3 = 0,72 m
: e _ 1 _ 0,06
3 t95=73 T 0,22

- Outros Métodos - calhas diversas sao empregadas, porém

com menos frequéncia. Um processo utilizado em pequenos cursos
'd'dgua, desde que possua uma queda livre, & o método direto: uti
'liza-se de um crondmetro e de um vasilhame aferido. Dividindo-se

0 volume colhido, pelo tempo gasto, tem-se a vazao escoada.

t1.4. Curvas Representativas:

a) Curva-Chave - Qualquer vazao de um curso d'agua pode

'ser determinada diretamente na curva de secgao em estudo. Na or-
'denada de um sistema de eixos, marcam-se as alturas nos niveis

proprios e na abscissa marcam-se os valores da vazao. Para se

confeccionar a curva chave determina-se a secgao do rio em ques-
tdo e a vazao para cada nivel de escoamento, pelos métodos 3a co
nhecidos. Entrando-se portanto na curva chave, com a altura do
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nivel em um dado instante, determina-se a vazao correspondente.

Para abasteciemento de &gua, interessa saber qual o valor
da vazdo minima e da vazdo média que ocorrem na secgao de toma-

da d'agua, com uma certa probabilidade de ocorréncia.

A determinacao de altura do nivel d'dgua, pode ser feita
usando-se um limnigrafo ou um limnimetro. A vantagem do uso do
limnigrafo, reside no fato de ficar registrada, a variagao do

nivel da agua em qualquer intervalo de tempo.

Para a determinagao das vazoes minimas, sao suficientes
os dados limnimétricos. Isto porque as minimas ocorrem no perio
do da seca, quando as vazoes dos cCursos d'agua sao decorrentes
das aguas subterraneas, quase totalmente. Assim sendo, a vazao
de um dado curso d'agua vai decrescendo de valor continuadamen-

te, até ser atingido o minimo.

Desta forma, duas leituras de régua, uma pela manhda e ou-
tra @ tarde, sao suficientes para a determinagao da vazdo mini-

ma.

Quanto &8s vazdOes médias, pode-se dividi-las em dois ti-
pos: média didria e média mensal.

A média das leituras didrias de régua nao di vazdo média
diaria significativa nas pequenas bacias (variacoes bruscas dos
niveis), porém para a vazao média mensal as lelturas diarias de

régua fluviométrica ddo resultados significativos.

Para as vazoes maximas, as leituras didrias de régua, nao
sao suficientes para pequenas bacias inferiores a 1.000 Km2 (a-
proximadamente) pois o tempo de retardamento € pequeno e o pe-
riodo de ascensao também. J3 para bacias grandes como as de
5000 ou 10.000 Km2, as leituras diarias de régua sao suficien-
tes pois o retardamento &€ de muitas horas e o periodo de ascen-

sao elevado com picos persistentes.

AFi
b) Fluviograma ou Hidrograma - E o grafico que representa

a variagao da vazdo ao longo do tempo (geralmente um ano). A Fi
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gura 12 representa um fluviograma para um curso de agua tipico
da regiao Sudeste do Brasil. ’

ey

Vozéo de enchente

Vazdo normal

minima

(MESES)
Figura 12. -~ Fluviograma hipotético para um
curso d'agua da regido Sudeste

Pela mesma pode-se distinguir - vazdo normal do rio = con
sequéncia da contribuigdo do lengol fredtico para o escoamento,
tendo seu maximo em torno dos meses de fevereiro e margo, e o
minimo em torno dos meses de outubro e novembro (época das pri-
meiras chuvas); - vazao de enchente - consequéncia da contribui
¢do de uma precipitacdo ou conjunto de precipitagoes para o es-
coamento (parte da precipitagao que escoa éuperficialmente indo
contribuir diretamente para o escoamento dos cursos d'agua).

c) Hidrograma de Cheia - E a representagao gradfica do es-

coamento de um curso d'agua em consequéncia da ocorréncia . de
uma precipitagao. Para o seu tracado deve-se fazer uso de dados
fornecidos por um limnigrafo, pluvidgrafo e da curva chave. Na
Figura 13 representa-se uma curva chave e um hidrograma ‘de

cheia.
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=Y

C. chave

Figura 13. - Grafico representando curva

chave e hidrograma.

O ponto To representa o inicio da precipitacao na bacia;
de To até. Ta, € o intervalo de "precipitagao inicial", isto €&,
parte da precipitacao estd sendo retida e interceptada. No pon-
to A, apbds o intervalo To - Ta, o escoamento superficial comeca
a atingir a seccao em estudo e o nivel d'agua comega a subir e
consequentemente a vazao também. O ponto B representa o maximo
valor da enchente e para uma dada intensidade de chuva depende
do tempo de concentragéo da bacia e da duragéo da chuva; se a
duragao for menor que o tempo de concentracdo, o pico da cheia
(ponto B) atinge um valor "x" e a vazao passa ent3do a diminuir
até terminar a influéncia do escoamento superficial (ponto C);
se a duragao for igual ao tempo de concentragido, o ponto B esta
rd em uma posigdo no grdfico correspondente a um valor de vazao
"z" - sendo z maior que x; porém, se a duracac for maior que o
tempo de concentragao, a vazao maxima  (pico) terd o mesmo valor
"z" o qual continuar@ até o término da chuva (ou diminuigédo da
intensidade) fazendo com que a curva de B para C, tenha um tre-

cho horizontal partindo de B.

do
Unindo-se o ponto A ao ponto C, divide-se o Hidrograma em

duas partes: a superior gue praticamente representa o volume do
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escoamento superficial direto (mede-se com planimetro) e a infe

rior que representa a contribuicao do lencol subterraneo.

- .

Quando a cheia & muito grande, sobe muito o nivel do cur-
so de agua o qual pode ficar acima do nivel do lengol freatico;
em consequéncia, a pressao hidrostatica faz com que o curso 4'a
gua alimente o lengol. Consequentemente, a linha que une os pon
tos A e C, na verdade teria o aspecto ﬁostrado pela linha trace

jada.

O ponto Tc € o instante em que terminou a influéncia do
escoamento superficial. O intervalo de tempo entre Ta e Tc é o
periodo em que a secgdo esteve sobre a influéncia do escoamento

superficial.

1.5. Vazao de Projeto:

Para se determinar qual a vazao a ser usada no dimensiona
mento de uma obra, como o extravasador de uma barragem ou a ga-
leria pluvial de uma cidade, deve-se fazer um estudo hidroldgi-
co tao completo quanto possivel. A vazdo deve ser calculada em
fungao do tempo de recorréncia (ou periodo de retorno):

Como ja definido, periodo de retorno é o intervalo médio
de anos em que pode ocorrer ou ser ultrapassado pelo menos uma

vez um dado evento.

O tempo de recorréncia € o inverso da frequéncia, com gue

o evento foi igualado ou superado.
= 1
Tr = F

A frequéncia pode ser determinada por duas equagoes, a de

Kimbal e a Californiana.

R

- (Californiana)

F =

m

= ——ﬁ:l— (Kimbal)_
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De modo geral, quando o periodo de recorréncia desejado &.
bem menor que o nimero de anos de observagao, o valor encontra-.
do para a frequéncia, F, di uma boa idéia da probabilidade de o

‘corréncia do fendmeno. Ent3o

Tr:__l— i
p

Exemplo n? 1

O quadro seguinte exemplifica o Gltimo pardgrafo do topi-
co em questao. Sao apresentadas alturas de Agua observadas em
10 anos. A frequéncia, F, dia uma idéia bastante satisfatdria da
probabilidade de ocorréncia de uma altura d'agua, para periodo
de retorno menores que 10 anos. Seria suficiente para. estudos
de galerias pluviais, onde & usual tomar-se "T" igual a 5 ou 10

anos.

QUADRO 1 - Probabilidade de ocorréncia de alturas .de égua, para
» “T" até 10 anos.

M h (mm) CFi= B Fis T = ¢
1 96 0,1 10 10

2 90 0,2 20 5

3 88 0,3 30 3,33
4 87 0,4 40 2,50
5 83 0,5 50 2,00
6 79 0,6 60 1,66
7 78 0,7 70 1,42
8 73 0,8 80 1,25
9 70 0,9 90 1,11
10 65 1,0 100 1,00

10 anos.

Segundo os calculos apresentados, o valor maximo da série
apresenta um tempo de retorno médio de 10 anos.
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Este valor estimado a partir da amostra sera t3o mais sig

nificativo quanto maior for a amostra.

Na tabela abaixo sao apresentados os valores do tempo de
. retorno médio do evento miximo a varios niveis de probabilidade

em fungao do tamanho da amostra.

Tamanho da Probabilidade de Ocorrencia do Valor Extremo
amostra 1% 25% 50% 75% 99%

2 1,11 2,00 3,41 7,46 200,00

5 1,66 4,13 7,73 17,90 498,00

10 2,71 7,73 14,90 35,30 996,00

20 4,86 14,90 29,40 70,00 1990,00

60 13,50 43,80 87,00 209,00 5970,00

Exemplos: - Para uma série de 10 anos, tem-se a probabilidade
de 1% do valor maximo ter um tempo de retorno real,
menor que 2,71 anos; e 50% do valor real ser menor

que 14,9 anos.

- Qual a probabilidade nesta série, do evento maximo
ter periodo de retorno maior que 996 anos?
Na tabela, tempo de retorno 996 tem probabilidade
de 99%, logo a probabilidade & 1%.

1.5.1. Determinacao do Tempo de Retorno da Condicd3o Critica de

Projeto:

Como definido anteriormente, o periodo de retorno gue se
calcula com uma série hidroldgica, € uma estimativa do periodo

de retorno médio entre os eventos criticos sucessivos.

Esta estimativa serd tanto menos precisa quanto mener, a
série estudada e sendo o periodo de retorno uma variavel aleatd

ria, o mesmo pode variar de 1 até « com uma probabilidade deter
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minada para cada valor.

Ao se projetar uma obra a pergunta fundamental serid por-
tanto: Qual o periodo de retorno que deveré:uma obra ser proje-
;tada para que haja um risco (probabilidade de colapso) de x% en
Yy anos? Esta pergunta pode ser respondida pela tabela abaixo,
que apresenta os periodos de retorno médios para a condigao cri
tica do projeto, em fungao de um determinado periodo, e um de-
terminado risco. Esta tabela & a mesma apresentada inicialmen-
te, porém com outra disposicao.

Risco Vida Suposta do Projeto
Permissivel 1 10 , 25 50 100
12 100 910 2440 5260 9100
10% 10 95 238 460 940
25% : 4 ’ 35 87 " 175 345
50% 2 15 37 72 145

Exemplos: - Qual o tempo de retorno médio da condigdo critica
de um projeto para que uma obra tenha uma probabili
dade de 29% de durar 100 anos?

Solucao: Para probabilidade de colapso 1% em 100 a-
nos, na tabela tem-se TR = 9100 anos.

- Adotou-se um tempo de retorno médio de 1000 anos, pa
ra a condigao critica de projeto. Qual a probabili-

dade de que nao haja colapso em 100 anos?

Solugao: Tomando-se na coluna da vida suposta da o-
bra a de 100 anos, o valor mais préximo‘de
%ﬂﬂ%xﬁﬁéggmﬂg%termina-se um risco de 10%.
Logo a probabilidade requerida  sera de
90%, aproximadamente.
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- Escolha do Tempo de Retorno -

A decisao para adotar-se um ou outro valor para a condi-
cd3o critica & feita de um modo geral nas condigdes de ordem e-
condmica e do risco permissivel. De um modo geral sabe-se que
para extravazores de barragens deve-se usar um tempo de retorno
igual a 1.000 anos (caso de barragens pequenas e médias) ou
10.000 anos (barrdgens grandes e/ou com cidades diretamente a

jusante) .

1.5.2. Métodos de Determinacao de Vazao do Projeto:

19 METODO: - Ajustamento de Séries Hidroldgicas & Distri-
‘ buicdo de Probabilidades: '

- Séries Hidroldgicas -

Um dos objetivos de um estudo estatistico de determinada
série hidroldgica, & a determinagao da condigao critica de pro-

jeto a um determinado periodo de retorno.

Essa condigd3o critica poderd ser no caso de vazao,-a maxi
ma para uma dada secgao do curso d'agua, por exemplo. Para o es
tudo das vazoes em uma regiao treés tipos de séries poderao ser

definidas:

-Série Original (completa), com todos os valores: por e-

xemplo, em 30 anos de observagéo, considerando-se a vazao dia-

ria maxima mensal, a série de 12 x 30 valores;

-Série Anual com todos os valores maximos anuais: No caso

anterior, encontraria-se uma série de 30 valores, com Os maxi-

mos de cada ano.

—-gérie Parcial com os "N" maiores valores ocorridos . nos

"N" anos: ainda no mesmo exemplo selecionar-se-iam os 30 maio-

res valores da série original.
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As séries parciais e anuais sao utilizadas especialmente
em estudos de valores criticos (maximos e minimos) anuais. Para
esses estudos existém distribuigoOes tebricas, chamadas de "dis-
‘tribuigcao de valores extremos", sendo as mais conhecidas a de
‘Gumbel e Ven Te Chow gque sao baseadas na mesma teoria estatis-
tica, a de Foster,que baseou-se na distribuigéo Pearson III, e
Fuller,que usou uma distribuicao de frequéncia mais uma regra

de probabilidade.

Nas séries parciais poderad haver problemas de persistén-
cia entre dois valores maximos sucessivos. Neste caso deve-se e

liminar o menor.

- Por que ajustar uma série hidroldgica a uma distribui-

¢cdo tedrica de probabilidade?

A tentativa de ajustar uma série de dados hidroldgicos a
uma distribuigao tedrica de probabilidade & necess&dria para per
mitir, desde que consiga-se fazer o ajustamento, obter com
maior seguranga, através da distribuicdo que melhor ajustar-se,

as condigoes criticas de um projeto.

E bastante arriscado, fazer uma previsao da condigao cri-
tica do projeto baseado apenas na anilise dos valores de uma sé
rie hidroldgica, pois via de regra a mesma & constituida de pou

cos valores.

Se, no entanto, conseguir-se saber que tipo de distribui-
gao tedrica de probabilidade estd regendo a ocorréncia dos valo
res de um determinado fendomeno hidroldgico, pode-se fazendo-se
uso de suas propriedades determinar valores de eventos para
qualquer tempo de retorno.

- Equacao Geral para Andlise de Frequéncia -

Esta equagao & dexida a Ven Te Chow e tem a seguinte ex-

pressao:

xTR=5E+KTRxs
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sendo: XTR - 0 valor para um tempo de retorno TR.
X - a média dos valores da serle (Xi)
S - o desvio padrao ’
KTR - fator de frequéncia que depende de TR e da distri

buicao dos valores de Xi; pode-se obté-lo com ta-
belas em fungao de TR e n (tamanho da amostra).

1

- Verificacao do Ajustamento -

Nao existe no consenso geral, nenhuma distribuigao proba-
bilistica que ajuste-se particularmente melhor do que outra a
qualquer série de varidveis hidroldgicas. O hidrdlogo geralmen-
te procura ajustar a série estudada a alqumas leis e verifica
qual delas melhor apresenta a forma com gue estao ocorrendo as

variaveis em questao.

A verificagao do ajustamento de uma série hidrologica a
uma distribuigao probabilistica pode ser realizada por dois pro
cessos: graficamente ou através de testes estatisticos.

GRAFICAMENTE: - consiste no tragado de uma reta tedrica

(geralmente, ou existem papéis especiais para cada distribuigao
ou procede-se a transformagbes nos valores originais para permi
tir em ambos o0s casos que obtenha-se uma linha reta), e a plota
gem dos dados da série estudada verificando v1sualmente como se
distribuem ao longo da mesma.

A desvantagem do método € a dependéncia da capacidade de
observagao e julgamento do hidrélogo.

TESTES ESTATISTICOS: - baseados na comparagao feita entre

as frequeéncias observadas e a frequéncia tedrica. Exemplo: tes-

te de Qui-Quadrado (X ), teste de Kolmogorov, etc.

A seguir apresenta-se um exemplo mostrando o procedimento
para o u&@(ﬂ%eW§§&§9Lde Gumbel para extrapolagac de dados de va
zao de projeto, relativa a periodo de retorno maior que o niime-

ro de anos de observagdes.



- Determinar pelo método de Gumbel,

drografica em uma dada secgao do curso 4d' agua prlncipal

um perfodo de retorno T, igual a 1.000 anos.

- a) Dados obtidos no posto fluviométrico: "Q"

nuais).

1954 -
1955 -
1956 -
1957 -
1958 -
1959 -
1960 -
1961 - 6
1962 -
1963 - 5

b) Equagao de Ven Te Chow &

1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973

Opg = @ + K

. S
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a vazao de uma.bacia hi

para

3 - .
em m~/h (maximas a

Os valores de KTR podem ser obtidos na tabela seguinte em

fungao de TR e n (tamanho da amostra).

Valores do Fator de
Gumbel.

Frequéncia Kpp Para Distribuigao de

TR 10 25 30 40
20 2,30 2,23 2,19 2,13
50 3,18 3,09 3,03 2,94
100 3,84 3,73 3,65 3,55
1000 6,01 5,91 5,73 5,58
da . pagi nasegui nte.
Para facilitar o andamento dos cilculos sugere-se a con-

fecgao do quadro da pagina seguinte.
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Orden ordeado TR = o F& = 2= x 100 0.2

(m) , (anos)
1 7,3 20,00 5 53,29
2 7,1 . 10,00 1p 50,41
3 6,9 6,66 15 47,61
4 6,8 5,00 20 46,24
5 , 4,00 25 44,89
6 6,3 3,33 30 39,69
7 5,8 2,85 35 33,64
8 5,8 2,25 40 33,64
9 5,7 2,22 45 32,49
10 5, 2,00 50 31,36
11 5, 1,81 55 30,25
12 5,1 1,66 60 26,01
13 5,0 1,54 65 25,00
14 4,9 1,43 70 24,01
15 4,5 1,33 75 20,25
16 4,4 1,25 80 19,36
17 4,3 1,18 85 18,49
18 4,1 1,11 90 16,81
19 4,0 1,05 95 16,00
20 3,9 1,00 100 15,21
T 109,7 I 624,65

b.1.) Calculo de Q

20
Ioi  _ _109,7
n 20

I

Q= 5,485
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b.2.) Calculo de S

T 2
_ .2 _ (ZQi)
S:/Z(Qi - Q)Z _ /4ZQ1 —

n -1 n -1

ZQi2 = 624,65

(z0i)? = (109,712 = 12034,09
(£0i)2 _ 12034,09
Qi)™ : = 601,70
n 20

S - /624,65 - 601,70 _ /22,95 _ /o0

20 - 1 19
S =1,099
Portanto: Q = 5,485
S =3

1,099

Com estes valores e o KTR pode-se obter valores Q para

qualquer valor de TR. Como mostra-se a seguir:
TR = 1.000 anos

=Q+S'KTR

= 5,485 + 1,099

Q.000 - Xy.000

TR 1.000

Obtem-se Kl.OOO na tabela para {N - 20 =9K1.000=6'O.l

12, 09

Ql.OOO = 5.485 + 1.099 . 6,01 = 12,09

TR = 1QQ anos Q=5,485 + 1,099 . 3,84 = 9,705
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Como se mostrou,pode-se obter qualquer valor para QTR po

14
rém para que se possa utilizar este método deve-se fazer a veri
ficagao se realmente a distribuigdo de Gumbel presta-se para re

“presentar a forma com que os eventos estao ocorrendo.

Pode-se fazer a verificacao grafica, pois gquando se plota
os valores dos eventos e seus tempos de retorno em um papel de
probabilidade de Gumbel os mesmos devem dispor-se segundo uma

linha reta.

Praticamente o ajustamento € verificado da seguinte forma:

- Plotar em papel de probabilidade de Gumbel 2 ou 3 valo-
res de QTR e TR calculados pela equagao geral. Os mesmos deve-
rao dispor-se segundo uma linha reta que & chamada reta tedrica

da distribuicao de Gumbel.

- Apds tragada a reta tedrica, plotar os dados da série o

‘'riginal em seus respectivos tempos de retorno.

Se estes pontos se distribuem simetricamente em torno da
reta tedrica, cohclui—se que pode-se utiliza-la e/ou a equagao
geral, para calculo da vazao para qualquer tempo de retorno. Ca
sO nao se distribuam simetricamente deve-se tentar outro método

como © de Ven Te Chow, Foster, etc.

OBSERVACAO: Quando nao se dispuser do papel de probabili-
dade de Gumbel pode-se fazer uso do papel mo-

nologaritmico embora a precisao nao seja a mes

ma.

Na Figura 14 mostra-se a verificagao do ajustamento dos
dados a distribuicao de Gumbel, pela mesma observa-se que pode-
se fazer uso desta distribuicao para calculos de vazao de proje
to a partir dos dados apresentados.
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29 METODO: - Formulas Empiricas:

Quando nao se tem dados de vazdo nos postos fluviométri-

cos faz-se uso de equagoes empiricas para o cialculo.

Entre os mais usados destacam-se os seguintes:

a) Burkli - Ziegler

4
0 = 0,022 arc\/2
max ’ A

s 3
descarga maxima em m~ /s

Qnax =
c = coeficiente de bacia
I = intensidade das chuvas mais fortes em cm/h
A = area drenada em ha
D = declividade média da bacia (o/oo)
Esta equagao € valida para bacias menores que 200 Km?.
b) Fuller
_ Q,8
Qmax = 1,533 Qd
0 = vazao média
- 2
A = area Km
T = periodo de retorno
Equagao vilida para bacias maiores que 100 Km?,
c) Myer
nax = 0,545 pA, para areas até 1000 ha
Qﬁax = 1,76 pA, para areas acima de 1000 ha.
sendo:
Q = vazao maxij en m3/s
max _ d%mmyer 2
A = area da bacia em Km

P = coeficiente de Myer
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Uma equagao também muito usada & a chamada equacao racio-

nal. _
CIA
Qmax =
360
Q = vazao em m3/s
max
T = coeficiente de escoamento (Tabela 1)
I = intensidade maxima de chuva durante o tempo de con
centracao, capaz de ocorrer com a frequéncia do pe
riodo de seguranca desejado - mm/h
A = area da bacia, em ha.

Vé-se pois que I, deve ser determinado pelos processos es-
tatlstlcos, ja vistos, tomando-se as chuvas maximas anuals, de
duragao igual ao tempo de concentragao da bacia.

O tempo de concentragao pode ser determinado pela tabela
2, ou pela equagao seguinte:

_ 16 L

(1,05 - 0,2p) (100 §)°

tc-= tempo de concentragao em minutos

L = comprimento do talvegue em quildmetros

P = porcentagem (em decimal) da &rea da bacia ' coberta
por vegetagdo .

S = declividade média do talvegue, descontadas as guedas
a prumo.

Na falta de dados para o calculo da intensidade (I) max1-
ma de chuva, alguns projetistas tém usado para o caso de barra-
gens p. ex., o valor de 100 mm/h, qualquer que seja o tempo de

concentragao da bacia.
da pre

. . 2 - .
Para bacias maiores que 20 Km“ o uso da f&rmula racional
nao di resultados satisfatdrios, devido & irregularidades da pre
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cipitagao sobre a &area.

- .

TABELA 2 - BACIAS HIDROGRAFICAS

TEMPOS DE CONCENTRAGAO, BASEADOS NA EXTENSZO DA AREA PARA
BACIAS DE COMPRIMENTO APROXIMADAMENTE DUPLO DA LARGURA ME
DIA E TOPOGRAFIA ONDULADA (5 - 10% DE DCELIVIDADE) .

AREA DA BACIA TEMPO DE CONCENTRACKO
(hectare) (minutos)

1 2,7

3 3,9

5 4,0

8 4,7

10 6,1

15 9,5

20 : 11,8

25 13,5

30 14,9

40 17,0

50 19,0

75 22,0

100 _ 26,0
150 34,0
20Q 40,0
250 9648/ 0
300 56,0
400 74,0

500 96,0
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OBS: - 1) Para comprimentos diferentes do dobro da largu-

ra média deve-se tomar os seguintes fatores de
corregao:

Relagao C/larg. 1:1 2:1 3:1 4:1

Fator de Correcido 0,71 1,00 1,22 1,41

2) Para declividades diferentes de 5% dgve-se mul-

tiplicar o tempo de concentragao por 0,22
vd
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