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PHD-307 Hidrologia Aplicada
Hidrograma Unitario

Resumo

Esta apostila tem como objetivo auxiliar o aluno no aprendizado do processo de
escoamento superficial direto, com énfase na técnica do Hidrograma Unitario. O
Hidrograma Unitario consiste na resposta de uma dada bacia devido a
determinada precipitacdo denominada unitaria.

As informacdes obtidas deste método séo utilizadas em projetos de galerias de
aguas pluviais, bueiros rodoviarios, vertedores de barragens e estruturas de
protecdo contra enchentes.

Objetivo
Vocé deverd, apés o estudo deste texto, ser capaz de:

» Saber interpretar um hidrograma, separando-o em seus diversos tipos de
escoamento;

» Obter um Hidrograma Unitario a partir de um Hidrograma observado e vice-
versa,

» Transformar um hidrograma unitario em outro de duragdo unitaria diferente
pela curva S;

» Obter um Hidrograma Unitario Sintético, a partir das caracteristicas de uma

bacia..
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1. Introducéo

Esta apostila trata do Hidrograma Unitario. Faz-se uma definicdo dos escoamentos
subterraneo, subsuperficial e superficial, alguns conceitos importantes para a
compreensao do assunto

1.1. Escoamento subterraneo, subsuperficial e superficial

O escoamento superficial é o processo do ciclo hidrolégico do ciclo hidroldgico do
deslocamento das aguas na superficie da Terra, ou seja, representa o fluxo sobre a
superficie do solo das bacias hidrograficas e pelos seus multiplos canais.

Além do escoamento superficial ha outros dois tipos de escoamento: o subsuperficial
(também chamado de hipodérmico) que é definido como o fluxo que se da logo abaixo
da superficie, na altura das raizes da cobertura vegetal e; o subterraneo (ou basico)
gue corresponde ao fluxo devido a contribuicdo do aquifero (regido saturada do solo
com agua em movimento) aos canais superficiais.

O escoamento subsuperficial, ocorrendo nas camadas superiores do solo, é dificil de
ser separado do escoamento superficial, principalmente porque se houver uma
pequena depressdo no relevo o escoamento subsuperficial se torna superficial, como
mostra a figura 1.1.

pequena depressio

% /
/

esc. subsuperficial

Figura 1.1: Caracterizacdo do escoamento subsuperficial

Em geral, os escoamentos superficial e subterraneo correspondem a maior parcela do
volume de um hidrograma.

O escoamento superficial tem origem, fundamentalmente, nas precipitacdes, porém
estas também contribuem para o escoamento subsuperficial e subterraneo.

Verifica-se que o escoamento superficial comeca algum tempo ap0s o inicio da
precipitacdo. O intervalo decorrido corresponde a acao da intercep¢ao pelos vegetais e
obstaculos, a saturacdo do solo, a acumulacdo nas depressfes do terreno e a
formacéo de uma lamina d’agua minima (esta lamina d’agua aumenta sua espessura
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até atingir uma altura minima, quando a agua comeca a escoar sobre o solo, iniciando
assim o escoamento superficial).

A medida em que as aguas v&o atingindo os pontos mais baixos do terreno, passam a

escoar em caniculos que formam a microrrede de drenagem. Sob acdo da eroséo,
aumentam-se as dimensodes desses caniculos até se formar 0s cOrregos e 0s rios.

1.2. Alguns conceitos importantes

A seguir sdo apresentadas algumas definicbes basicas para o entendimento do
assunto em questéao.

Vazao

Hidrograma

Escoamento Superficial Direto (ESD)

Coeficiente de Deflavio

Chuva Efetiva

Tempo de retardo (tl)

Tempo do pico (tp)

Tempo de concentracdo (tc)

Tempo de ascensao (tm)

Tempo de base (th)

Tempo de recessao (te)
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2. Hidrograma

2.1.Definicéo

O hidrograma pode ser entendido como resposta da bacia hidrografica, em funcdo de
suas caracteristicas fisiograficas que regem as relagfes entre chuva e escoamento de
uma bacia hidrografica a uma dada precipitacéo e a contribuicdo de um aquifero.

Um hidrograma tipico produzido por uma chuva intensa apresenta uma curva com um
pico unico (figura 2.1). Um hidrograma pode apresentar picos multiplos se houver
variacdes abruptas na intensidade da chuva, uma sequéncia de chuvas intensas ou
uma recesséo anormal do escoamento subterraneo.

“Na sec¢do do curso de agua, onde se esté registrando a vazao, verifica-se que apos o
inicio da precipitacdo, decorrido certo intervalo de tempo ( instante t,), o nivel da agua
comeca a elevar-se. A vazao cresce desde o instante correspondente ao ponto A
(figura 2.1) até o instante correspondente ao ponto C, quando atinge seu valor
méximo.”(Souza Pinto, 1976).

C
a | :

to

./

tempo
Figura 2.1 : Hidrograma tipico

Terminada a precipitacdo, o escoamento superficial prossegue durante certo tempo e a
curva de vazado vai decrescendo (trecho CB). A vazdo neste trecho se deve
principalmente a diminuicdo da espessura da lamina d’agua sobre a superficie do solo.
A este trecho denomina-se curva de deple¢éo do escoamento superficial. Esta regiao
termina quando o escoamento superficial acaba (fim da lamina d’agua), restando
somente 0 escoamento subterraneo.

Recesséo, nesta fase somente 0 escoamento subterraneo esta contribuindo para a
vazao total do rio.

Vamos agora tomar em consideracdo o que ocorre no solo durante a precipitacéo e o
periodo seguinte.
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A contribuicdo da vazéo subterranea é influenciada pela infiltracdo na camada superior
do solo, sua percolacédo e consequiente aumento do nivel do aquifero, retratado na
figura 2.2 pela linha MN que se movimenta para TS.

Para efeitos praticos, a linha que representa a contribuicdo da agua do lencol
subterraneo ao curso de agua costuma ser representada por uma linha AB (figura 2.1).

“Chama-se curva de deplecdo da agua do solo ao trecho a partir do ponto B,
correspondente a uma diminuicéo lenta da vazao do curso de agua que €é alimentado
exclusivamente pela agua subterranea, em razdo do seu escoamento natural.”(Souza
Pinto, 1976).

) uva
{vEL DO LENGOL APOS A CH!

Figura 2.2 : Nivel do lencol freético

2.2. Fatores que influenciam a forma do hidrograma de ESD

Os fatores que influenciam a forma do hidrograma séo:

Relevo (densidade de drenagem, declividade do rio e da bacia, capacidade de
armazenamento e forma). Bacias ingremes e com boa drenagem tém
hidrogramas ingremes com pouco escoamento de base.

Bacias com grandes areas de extravasamento tendem a regularizar o
escoamento e reduzir o pico.

Bacias mais circulares antecipam e tém picos de vazGes maiores do que bacias
alongadas.

Cobertura da Bacia : cobertura vegetal tende a retardar o escoamento e
aumentar perdas por evaporagao.

Modificacdes artificiais no rio : reservatérios de regularizacdo reduzem o0s
picos, enquanto canalizagbes podem aumentar 0S picos.
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» Distribuicéo, duracéo e intensidade da precipitacao : Chuvas deslocando-se
de jusante para montante geram hidrogramas com picos menores
(eventualmente dois picos).

As chuvas convectivas de grande intensidade e distribuidas numa pequena area,
podem provocar as grandes enchentes em pequenas bacias. Para bacias grandes
, as chuvas frontais sdo mais importantes.

» Solo : Interfere na quantidade de chuva transformada em chuva efetiva.

2.3. Separacao dos escoamentos em um hidrograma

E muito dificil delimitar com precis&o as linhas divisérias dos diversos componentes de
um hidrograma. Entretanto, ha alguns métodos empiricos simples, que permitem
separar estes componentes com o propésito de analise do hidrograma.

» Definicdo dos pontos de inicio e término do Escoamento Superficial Direto

Inicialmente, identificam-se os pontos de inicio e término do escoamento superficial
direto no hidrograma observado. O ponto de inicio é facilmente visualizado, pois ha um
crescimento brusco da vazdo com o tempo. Para a determinacdo do término do
escoamento superficial direto, a obtencao direta ndo € tdo simples, pois o trecho final
do escoamento superficial direto possui uma curvatura suave, que o torna dificil de
separa-lo visualmente do trecho em que ha apenas escoamento basico.

Para auxiliar a determinacéo do ponto de término do escoamento superficial direto no
hidrograma observado, admite-se que 0 escoamento basico se processe de acordo
com a teoria do reservatorio linear.

O reservatorio linear € um modelo simplificado para representar matematicamente os
escoamentos na bacia. O trecho do hidrograma em que ha apenas escoamento basico
segue uma lei de decaimento exponencial com o tempo. O término do escoamento
superficial pode ser determinado pelo seguinte processo:

» Inicialmente determina-se a faixa onde provavelmente estd o término do
escoamento superficial direto;

» Plotam-se os pares de valores, tempo e vazdo da faixa considerada em papel
mono-log, procurando definir uma reta que representa o escoamento basico
(supbe-se que no hidrograma observado a mudanca de declividade na faixa
descendente defina o término do escoamento superficial direto);

» O ponto onde a reta do escoamento basico separa-se do hidrograma define o ponto
C nafigura 2.4.
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Método 1

7

Figura 2.4 : Formas de separacao do hidrograma

 Tracado dalinha que representa o escoamento basico entre Ae B

Existem trés métodos para definir o tracado da linha divisoria dos hidrogramas de
escoamento basico e superficial direto entre os pontos de inicio ( A) e término do
escoamento superficial direto (B). Nao ha uma metodologia consagrada . Vale lembrar
que ndo ha confirmagéo pratica de nenhuma delas. Por outro lado, ndo é muito
significativa a diferenca de volumes de escoamento direto, qualquer que seja a técnica
escolhida.

« 1° método

“Este método é o mais simples. Separa 0 escoamento total em duas partes:
escoamento superficial direto e escoamento bésico (ou subterraneo). Na prética, esta
separacéao € feita de maneira simplificada, pois ndo é significativa a consideracdo da
guantidade exata (que é desconhecida de qualquer forma) a ser incluida como
escoamento basico.

Neste método, basta ligar os pontos A (caracterizado pelo inicio da ascensédo do
hidrograma, ou do escoamento superficial) e C (caracterizado pelo término do
escoamento superficial) por uma reta (Tucci, 1993).

Para a determinacdo do ponto C existem varios critérios, o da inspec¢ao visual € o mais
simples.

Este procedimento (inspecéo visual) se baseia na plotagem das vaz6es numa escala
monologaritmica. Como a recessdo tende a seguir uma equacao exponencial, numa
escala logaritmica a mesma tende para uma reta. Quando ocorre modificacdo
substancial da declividade da reta de recessao, o ponto C € identificado.
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Método 1

Figura 2.4 : Formas de separacao do hidrograma
« 2 método

Consiste em extrapolar a curva de recessao a partir do ponto C até encontrar o ponto
B, localizado abaixo da vertical do pico. Ligam-se os pontos A, B e C. O volume acima
da linha ACB é o escoamento superficial e o volume abaixo € o subterraneo (ou
basico) (vide figura 2.4).

O procedimento para se obter o ponto B pode ser o da inspecdo visual citada no 1°
método.

« 3’método

Liga-se o ponto A até a vertical do pico ( ponto D, figura 2.4), e ligam-se os pontos D e
C para se obter a separacédo dos escoamentos.

Pode-se observar que qualquer processo € arbitrario. Para a maioria dos hidrogramas,
o volume correspondente ao volume total do hidrograma corresponde a uma pequena
porcentagem e 0s erros cometidos ndo sao significativos.
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3.0btencéo do Hietograma da Chuva Excedente

Entende-se por hietograma da chuva excedente, a parcela do hietograma que
contribui diretamente para o escoamento superficial direto na bacia, ou seja, é a
parcela da precipitacdo que néo infiltra.

Uma vez definido o hidrograma de escoamento superficial direto, a partir de um
hidrograma observado, pode-se calcular seu volume, expresso em unidade de
altura equivalente, procedendo-se da seguinte forma:

» Faz-se a integracdo do hidrograma de escoamento superficial direto entre os dois
pontos definidos anteriormente como A e C ( inicio e término do escoamento
superficial direto do hidrograma observado). Divide-se esse volume pela area da
bacia hidrogréafica e obtém-se a altura equivalente do escoamento superficial
direto.

Desta forma, dispondo-se do hietograma observado, correspondente ao evento que
gerou o hidrograma analisado, resta definir que parcela desse hietograma contribuiu
diretamente para o escoamento superficial direto ( entre A e C) e que parcela
contribuiu para o escoamento basico ( entre A e C e nos instantes posteriores a C).

A obtencdo do hietograma da chuva excedente pode-se dar de forma analitica,
através do célculo da infiltracdo. Podem ser aplicados os diversos métodos
conhecidos para o célculo da infiltragdo. Como exemplo: o0 método do SCS, método
de Green-Ampt entre outros.

Para se obter a infiltracdo de uma forma simplificada, admite-se que a curva de
capacidade de infiltracdo ndo sofra reducdo do seu potencial, durante o evento da
chuva observada, o que equivale a dizer, que a curva de infiltracdo € uma reta
horizontal (paralela ao eixo dos tempos). A essa capacidade de infiltracao,

denomina-se de indice @ (exemplo).
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4. Hidrograma Unitario

4.1. Definicao

O Hidrograma Unitario (HU) € um hidrograma de escoamento superficial direto, onde
a area sob esta curva corresponde a um volume unitario de escoamento

superficial direto, resultante de uma chuva efetiva com intensidade e duracéao
unitarias.

A definicdo de chuva unitéria é arbitraria, entretanto para efeito de comparacéo entre
HU’s, costuma-se manter um padréo. Por exemplo, uma chuva com 1 mm e duracgao

de 1h pode ser adotada como chuva unitaria. Admite-se que essa chuva seja
uniformemente distribuida sobre a bacia.

O Hidrograma Unitario € um dos métodos mais praticos disponiveis para determinar
a relacao entre a precipitacdo e o hidrograma resultante.

As informacdes tiradas do emprego do método, podem ser empregadas na
determinacdo de um hidrograma de projeto para definicdo de capacidades de obras
tais como: galerias de &guas pluviais, bueiros rodo-ferroviérios, vertedores de
barragens e estruturas de protecéo contra enchentes.

A obtencéo do Hidrograma Unitario € fundada em trés principios basicos que séo:

e 1°Principio

Para chuvas efetivas de intensidade constante e de mesma duracao, os tempos de
escoamento superficial direto séo iguais (Principio da Constancia do Tempo de
Base) (Figura 4.1).

femaa

- i

cfr v
ExCeenTe

!

-y

(B ddide!

| | fempa
thi = b2

Figura 4.1: Principio da Constancia do Tempo de Base
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e 2°Principio

Chuvas efetivas de mesma duracéo, porém com volumes de escoamento superficial
diferentes, irdo produzir em tempos correspondentes, volumes de ESD proporcionais

as ordenadas do hidrograma e as chuvas excedentes (Proporcionalidade das
Descargas ou Principio da Afinidade) (Figura 4.2).

femoa

ha
. Bl 2t

chLva
ExCEdeEnfe

Vazgo

Temoa

Y2 e@2= 2 nz
! o I L)

Figura 4.2: Proporcionalidade das Descargas ou Principio da Afinidade
* 3°Principio

A duracédo do escoamento superficial de uma determinada chuva efetiva independe
de precipitacdes anteriores. O hidrograma total referente a duas ou mais chuvas
efetivas é obtido adicionando-se as ordenadas de cada um dos hidrogramas em

tempos correspondentes (Principio da Aditividade) (Figura 4.3).
At At
P fempo

.-"4_7

R
excedente

Wiz G0

Figura 4.3: Principio da Aditividade
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4.2 Determinacdo do HU com base em dados historicos

Seja um hidrograma resultante de uma chuva efetiva de intensidade e duracao
unitaria (figura 4.4):

.-'jl.q I\ Afij
Fu
o3 il d1, 02, ..., On = ordenadas do
N HU
o
q_q_
qlf—

123 4 5 At

Figura 4.4: Hidrograma Unitario

Para uma chuva de mesma duracdo, mas de intensidade maior ou menor que a
unitaria, através do 2° principio se obtém as ordenadas Qi, Qg, ...,Qn, proporcionais
a di, go, ..., On, respectivamente (figura 4.5). Assim:

Q A 81 = El.ql Onde Pi:=h1/Pu
2=F1.02
h1 Qz=P1.03
L3 .f'-"‘-." Qn =P1.0n
a2
21 |

1 2 3 4 5 At

Figura 4.5 : Hidrograma resultante da primeira chuva

Caso no proximo intervalo At,, haja uma nova precipitacdo (P,), a partir do 2°
principio, o hidrograma definido por essa chuva ( figura 4.6) sera:

Prof. Dr. Rubem La Laina Porto  Prof. Dr. Kamel Zahed Filho Eng. Silvana Susko Marcellini
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3
Q D1 > Q’]_ = Pz.ql Onde P2:h2/PU
: Q2 =P2.02
Q'3 =P2.03
.-_.-'__.-' x‘\-.\_%\\ Q’n = PZ-CIn
A

1 2 3 4 & 8 At

Figura 4.6 : Hidrograma resultante da segunda chuva

E pelo 3° principio, o hidrograma resultante (figura 4.7) sera:

femoa

Qr1 = P1.01

Qr2=P1.02 + P2.a1
Qr3 = P1.03 + P2.032
Qr4 =P1.0s + P2.3
Qrs = P1.05 + P2.q4
Qrs = P2.0s

1 2 3 4

Figura 4.7 : Hidrograma resultante da soma dos dois hidrogramas “parciais”

As equacdes acima sdo chamadas de Equacdes de Convolucao. Generalizando-se
essa equacao:

an = qun + Pz.qn.l + + anl

Portanto, o que os dados histéricos fornecem sao os valores de Qg. Partindo-se
destes valores, pode-se estimar os valores de g (ordenadas do HU).

Observe-se que o numero de ordenadas do hidrograma resultante é igual a soma do
namero de ordenadas do hidrograma unitario com o numero de intervalos de

Prof. Dr. Rubem La Laina Porto  Prof. Dr. Kamel Zahed Filho Eng. Silvana Susko Marcellini
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precipitacdes subtraido de um. Observando as Equac¢des de Convolugéo, percebe-
se que ha mais equacdes (valores de Qgr) que incégnitas (valores de ), assim o
sistema possui infinitas solugdes.

Existem alguns problemas inerentes ao processo de determinagéo do HU com base
em dados historicos, 0s quais sao relacionados a seguir:

» erros de observacédo nos dados de vazao (Q), os quais podem ser gerados pela
manipulacdo errada do molinete (instrumento de medicdo, usado nha
determinacdo das vazdes). Curvas-chave com problemas. Outros erros podem
ser gerados pela leitura errada nos limnigrafos;

» erros na obtencdo de P, os quais séo obtidos das leituras dos pluviégrafos. Pelo
meétodo de Thiessen sao obtidas as precipitacdes médias na bacia hidrografica.

» A natureza nao segue perfeitamente o modelo do hidrograma unitario (HU);
» Importante observar que os erros gerados na primeira equacéo sdo propagados

para a Segunda equacao e assim por diante, este processo pode resultar em
g<0.

a) Por substituicdo: nesse caso, existem duas alternativas:

* no sentido da vazao menor para a maior, ou seja

q1=Q1/P1
q2=(Q2-P2.q1)/P1

* no sentido da vazao maior para a menor

ak=Qn/Pm
0k-1=(Qn-1-Pm-1 . q/Pm

Note que neste método impde-se que as trés hipoteses sejam perfeitamente validas

na natureza. Além disso, os erros intrinsecos aos valores de Qj e h;j s&o transferidos

ao valor calculado de qgj. e propagados para a equacao seguinte, gerando erros

acumulados crescentes. No quadro a seguir é apresentado um exemplo de

aplicacao deste método.
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13



PHD-307 Hidrologia Aplicada
Hidrograma Unitario

EXEMPLO :

“As precipitacoes efetivas sdo: P; = 10 mm/h e P, = 20 mm/h. As vazdes
resultantes sao Q; = 3mm/h, Q, = 6 mm/h, Q3 = 12 mm/h e Q4 = 6mm/h.
Calcule as ordenadas do HU:

Solucéo:

As equacodes sao:

3=10.01

9=20.9; +10.02

12=  +20.0; + 10qs
6= +20.93

a) Por substituicdo no sentido da menor vazao para a maior:
g1 =3/10=0,3
g2 =(9-20.0,3))/10=0,3
gs = (12 - 20.0,3)/10=0,6

A soma das ordenadas deve ser igual a 1. Nesse caso 2 q; = 1,2, 0 que
representa uma grande diferenca.

b) Por substituicdo no sentido da maior vazao para a menor:
gs = 6/20=0,3
g2 = (9 -10.0,3)/20 = 0,45
g: = (9 - 10.0,45)/20 = 0,23

b) Utilizando o Solver

Outro processo utilizado para a determinacdo do HU é através da utilizacdo do
SOLVER (processo utilizado através do Microsoft Excel). A seguir € feita uma
apresentacao simplificada do método.

Filosofia: determinar Q; 0 Qups1, admitindo-se que ha erros tanto nas vazdes
observadas, como nas precipitacbes excedentes e que a natureza ndo segue
fielmente o modelo proposto ( trés principios) .

Qi=Pi1a1
Q2=P102+P201
Q:=P103:+P20>
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mas

Qobsl DQl
Qosz DQZ
QobsS DQS

Idéia: Procurar um conjunto qi, g», Js... que satisfaca a condig&o anterior.
Método:

» adota-se uma solucéo inicial para q1, Jz2, Js..-;

» define-se uma meta para que Qgps € Q sejam préximos. A proposta é que
¥ (Qobs - Q )? seja minimo;

» Restricbes: qi > 0;

» Alteram-se os valores de g; até se chegar a solucdo. Este processo é realizado
com a ajuda do SOLVER para uma pesquisa mais sistematica.

Exemplo :
Existem outros métodos para a solugcéo das equacdes de convolugdo como:

c) minimos quadrados ou inversdo de matriz

d) programacéo linear.

4.3. Converséo do HU para Diferentes Duracdes

Sejam At a duracgdo da precipitagdo ou intervalo de tempo do HU e Atq a duracéo
para o qual se deseja o HU, existem duas situacoes:

a) Transformacédo de um hidrograma unitario em outro de duragdo maior
o Caso em que At: seja multiplo de At

Se tivermos em maos um HU obtido para uma chuva unitaria de 2 horas e
desejarmos um de 4 horas, devemos proceder da seguinte forma: admite-se um
periodo posterior de 2 horas de chuva efetiva (excedente), imediatamente apds o
primeiro, o qual vai gerar um HU idéntico ao primeiro, deslocado de 2 horas no
tempo para a direita. Se somarmos ambos HU'’s, obteremos um hidrograma que
representa o escoamento de 4 horas porém com 2 unidades de chuva excedente.
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Como o HU de 2 horas possui intensidade de 1/2 unidade/h (por ser HU deve conter
1 unidade de chuva em todo o seu periodo), o hidrograma total € o resultado de uma
chuva com intensidade 2 vezes maior a exigida, bastando portanto dividir as
ordenadas por 2 para assim se obter o HU de 4 horas (linha tracejada da figura 4.8).
Notar que o tempo de base é 2 horas maior que o HU de 2 horas, pois a chuva
ocorre durante um tempo maior.

| ek

ﬁ'/zﬁ 4

L]

FDPCRID DE Dai 5 HIDR DO RAMAE DE I FGARS

HICRT0 RAMAS UHIT ARISS O T HOM&AS

Figura 4.8: Representacao da soma dos hidrogramas

b) Caso geral de transformacdo de um hidrograma unitario para outro de
duracao maior ou de duragdo menor

Imagine o HU da figura 4.9:

q ]+ Qo=0
1 Q=1
W 1 02=3
0z =5
" Qs =4
) f 0s =3
o ;’I & O = 2
— gr=1
. l . 0s=0
iz 3 4 5 & 7 B :
Figura 4.9 : Hidrograma Unitario
Prof. Dr. Rubem La Laina Porto  Prof. Dr. Kamel Zahed Filho Eng. Silvana Susko Marcellini
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Caso haja uma chuva efetiva de intensidade 1/At e duracéo infinita, nos intervalos
seguintes, pelo 3° principio tem-se:

hidrog. [hidrog. |Hidrog. | hidrog. |hidrog. [hidrog. |hidrog. |hidrog. Hidro-
gerado |gerado |[Gerado |gerado |gerado |gerado |gerado |gerado grama
pela pela pela pela pela pela pela pela Resul-
1°chu- |[2°chu- |3°chu- |4°chu- |5°chu- [6°chu- |7°chu- |8°chu- tante

va va va va va va va va

o

O
o
I

o

O|R|N|W|~lU|W|F

O|IFR|N|wW|~lO|W|[F|O

O|IFR|N|Ww|A~lO|W|[F|O

Ol [(N|Ww[~|[lO|W|FL|O

O|IFR|N|W|~|lO|W[F|O

O|IFR|IN|W|~|lO|W|F|O

O|IFR|N|W|~|lO|W|F|O

Ol [NWw~|lOI|W[F|O
O
=
I
[RRN
(o]

Percebe-se que o hidrograma atinge um patamar, e que este comeca quando o
primeiro hidrograma nao contribui mais, ou seja, no tempo de concentracéo (t;) do
hidrograma de intensidade 1/At e de duragéo At.

A curva resultante da soma infinita dos hidrogramas defasados de At é chamada de
curva S (figura 4.10).

g - Curva 5

Figura 4.10 : Curva S

Caso se desenhe uma nova curva S defasada da primeira em At e se subtraiam as
ordenadas em mesmos instantes, obtém-se o hidrograma unitario original.
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Para se obter um HU com duragdo At (diferente de At), deve-se proceder da
seguinte forma:

1) Traca-se a curva S (figura 4.11);

2) Desenha-se novamente a curva S, defasada da primeira em At ( figura 4.11), e
subtrai-se as ordenadas. Obtém-se assim, o hidrograma de duracdo At' e intensidade
1/At. E necessério, entdo, transforméa-lo em HU, pois o total de chuva agora é de
(1/At).At’ diferente de 1.

3) Utilizando-se o 2°principio, para transformar este hidrograma em HU:

Ordenada do hidrograma de intensidade 1/At’ e duragéo At’:
Qi = (Sat - Sar)

Transformando em unitario:
qi = (SAt - SAt‘)-(inova (= llAt’)/ioriginal (=1/At))
Qi= (Sat - Sar)-((1/AL)/(21/AY))

i

Figura 4.11: Curva S
Percebe-se que este raciocinio é valido tanto para intervalos At’ maiores ou menores que
At.

Observa-se que a vazdo maxima da curva S vale:
Qmax= I exc A pacia

Onde:

Qmax = vazao maxima,

I exc = Chuva excedente;

A pacia = area da bacia de drenagem.
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Este resultado é idéntico ao do método classico utilizado em projetos de drenagem,
denominado por férmula racional ou método racional.

Q=c.i.A
Onde:
c= coeficiente de escoamento superficial;
i= intensidade de precipitacdo com duracdo igual ao tempo de concentracdo da
bacia;

A= area de drenagem da bacia hidrografica.

E importante notar que neste método pressupbe-se que toda a bacia esteja
contribuindo e que ndo ha armazenamento na bacia. A duracdo da chuva deve ser
maior do que o tempo de concentracdo e com intensidade constante. Isto sé vale

para bacias pequenas.

4.4. Determinacdo do HU em Regides sem Dados Histéricos

O hidrograma unitario para regides onde nédo ha dados historicos € estimado pelo

chamado hidrograma unitario sintético.

O hidrograma possui algumas variaveis caracteristicas que permitem a sua
determinacdo como o tempo de pico, tempo de base e a vazdo de pico. E
através da regionalizacdo destas variaveis com base em caracteristicas fisicas que
se pode estimar o HU para regides sem dados observados e este recebe a

denominacéao de hidrograma sintético.

Existem alguns métodos que sdo baseados em medicOes existentes de vazdo em
bacias de uma regido estudada. A partir destes hidrogramas regionais, estimam-se
quais sdo os principiais fatores influentes e como estes influenciam o hidrograma

(como a area da bacia, por exemplo).

Dentre os métodos existentes é apresentado a seguir o Método de Snyder e o

método de Clark.
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a. Método de Snyder

Os estudos de Snyder datam de 1938 e baseiam-se em observacdes de rios na
regido montanhosa dos Apalaches, nos EUA. Para definir o hidrograma unitéario,
estabeleceu-se as equacdes que fornecem o tempo de retardamento, a vazéo de
pico e a duragédo total do escoamento, ou seja, a base do hidrograma.

O tempo de retardamento (tp) € definido como o tempo entre o centro de massa da

precipitacdo efetiva (escoamento superficial direto) e o pico do hidrograma (figura
4.12). E distinto, portanto, da nocdo apresentada no estudo do HU, em que se

considerava o centro de massa do hidrograma em vez do ponto de maxima vazao.
Snyder obteve a seguinte expressao:
— 0,3
tp = Ci(L.Lcg) (horas)

onde:

L = comprimento do rio principal (km).

Leg = distancia do centro de gravidade da bacia em km, medido ao longo do curso
principal, desde a secao considerada até a projecédo do centro de gravidade sobre o
ro.

Ct = coeficiente numérico, variavel entre 1,8 e 2,2, sendo 0os menores valores para
bacias com grandes inclinagcdes. E interessante notar que Linsley, em estudo
analogo para bacias da vertente oeste da Serra de Nevada, na Califérnia, obteve
entre 0,7 e 1,0.

O intervalo de C; obtido por Snyder (entre 1,8 e 2,2), deu-se a partir da observacao
do grafico declividade X tempo de pico para a regidao dos Montes Apalaches, como a
declividade nesta regido se restringe a um determinado intervalo, nada se pode
afirmar a respeito de declividades fora deste intervalo. Tal fato justifica o diferente

intervalo de C; obtido por Linsley.
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No Brasil, algumas pesquisas foram feitas pelo professor Kokei Uehara para a Bacia
do Ribeirdo das Motas, para este caso obteve-se C; = 0,82.

O tempo de duracéo da precipitacdo é calculado por:
Ct 03
tp =——(LLa)™ horas
P= 133 (LLa) ( )

Quando a precipitagéo da chuva é corrigida para t'; ,corrige-se também o t;:
t,p = tp + (t,r = tr)/4

A vazao maxima (Qp) para uma precipitacdo de duracéo t; e volume 1 cm é dada

pela expressao:

B 2,75xCpr

Qp ——(m>/s)

p

onde:

A = area de drenagem em km?Z2.
Cp = coeficiente numérico variavel entre 0,56 e 0,69. Para a Califérnia, Linsley

constatou valores entre 0,35 e 0,50.

Na literatura varios autores tém aplicado semelhante procedimento em diferentes
partes dos Estados Unidos, obtendo valores de C, e C; com intervalo de variacéo

superior ao indicado.

O coeficiente C; tem influéncia sobre o tempo de pico e depende de outras

caracteristicas fisicas que ndo foram consideradas na equacao acima.

O coeficiente C, esta relacionado com a vazdo maxima de uma determinada bacia e
depende das referidas caracteristicas fisicas. Para bacias proximas com

caracteristicas fisicas semelhantes pode-se usar dados de bacias vizinhas para a
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estimativa desses coeficientes. O tempo de base do hidrograma unitario € estimado

por:

tb = :l.:l.,:l.)(A —1,5XW5O —Wyg
9p

onde:

t, = € expresso em horas;
tp = em horas;

A =em km?:

Qo= m?/s;

W50 € W75 €M horas.

O valor de t, fica irreal para bacias muito pequenas.

Observa-se na pratica que a equacao acima, ndo corresponde a realidade para a
grande maioria das bacias.

O que geralmente se observa, através da analise do formato dos hidrogramas, € que

tp corresponde aproximadamente a 2,5 a 3,5 do valor de tp.

Obtidos os valores tp, Qp e ty, 0 hidrograma unitario pode ser desenhado com o

cuidado de se manter o volume unitario sob a curva.
Para facilitar o trabalho da construcdo do HU existem curvas para as larguras de
75% e 50% do pico, obtidas com base em dados de varias bacias dos Estados

Unidos (Sokolov et al. 1975). Estas relacfes na forma de equacgdes sao:

22
W75 = —l 108
(ap/A)
Wen = 214
50 = 108
(ap / AY%°
onde:
gp = m3/s
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A = kmZ2

Wsp € W75 em horas.

Essas duas relagbes devem ser usadas com cuidado, pois retratam condi¢des
médias de um grande numero de bacias americanas, o que ndo atende

necessariamente a uma bacia em especifico.

As larguras (W75 e Ws5) sdo muito Gteis, ja que sem elas, o hidrograma plotado se
baseia em apenas trés pontos o que causaria grande imprecisao. Porém, deve-se
tomar certa cautela ja que o hidrograma néo € simétrico, assim um procedimento
adequado seria a obtencdo da proporcionalidade entre os lados (divididos pela
perpendicular ao eixo horizontal e que passa por t,), para a introdugéo também
proporcional destas larguras.

E importante ressaltar que essas larguras podem ser utilizadas para bacias
grandes. Para bacias pequenas utiliza-se a forma triangularizada que é baseada
apenas nos 3 pontos.

Com base nestas larguras, quando o tempo de base € menor que 3 dias, deve-se
procurar prolongar as larguras obtidas, mantendo o volume unitario. Como o
trabalho de esbocar a curva é tedioso e sujeito a variadas interpretacdes, pode-se
usar as larguras ja obtidas para estabelecer trechos retilineos que apresente um
volume unitario. Partindo-se deste raciocinio obtém-se a seguinte equacao:

tp = 11,12.A/Qp - W7s9 - 1,5.Ws00s
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C N Ly

Figura 4.12: Hidrograma Unitario de Snyder
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EXEMPLO:
Determine o HU sintético pelo método de Snyder para uma bacia com 0s seguintes
dados: A = 250 km?, L = 17 km, L¢g = 5 km. Adote C; = 1,50 e C, = 0,6.

Solucéo:

Tempo de pico:
t,=1,5.(17.5)>* = 5,69 h
t-=5,69/5,5=1,03 h

Adotando t; = 1 h e corrigindo ty:
tp, = 5,69 + (1-1,03)/4 = 5,68 h

A vazao de pico do HU:
Qp = (2,75.0,60.250)/5,68 = 72,6 m°/s

As larguras do HU
Wys= 1,22/(72,6/250)"% = 4,64 h
Wso= 2,14/(72,6/250)%% = 8,14 h

O tempo de base calculado pela equacgéao é irreal, porque o menor valor sera 3
dias. Sendo assim, deve-se procurar prolongar as larguras obtidas, mantendo o

volume unitario, assim:
t, =11,12.A/Q - W75 — 1,5. W50 = 21,44 h.

Percebe-se que o valor obtido para t, esta proximo do intervalo 2,5 a 3,5 de t,
Com base nestes valores € possivel esbocar a curva ou utilizar o hidrograma

retangular.
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b) Método de Clark

O meétodo de Clark néo é inteiramente sintético, ja que pelo menos uma observacao
de um hidrograma do escoamento superficial deve ser feita.

Este método é formado por duas partes: a primeira consiste em dividir a bacia em
subareas e posterior translacdo destas para que todas as subareas contribuam na
vazdo; a segunda corresponde a simulacdo de um reservatério linear para
considerar a contribuicdo devido a diminuicdo da lamina d’agua quando cessada a
chuva.

« Construcéo do “Histograma “ Tempo x Area

As subareas serdo limitadas por linhas denominadas isécronas que sao formadas
por pontos da bacia que tem o mesmo tempo de translacdo até a saida da bacia
(estas isocronas sdo determinadas a partir da observacdo das curvas de nivel da
bacia e do infiltragcdo do solo da regido). Na figura 4.13 indicam-se as isécronas de
1, 2, 3 e 4 horas. Se considerarmos uma chuva excedente com 1 hora de duracgéao, a
area Al situada a jusante da is6crona 1 representa a parte da bacia que contribuiu
para 0 escoamento até o instante t = 1 hora, na secdo de saida da bacia. A
contribuicdo dos pontos situados acima da isécrona 1 ainda ndo chegou a saida da
bacia.

Entre os instantes t = 1 hora e t = 2 horas, a area contribuinte € A2 uma vez que a
contribuicdo da area Al j4 escoou totalmente e a contribuicdo de A3 ainda néo
chegou a saida da bacia. Este raciocinio pode ser expresso em forma grafica por
meio de um histograma tempo X area como mostra a figura 4.14.

Figura 4.13 : Is6cronas
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Areas

20 4 |

10 [:Aq_ A2 A3 |l Ad

Figura 4.14: Areas Contribuintes X Tempo
 Hidrograma gerado pela translagdo do ESD

Para facilitar o entendimento deste método, vamos imaginar a bacia como sendo
uma pilha de caixas, onde cada caixa representa uma subarea. O ponto de saida da
bacia se situa na base da pilha, o inicio da contribuicdo de cada subarea para a
vazao de saida da bacia ocorre quando a respectiva caixa (subarea) se encontra na
base da pilha. Para que todas as subéareas contribuam ocorre a translagédo da pilha,
0 que no nosso modelo corresponde a alguém retirando a caixa que esta na base da
pilha em intervalos de tempo iguais.

O volume escoado em cada intervalo de tempo € igual a area contribuinte Ai
multiplicada pela chuva excedente. A vazao média no intervalo é o volume escoado
dividido pelo intervalo de tempo, ou seja a area Ai multiplicada pela intensidade da
chuva excedente li:

Vi = A . Hexc;
Qi = Ai . HEXCi/At = Ai . |i

Neste modelo de areas de contribuicdo, ndo se considera a formacdo da lamina
d’agua que € necessaria para ocorrer vazdao. Deste modo, quando cessasse a
chuva, cessaria também a vazdo, o que ndo corresponde a realidade, pois ao
término da chuva ainda ha agua para escoar originada da lamina d’agua que diminui
gradualmente.

* Hidrograma gerado pelo armazenamento temporario do ESD

Assim, para se adaptar a essa realidade, adota-se um modelo de um reservatorio,
gue armazene temporariamente um volume equivalente a lamina d’agua espalhado
pela bacia. Para este reservatorio, a funcdo de escoamento de saida segue a
hipotese do reservatorio linear.
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Assuma agora que a area de recebimento da descarga Q e o armazenamento S séo
diretamente proporcionais (hipotese do reservatorio linear), assim:
S=k.Q
e
| - Q =dS/dt

onde:
| = entrada resultante da chuva instantanea

Assim:
S2-S1=k(Q2-Q1)
S,-5, = ((l]_ + |2)/2)At - ((Ql + Qz)/Z)At

ApoOs alguma algebra obtém-se:
Q2 =mo.ly + my.lp + Mm2.Q; (parat=0,Q=0)

onde:

m, = (0,5.t)/(k + 0,5.t)
mz = (0,5.t)/(k + 0,5.1)
m, = (k - 0,5.t)/(k + 0,5.1)

A determinacé&o do coeficiente de armazenamento k (coeficiente de Clark), deve ser
feita a partir de um hidrograma de escoamento superficial direto (este hidrograma
deve ser de um periodo isolado de chuva) observado da bacia. Consiste em
transportar o hidrograma para um papel monolog, onde a regidao a direita do ponto
de inflexdo originar-se-a uma reta cujo o coeficiente desta representa o coeficiente

de Clark ( figura 4.15).

S R T

Figura 4.15 : Obtencé&o do coeficiente de Clark

A segunda observacédo que deve ser feita do hidrograma observado € o tempo de
retardamento da bacia (T,), isto €, 0 tempo maximo de percurso pela bacia. Pode ser
entendido como o tempo entre 0 centro de massa da chuva causadora (é requerido
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gue esta chuva seja curta para nao introduzir um grande erro) até o ponto de
inflexdo na curva de recessao.

O efeito do armazenamento da bacia é agora imaginada como um reservatorio
linear, situado no ponto de saida da bacia, a entrada é expressa através do gréafico
tempo X area (subarea), onde cada subarea € delineada a fim de que toda a chuva
gue caia sobre ela instantaneamente, tenha o0 mesmo tempo de percurso para o
ponto de saida (da subarea), como ilustra a figura 4.16.

f=cia hidmygritica _,-"'-_-_\-\-"‘—'_‘—\-
—

D -
_'_-___,_.'—F"-/ﬂ irwa e bacia = Z50 kM7
Figura 4.16 : Is6cronas

O gréfico tempo X area (l) tem uma chuva instantanea aplicada que vai para o
reservatério e originando a vazao Q de saida. Esta saida representa o hidrograma
instantaneo para a area de recebimento.

Este método é basicamente o méetodo de Clark. Varias criticas séo feitas a respeito
de certos aspectos deste método e da existéncia de técnicas mais avancadas
disponiveis, mas este método tem a vantagem de ser comparativamente simples.
Sua deducdo nao depende da observacdo de um hidrograma de intensidade
unitaria.

Além disso, para bacias com variagdes internas tipo de solo e/ou de vegetacdes, 0s
métodos anteriormente descritos podem obter formatos de hidrograma ndo muito
proximos a realidade, pois consideram a bacia como um todo, desprezando estas
variagfes internas, como neste método a bacia é subdividida em subéareas, este
permite considerar estas variagoes.

Outra vantagem é que o formato da chuva pode ser diretamente aplicado no grafico,
tempo X area, pode-se também variar as intensidades de chuva nas diversas
subareas (subarea 1: intensidade de chuva 1cm, subarea 2: intensidade de chuva
0,75 cm, etc...) e ainda variar dentro de cada sub-area as intensidades de chuva
com o tempo, produzindo um hidrograma de formato de chuva instantdneo que pode
ser diretamente convertido para um hidrograma de formato de chuva de intensidade
requerida pela obtencéo das ordenadas, como ja discutido anteriormente.
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EXEMPLO

Dado uma bacia de 100 km? cujo o tempo de concentragdo € de 4 horas, utilizando o método de
Clark determinar o hidrograma da seguinte chuva excedente de 6 horas de duracédo, sendo dado:

Tempo(h) 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

Hexc(mm) 5 10 20 15 10 5

Area das is6cronas (de 1 hora) da bacia

Tempo(h) 1 2 3 4 5
Area (km®) 25 30 15 30 0
k =2 horas
Solugéo:

Para facilitar o entendimento do método o resultado sera dado em forma de tabela cujo o célculo de
cada coluna sera descrito a seguir:

1) Translacéo das subareas:

Colunas 2-7: Para a obtencdo as vazfes, multiplica-se a chuva excedente (do respectivo intervalo
de tempo da coluna) pelas subareas (areas das isdcronas), divididas pelo intervalo de tempo
adotado (1 hora, pois as isOcronas estdo neste intervalo). Observa-se que coluna esta desfasada
em relacdo a coluna anterior, para que a chuva que iniciou no instante, por exemplo, 2 horas,
comece a contribuir no instante t = 2 horas e assim por diante.

Coluna 8: Para se obter a vazao resultante de cada instante basta somar as vazdes de cada linha,
por exemplo, para t = 2 horas, soma-se as vazdes da linha de t = 2 horas.

Coluna 9: Transformacdo de unidade das vazdes da coluna 8 (mm.km?/h) para m*/s. Para tal
transformacé&o a coluna 8 foi multiplicada por 0,278 m®/s.

2) Reservatorio linear:

Coluna 10: Para amortecer o hidrograma no reservatério linear, utiliza-se a equacéao:
Q2 = mg.l1(= mo.Hexcl) + my.lx(=m;.Hexc2) + Q;

onde:
m, = my = (0,5.t)/(k + 0,5.t), k=2 horas (dado do problema)

Os valores de Q séo obtidos por recorréncia da equacgéo acima.

Prof. Dr. Rubem La Laina Porto  Prof. Dr. Kamel Zahed Filho Eng. Silvana Susko Marcellini
30



PHD-307 Hidrologia Aplicada
Hidrograma Unitario

Tabela:
1 2 3 4 S 6 I 8 9
Hexc 5,00 10,00 20,00 15,00 10,00 5,00
(mm)
Tempo | Vazbes | Vazbes | Vazbes | Vazbes | Vazbes | Vazles Vazao Vazéo
(h) Parciais | Parciais | Parciais | Parciais | Parciais | Parciais | Totals/ | Total s/
(mm. (mm. (mm. (mm. (mm. (mm. amortec | amortec
km?dh | km®dh | km®/h | km?h | kmdh | km?h (mm. (m?/s)
km?)/h
0 0 0 0,0
1 125 125 34,7
2 150 250 400 1111
3 75 300 500 875 243,1
4 150 150 600 375 1275 354,2
5 0 300 300 450 250 1300 361,1
6 0 600 225 300 125 1250 347,2
7 0 450 150 150 750 208,3
8 0 300 75 375 104,2
9 0 150 150 41,7
10 0 0 0,0
11 0,0
12 0,0
13 0,0
14 0,0
15 0,0
16 0,0
17 0,0
18 0,0
10
Tempo(h) Vaz&o Total com amortec.(m/s)
0 0,0
1 6,9
2 33.3
3 90,8
4 173,9
) 247.4
6 290,1
7 285,2
8 233,6
9 169,3
10 109,9
11 66,0
12 39,6
13 23,7
14 14,2
15 8,5
16 5,1
17 3,1
18 1,8

c) Método de Santa Barbara.
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Anexos
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1.2 Alguns conceitos importantes

Vazao

“Corresponde ao volume de agua escoado na unidade de tempo através de uma
determinada secéo de um curso de agua.”(Souza Pinto, 1976)

Hidrograma

E a denominagdo dada ao gréafico que relaciona a vazdo em uma dada se¢do de um
curso de agua em funcéo do tempo.

Escoamento Superficial Direto (ESD)

Corresponde a parcela da precipitacéo que escoa sobre a superficie do solo.

Coeficiente de Defluvio

“E a relac&o entre a quantidade total de agua escoada pela sec¢éo e a quantidade total
de agua precipitada na bacia hidrogréafica.”(Souza Pinto, 1976). Também pode ser
denominado por coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de runoff.
Chuva Efetiva

Corresponde a parcela da precipitacdo que gera o escoamento superficial, também
chamada de chuva excedente.

Tempo de retardo (t))

“Definido como o intervalo de tempo entre o centro de massa da precipitagdo e o
centro de gravidade do hidrograma.”(Tucci, 1993)

Tempo do pico (tp)

“E o intervalo de tempo entre o centro de massa da precipitacéio e o pico de vazdes do
hidrograma.”(Tucci, 1993)

Tempo de concentracao (tc)

“Tempo de concentracao relativo a uma dada secdo de um curso de agua € o intervalo
de tempo contado a partir do inicio da precipitacdo para que toda a bacia hidrogréafica
correspondente passe a contribuir na secdo de estudo. Corresponde a duracdo da
trajetoria da particula de agua que demore mais tempo para atingir a secao por
escoamento superficial direto.”(Souza Pinto, 1976)

Prof. Dr. Rubem La Laina Porto  Prof. Dr. Kamel Zahed Filho Eng. Silvana Susko Marcellini
34



PHD-307 Hidrologia Aplicada
Hidrograma Unitario

Existem varias formulas empiricas de tempo de concentracdo que relacionam as
caracteristicas fisicas (como a declividade do rio, comprimento do rio principal) com o
tempo de concentragao.

Tempo de ascenséo (tm)

“E 0 tempo entre o inicio da chuva e o pico do hidrograma.”(Tucci, 1993)

Tempo de base (tp)

“E o intervalo de tempo de duragdo do escoamento superficial direto, corresponde ao
trecho AC. Figura 1.2

Tempo de recessao (te)

E o intervalo de tempo entre a vazdo maxima e o ponto C (caracterizado pelo término
do escoamento superficial).

= Escoomento
- rr subler rdneo
A== - ;

T y “—~Escoamenta super izl
W 85 S——
Tempo
Figura 1.2: Caracterizacdo de um hidrograma
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2.3 Separacao dos escoamentos de um hidrograma

 “Reservatorio Linear”

A bacia hidrografica pode ser representada simplificadamente por dois reservatorios
lineares .Para o trecho de recessao do hidrograma, o reservatorio que representa o
escoamento superficial direto ndo contribui mais com o escoamento, portanto, a
bacia fica representada apenas pelo reservatorio subterraneo (figura 2.3).

—— 5=kq

én

Figura 2.3: Caracterizacdo do Reservatorio Linear

No conceito de reservatorio linear, que explica razoavelmente alguns fenémenos
hidroldgicos, o armazenamento (S) € diretamente proporcional a vazao:

S=KQ (Eq.2.1)
onde k é uma constante do reservatorio, chamada coeficiente de armazenamento.
Pela equacdo da continuidade, sabe-se que a diferenca entre vazao afluente ao

reservatério (l) e a efluente (Q) é a taxa de variagdo do armazenamento ao longo do
tempo, (figura 2.3), isto é:

I -Q =Z—f (Eq.2.2)
Substituindo a equacao (Eq.2.1) e (Eq.2.2), obtém-se:
I-Q= K.(jj—? (Eq.2.3)

Para o trecho de recessdo do hidrograma, ha apenas contribuicdo do escoamento
basico, pois o afluxo (I) é igual a zero, pois 0 primeiro reservatério esta vazio (ndo ha
mais ESD) a partir de um instante t,, em que cessa a contribuicdo do armazenamento
superficial. Desta forma, a equacao (2.3) pode ser representada na forma:

d 1

Q__14 (Eq.2.4)
Q K
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gue integrada entre o tempo t, € um tempo genérico t, fornece:

_—1.(t -tg)

Q=Q,e" (Eq.2.5)

onde Q, € a vazao no instante t,.

A equacdao (2.5) resultaria em uma reta se tracada em papel semilogaritmico, com Q
na escala logaritmica. Portanto o ponto B pode ser obtido do instante em que o trecho
de recesséao deixa de ser linear, quando tracado em um papel semi-logaritmico.
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3. Obtencao do Hietograma da Chuva Excedente

Exemplo de utilizagdo do indice @

O valor dessa capacidade de infiltracdo deve ser obtido por tentativa e erro, de
forma que o hietograma da chuva excedente tenha a mesma altura total que o
volume do hidrograma de escoamento superficial direto (figura 3.1).

3 ?a. tentativa Hexc ={17-5) + (9-5) =16 mm

=~ ™ "1a. tentativa Hexc=179=8mm
17

VESD = 500.000 m3

VESD \ Abacia = 30 km?2
. VYESD = Hexc

-~

—

V=300000 __ _pp16 m=16 mm
30.000.000

Figura 3.1 : Obtencéo do indice ®.
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4.2 Determinacdo do HU com base em dados histéricos

b) Utilizando o Solver

Exemplo :

] e fliw Egbe freer |

(1[0 | ot
T[] v L | s

]
A4 433 1.3

LI 1 I - 448
. ! T

ey
]

RERNERNRNRRASRRAN
. SEEEEERs L R

R T B PR

!
{1 L LA

Prof. Dr. Rubem La Laina Porto

Prof. Dr. Kamel Zahed Filho
39

Eng. Silvana Susko Marcellini



PHD-307 Hidrologia Aplicada
Hidrograma Unitario

] TIET
B
fio|
] 1 1 , I
(] -] F-TF]
{CIET IETF] T )
1G] 0§ 458 T
(7| 0E 6| ]
{CIT AR 1
]I f
ST
2 B WA ’ :
LI T
| | T
o I

gleicL
BlBlak

ekl B

Prof. Dr. Rubem La Laina Porto  Prof. Dr. Kamel Zahed Filho Eng. Silvana Susko Marcellini
40



PHD-307 Hidrologia Aplicada
Hidrograma Unitario

¢) Minimos Quadrados ou Inverséo de Matriz

O método de inversdo de matriz € um modelo empirico utilizado para estimar o
hidrograma unitario de eventos complexos. TVA (1961) apresentou a metodologia
descrita a seguir.

Multiplicando-se ambos os lados da equacédo pela matriz transposta da precipitagao
PT resulta:

PT.Pg=PT.Q

fazendo
X=PTp
resulta
X.q=PT.Q

e
q=X1pPT.Q

A metodologia procura minimizar os erros pelo quadrado dos desvios, o que pode
resultar em ordenadas negativas e somatoério diferente de 1. Esse procedimento
fornece maior peso aos maiores valores.(Tucci, 1993)

d) Programacéo Linear

“A programacao linear € um método alternativo para obter valores de [q] da equacé&o
matricial [P].[q] = [Q], que minimiza o erro em valor absoluto da diferenca [Q]
(valores observados) e ['Q] (valores calculados) e também garante que todos os
valores de q serdo nao-negativos (g>=0) (Eagleson, Mejia and March, 1966;
Deininger, 1969; Singh, 1976; Mays and Coles, 1980).

A generalizacdo do modelo de programacao linear € estabelecida na forma de uma
funcdo linear para ser otimizada (maximizada ou minimizada) para equacodes
lineares com restricdo. A programacdo linear proporciona um método de
comparacao de todas as solu¢des que satisfacam todas as restricbes, obtendo-se
uma que otimiza a funcao de interesse (Hillier and Lieberman, 1974; Bradley, Hax,
and Magnanti, 1977).
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EXEMPLO

Desenvolva a programacéao linear para resolver a equacéo [P].[q] = [Q], para um HU, dados Py, ,m =1, 2,
..MeQp,n=12,...,N

Solucéo:
N

O objetivo é minimizar z | €n | , onde &, = Qn-'Qn . A programacao linear requer que todas as variaveis
n=1

ndo sejam negativas, para acoplar essa condicao, &, é dividido em 2 componentes, o desvio positivo &q eo
desvio negativo ,Bn . Caso &,>0, implica que Qp, observado é maior que ‘Qp, (valor calculado), &, = & e ,Bn

= 0; quando &,<0, [ = -& e Gh= 0 (figura 3.5). Se &, = 0 entéo 6, = 5, = 0 também. Ent&o a solucéo deve
obedecer:

Q=Q-Ln+ 6 n=1,2,..,N
O objetivo é:
N
minimizar Z ©n + Bn) (1)
n=1

As restricbes podem ser escritas:

['Q] +[Q] - [Bn] = [Qnl )

ou expandindo:
‘Qn =Pnd1+Pn1.a2+ .. +Ppmsram+ 6h-5h=Qn n=1,2,.,N 3)

Para garantir que o HU representa uma chuva efetiva de intensidade unitaria, uma outra equacédo de
restricdo é adicionada:
2 am=k @

onde: k = constante que converte as unidades de precipitacdo em unidades de vazéo

-
6y = Q=0 )

Libserved LIRH

L L& ' Estmnated DEH

", H i i,

Dhiret Pl

As equacdes (1) a (4) é a programacéo linear com as incognitas gp , ,Bn e Bn gue podem ser solucionadas
utilizando-se programas computacionais de programacao linear simples para produzir o HU. A programacao
linear requer todas as imposi¢es das variaveis para ndo serem negativas, para garantir que as ordenadas
do HU néo sejam negativas.(Chow, Maidment e Mays)
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4.4 Determinacdo do HU em regides sem dados historicos

c. Método de Santa Barbara

O meétodo do hidrograma de Santa Barbara foi desenvolvido para bacias urbanas
por James M. Stubchau e foi apresentado pela primeira vez em 1975.

Este método é semelhante ao de Clark pois o calculo do hidrograma se da através
de areas de contribuicao.

Entretanto, no método de Santa Barbara, a bacia nao é dividida em subareas, mas é
considerada como uma Unica area de contribuicao.

No método de Santa Barbara, admite-se que a bacia seja dividida em apenas uma
isécrona (tc). O coeficiente k de armazenamento é admitido igual ao t. .

A contribuicdo da chuva para o ESD é discretizada pelas parcelas referentes as
areas impermedveis e permeaveis.

O acumulo do escoamento para cada periodo é calculado através das seguintes
equacoes:

Escoamento na area impermeavel: R(l) = d’.P(At)
Escoamento na area permeavel: R(P) = (1-d’)[ P(At)-F(At)]
Acumulo total do escoamento: R(At) = R(l) + R(P)

onde:

P(At) = acamulo de chuva durante o incremento de tempo At.

F(At) = infiltracdo durante o incremento de tempo At.

d’ = porcao impermeéavel diretamente conectada da bacia de drenagem (fracdo da
area total da bacia).

At = periodo de tempo incrementado, em horas.

O hidrograma instantaneo (para cada periodo) € entdo calculado pela multiplicacéo
do acumulo total do escoamento, R(At), pela area da bacia, A, e dividindo-se pelo
incremento de tempo, At :

"R(At). A

Iy =—_

(m3/s ou ft3/s) 1)

O formato do hidrograma de saida, Q(At), € entdo obtido pelo amortecimento destes
hidrogramas instantaneos, I(At), em um reservatorio linear equivalente. Esta rotina
pode ser feita através do uso da equacao da continuidade no reservatorio linear para
estimar Q (semelhante ao de Clark):

Prof. Dr. Rubem La Laina Porto  Prof. Dr. Kamel Zahed Filho Eng. Silvana Susko Marcellini
43



PHD-307 Hidrologia Aplicada
Hidrograma Unitario

Q(2) =mo.1(2) + my.I(1) + m2.Q(1)
onde:
| = vazdes de entrada no reservatorio
m, = (0,5.)/(t; + 0,5.)
m; = (0,5.t)/(t; + 0,5.1)
m; = (tc - 0,5.t)/(t; + 0,5.1)
t. = tempo de concentracao

O formato do hidrograma € fun¢éo da escolha do intervalo de tempo (At) e do tempo
de concentracgao.

No método de Santa Barbara, toda a chuva que cai na porcédo impermeavel da bacia
é considerada chuva excedente.

As equacdes bésicas para este método sdo suficientemente simples para se calcular
ou até mesmo programa-las numa calculadora. Outra vantagem € que ele ndo tem a
tendéncia de superestimar o pico do hidrograma. Entretanto, como em qualquer
meétodo de hidrograma unitario, ele requer a programacéao de um formato de chuva,
a determinacdo da chuva excedente e um formato do hidrograma (para determinar
tc).

Para comparar, o formato do hidrograma obtido pelo método do SCS e pelo de
Santa Barbara, para o periodo de retorno de 25 anos, e chuva de 6 horas. Através
de um rapido exame dos 2 hidrogramas, algo pode ser imediatamente reconhecido
gue ambos os métodos produzem hidrogramas com formatos similares. Entretanto, o
pico do hidrograma do método SCS é maior cerca de 40% (figura 4.17). O volume
escoado é menor com o Método de Santa Barbara em consideracdo da area de
escoamento permeavel e da umidade do solo.

B =
¥ - == G
E Tm |I 'IIIH'_ Hr:lln?:ml Unitire - S05 |k = 484 )
= &0 = —— =
B f
%00 |- oY 500

Ao _——Hidresgrama Westario - Santa Barbara

X
) =
20
l‘-—-
100 [~
l | l I | = | ]
10 26 310 40 &0 =10 0 BO 80 100
Tempa [hr)

Figura 4.17 : Hidrograma unitario do método Santa Barbara
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