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RESUMO

SOUZA, Cristina D’Ornellas Filipakis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2010. Sistema computacional para a estimativa do escoamento superficial.
Orientador: Fernando Falco Pruski. Coorientadores: Jos¢ Marcio Alves da Silva e
Conceigdo Aparecida Previero.

O escoamento superficial consiste no processo de movimento da dgua sobre a
superficie do solo e ¢ parte integrante do ciclo hidrologico. Este processo possui
algumas consequéncias negativas para o meio ambiente, pois a este pode estar associado
a erosao hidrica, que além de reduzir a camada mais fértil do solo, também leva consigo
corretivos, fertilizantes e defensivos agricolas, que, além dos prejuizos ambientais,
promove ainda financeiros para a atividade agricola. Para que tais prejuizos sejam
evitados, faz-se necessario conhecer o comportamento do escoamento superficial, e o
primeiro passo neste sentido consiste em estimé-lo. As estimativas da vazdo maxima e
da lamina escoada sdo essenciais para que ocorra um melhor planejamento de obras e
acOes a fim de evitar ou amenizar suas consequéncias. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver um sistema computacional que possibilitasse a estimativa da vazao maxima
e da lamina do escoamento superficial a partir dos métodos Racional e Numero da
Curva respectivamente. Para tanto, foram desenvolvidos diagramas de atividades que
representassem as funcionalidades do sistema, contendo as diversas opgoes

disponibilizadas para o usudrio. Entdo, o sistema foi implementado utilizando o

XV



ambiente de programacdo Delphi® 2006 e foi testado com dados ficticios de bacias
hidrogréficas. O desenvolvimento do sistema possibilitou a automatizagio dos calculos
da vazao maxima e da lamina escoada, que envolvem muitas equagdes e variaveis,

garantindo maior rapidez na obten¢ao dos valores e confiabilidade dos mesmos.
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ABSTRACT

SOUZA, Cristina D’Ornellas Filipakis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2010. Computacional system for estimating the runoff. Adviser: Fernando Falco
Pruski. Co-advisers: Jos¢ Marcio Alves da Silva and Concei¢ao Aparecida Previero.

Runoff is the process of moving water on the soil surface and is part of the
hydrological cycle. This process has some negative consequences for the environment,
since this may be associated with water erosion, which also reduces the most fertile soil
layer, also carries with lime, fertilizer and pesticides, which, in addition to
environmental damage, promotes yet funding for agricultural activities. For such losses
are avoided, it is necessary to understand the behavior of runoff, and the first step in this
direction is to estimate it. Estimates of maximum flow and blade disposed are essential
so that a better planning of works and actions to avoid or mitigate its consequences. The
objective was to develop a software that would enable the estimation of maximum flow
and blade surface runoff from the methods and Rational Curve Number respectively. It
had been developed activity diagrams represent the functionality of the system,
containing the various options available to the user. Then the system was implemented
using the programming environment Delphi ® 2006 and was tested with dummy data of
a watershed. The development of the system enabled the automation of calculations of
maximum flow and blade disposed, which involve many variables and equations,

ensuring greater speed in getting the value and reliability of them.
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1. INTRODUCAO

A hidrologia consiste na ciéncia que estuda a ocorréncia, circulacdo e
distribuicao da agua na Terra. Engloba também o estudo das propriedades fisicas e
quimicas da dgua, bem como sua interagdo com o meio ambiente (TUCCI, 2001).

Dentre as areas de estudo da hidrologia destaca-se a que estuda o escoamento
superficial, que trata do movimento da agua sobre a superficie do solo. O escoamento
superficial passa a ocorrer a partir do momento em que a intensidade de precipitagao
supera a capacidade de infiltragdo da agua no solo e em que a capacidade de
armazenamento da agua sobre a superficie do solo ¢ excedida.

Uma bacia hidrografica ¢ definida como uma 4rea de captagdo natural da agua
da precipitagio que faz convergir os escoamentos para uma Unica se¢io de saida. E
composta basicamente de um conjunto de superficies vertentes ¢ de uma rede de
drenagem formada por cursos d’dgua que confluem até resultar um leito unico no
exutorio. Segundo Medeiros et al. (2009), a hidrografia de uma bacia reflete a estrutura
geologica, a evolugdo morfogenética regional, o clima e as intervengdes antropicas.

A ocupagao das bacias hidrograficas pelo homem deu-se, no passado, de forma
desordenada, visando apenas o beneficio da populacdo e ndao a manutengdo dos recursos
naturais. Segundo Tucci (2000), o desenvolvimento urbano brasileiro tem produzido um
impacto expressivo nos recursos hidricos. Um dos principais impactos tem ocorrido na
drenagem urbana, sobretudo no aumento da freqiiéncia e da magnitude das inundagdes e

na deteriorizagao ambiental.



A 4agua, ao escoar pela superficie do solo, pode levar consigo particulas de
solo, ocasionando a erosdo hidrica. A erosdo hidrica promove o assoreamento e a
poluicao de rios e reservatorios, prejudicando a vida aquatica. Neste processo, a camada
mais fértil do solo também ¢ diminuida e compostos quimicos utilizados para a correcao
do mesmo e defensivos agricolas sdo levados com a a4gua, causando prejuizos a
exploracdo agricola. Desta forma, conhecer o processo de formacdo e de contencdo do
escoamento superficial torna-se importante, para que prejuizos ambientais e financeiros
possam ser reduzidos, ou até evitados.

Uma maneira de se reduzir as consequéncias associadas ao escoamento
superficial ¢ através da sua adequada estimativa, o que permite planejar meios de
diminuir a vazdo escoada ou de conter este escoamento, amenizando, assim, OS
problemas gerados por este processo. Existem diversos métodos para estimar o
escoamento superficial. Dois deles sdo o método Racional, que visa estimar a vazado
maxima do escoamento, ¢ o método Numero da Curva, que possibilita a obtencdo da
lamina escoada. Embora sejam métodos que ndo envolvam grande complexidade de
calculo, a existéncia de um sistema computacional que execute tais calculos trard
beneficios para os profissionais da area, pois minimizard o tempo de obtencdo das
estimativas e possibilitara uma analise mais detalhada dos valores calculados.

Desta forma, o objetivo deste estudo consistiu em desenvolver um sistema
computacional que permitisse estimar a vazao maxima e a lamina escoada, por meio dos

métodos Racional e Numero da Curva, respectivamente.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O escoamento superficial (ES) consiste no deslocamento das dguas sobre a
superficie do solo. Conforme Tucci (2001), o escoamento ¢ regido por leis fisicas e
representado quantitativamente por variaveis como vazao, profundidade e velocidade. O
escoamento superficial ¢ parte integrante do ciclo hidrolégico, pois, da d4gua que chega
ao solo, parte infiltra e parte se acumula na superficie do solo, uma vez que sua
capacidade de infiltracao ¢ limitada. O escoamento se inicia quando a taxa de infiltragao
da agua no solo torna-se menor que a intensidade da precipitacdo e a capacidade de

acumulacdo da agua nas depressdes do solo se esgota (SILVA et al., 2006).

2.1. Ciclo hidrolégico

Segundo Tucci (2001), o ciclo hidroldgico consiste no sistema de circulagdao da
agua entre a atmosfera e a superficie terrestre (Figura 1). A 4gua tem seu movimento
impulsionado pela energia solar, pela rotagdo terrestre e pela gravidade, e este
movimento ocorre em dois sentidos. No sentido superficie-atmosfera, o fluxo da agua
ocorre em forma de vapor e no sentido atmosfera-superficie, o fluxo ocorre

principalmente na forma de precipitagao.



Figura 1 - Representagdo grafica do ciclo hidrolégico.

O fluxo da 4agua sobre a superficie da terra ¢ positivo (precipitacdo menos
evapotranspiracao), resultando nas vazdes dos rios em direcdo aos oceanos. O fluxo
vertical dos oceanos ¢ negativo, com maior evaporagao que precipitacdo. O volume
evaporado adicional se desloca para os continentes através do sistema de circulagdo da
atmosfera e precipita, fechando o ciclo (TUCCI, 2001).

O ciclo hidrolégico pode ser explicado iniciando-se pela incidéncia da energia
solar sobre a superficie da terra (1), fazendo com que a 4gua dos cursos d’agua passe do
estado liquido para o estado gasoso, processo chamado de evaporagao (2). Além disso,
0s animais e a vegetacdo transpiram. A evaporagdo da dgua aliada a transpiracdo dos
animais e vegetais ¢ conhecida como evapotranspiracao (SILVA, 2002).

Conforme Silva et al. (2006), a d4gua evaporada tem sua temperatura diminuida
a medida que atinge a atmosfera, e este fator provoca a formagao de pequenas gotas de
dgua, a chamada condensa¢do. Com a agdo dos ventos e das correntes atmosféricas, as
gotas de agua vao se unindo e formando as nuvens (3), até se tornarem pesadas demais e
retornarem a superficie terrestre em forma de chuva, granizo ou neve (4). Ao retornar a
superficie terrestre, a 4gua atinge a vegetacao, solo e cursos d’agua, escoando para os

lengdis subterraneos, lagos, rios, mares e oceanos (5). A partir deste momento, a agua €



exposta novamente a a¢do da radiacdo solar e, portanto, novamente ao processo de

evapotranspiragdo (1).

No ciclo hidrologico, o escoamento pode se apresentar de trés formas (PINTO

etal., 1976):

— Escoamento superficial: corresponde a dgua que, apos atingir o solo, acumula-se, ¢
movimenta-se para areas mais baixas, sendo este o tipo de escoamento a ser estudado
neste trabalho;

— Escoamento subsuperficial: escoamento que ocorre na camada subsuperficial do
solo, sendo dificil sua separagdo do escoamento superficial;

— Escoamento subterraneo: representado pelo escoamento nos aquiferos, que, em

épocas de estiagem, constituem a unica forma de alimentagdo dos cursos d’agua.

2.2. Processo de formaciao do escoamento superficial

O processo de ocorréncia do escoamento superficial possui diversas fases, que
ocorrem entre o inicio da precipitacio e do escoamento. Com a ocorréncia da
precipitacdo, parte da agua ¢ interceptada pela vegetacdo, caso ela exista, parte cai
diretamente sobre cursos d’agua e parte cai sobre o solo, infiltrando-se (SILVA et al.,
2006). Nesta etapa ndo ha, portanto, contribui¢do para o escoamento superficial, pois a
agua que chega a vegetagdo ¢ retida pela mesma e posteriormente evaporada e a agua
que chega ao solo infiltra.

A infiltra¢do ¢ o processo pelo qual a 4gua atravessa a superficie do solo, sendo
que as taxas de infiltragdo e de escoamento superficial t€m comportamentos inversos até
se estabilizarem. Sob uma intensidade constante de chuva, a medida que a infiltragao
diminui, o escoamento aumenta, até¢ que esse processo se estabilize (SPOHR et al.,
2009).

Na segunda fase, como a capacidade de retencdo da agua pela vegetagdo ja se
encontra esgotada e a taxa de infiltracdo da dgua no solo esta reduzida, a 4gua que chega
ao solo comeca a se acumular nas depressodes rasas do mesmo, o que ocorre a partir do
momento em que a intensidade de precipitacao excede a capacidade de infiltragdo. Se a
precipitagdo continuar, a 4gua acumulada forma uma lamina sobre o solo, que comega a
se mover, iniciando o escoamento superficial. Nesta fase, a d4gua infiltrada move-se para
a camada mais profunda do solo, alimentando os aqiiiferos subterraneos, enquanto que a
parcela que contribui para o escoamento move-se em direcdo aos talvegues,
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alimentando os cursos d’agua. Esse processo continua até que a precipitacdo cesse
(SILVEIRA, 2001).

No inicio, o escoamento superficial apresenta-se como um filete de dgua que,
com a continuidade da precipitagdo, vai se tornando mais espesso, até se juntar em
cursos d’agua. Segundo Pinto et al. (1976), a trajetoria da 4gua que escoa ¢ determinada,

principalmente, pelas linhas de maior declive do terreno e pelos obstaculos existentes.

2.3. Fatores que influenciam o escoamento superficial

O escoamento superficial pode ser influenciado por fatores agroclimaticos.
Quanto maior for a duragdo e a intensidade da precipitagdo, maior ¢ a tendéncia de
ocorréncia de escoamento superficial. Dentre os fatores agroclimaticos podem também
ser citados a cobertura do solo e o tipo de uso do solo. A evapotranspiracdo também
influencia este processo porque quanto maior for esta, menor serd a umidade do solo no
momento da precipitacdo, o que aumenta a capacidade de infiltracdo da agua no solo
(PRUSKI et al., 2004).

Fatores fisiograficos também alteram o comportamento do escoamento
superficial, pois quanto maior a area e a declividade da bacia, maiores serdo o volume e
a velocidade do escoamento superficial, o que contribui para o aumento da capacidade
de transporte das particulas pelo escoamento superficial e do proprio desprendimento
das particulas do solo, pelo aumento da tensdo cisalhante associada ao escoamento
(COGO et al., 2003). A forma da bacia hidrografica também interfere na vazao de
escoamento superficial. Quanto mais circular for uma bacia, maior a tendéncia de
concentracdo de dgua para contribuicao ao escoamento superficial. Portanto, dentre os
fatores fisiograficos destacam-se a area e a declividade da bacia hidrografica, as
caracteristicas do solo, a topografia, a densidade de drenagem e a existéncia de obras

hidraulicas para conten¢do do escoamento superficial (PRUSKI et al., 2004).

2.4. Consequéncias do escoamento superficial

No processo de escoamento superficial, a 4gua escoada leva consigo particulas
de solo e retira sua camada mais fértil, que contém maior quantidade de matéria
organica. A presenca de matéria organica constitui fator importante para as condigdes

fisicas, quimicas e biologicas do solo, sendo um dos principais parametros de avaliagdo
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da qualidade e fertilidade do mesmo (SOUZA et al., 2007). Montebeller (2009) cita que
a perda da camada superficial do solo podera ocasionar, nas proximas décadas, a
insuficiente producdo de alimentos para alimentar a populagao mundial.

Além da camada superficial do solo, o escoamento transporta também
sementes, corretivos, fertilizantes e defensivos agricolas, trazendo prejuizos financeiros
para a area agricola, podendo causar a contamina¢do de cursos d’agua e restringir ou,
até mesmo, impedir a utilizagdo dos recursos hidricos. Segundo Oliveira et al. (2005), o
escoamento superficial ¢ considerado, atualmente, uma das principais formas de
contamina¢do dos mananciais de dgua superficiais, devido, justamente, ao transporte de
sedimentos e produtos quimicos. Estes ultimos podem ser responsaveis pela
deteriorizagdo imediata da qualidade da 4gua dos rios, ao passo que o transporte de
sedimentos traz impactos negativos, como o assoreamento de rios e reservatorios.

Segundo Oliveira et al. (2005), a chuva e o escoamento superficial sdo os
agentes energéticos que acarretam a ocorréncia da erosdo do solo. A erosdo hidrica
consiste no desprendimento e transporte de particulas do solo, causados pela acao do
impacto das gotas de chuva e do escoamento superficial. A erosdo hidrica ocorre
quando haé ruptura do equilibrio natural existente no solo, e as forgas advindas de fatores
climaticos, como a chuva e o vento, passam a ser suficientes para desequilibrar esse
sistema (PEREIRA et al., 2003).

Conforme Reichert e Cabeda (1992), o processo de ocorréncia da erosdo
hidrica ¢ composto por trés fases: desagregacdo, transporte e deposicdo. A primeira €
causada pelo impacto das gotas de chuva sobre o solo, a segunda, pelo processo de
escoamento superficial, e a terceira pela diminuigdo da velocidade da 4gua escoada.

A ocorréncia e intensidade da erosdo hidrica dependem de um conjunto de
fatores, como a duracdo e intensidade da chuva, a capacidade do solo de reter dgua, a
declividade do terreno, os métodos de cultivo utilizados e a densidade da cobertura
vegetal (OLIVEIRA et al., 2005). Também, a formagdo de crosta decorrente do impacto
das gotas da chuva ¢ um dos fatores que pode reduzir acentuadamente a infiltracao e,
conseqiientemente, aumentar o escoamento superficial, contribuindo para a erosao do
solo (BRANDAO et al., 2007).

A erosdo ¢ a mais extensiva, prejudicial e preocupante forma de degradacao do
solo (VOLK, 2006), sendo responsavel direto pela perda de nutrientes e reducao da
produtividade das culturas (MAMO; BUBENZER, 2001, citados por SILVA et al.,

2009), além de causar destruicdo de habitats aquaticos e redu¢do da capacidade de
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armazenamento de reservatorios (RAUHOFER et al., 2001, citados por SILVA et al.,
2009), devido ao transporte de agroquimicos e particulas de solo.

Segundo Pereira (2000), as perdas por erosdo tendem a elevar os custos de
producao, tendo em vista a necessidade de aumento do uso de corretivos e fertilizantes e
a redu¢do no rendimento operacional das maquinas agricolas. O processo de erosdo
hidrica acarreta prejuizos agricolas, uma vez que o solo se deteriora, podendo ficar
improprio para o cultivo ou precisando de um intenso trabalho mecanico para permitir a
sua utilizagdo na agricultura. Conforme Pereira et al. (2003), no Brasil, localizado em
grande parte na regido tropical, a erosdo hidrica apresenta maior interesse por ser de
ocorréncia mais freqiliente, processar-se com maior rapidez e causar grandes prejuizos
ndo sO ao setor agricola, como também a diversas outras atividades econdmicas e ao

proprio meio ambiente.

2.5. Modelos para estimativa do ES

Existem varias razdes para se estimar o escoamento superficial. Dentre elas
podem ser citadas a falta de dados observados em bacias hidrograficas, como dados de
vazdo, e a importancia de se conhecer esse processo para um maior controle de suas
conseqiiéncias. Ha diversos métodos para se estimar o escoamento superficial, porém,
com o decorrer do tempo, alguns deles se popularizaram entre os projetistas, como o
método Racional e 0 método do Numero da Curva, pela facilidade de utilizagdo e de
obtencao das informagdes requeridas.

Segundo Tassi et al. (2006), um dos parametros mais importantes no processo
de controle do escoamento superficial diz respeito ao uso e cobertura do solo, que
possui grande influéncia na determinagdo da precipitacdo efetiva. No caso de uso do
M¢étodo Racional, o pardmetro relacionado com a caracterizagdo do uso e ocupacao do
solo ¢ o “Coeficiente de Escoamento”. No Método do Numero da Curva, o parametro

que caracteriza o uso e ocupacao do solo ¢ o CN (Curva-Numero).

2.5.1. Método racional

O método Racional possui este nome pela coeréncia na analise dimensional das
variaveis, sendo o mais simples e mais usual em pequenas areas. E um modelo empirico

cujo objetivo ¢ aplicar um redutor na precipitacdo intensa, chamado Coeficiente de
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Escoamento Superficial, significando um percentual do total precipitado que escoa
superficialmente. Este redutor ¢ influenciado pela cobertura vegetal, classe de solos e
declividade.

A vazdo maxima de uma bacia pode ser determinada com base na observagao
da vazdo em periodos longos na bacia ou na transformacdo de precipitacdo em vazdo
(TUCCI, 2001). A estimativa da vazdo maxima escoada em uma bacia hidrografica
pode ser realizada pelo método Racional, que leva em consideragdo o coeficiente de
escoamento superficial, a intensidade méxima média de precipitagdo e¢ a area de
drenagem da bacia. Este método ¢ apropriado para estimativas em bacias urbanas, com
proporgdes de areas impermeaveis altas e que nao excedam 500 ha, pois o método
apresenta limitagdes para bacias maiores, por considerar, por exemplo, que a
precipitacdo ocorre uniformemente em toda a area da bacia (SMEDEMA; RYCROFT,
1983, citados por SILVA et al., 2006). Se o método for utilizado para estimativas em
areas agricolas, a recomendacdo ¢ que a area da bacia ndo exceda 200 ha (PRUSKI et
al., 2004).

Conforme Pruski et al. (2004), o método Racional estd fundamentado nos
seguintes principios:

a) as precipitacdes que geram o escoamento superficial a ser estimado devem ter
duracgio curta e alta intensidade;

b) a vazado méaxima de escoamento superficial ocorrera quando a duragao da chuva for
igual ao tempo de concentracdo. Vale ressaltar que esta situagdo somente ocorre
quando a bacia ¢ pequena e com formato aproximado ao circular, pois desta forma,
toda a area da bacia contribui para a formacao do escoamento superficial na se¢ao de
desague;

c) pelo reduzido tamanho da bacia, considera-se que a precipitagdo ocorre
uniformemente em toda a sua extensao;

d) durante um curto periodo de tempo com uma precipitacdo com alta intensidade,
considera-se que a taxa de infiltragdo permanecera constante, pois nesta situagao o
solo encontra-se saturado;

e) devera ser utilizado um unico coeficiente de escoamento superficial, estimado com
base nas caracteristicas da bacia.

Por considerar tais principios, o0 método Racional ignora a complexidade do
processo de escoamento superficial, pois ndo avalia o armazenamento de agua na

superficie do solo em relagdo as variagdes da intensidade da precipitagdo e do
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coeficiente de escoamento superficial. Também ndo permite que sejam calculados o
volume do escoamento superficial e a distribuicdo temporal das vazdes (PRUSKI et al.,
2004).

O método apresenta, portanto, problemas com relagdo aos seus resultados, se
ndo forem observadas as caracteristicas das bacias cujos escoamentos superficiais
almeja-se estimar. Porém, pela simplicidade de utilizagdo do método, o mesmo tornou-

se amplamente utilizado para tal fim (BRAGA, 2000).

2.5.2. Método do niimero da curva

Outro parametro que pode ser estimado para avaliagdo do escoamento
superficial ¢ a lamina escoada. A lamina escoada consiste no volume escoado de agua
por unidade de area da bacia hidrografica e pode ser obtida através do método do
Numero da Curva, proposto pelo Servigo de Conservagao de Solos do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos. A equacdo do escoamento utilizada no método foi
desenvolvida por Victor Mockus e outros por volta de 1947 (SERVICO DE
CONSERVACAO DE SOLOS — SCS, 2008).

O método Numero da Curva ¢ um modelo que relaciona dados de precipitacao
e da bacia hidrografica e, por este motivo, exige o conhecimento prévio da precipitagao
e do complexo hidrologico solo-vegetacao Foi proposto a partir de estudos realizados
em pequenas bacias experimentais com varios tipos e usos de solo e técnicas de plantio.
Por ter sido testado com dados de chuvas didrias, o método apresenta melhores
resultados para precipitagdes de curta duracdao, de 24 horas ou menos (TASSI et al.,
2006).

Este método apresenta como vantagem ter facil aplicagdo, pois utiliza como
entrada informagdes relativas as condi¢des do solo, da vegetacdo e de registros didrios
de precipitagdo, dados frequentemente disponiveis para a maioria das bacias
hidrograficas. Entretanto, conforme Braga (2000), o método do nimero da curva
apresenta limitagdes, pois o método ndo estabelece uma relacdo continua entre as
variagoes de umidade do solo e o nimero da curva, podendo resultar em valores irreais
do escoamento superficial.

As estimativas da vazdo maxima e da lamina escoada permitem que seja
avaliado o comportamento do escoamento superficial sobre uma determinada area, para

que, entdo, sejam planejadas agdes preventivas e para sua contengao.

10



3. METODOLOGIA

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de um sistema que permita a
estimava da vazdo maxima e da lamina escoada utilizando os métodos Racional e
Numero da Curva, respectivamente. A implementagdo do sistema, denominado
ESCOA, foi desenvolvida utilizando o ambiente de programagdo Delphi® 2006.
Segundo Cantu (2000), este ambiente consiste em uma boa escolha pela facilidade de
programacao, baseada em formulérios, por trabalhar com o paradigma orientado a
objetos, por possuir suporte a banco de dados e por permitir a utilizagdo de

componentes.

3.1. Escopo do sistema ESCOA

O sistema desenvolvido consiste em um aplicativo destinado aos calculos da
vazdo maxima e da lamina escoada, utilizando, respectivamente, os métodos Racional e
Numero da Curva. Para tanto, o sistema ESCOA apresenta-se dividido em dois
modulos: um destinado a estimativa da vazdo maxima de escoamento superficial; e
outro destinado a simulagdes continuas durante um periodo de tempo, da lamina de
escoamento superficial, sendo que para este ultimo modulo séries histdricas de dados de
precipitacdo devem ser importadas pelo sistema e utilizadas para o calculo das laminas
escoadas para cada dia referente a série historica analisada.

Na estimativa da vazao maxima, apos o usuario fornecer os dados necessarios

para o calculo, o sistema emite um relatério contendo todas as informagdes fornecidas
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da bacia hidrografica e o valor da vazdo maxima escoada, em m* s™. No calculo da
lamina escoada, o usudrio devera importar, através do sistema, um arquivo em formato
Access (.mdb), contendo a série historica de dados de precipitacdo e, a partir deste
arquivo, o sistema calcula a lamina escoada para cada dia da série e da a op¢ao do
usuario exportar um arquivo texto contendo, para cada dia, os respectivos valores de

precipitagdo, CN e lamina escoada.
3.2. Método racional

O método Racional ¢ utilizado para estimar a vazdo maxima de escoamento
superficial a partir de dados da precipitagao ocorrida em uma bacia hidrografica, com
area compreendida entre 50 a 500 ha (PRUSKI et al., 2004). A vazdo maxima de

escoamento ¢ calculada pela equagdo:

Cim A

Qmax = 360 (D)

em que gmax ¢ a vazdo maxima de escoamento superficial, m? s'l; C, coeficiente de
escoamento superficial, adimensional; i, intensidade maxima média de precipitagdao
para uma duragio igual ao tempo de concentracio (t.) da bacia, mm h™'; e A, 4rea de
drenagem da bacia, ha.

A vazao ¢ o volume que atravessa uma sec¢ao transversal por unidade de tempo,
geralmente sendo expressa em m’ s”'. A vazdo méxima ¢ utilizada no método Racional
porque caracteriza a situagdo mais extrema em termos de volume d’agua escoado por
unidade de tempo.

A érea drenada (A) consiste na area da bacia de contribui¢cdo, expressa em
hectares (ha) e ¢ uma variavel que pode ser fornecida com boa precisao, com o auxilio
de mapas ou fotografias aéreas.

A relagdo entre o volume escoado (ES) e o volume total precipitado (PT)

caracteriza o coeficiente de escoamento superficial (C), conforme a equagao:

ES
C = I (2)
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Conforme Tucci (2000), o coeficiente de escoamento deve variar com a
magnitude da precipitagdo, ja que a medida que aumenta a quantidade precipitada as
perdas iniciais e a capacidade de infiltragdo ¢ atendida, desta forma a proporcao do
escoamento superficial aumenta, o que resulta em um maior coeficiente de escoamento.
Portanto, os valores para C podem variar consideravelmente conforme a duragdo e a
intensidade da precipitacdo, a quantidade de dgua interceptada, infiltrada e escoada,
entretanto, estes aspectos nao sao normalmente contemplados quando da quantificagao
do coeficiente de escoamento superficial.

Uma das formas de quantificar o coeficiente de escoamento superficial ¢é
utilizando os valores propostos por varios autores, sendo alguns deles apresentados nos

Quadros 1 a 4.

Quadro 1 - Valores de C recomendados por ASCE

C
Superficie
Intervalo Valor Esperado

Asfalto 0,70 — 0,95 0,83

Pavimento Concreto 0,80 -0,95 0,88
v Calcadas 0,75 — 0,85 0,80
Telhado 0,75-0,95 0,85

Grama em solo Plano (2%) 0,05-0,10 0,08
AFENOSO Declividade média (2 a 7%) 0,10 -0,15 0,13
Declividade Alta (7%) 0,15-0,20 0,18

Grama em solo Plano (2%) 0,13 -0,17 0,15
areiloso Declividade média (2 a 7%) 0,18-0,22 0,20
& Declividade Alta (7%) 0,25-0,35 0,30

Fonte: ASCE (1969, citado por TUCCI, 2001).
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Quadro 2 - Valores de C, recomendados pelo Soil Conservation Service

; Textura do solo
Tipo de cobertura Declividade (%) .
do solo Arenosa Fraca Argilosa

0-5 0,10 0,30 0,40

Florestas 5-10 0,25 0,35 0,50
10-30 0,30 0,50 0,60

0-5 0,10 0,30 0,40

Pastagens 5-10 0,15 0,35 0,55
10-30 0,20 0,40 0,60

0-5 0,30 0,50 0,60

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

Fonte: Soil Conservation Service — SCS (2008).

Quadro 3 - Valores de C, segundo adaptacao do critério de Fruhling, adotados pela
Prefeitura de Sao Paulo

Zonas C

Edifica¢des muito densas: areas centrais, densamente construidas de

. . 0,70 — 0,95
uma cidade com ruas e calgadas pavimentadas ’ ’
Edificagdes ndo muito densas: area adjacente ao centro, de menor

. . \ . 0,60 - 0,70
densidade de habitantes, porém com ruas e calcadas pavimentadas
Edificagdes com poucas superficies livres: areas residenciais com 0.50 — 0.60
construgdes cerradas e ruas pavimentadas ’ ’
Edificagdes com muitas superficies livres: areas residenciais com ruas 0.25—0.50
macadamizadas ou pavimentadas ’ ’
Suburbios com alguma edificacdo: areas de arrabaldes e subtirbios com 0.10 — 0.5
pequena densidade de construgdo ’ ’
Matas, parques e campo de esportes: areas rurais, verdes, superficies
arborizadas, parques ajardinados e campos de esporte sem 0,05 -0,20

pavimentacao

Fonte: Wilken (1978, citado por PRUSKI et al., 2004).
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Quadro 4 - Valores de C propostos pelo Colorado Highway Department

Caracteristicas da bacia C
Superficies impermeaveis 0,90 — 0,95
Terreno estéril montanhoso 0,80 - 0,90
Terreno estéril ondulado 0,60 — 0,80
Terreno estéril plano 0,50-0,70
Prados, campinas, terreno ondulado 0,40 — 0,65
Matas deciduas, folhagem caduca 0,35-0,60
Matas coniferas, folhagem permanente 0,25-0,50
Pomares 0,15-0,40
Terrenos cultivados em zonas altas 0,15-0,40
Terrenos cultivados em vales 0,10 -0,30

Fonte: Pruski et al. (2004).

A intensidade maxima média da precipitagdo (i) € calculada pela equagdo 3,
que relaciona intensidade, duracdo e freqiiéncia de precipitagdo da regido onde se situa a

bacia hidrogréafica.

. kT?
tm = b (3)

em que T € o periodo de retorno, anos; t, duragdo da precipitacdo, min; ¢ K, a, b, c,
pardmetros de ajuste a esta¢do pluviométrica utilizada como base, mm min® h anos®,
adimensional, min e adimensional, respectivamente.

O periodo de retorno ¢ adotado, no método Racional, admitindo-se que o T
associado a Qmax seja igual ao da precipitacdo que a provoca, entretanto, a escolha do
periodo de retorno dependera também da obra que sera construida.

O tempo de concentra¢do consiste no menor tempo necessario para que toda a
area da bacia hidrografica contribua simultaneamente para o escoamento superficial.
Esse tempo ¢ adotado, no método racional, como sendo o tempo de duracao da
precipitacdo, e sofre a influéncia de diversos fatores, como a area da bacia, o
comprimento e a declividade do canal mais longo (principal), forma da bacia,

declividade média do terreno, declividade e comprimento dos efluentes, rugosidade do
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canal, tipo de cobertura vegetal e caracteristicas da precipitagdo (PRUSKI et al., 2004).
Portanto, o tempo de concentragdo ¢ varidvel, pois depende de diversos fatores e o seu
valor pode ser calculado a partir de equacdes experimentais e que sao utilizadas no

calculo do tempo de concentragao.
3.2.1. Equacio de Kirpich

A equacao de Kirpich, conforme Porto et al. (2000, citados por PRUSKI et al.,
2004), foi obtida a partir de estudos de sete pequenas bacias agricolas do Tenessee, com

areas menores que 0,5 km? e declividade entre 3 e 10%, e € expressa por

te =57(%) @)

em que t. ¢ tempo de concentragdo, min; L, comprimento do talvegue, km; e H,

diferenca de nivel entre o ponto mais remoto da bacia e a secdo de desague, m.
3.2.2. Equac¢io SCS — método cinematico

A Equacao SCS parte do principio que o tempo de concentracdo de uma bacia
pode ser calculado somando-se os tempos de deslocamento nos diversos trechos do

talvegue e € expressa por

_ 1000 wn L
= e Tt )

em que L; ¢ distancia do trecho considerado, km; e Vj, velocidade média no trecho,

ms’.

Nesta equagao, o talvegue principal ¢ dividido em #n trechos e, para cada trecho,
¢ estimada a velocidade de escoamento. Para os trechos situados na parte superior das
bacias, em locais nos quais predominam o escoamento sobre o terreno € em canais mal
definidos, a velocidade V; pode ser definida por meio dos valores do Quadro 5 (PORTO
et al., 2000).
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Quadro 5 - Velocidades médias de escoamento superficial (m s™)

. Declividade (%)
Descri¢ao do escoamento

0-3 4-17 8—-11 > 12
Sobre a Florestas 0-0,5 05-08 08-1,0 >1,0
superficie do Pastos 0-08 08-1,1  1,1-1,3 >1,3
terI;eno Areas cultivadas 0-0,9 09-14 14-17 >1,7
Pavimentos 0-2,6 26-40 40-5.2 >52
Em canais Mal definidos 0-0,6 0,6-12 12-2]1 >2,1

Bem definidos Usar equacao de Manning

No caso de talvegues dispondo de calhas bem definidas ou de canalizagdes,

adota-se a equagdo de Manning, que ¢ dada por

v= %RZBSUZ (6)

em que v ¢ velocidade média, m s n, coeficiente de rugosidade, adimensional; R, raio
hidraulico, m; e s, declividade do fundo do canal, m km™.

Para a definicdo do coeficiente de rugosidade podem ser considerados os
valores apresentados no Quadro 6.

Considerando os diferentes tipos de cobertura vegetal e declividade do solo,
Matos et al. (2000) propdem as equagdes ajustadas para o céalculo da velocidade de

escoamento, apresentadas no Quadro 7.
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Quadro 6 - Coeficientes de rugosidade para diversas condi¢des de superficie de canais
de terra

Coeficiente de rugosidade (n)

Caracteristicas do canal

Minimo Normal Maximo

Limpo, recentemente construido 0,016 0,018 0,020

Canal de Limpo, rpasjé tendo sofrido 0.018 0.022 0.025
terra retilineo  Int€mperismo ’ ’ ’

e uniforme  Escascalhado, se¢do uniforme, limpo 0,022 0,025 0,030

Com grama, poucas ervas daninhas 0,022 0,027 0,033

Sem vegetacao 0,023 0,025 0,030

Grama, algumas ervas daninhas 0,025 0,030 0,033

Canal de Ervz?s. daninhas densas, plantas 0,030 0.035 0,040

terra Sinuoso aquaticas em canas profundos
Fundo em terra e lados escascalhados 0,028 0,030 0,035
Fundo em cascalho e taludes com 0.025 0.035 0,040

ervas daninhas

Quadro 7 - Velocidades de escoamento superficial (m s™) em funcio da declividade (I)
e tipo de cobertura vegetal

Tipo de cobertura vegetal Equagoes
Floresta com grande quantidade de residuos sobre a superficie V =0,0729 1>°"!
Solo com minimo cultivo ou em pousio V =0,1461 1>
Pastagem de graminea, gramados V =0,2193 ["**
Solo semidescoberto (com pouca cobertura) V =0,3073 [>9%
Canais com vegetacao V=0,4528 -0
Areas pavimentadas, escoamento e calhas rasas V =0,6078 1>+#7
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3.2.3. Equacio de Ven Te Chow

A equagdao de Ven Te Chow ¢ recomendada para o célculo do tempo de
concentracdo para bacias de até¢ 24,28 km?, sendo os dados para o ajuste da equagao
obtidos em bacias de Illinois, EUA. Esta equagdo resulta no tempo de concentragdo em

minutos, e ¢ expressa por:

L 0,64
t, = 52,64 (E) (7

em que S ¢ a declividade média do talvegue, m km™.
3.2.4. Equacao de Picking

A equacao de Picking possibilita o calculo do tempo de concentragdo pela

equacao:

t, =51 7<9(L2)1/3
c=5179(% ®)

3.2.5. Equaciao de Giandotti

A equacao de Giandotti calcula o tempo de concentracdo em funcao da area da

bacia, do seu comprimento e diferenca de nivel, conforme a equagao:

_ 4VA+15L
t. = Y 9)

3.2.6. Equacao SCS Lag
A equacdo SCS Lag ¢ adequada para o calculo do t. para bacias rurais com
areas de drenagem até 8 km? A equagdo apresenta resultados compativeis com as

demais equagdes para valores de CN proximos a 100 e valores de comprimento do

talvegue inferiores a 10 km. Como o t. ¢ muito dependente do CN, a equagdo ¢ aplicavel
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a situacdes em que o escoamento sobre a superficie do terreno é predominante, e ¢ dada

por:

0,7
te=3421°% (152 —9) " 5,7 (10)

3.2.7. Equacao de Dodge

A equacao de Dodge foi determinada a partir de dados de 10 bacias rurais com
areas de 140 a 930 km’® e, portanto, supde-se que seus pardmetros reflitam melhor

condi¢des de escoamentos em canais.
t, = 21,8840415,7%17 (11)

Conforme as equacgdes apresentadas para o calculo do tempo de concentragao,
as caracteristicas mais utilizadas sao o comprimento e a declividade do curso d’agua
principal da bacia. E dificil dizer qual método é mais preciso em determinada bacia,
pois todas foram obtidas para condic¢des particulares, apresentadas no Quadro 8. Dentre
estas, entretanto, a de uso mais freqiiente ¢ a proposta por Kirpich, apesar de a mesma
ser conservadora e ter tendéncia a subestimar o valor de t. e, por conseqiiéncia,
superestimar a intensidade de precipitacdo e a vazdo (PRUSKI et al., 2004). Deve-se
ressaltar que as caracteristicas fisiograficas da bacia devem ser previamente estudadas e
determinadas, com o auxilio de Sistemas de Informagdes Geograficas, de fotografias
aéreas e visitas a area do projeto, com o objetivo de se conhecer a ocupacao atual da
bacia, as classes de solo predominantes e caracteristicas gerais da cobertura vegetal.
Este estudo preliminar ¢ de suma importancia para uma boa escolha de coeficientes do
escoamento superficial e da equagdo adequada para o calculo do tempo de

concentracao.

20



Quadro 8 - Caracteristicas das bacias-base das equagdes para o calculo do tempo de

concentracao
Equaci Local N.°de Area Declividade Comprimento Ti

quagao ¢ bacias (km?) (%) do Talvegue (L) po

Kirpich EUA 6a7 <045 3al0 <1,2 Rural
SCS Método Cinemético EUA - - . - Urbana

Rural

Ven Te Chow EUA 20 1,1/19 - - Rural

Picking - - - - - Rural

Giandotti Italia - - - - Rural

SCS Lag EUA - <8,1 - - Rural

Dodge Irlanda 10 140/930 - - Rural

Fonte: Silveira (2005).

3.3. Método do niimero da curva

O M¢étodo do Numero da Curva foi desenvolvido pelo Servico de Conservagao
de Solo dos Estados Unidos (SCS, 2008) e permite que seja estimada a ldmina de
escoamento superficial a partir de dados da bacia e da precipitagdo da regido. Os

componentes associados ao método estao representados na Figura 2.

Lamina L~
Precipitagao
Total (PT)

Escoamento

L

Infiltragdo (I)
X

AT

Capacidade maxima
X | de infiltracdo
I, (S=la+1)

v « Ia >

Tempo

Abstragoes iniciais (Ia)

Fonte: SCS (2008).

Figura 2 - Componentes associados do Método do Numero da Curva.
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Pode-se observar na Figura 2 que a precipitacdo cresce a uma taxa constante
com o tempo. O tempo t, marca 0 momento em que as abstragdes iniciais, ou seja, toda
precipitacdo que antecede o escoamento superficial, envolvendo interceptacdo pela
cobertura vegetal, o armazenamento superficial e a infiltragdo ocorrida durante a
ocorréncia destes processos, sdo preenchidas.

A partir de estudos feitos pelo SCS (2008), a equagdo obtida para a estimativa

do escoamento superficial é:

__ (PT-0,25)?

ES = (PT+0,85)

(12)

em que S ¢ a infiltracdo potencial, mm.
Na equacao 12, quando o valor de PT-0,2S ¢ igual ou inferior a zero, o

escoamento superficial também ¢ assumido como zero.

s =229_ 954 (13)
CN

Para que este método seja utilizado, dados da precipitacdo da area estudada
devem ser conhecidos, além do valor do nimero da curva (CN), obtido pelos Quadros 9
e 10. Conforme Mata-Lima et al. (2007), o parametro CN procura definir em um valor
numérico a influéncia das condigdes da area estudada no comportamento do escoamento
superficial. A atribui¢do do CN esta associada a constituicdo geoldgica da area e ao tipo
de ocupacdo e uso do solo. O valor do nimero da curva deve variar entre 1 e 100 e ¢
influenciado pelo uso € manejo do solo, pelo tipo de solo, pelas condi¢des hidrologicas
e pelas condigdes iniciais de umidade do mesmo.
Os tipos de solo citados nos Quadros 9 e 10 possuem as seguintes
caracteristicas (SCS, 2008):
e Solo A: geralmente arenoso, com alta taxa de infiltracdo quando completamente
umido, baixo potencial de escoamento e perfil profundo;
¢ Solo B: moderada profundidade e taxa de infiltragdo quando totalmente imido;
¢ Solo C: solo argiloso, com uma camada de impedimento a infiltracdo e baixa taxa de
infiltragdo quando completamente imido;
e Solo D: perfil raso, com camada impermeavel, baixa taxa de infiltracdo e elevado

potencial de escoamento.
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O valor de C selecionado nos Quadros 9 e 10 refere-se a solos Classe AMC 11,
ou seja, aqueles que receberam de 35 a 52,5 mm de chuva ocorrida nos ultimos cinco

dias. No Quadro 11 estdo apresentadas as outras classes de umidade do solo.

Quadro 9 - Valores de CN para bacias com ocupagdo agricola para condi¢des de
umidade antecedente AMC 11

Y Tipo de solo
Uso do solo Tratamento Cond} cao P

hidrologica A B C D
Sem cultivo Fileiras retas 77 86 91 94
Fileiras retas Ma 72 81 88 ol
Boa 67 78 85 89
) ) , Ma 70 79 84 88
Cultivo em fileiras Com curvas de nivel Boa 65 75 ]2 36
Com curvas de nivel e Ma 66 74 80 82
terracos Boa 62 71 78 81
Fileiras retas Ma 65 76 84 88
Boa 63 75 83 87
Cultivo em fileiras C de nivel Ma 63 74 82 85
estreitas om cutvas de nive Boa 61 73 81 84
Com curvas de nivel e Ma 61 72 79 82
terragos Boa 59 70 78 81
Fileiras retas Ma 66 7 85 89
Boa 58 72 81 85
Leguminosas em Com curvas de nivel Ma 64 75 83 85
fileiras estreitas Boa 55 69 78 83
Com curvas de nivel e Ma 63 73 80 83
terragos Boa 51 67 76 80
Ma 68 79 86 89
Regular 49 69 79 84
Pastagens para Boa 39 61 74 80
pastoreio Ma 47 67 81 88
Com curvas de nivel Regular 25 59 75 83
Boa 6 35 70 79
Ma 45 66 77 83
Floresta Regular 36 60 73 79
Boa 25 55 70 77

Fonte: Mockus (1972, citado por PRUSKI et al., 2004).
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Quadro 10 - Valores de CN para bacias com ocupagdao urbana para condigdes de
umidade antecedente AMC II

Tipo de solo
A B C D

Utilizagdo ou cobertura

Zonas cultivadas Sem conservac¢édo do solo 72 81 88 91

Com conservagao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 79 8 89
Terrenos baldios em boas condigdes 39 61 74 80
Prado em boas condigoes 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Florestas com cobertura boa 25 55 70 77

Espagos abertos, relvados,
parques, campos de golfe e
cemitérios, todos ¢, boas

Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80

e Com relva em 50 a 75% da area 49 69 79 84
condigdes
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
Lotes (m?) % de area impermeavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98

Asfaltos com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
Com paralelepipedo 76 8 89 91
De terra 72 82 87 &9

Arruamentos e
estradas

Fonte: Tucci (2001).

Quadro 11 - Classes de umidade antecedente do solo conforme a chuva ocorrida nos
cinco dias anteriores a chuva critica, no periodo de crescimento da cultura

Classes Chuva ocorrida nos cinco dias anteriores a chuva critica (mm)
AMC I 0-35

AMC 11 35-525
AMC III > 52,5

Fonte: Tucci (2001).
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Quando o solo ndo se apresentar na classe AMCII, o valor de C devera ser

corrigido conforme indicado no Quadro 12.

Quadro 12 - Corregcdao do CN para condigdes iniciais de umidade diferentes da média

(AMC 1I)
Valores médios Valores corrigidos para Valores corrigidos para
correspondentes a AMC II AMC I AMC III
100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 22
5 2 13

Fonte: Tucci (2001).

O calculo do escoamento superficial utilizando-se os métodos citados torna-se
dispendioso, pois envolve muitas varidveis e requer uma aten¢do especial na escolha
dos valores a serem adotados nas equagdes. A existéncia de um sistema computacional
para realizar tais estimativas agiliza a obtencdo das estimativas de escoamento

superficial e torna este processo mais preciso.
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3.4. Representacio das atividades executadas no Sistema ESCOA

Para melhor compreensdo do sistema desenvolvido neste trabalho e do fluxo de
informacdes no mesmo, desenvolveram-se diagramas de atividades, que apresentam a
sequéncia de atividades que o usudrio deverd executar para utilizar o sistema. Na Figura
3 encontra-se o diagrama de atividades que representa as op¢des do usudrio ao acessar o
sistema, que sdo estimar a vazdo maxima ou a lamina escoada. Ao escolher a opg¢ao
Vazdo Maxima (A), o usuario realizara as atividades apresentadas na secao 3.4.1, e ao

escolher a op¢ao Lamina Escoada (B), as representadas na sec¢ao 3.4.2.

Clicar em Vazéo Maxima Clicar em Lamina Escoada
(A) (B)

Figura 3 - Diagrama de atividades para a escolha da grandeza a ser estimada.

3.4.1. Diagramas de atividade para a estimativa da vazio maxima

O primeiro diagrama de atividades desenvolvido ¢ o apresentado na Figura 4,
que representa a sequéncia geral das atividades que devem ser realizadas no sistema
para que a vazao maxima seja estimada, através do método Racional.

Na Figura 4 pode ser observado que o usuario devera, apds clicar em Vazdo
Maxima, o usuario devera informar os valores para a area da bacia, informar ou
selecionar o valor do coeficiente de escoamento Superficial (C), informar os dados de
precipitacdo (D) e o periodo de retorno e, por fim, informar os dados necessarios para o

calculo da intensidade maxima média de precipitacdo (E).
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Clicar em Vazéo Méxima para
estima-la através do Método Racional

Informar a 4rea da bacia (Preencher dad(()[s))de precipitagéoj

(E)

Informar a intensidade maxima
média de precipitagéo

Estimar o coeficiente de
escoamento superficial
(C)

Informar o periodo
de retono

Clicar em Calcular para obter a vazéo
maxima de escoamento superficial

Clicar em Relatério

Figura 4 - Diagrama de atividades da estimativa da vazao maxima.

Para a definicdo do coeficiente de escoamento superficial, o usuario devera
executar as atividades apresentadas na Figura 5, que correspondem ao fluxo C da Figura
4.

Na Figura 5 pode ser observado que o usudrio pode informar diretamente o
valor de C no campo apropriado ou clicar em Estimar C para selecionar o método de
estimativa disponivel no sistema, selecionar as caracteristicas da bacia hidrografica,
conforme o método escolhido, e clicar em Selecionar, para que o valor de C resultante
seja preenchido no campo adequado.

Para a defini¢do dos dados da precipitagdo, o usuario executar as atividades
apresentadas na Figura 6, que correspondem ao fluxo D da Figura 4 e referem-se as
atividades executadas no Sistema Pluvio 2.1, que foi adicionado como um componente

neste trabalho.
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Digitar o valor de C

7|\‘ Clicar em Estimar C

(Selecionar 0 método de estimativa)

(Selecionar as caracteristicas do solo da bacia)

Clicar em Selecionar

Figura 5 - Diagrama de atividades para estimar o coeficiente de escoamento superficial
C.

(Digitar osvaloresdeK,a,be c)< Clicar em Consultar

Selecionar a localizagéo através
das listas de estagdes/cidades

(Selecionar a localizagéo através do mapa)

Clicar em Fechar

anormar o periodo de retorno (T)

Figura 6 - Diagrama de atividades para preenchimento automatico dos coeficientes.
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O usudrio pode escolher digitar diretamente nos campos adequados os valores
de K, a, b e ¢, correspondentes aos dados de precipitagdo e clima da bacia hidrografica
ou clicar em Consultar para executar o Plavio 2.1. Ao escolher a segunda opgdo, o
usudrio devera selecionar a localizacao da bacia no mapa ou através das listas contendo
os estados, estacdes e localidades do Brasil para que os dados de K, a, b e ¢ sejam
fornecidos pelo Pluvio 2.1. Entdo, basta o usudrio clicar em Fechar para que os dados
sejam selecionados, e informar o periodo de retorno, em anos.

Para informar a intensidade maxima média de precipitacdo, o usudrio deve
inserir informagdes da bacia, para o célculo do tempo de concentragdo. Para tanto, o
sistema disponibiliza a op¢ao do calculo por sete equagdes diferentes. Os diagramas de
atividades de cada equagdo sdo apresentados nas Figuras 7 a 13.

Caso o usuario escolha a equagdo de Kirpich, ele devera informar o
comprimento do talvegue e a diferenca de nivel entre o ponto mais remoto da bacia e a

secdo de desagiie, conforme pode ser observado na Figura 7.

Clicar na aba Kirpich

Informar o comprimento
do talvegue

Informar a diferenca de nivel
entre o ponto mais remoto da

bacia e a segéo de desague

Figura 7 - Diagrama de atividades da equagao de Kirpich.

Se o usudrio escolher a equagdo SCS — M¢étodo Cinemadtico, ele podera
informar cada distdncia dos diversos trechos da bacia e a sua respectiva velocidade

médias, e clicar em Inserir para cada trecho informado.
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Para a estimativa da velocidade média, o usudrio podera clicar no botdo
Velocidades, através do qual o usuario podera escolher entre duas metodologias,
informar as caracteristicas do solo e da cobertura do mesmo, e clicar em Selecionar para
que a velocidade média seja preenchida no campo adequado. Ao escolher a metodologia
proposta por Porto et al. (2000), em caso de canais bem definidos, o usudrio podera
clicar em Canais bem definidos para estimar a velocidade conforme a equagdo de
Manning. Para tanto, o usudrio também devera inserir informagdes do solo e das
condig¢des de cobertura, clicar em Calcular para obtencdo do valor da velocidade média,
e clicar em Selecionar para que este valor seja preenchido no campo adequado. Este

fluxo de atividade pode ser observado na Figura 8.

!

(Clicar na aba SCS - Método Cinemético)
Para a tabela proposta por Matos et al (2002):

Selecionar tabela para
defini¢do da velocidade

Para a tabela proposta por (Porto et al, 2000): ﬁ

(Informar as caracteristicas do solo)%
L Informar tipo de
anormar dechvndade) [cobertura do solo
No caso de canais bem definidos:

Informar a distancia do
trecho considerado

Informar a velocidade
média do trecho

(Clicar em InseriHClicar em Selecionar
Clicar em Calcular Tc

Seleciona as caracteristicas Insere as informagdes
do canal solicitadas

Clicar em Limpar para
inserir novos valores

Clica em Selecionar Clica em Calcular

Clica em Selecionar

Figura 8§ - Diagrama de atividades do método cinematico.

Caso o usuario escolha a equagao de Ven Te Chow ou a de Picking, ele devera
informar o comprimento do talvegue e a declividade média do mesmo, conforme pode

ser observado nas Figuras 9 e 10.
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(Clicar na aba Ven Te Chow)

Zant

Informar o comprimento
do talvegue Informar a declividade média do talvegue

Figura 9 - Diagrama de atividades do método Ven Te Chow.

Clicar na aba Picking

T,

Informar o comprimento
do talvegue Informar a declividade média do talvegue

Figura 10 - Diagrama de atividades da equacao Picking.



Se o wusudrio escolher a equagdo de Giandotti, ele deverd informar o
comprimento do talvegue e a diferenca de nivel entre o ponto mais remoto da bacia e a

secdo de desagiie, conforme pode ser observado na Figura 11.

Clicar na aba Giandotti

Informar o comprimento Informar a diferenca de nivel entre a
do talvegue saida da bacia e o ponto mais afastado

Figura 11 - Diagrama de atividades da equagao Giandotti.

Ao escolher a equacao SCS Lag, o usuario deverd informar o comprimento € a
declividade média do talvegue e o valor de CN correspondente a bacia hidrografica. O
valor de CN pode ser digitado diretamente no campo apropriado ou selecionado,
clicando-se em Estimar CN. Neste caso, serdo disponibilizadas duas tabelas que trazem
valores de CN para bacias urbanas e rurais. Apds a selecdo do tipo de bacia e das
caracteristicas da mesma, o usudrio ainda pode corrigir o valor de CN a partir da
umidade antecedente do solo e clicar em Selecionar, para que o valor de CN seja

preenchido no campo apropriado. Este fluxo pode ser observado na Figura 12.
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[Clicar na aba SCS Lag]

Informar o comprimento Clicar em Obter para Selecionar o tipo de
do talvegue estimar o valor de CN ocupagao da bacia

Infor’m_ar a declividade Informar as carateristicas
media do talvegue solicitadas da bacia

Clicar em Selecionar

>(Selecionar a corregéo de AMC)

Clicar em Selecionar

Figura 12 - Diagrama de atividades da equacao SCS Lag.

Por fim, ao escolher a equagdo de Dodge, o usuario deverd informar e
declividade do talvegue, conforme mostrado na Figura 13.

Apo6s a selecdo da equagdo para o calculo do tempo de concentragdo e da
insercdo de todas as informagdes necessarias, o usuario devera clicar sobre Calcular,

- , . 3 -l . , .

para obter o valor da vazdo maxima, em m?® s* . Se desejar, o usudrio pode gerar um
relatorio contendo as informacgdes digitadas e o resultado do valor da vazio maxima,
bastando clicar no botdo Relatorio, conforme pode ser observado na parte inferior da

Figura 4.

33



[Clicar na aba Dodge}

anormar a declividade do talvegue]

®

Figura 13 - Diagrama de atividades da equacao Dodge.

3.4.2. Diagramas de atividade para a estimativa da lAmina escoada

Para a estimativa da lamina escoada através do método Numero da Curva, o
usuario deve executar as atividades apresentadas no diagrama de atividade da Figura 14.
Apo6s clicar em Lamina Escoada, o usudrio devera clicar em Importar Arquivo e
selecionar o arquivo contendo a série histérica de dados de precipitacio da bacia
hidrografica em estudo. Entdo, para os cinco primeiros dias da série, o usuario devera
informar a umidade antecedente do solo. Na sequéncia, se desejar, devera informar
periodos dentro da série e seus respectivos valores de CN. O usuario poderd também
informar um unico valor de CN para toda a série histérica. Os valores de CN podem ser
digitados diretamente nos campos apropriados ou selecionados, bastando o usuario
clicar em Estimar CN, informar o tipo e as caracteristicas da bacia hidrografica e clicar
em Selecionar para que os valores de CN sejam preenchidos nos campos apropriados.
Entdo, o usuario deverd clicar em Calcular, para que os valores de CN sejam
preenchidos conforme as selecdes do usuario e as umidades antecedentes, € os valores
da lamina escoada para cada dia sejam calculados. Se o usudrio desejar, poderd exportar
o arquivo final contendo os valores das ldminas escoadas, salvando o arquivo em um

diretorio a escolher.
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¢

Clicar em Lamina Escoada para
estima-la através do Método Numero da Curva

!

(Clicar em Importar Arquivo)

\

[ Selecionar o arquivo contendo a )
0

série histérica de dados da precipitacal

!

Selecionar a umidade do solo
para os cinco primeiros dias da série

\(Clicar em Estimar CN para os)

/k periodos néo selecionados

Selecionar o tipo de
ocupacéo da bacia

Informar as carateristicas
solicitadas da bacia

Clicar em Selecionar
Clicar em Calcular

Digitar o CN para os periodos
néo selecionados

Definir o periodo inicial

Definir o periodo final

[Clicar em Estimar CN para

o periodo selecionado Digitar o CN para o penodo)

Selecionar o tipo de
ocupacdo da bacia

Clicar em Inserir

Informar as carateristicas
solicitadas da bacia

Clicar em Selecionar

(Clicar em Exportar Arquivo)

Salvar o arquivo

Figura 14 - Diagrama de atividades da estimativa da lamina escoada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao executar o Sistema Computacional ESCOA, desenvolvido neste trabalho, a

tela inicial ¢ apresentada, conforme pode ser visto na Figura 15.

E=mrn

BE vy || O uiera DEA

’ Bl sair

o

Versao 1.0

Sistema para Estimativa
do Escoamento
Superficial

1457:27
e— T T = —

Figura 15 - Tela inicial do sistema ESCOA.
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Nesta tela, sdo disponibilizadas as seguintes opg¢des para o usudario:
Menu Estimar ES: ao clicar neste menu, o usuario tem a possibilidade de escolher
qual estimativa deseja realizar, da vazdo méaxima ou da lamina escoada, bem como
tem a opg¢ao de sair do sistema;
Menu Ajuda: este menu permite que o sistema abra um arquivo no formato .pdf
(Portable Document Format) que conttm um manual de utilizacdo das
funcionalidades do sistema;
Botdes Vazao Mdxima e Lamina Escoada: por meio destes botdes, o usuario também
pode escolher qual estimativa deseja realizar;
Botoes CEULP, UFV, DEA e GPRH: ao serem acionados, estes botdes carregam no
navegador padrdo do computador as paginas do Centro Universitario Luterano de
Palmas, da Universidade Federal de Vigosa, do Departamento de Engenharia
Agricola e do Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da UFV, respectivamente;
Botao Sair: permite que o usudrio feche o sistema.

Para melhor compreensdo do sistema, esta secao esta dividida em duas

subsecdes, uma para a apresentacdo do primeiro modulo do sistema, destinado ao

calculo da vazao méxima, ¢ o outro para a apresentagdo do moddulo destinado a

estimativa da lamina escoada.

4.1. Modulo de estimativa da vazado maxima

A titulo de exemplificagdo, serd utilizado o seguinte conjunto de valores,

obtido em Pruski et. al. (2004), com excec¢do da localizagdo da bacia:

Area da bacia: 100 ha;

Localizagdo da estagdo pluviografica: Palmas — TO;

Periodo de Retorno: 10 anos;

Comprimento do talvegue: 2 km;

Diferenca de nivel entre o ponto mais remoto da bacia e a se¢ao de desague: 35 m;
Declividade média da area da bacia: 10 m km™';

Tipo da bacia: agricola;

Cobertura: cultivo em fileiras retas;

Condicao hidrologica: boa;

Tipo de solo: C (argiloso);
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e O perfil do talvegue foi dividido segundo os trechos descritos no Quadro 13.

Quadro 13 - Subdivisdes pertinentes ao caminho percorrido pelo escoamento superficial

Cota (m) Comprimento Declividade
Trecho - ; 0

Superior Inferior (km) (%)
0-1 35 25 0,15 6,7
1-2 25 20 0,09 5,6
2-3 20 15 0,16 3,1
3-4 15 10 0,14 3,6
4-5 10 5 0,56 0,9
5-6 5 0 0,90 0,6

Primeiramente o usudrio, ao abrir o sistema, deve escolher estimar a vazdo
maxima, ou pelo menu Estimar ES / Vazdo Maxima, ou pelo botdo Vazdo Mdaxima,
apresentados na Figura 15. Entdo, ¢ apresentada a tela da Figura 16, posicionada dentro
da tela da Figura 15.

Nesta tela o usuario deve inserir os dados da bacia hidrografica para a qual ¢
estimada a vazdo maxima. As informacdes sobre a area da bacia, o coeficiente de
escoamento superficial, o local da bacia, o periodo de retorno e a intensidade maxima
média de precipitagdo podem ser informados em qualquer ordem, nos campos
adequados. No sistema, todos os campos aceitam valores digitados pelo proprio usuario,
porém, alguns deles podem ser preenchidos a partir de dados pré-determinados, como ¢

o caso do coeficiente de escoamento superficial e do CN.
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Tﬁ’ Método Racional EI@

Métoda Racional

frea da bacia | ha

Coeficiente de escoamento superficial Estimnar C

Dados de Precipitagio

K b
g & | Cansulta |
T - periodo de retorno [Anos)

Tempo de concentragio
Equacgdes:
Kirpich | 5C5 - Método Cinemético | Yen Te Chow | Picking | Giandotti | SC5 Lag | Dodge

Equagao de Kirpich

L - Comprimento do talvegue [krm)

H [m] Difereniga de nivel entre o ponto

maiz remoto da bacia e a seclo

de dezague.
Caracteristicas da bacia - baze
Local Mo de Baciaz Area (km?] Decliv. (%] L (km] Tipo
EUA Ea? <0.45 3all 1.2 Rural

SILVEIRA, A, L. L Desempenho de fdmulas de tempo de concentragio em bacias wbanas e
turais. Revista Brasileira de Recursos Hidicos - 4BRH Porto Alegre, Yol 10, n. 1, p. 523,
Jan. /Mar., 2005

Yazdo Maxima: 0.0 (mPs-")

Figura 16 - Tela inicial para estimativa da vazdo maxima.

4.1.1. Informando a area da bacia e coeficiente de escoamento superficial

Primeiramente, o usuario devera inserir a area da bacia, em hectares, conforme
pode ser observado na tela da Figura 17, na qual foi inserido o valor 100 ha, como
exemplo. Apds, fornecer o coeficiente de escoamento superficial, o usuario pode digitar
o valor no campo correspondente ou clicar sobre o botdo Estimar C.

Ao clicar no botdo Estimar C, a tela da Figura 18 ¢ apresentada, na qual o
usudario deve selecionar o valor de C nas tabelas propostas por ASCE, SCS, Fruhling e
CHD (Figuras 18, 19, 20 e 21, respectivamente). Nesta tela o usuario deve selecionar a
tabela desejada, selecionar as caracteristicas da bacia e clicar no botdo Selecionar para
que o valor de C seja preenchido na tela da Figura 17. Na tela 19 ¢ mostrado o exemplo

do valor de C preenchido a partir da selecao das caracteristicas da bacia.
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Tﬁ’ Método Racional EI@
Métoda Racional
freada bacia 100 ha

Coeficiente de escoamento superficial | Estimnar C

Dados de Precipitagio

K b
g & | Cansulta |
T - periodo de retorno [Anos)

Tempo de concentragio
Equacgdes:

Kirpich | 5C5 - Método Cinemético | Yen Te Chow | Picking | Giandotti | SC5 Lag | Dodge

Equagao de Kirpich

L - Comprimento do talvegue [krm)
H [m] Diferenca de nivel entre o panta
maiz remoto da bacia e a seclo
de dezague.

Caracteristicas da bacia - baze
Local Mo de Baciaz Area (km?] Decliv. (%] L (km] Tipo

ELA Ga? <045 3al10 <12 Rural

SILVEIRA, A, L. L Desempenho de fdmulas de tempo de concentragio em bacias wbanas e
turais. Revista Brasileira de Recursos Hidicos - 4BRH Porto Alegre, Yol 10, n. 1, p. 523,
Jan. /Mar., 2005

Limpar | | Caloular | ‘“azdo Madima: 0.0 (mis-"

Figura 17 - Tela para estimativa da vazdo maxima com o valor da area da bacia
preenchido.

40



fﬁ’ Coeficiente de escoamento superficial El@

Método
@ “Wiliams ASCE [TUCCI, 2001] Critério de Fruhling [wilken, 1978)
Soil Conzervation Service - USDA Colorado Highweay Department

Valores de C recomendados por Williams

C
S Intervalo Valor Esperado

Asfalto 070-0.95 0.83

Cancreta 0.80-045 0.as

Pavimento Calgadas 0.75-0,85 0.80
Tehado 0.75-045 0.85

Plano [2%) 0.05-010 0.0s

Grama em Solo

Arenoso Declividade média [2 a 7%) 010-0,15 013
Declividade Alta [7%) 015-0.20 0,18

Grama em Solo Plano [2%) 013-017 0,15

Argiloso

Declividade média [2 a 7%) 018-022 0,20

Declividade Alta [7%) 0.25-035 0,20

Selecionar

TUCCI. C. E. M. [org] Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. 22 ed. 12 reimp. Porto Slegre:
Ed. Universidade, 2001, 343 p.

WILKEM, F. 5. Enegenhana de drenagem superficial. 530 Paulo; CETESE, 1978, 477 p.

Fonte: Tucci (2000).

Figura 18 - Valores de C propostos por ASCE.
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Tﬁ’ Método Racional EI@
Métoda Racional
Area da bacia 100 ha

Coeficiente de escoamento superficial 0.70

Dados de Precipitagio

K b
g & | Cansulta |
T - periodo de retorno [Anos)

Tempo de concentragio
Equacgdes:

Kirpich | 5C5 - Método Cinemético | Yen Te Chow | Picking | Giandotti | SC5 Lag | Dodge

Equagao de Kirpich

L - Comprimento do talvegue [krm)
H [m] Diferenca de nivel entre o panta
maiz remoto da bacia e a seclo
de dezague.

Caracteristicas da bacia - baze
Local Mo de Baciaz Area (km?] Decliv. (%] L (km] Tipo

ELA Ga? <045 3al10 <12 Rural

SILVEIRA, A, L. L Desempenho de fdmulas de tempo de concentragio em bacias wbanas e
turais. Revista Brasileira de Recursos Hidicos - 4BRH Porto Alegre, Yol 10, n. 1, p. 523,
Jan. /Mar., 2005

Limpar | | Caloular | ‘“azdo Madima: 0.0 (mis-"

Figura 19 - Valores de C propostos pelo Soil Conservation Service — USDA.
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Edificagfes com muitas superficies livres:

Método
“williame ASCE [TUCCI, 2001) @) Critério de Fruhling [wilken, 1978)
Soil Conzervation Service - USDA Colorado Highweay Department

fﬁ’ Coeficiente de escoamento superficial El@

Walores de C, adaptagdo do criténio de Fruhling, adotados pela Pref. de 530 Paulo [wilken, 1978]

TUCCI. C. E. M. [org] Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. 22 ed. 12 reimp. Porto Slegre:
Ed. Universidade, 2001, 343 p.

Zonas C

Edificacfes muito denzas;  &reas centrais, denzamente construidas 0,70-0595
de uma cidade com ruas e calgadas pavimentadas

Edificagiies ndo muito densas: Area adiacente ao centro, de menor densidade 0,60 - 0,70
de habitantes. porém com as e calgadas pavimentadas

Edificacfies com poucas superficies lvies:  &reas residenciais com construgdes 0,50 - 0.ED
cerradas e ruas pavimentadas.

Suburbios com alguma edificagdo;  Areas residenciais com rias 0,25 - 050
macadamizadas ou pavimentadas

Matas, parques & campo de esportes;  &reas rurais, verdes, superficies 0,05-0.20

Selecionar

WILKEM, F. 5. Enegenhana de drenagem superficial. 530 Paulo; CETESE, 1978, 477 p.

Fonte: Wilken (1978).

Figura 20 - Valores de C conforme o critério de Fruhling.
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fﬁ’ Coeficiente de escoamento superficial El@

Método
“williame ASCE [TUCCI, 2001) Critério de Fruhling [wilken, 1978)
Soil Conzervation Service - USDA @ Colorado Highwway Department

Yalores de C porpostos pelo Colorado Highway Department

Caracteristicas da bacia C
Superficies impermedyvels 0,90 - 0,95
Temeno esténl montanhozo 0.80-040
Temeno esténl ondulado 0.60-0.80
Terena exténl plano 050-070
Prados, campinas, terreno ondulado 0.40- 065
Matas deciduas, folhagemn caduca 0.35-080
tatas coniferas, folhagem permanente 0.25-050
Pomares 0.15-040
Temenos culivados em zonas altas 015-040
Temenos culivados em vales 0.10-030

 Selecionar

TUCCI. C. E. M. [org] Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. 22 ed. 12 reimp. Porto Slegre:
Ed. Universidade, 2001, 343 p.

WILKEM, F. 5. Enegenhana de drenagem superficial. 530 Paulo; CETESE, 1978, 477 p.

Figura 21 - Valores de C conforme o Colorado Highway Department.

4.1.2. Utilizando o Pluvio 2.1

Novamente na tela da Figura 17, o usuario pode digitar os valores de K, a,be ¢
nos campos correspondentes, ou clicar no botdo Consulta, para preenchimento dos
referidos campos, que executa o Plavio 2.1 automaticamente, sistema desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da UFV, apresentado na Figura 22. Neste
sistema disponibilizam-se campos para que o local da bacia ou a estagdo pluviografica
sejam selecionados. Apds a selecdo do local ou da estagdo, o usuario devera clicar no
botdo Fechar para que os valores de K, a, b e ¢ sejam preenchidos na tela da Figura 17.
Para localidades nas quais ndo existam estagdes pluviograficas, ha a op¢do do usuario
clicar em Interpolag¢do para obter os dados desejados. No exemplo, o local selecionado

foi Palmas, no estado do Tocantins.
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fﬁ’ Plivic 2.1 - Estade: Tocantins EI = @

Mapa do Brasil Relatdrio  Ajuda

1821 Estados : | Tocanting - |

Eztagdes :

Alvorada

Araguating

Diandpolis

Formozo do Araguaia

Guarai

Miracema do Tocanting

M atividade

Prajeto Rio Formozo [Formozo do Araguaia)
Tocantindpoliz

Tomiratine (Presidents Kenmesdol

m

Localidades :

M atividade
Mazaré

Mova Dlinda
Mova Fozalandia
Mova Acordo
MHovo Alegre
Moo Jardim
Oliveira de Fatima

10°12'46™

| Relatdrio | | Ajuda |

Paradmetros da Equagao IDF | Cancelar |

Latitude : Longitude :

T K: | 5.958.922 a:l 0173
PP, PUR— Lalcular

Figura 22 - Tela do Pluvio 2.1 com a localizagdo Palmas — Tocantins selecionada.

Na Figura 23 pode ser observada a tela da Figura 17, agora com os valores de
CedeK, a, b e c devidamente preenchidos. Na sequéncia, o tempo de retorno deve ser

fornecido pelo usuério, em anos, conforme ¢ mostrado na Figura 23.

45



Tﬁ’ Método Racional EI@

Métoda Racional

Area da bacia 100 ha

Coeficiente de escoamenta superficial 0.70 Estimnar C

Dados de Precipitagio

5958922 p 39301
a 0173 & 1,043 Consulta
T - periodo de retorno 10 [Anos)

Tempo de concentragio
Equacgdes:

Kirpich | 5C5 - Método Cinemético | Yen Te Chow | Picking | Giandotti | SC5 Lag | Dodge

Equagao de Kirpich

L - Comprimento do talvegue [krm)
H [m] Diferenca de nivel entre o panta
maiz remoto da bacia e a seclo
de dezague.

Caracteristicas da bacia - baze
Local Mo de Baciaz Area (km?] Decliv. (%] L (km] Tipo

ELA Ga? <045 3al10 <12 Rural

SILVEIRA, A, L. L Desempenho de fdmulas de tempo de concentragio em bacias wbanas e
turais. Revista Brasileira de Recursos Hidicos - 4BRH Porto Alegre, Yol 10, n. 1, p. 523,
Jan. /Mar., 2005

timpar | [ Calewlsr | VazHo M&dma 0.0 (mis-)

Figura 23 - Tela para estimativa da vazao maxima com os valores da area da bacia, do
coeficiente de escoamento superficial, dos dados de precipitacio e do
periodo de retorno preenchidos.

4.1.3. Calculando o tempo de concentracio e a vazio maxima

Parte-se, entdo, para o calculo do tempo de concentracdo, necessario para a
obtencdo da intensidade maxima média de precipitacio. Neste sistema sao
disponibilizadas sete equagdes para o célculo do tempo de concentracdo, estando as
mesmas dispostas em abas a fim de facilitar a navegacdo entre elas. Em cada aba estao
apresentados os campos dos dados a serem preenchidos pelo usudrio, bem como as
condigdes para as quais as equagdes foram baseadas, a fim de orientar a escolha do

usudrio entre as equagdes.
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4.1.3.1. Equacao de Kirpich

Ao escolher a equacdo de Kirpich, o usudrio deve, apds clicar na aba
correspondente, informar o comprimento do talvegue, em km, e a diferenga de nivel do
ponto mais remoto da bacia até a se¢do de desdgue, em metros, conforme podem ser
visualizados na tela da Figura 24. No exemplo utilizado como ilustracdo, foram
digitados os valores de 2 km para o comprimento do talvegue e 35 m de diferenca de
nivel entre o ponto mais remoto da bacia e a secao de desague. Apos a insercao dos
dados, clicou-se em Calcular para que a vazao maxima fosse calculada, obtendo-se o

valor de 21,30 m3 s\,

Tﬁ’ Método Racional EI@

Métoda Racional

Area da bacia 100 ha

Coeficiente de escoamenta superficial 0.70 Estimnar C

Dados de Precipitagio

5958922 p 39301
a 0173 & 1,043 Consulta
T - periodo de retorno 10 [Anos)

Tempo de concentragio

Equacgdes:

Kirpich | 5C5 - Métada Cinemético | Yen Te Chow | Picking | Giandott | S5C5 Lag | Dodge
Equagao de Kirpich

L - Comprimento da talveque 2 [krn]
H 35 [m] Diferenca de nivel entre o panta
maiz remoto da bacia e a seclo
de dezague.

Caracteristicas da bacia - baze
Local Mo de Baciaz Area (km?] Decliv. (%] L (km] Tipo

ELA Ga? <045 3al10 <12 Rural

SILVEIRA, A, L. L Desempenho de fdmulas de tempo de concentragio em bacias wbanas e
turais. Revista Brasileira de Recursos Hidicos - 4BRH Porto Alegre, Yol 10, n. 1, p. 523,
Jan. /Mar., 2005

Limpar || Calcular | “azdo Maxima: 21.30 (m*s-1 Relatdrio

Figura 24 - Calculo da vazdo maxima utilizando-se a equacdo de Kirpich para a
estimativa do t..
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4.1.3.2. Equacio SCS — método cinematico

Caso a equacao SCS — M¢étodo Cinematico seja selecionada, o usuario deve
informar a distancia e a velocidade média dos diversos trechos da bacia, utilizando os
campos apropriados, e clicar em Inserir, at¢ que ndo haja mais trechos e velocidades a
serem inseridos. A tela inicial deste método encontra-se na Figura 25. Como exemplos,
foram digitados os valores apresentados no Quadro 12. Apds a insercdo, o botdo
Calcular t. foi selecionado, obtendo-se o valor de 20,61 para o t., € 0 botdo Calcular foi

. -1 - , .
selecionado, obtendo-se o valor de 25,96 m* s™ para a vazdo maxima.

Tﬁ’ Método Racional EI@

Métoda Racional

Area da bacia 100 ha

Coeficiente de escoamenta superficial 0.70 Estimnar C

Dados de Precipitagio

5958922 p 39301
a 0173 & 1,043 Consulta
T - periodo de retorno 10 [Anos)

Tempo de concentragio
Equacgdes:

Kirpich | SCS - Métoda Cinematico | ‘en Te Chow | Picking | Giandotti | SC5 Lag | Dodge
Equagdo SCS - método cinemético
Li - distdncia do trecho 0,9 (k)

i - velocidade média 115 [ &) | Velocidades...

»

Intervalo L Wi

1 015 115
2 nng 115

| Imzerir |

-

Lirnpar | | Caleular T | Tz: 20,61

Caracteristicas da bacia - bage
Local N® de Bacias Area [kn?) Decliv. [%) L [km] Tipo

ELl& - - - - Rural/Urbana
SILYEIRA, & L. L. Desempenho de fdmulas de tempo de concentracio em bacias wbanas e
ruraiz. Revista Brasileira de Recursos Hidicos - ABRH Porto Alegre, Vol 10, n. 1, p. 5-23,
Jan. /Mar.. 2005

Limpar || Calcular | “azdo Maxima: 25,96 (m*s-1 Relatdrio

Figura 25 - Calculo da vazdo maxima utilizando-se o método cinemdtico para a
estimativa do t..
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Nesta tela, o usudrio pode clicar no botdo Velocidades para escolher, conforme
as caracteristicas da bacia, a velocidade do trecho especificado. Ao clicar no botdo
Velocidades a tela apresentada na Figura 26 ¢ disponibilizada, para que o usuario,
primeiramente, escolha uma das tabelas para estimativa da velocidade, propostas por
Porto et al. (2000) e Matos et al. (2000). Entdo, o usudrio deve selecionar as
caracteristicas da bacia e clicar no botdo Selecionar para que o valor da velocidade seja

preenchido no campo correspondente ao da tela apresentada na Figura 25.

' Velocidades de Escoamento Superficial EI@

Yelocidades médias de ezcoamento superficial [m 1)

@ [Porto et al, 2000) (M atoz et al, 2000

[Porta et al, 2000)
Descrigdo do escoamento Declividade (%] Intervalo:

Sobre a Florestas n-3

superficie do Fastoz G 4-7
terrenc @ Areas Cultivadas a1 09-1.4
Pavimentos

b al definidos

Canaiz bem definidos | Welocidade: 1,15 [m s | Selecionar

PORTO, R. et. al Drenagem Urbana. In: TUCCH, C.E. M. Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. 22 ed. 12 reimp.
Parto Aleare: Ed. Universidade, 2000, 943 p.

MATOS, A, T.;SILVA, D.: PRUSEL F. F. Barragens de terra de pequeno porte.
WVigoza: UFY, 2000, 122 p. [Caderna didético. 73).

12

Em canais

Fonte: Porto et al. (2000).

Figura 26 - Valores de velocidade conforme Porto et al.

No exemplo utilizado, foram selecionados varios valores de declividade para a
bacia, contendo areas cultivadas, conforme informacdes do Quadro 12.

Caso os canais da bacia sejam bem definidos, a velocidade ¢ estimada pela
equagao de Manning, e o usuario deve selecionar e preencher as informagdes solicitadas
na tela apresentada na Figura 27. Ap6s, o usuario deve clicar no botdo Calcular para a
obtencdo da velocidade, e clicar no botdo Selecionar, para que o valor da velocidade

seja preenchido na tela da Figura 26.
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fﬁ’ Equacdo de Manning
Canal de tema retilineo e uniforme Minimo Normal
@ Limpo, recentemente conztuido 0016 0.018
Limpa, mas j tendo sofrido intemperismo o.ote 0.0z2
Encascalhado, segdo uniforme, limpo 0022 0.025
Com grama, poucas ervas daninhas 0.022 0,027
Canal de terra sinuoso
Sem vegetagio 0,023 0,025
Grama, algumas ervas daninhas 0.025 0.030
Ervas darinhas densas, plantas aquiticas em canais profundos  0.030 0,035
Funda em terra e lados escascalhados 0oz 0,030
Funda em cascalho & taludes com ervas daninhas 0.025 0,035
Secdo Trar I do to: A ]
Coeficiente de rugosidade: n:
Raio Hidraulico: R: )
Declividade do fundo do canal: ;- [ km-1) |m|
VYelocidade: | ms-1) |m|

M aximo
0.020
0.025
0.020
0032

0.030
0.033
0.040
0.035
0.040

Figura 27 - Valores da velocidade para canais bem definidos (equagao de Manning).

Se a tabela escolhida na tela da Figura 26 fosse a proposta por Matos et al.
(2000), entdo seriam solicitadas as informacgdes sobre a declividade do trecho e o tipo de
cobertura. O usuario, ap6s inserir tais informagdes, deve clicar em Selecionar para que o

valor da velocidade seja preenchido no campo adequado da Figura 25, conforme pode

ser observado na Figura 28.

Apos a selecao da velocidade, o usuario deve clicar no botao /nserir, da tela da
Figura 25 para que os valores do comprimento do trecho e sua respectiva velocidade
sejam confirmados para o calculo do tempo de concentragdo. Entdo, depois de
selecionados todos os trechos da bacia, com suas respectivas velocidades, o usuario

deve clicar em Calcular t., para obtencao do tempo de concentracdo conforme o método

Cinemaético.
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fﬁ"‘u’elocidades de Escoamento Superficial E'@

Velocidades médias de escoamento superficial [m s-)

[Parta et al, 2000) @ [Matos et al, 2000)

[Matoz et al, 2002)
Declividade: [E4]
Tipo de cobertura
Floresta com grande quantidade de residuos sobre a superficie

Sola com minimo cultive ou em pousio
Paztagen de graminea, gramadaos

Solo zemidescoberto [com pouca cobertura)
Canais com vegetagao

Areas pavimentadas, escoamento e calhas rasas
Welocidade: [m &) | Selecionar

PORTO, R. et. al. Drenagem Urbana. In: TUCCI, C. E. M. Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. 22 ed. 12 reimp.
Parta Aleare: Ed. Universidade, 2000, 343 p.

MATOS, A, T.; 5ILvA, D.; FRUSEILF. F. Barragens de terra de pequeno porte.
Vigoza: UFY, 2000, 122 p. [Caderno didatico, 73],

Fonte: Matos et al. (2000).

Figura 28 - Valores da velocidade conforme Matos et al.

4.1.3.3. Equac¢ao Ven Te Chow

Caso a equagdo escolhida seja a proposta por Ven Te Chow, o usuario deve
informar o comprimento do talvegue e a declividade do mesmo, conforme podem ser
vistos na tela da Figura 29.

No exemplo apresentado desta figura foram utilizados os valores de 2 km para
o comprimento do talvegue e 10 m km™ para a declividade média, obtendo-se a vazio

maxima de 19,23 m* s, ao clicar no botdo Calcular.
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3’ Método Racional EI@

Método Racional

Area da bacia 100 ha

Coeficisnts de escoamenta superficial 0.70 Estimar C

[Dados de Precipitagio

g 5958.922 R 3830
5 0173 o 1043 Cansulta
T - periodo de retormo 10 [&noz]

Tempo de concentragio

Equagdes:
Kirpich | SCS - Métoda Cinemética | Yen Te Chow | Picking | Giandatti | SCS Lag | Dodge
L- 2 comprimento do talvegue [km)

So- 10 daclividade média do talvegue [m km-)

Caracteristicas da bacia - base
Local N®de Bacias Area [kn?) Decliv. [%] L (km] Tipo

ELl& 20 1113 - - Rural

SILVEIRA, & L. L. Desempenho de fdrmulas de tempo de concentragdo em bacias wibanas e
ruraiz. Revista Brasileira de Recursos Hidhicos - ABRH.Porto Alegre, Vol 10, n. 1, p. 523,
Jan.Mar., 2008

Lirnpar || Calcular | Yazdo Maxima; 19,23 (m*-") | Relatdrio

Figura 29 - Calculo da vazdao maxima utilizando-se o0 método Ven Te Chow para a
estimativa do t..

4.1.3.4. Equacio de Picking

Se a equacdo escolhida for a proposta por Picking, o usudrio também deve
informar o comprimento do talvegue, em km, e a declividade média do mesmo, em
m km™', conforme pode ser observado na tela da Figura 30.

No exemplo utilizado foram inseridos os valores de 2 km para o comprimento
do talvegue e¢ 10 m km™ para a declividade média, obtendo-se a vazdo maxima de

19,53 m3 s'l, ao clicar no botdo Calcular.
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Tﬁ’ Método Racional EI@

Métoda Racional

Area da bacia 100 ha

Coeficiente de escoamenta superficial 0.70 Estimnar C

Dados de Precipitagio

5958922 p 39301
a 0173 & 1,043 Consulta
T - periodo de retorno 10 [Anos)

Tempo de concentragio
Equacgdes:

Kirpich | SC5 - Método Cinemético | Yen Te Chow | Picking | Giandotti | SC5 Lag | Dodge
L. 2 comprimento do talvegue (km)

So- 10 declividade média do talvegue [ri kri-1)

Caracteristicas da bacia - base
Local M®de Bacias Area (km?] Decliv. [%] L [km] Tipo

Rural

SILVEIRA, A, L. L. Desempenho de fdmulas de tempo de concentragio em bacias wbanas e
turais. Revista Brasileira de Recursos Hidiicos - ABRH.Porto Alegre, Yol 10, n. 1, p. 523,
Jan. /Mar., 2005

Limpar || Calcular | “azdo Maxima: 19.63 (m*s-1 Relatdrio

Figura 30 - Calculo da vazao maxima utilizando-se a equacgdo Picking para a estimativa
do t..

4.1.3.5. Equacao de Giandotti

Ao escolher a equagdo de Giandotti para o calculo do tempo de concentragdo, o
usudrio deve informar o comprimento do talvegue, em km, e a diferenga de nivel entre a
saida da bacia e o ponto mais afastado da mesma, em metros. A tela do sistema
correspondente a0 método esta apresentada na Figura 31.

No exemplo utilizado, foram inseridos os valores de 2 km para o comprimento
do talvegue e 35 m para a diferenca de nivel entre a saida da bacia e o ponto mais

1

afastado, obtendo-se o valor da vazdo maxima de 2,26 m?® s, ao clicar no botdo

Calcular.
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Tﬁ’ Método Racional EI@

Métoda Racional

Area da bacia 100 ha

Coeficiente de escoamenta superficial 0.70 Estimnar C

Dados de Precipitagio

5958922 p 39301
a 0173 & 1,043 Consulta
T - periodo de retorno 10 [Anos)

Tempo de concentragio
Equacgdes:

Kirpich | SC5 - Método Cinemético | Yen Te Chow | Picking | Giandotti | SC5 Lag | Dodge

L. 2 comprimento do talvegue (km)

diferenga de nivel entre a saida da bacia

H- 38 & 0 ponto mais afastado [m)

Caracteristicas da bacia - baze
Local Mo de Baciaz Area (km?] Decliv. (%] L (km] Tipo

It&lia - - - - Rural

SILVEIRA, A, L. L Desempenho de fdmulas de tempo de concentragio em bacias wbanas e
turais. Revista Brasileira de Recursos Hidicos - 4BRH Porto Alegre, Yol 10, n. 1, p. 523,
Jan. /Mar., 2005

timpar | [ Calcular | VazHo M&dma: 2.26  (me-') | Relatsrio

Figura 31 - Calculo da vazao maxima utilizando-se a equagdo Giandotti para a
estimativa do t..

4.1.3.6. Equacao SCS Lag

Se o usuario escolher a equacdo SCS Lag para o calculo do tempo de
concentracdo, o mesmo deve inserir as informacdes do comprimento do talvegue, em
km, e a sua declividade média, em metros. Entdo, ele deve definir o valor de CN para a
area para a qual se deseja estimar a vazdo mdxima. A tela com a equagdo SCS Lag
selecionada esta apresentada na Figura 32.

Como exemplo, foram inseridos os valores 2 km para o comprimento do
talvegue, 10 m km™ para a declividade média do talvegue e 85 como valor do CN. Apés
clicar em Calcular, o usuario obtém o valor 37,66 m® s* para a vazdo maxima do

escoamento superficial.
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Tﬁ’ Método Racional EI@

Métoda Racional

Area da bacia 100 ha

Coeficiente de escoamenta superficial 0.70 Estimnar C

Dados de Precipitagio

5958922 p 39301
a 0173 & 1,043 Consulta
T - periodo de retorno 10 [Anos)

Tempo de concentragio
Equacgdes:

Kirpich | SC5 - Método Cinemético | Yen Te Chow | Picking | Giandotti| SC5 Lag | Dodge

L. 2 comprimento do talvegue (km)
So- 10 declividade média da talvegque [ k-1
TN - £5 | Estmarcn |

Caracteristicas da bacia - base
Local M®deBacias Area [km?] Decliv. (%] L (km]) Tipo

ELIA - <81 - - Rural
SILVEIR&, & L. L. Desempenho de farmulas de tempo de concentragdo em bacias wbanas e

ruraiz. Revista Brasileira de Recurzos Hidricos - ABRH, Porto Alegre, Vol. 10, n. 1, p. 523,
Jan./Mar., 2006,

Limpar | [ Calcular “azdo Maxima: 37.66 (m*s-1 Relatdrio

Figura 32 - Calculo da vazdo maxima utilizando-se a equagdo SCS Lag para a
estimativa do t..

Para estimar o valor de CN, apo6s clicar no botdo correspondente, apresentado
na tela da Figura 32, sdo disponibilizadas as telas apresentadas nas Figuras 33 e 34, que
trazem caracteristicas de bacias com ocupacdo agricola e urbana, respectivamente.

Por meio destas tabelas, o usuario faz a selecdao das caracteristicas da bacia e,
se necessario, faz a corre¢ao do valor de CN conforme a umidade do solo. Entao, deve
clicar no botdo Selecionar para que o valor de CN seja preenchido no local

correspondente ao da tela apresentada na Figura 32.
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7B Valor de CN =

Bacias com ocupacdo agricola | Bagias com ecupacdo urbana I
‘alores de CM para badas com ocupagdo agricola para condigies de umidade antecedente AMCII (MOCKUS, 1972 apud PRUSKI, 2004)

Uso do Solo Tratamento Correcdo

(71 Sem cultivo T = : :
= (@) Fileiras retas Classes Chuva ocorrida nos dnco dias

= ) ) anteriores & chuva critica (mm
@) Cultivo em fileiras (mm)

(7 Com curvas de nivel

(71 Cultiva em fileiras estreitas AMC I 0-35

_' Leguminosas em fileiras estreitas ) Com curvas de nivel e terraco AMC 1T 35-52,5
(1 Pastagem para pastoreio AMC ITT 52,5
“'Foresta T Correcdo para AMC I ou AMC 1T
Condicdo Hidroldgica Tipo de Solo el e
(T Ma Regular DA @B @c ©OD =

Corrigir

Walor CM AMC IT: alor CN corrigido:

85 | Seledonar l Seledonar

PRUSKI, F. F.; BRANDAD, V. 5.; 5ILVA, D, D. Escoamento Superficial. 22 Ed. Vicosa: UFY, 2004, 87 p.

Figura 33 - Tabela para a obtencao de CN para bacias com ocupagdo agricola.

7B Valor de CN
| Bacias com ocupacio agricola | Badas com ocupacio urbana
alores de CM para badas com ocupagdo urbana para condigdes de umidade atecedente AMC IT ASCE {TUCCI, 2001)
Utilizacgo:
| -
Cobertura Tipo de Solo Correcao
() Sem conservacdo do solo
e e = 0 Classes Chuva ocorrida nos dnco dias
< - anteriores & chuva critica {mm)
) Com relva em mais de 75% da drea
() Com relva em 50 & 75% da area AMCT 0-35
() 65% de drea impermedvel (]|
() 33% de &rea impermedvel AMC IT 35-52,5
) 30% de drea impermedvel AMC I 2525
) 25% de drea impermedvel @&c
(7) 20% de &rea impermedvel Correcdo para AMCI ou AMCIIT
() Asfaltos e com drenagem de dguas pluviais I AMCIT ) AMC III
) Com paralelepipedo oD
(") De terra
Valor CM AMC II: Valor CN corrigido:
| Seledonar Seledonar |
TUCCI, C. E. M, {org) Hidrologia: ciéncia e aplicac3o. 28 ed. 12 reimp. Porto Alegre: Ed. Universidade, 2001, 943 p.

Figura 34 - Tabela para a obtengao de CN para bacias com ocupacao urbana.
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4.1.3.7. Equacao de Dodge

Ao utilizar a equagao de Dodge para obter o tempo de concentragdo, o usuario
deve clicar na aba Dodge e informar a declividade do talvegue, em m m”. A tela
correspondente desta equacao estd apresentada na Figura 35. Como exemplo, utilizou-se

-1 .. -1 - , .
o valor 0,1 m m~ de declividade e obteve-se o valor 0,12 m*s™ de vazdo maxima.

Tﬁ’ Método Racional EI@

Métoda Racional

Area da bacia 100 ha

Coeficiente de escoamenta superficial 0.70 Estimnar C

Dados de Precipitagio

5958922 p 39301
a 0173 & 1,043 Consulta
T - periodo de retorno 10 [Anos)

Tempo de concentragio
Equacgdes:

Kirpich | 5C5 - Método Cinemético | Yen Te Chow | Picking | Giandatt | 505 Lag | Dodge

So- 01 declividade do talvegue [m m-1)

Caracteristicas da bacia - base
Local M®de Bacias Area (km?] Decliv. [%] L [km] Tipo

Irlanda 10 1404330 - - Rural

SILVEIRA, A, L. L. Desempenho de fdmulas de tempo de concentragio em bacias wbanas e
turais. Revista Brasileira de Recursos Hidiicos - ABRH.Porto Alegre, Yol 10, n. 1, p. 523,
Jan. /Mar., 2005

Limpar | | Caleular Vazdo Maxima: 012 (msY [ Relatéria

Figura 35 - Célculo da vazao méxima utilizando-se equacao Dodge para a estimativa do
t..

4.1.3.8. Gerando o relatorio do método racional

Apo6s o usudrio ter fornecido todas as informagdes sobre a bacia hidrografica,
incluindo a selecdo da equagdo para o calculo do tempo de concentragdo e as
informagdes para tal equacdo, e ter clicado no botdo Calcular na tela apresentada na
Figura 17, o valor da vazdo maxima aparece ao lado deste botdo, em m? s™'. Se o usudrio
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desejar, pode clicar no botdo Relatorio, para que o sistema gere um documento
contendo todas as informacdes inseridas pelo usuario e o valor da vazio maxima

calculada, conforme visualizado na Figura 36.

—scoa 1.0

Calculo da Vazio Maxima de
Escoanmento Superficial

ESCOA
NEtodo Racional
1) Informaczo da bacia
AreadaBacia(ha): 100
Coeficiente: 0,70

2) Parametros da equacio de chuvas intensas
K. 5058922 a 0173 b 35301 c 1,043
Estado. Tocantins Localidade: Palmas
Pericdoderetomo(anocs). 10

3) Intensidade méxima média de preciptacéo
Te: 3229
2 109,54
Equacdo Kimpich
Compnmento do talvegue: 2 (kim)  Diferenca de nivel: 35(m)

4) Resultado
Varédo Madma: 21,30 (nfs-")

Figura 36 - Exemplo de relatério gerado pelo sistema para o calculo da vazdo maxima.

Como exemplo, foi gerado o relatorio contendo os dados inseridos nas sec¢oes
4.1.1 e 4.1.2 e tendo a equagdo de Kirpich como equagdo para o calculo do tempo de
concentracao.

O relatorio gerado pelo sistema pode ser impresso para utilizagdo posterior.

Para que outros relatorios sejam gerados, basta clicar na op¢ao Close disposta logo
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acima do relatorio. Desta forma, a tela para o calculo da vazdo maxima ¢
disponibilizada para que os dados inseridos anteriormente sejam utilizados novamente

para um novo calculo da vazao maxima ou para que novos dados sejam inseridos.

4.2. Modulo de estimativa da lAmina escoada

Para a estimativa da lamina escoada, o usuario deve, ao abrir o sistema, clicar
no botao Lamina Escoada ou escolher esta op¢ao dentro do menu Estimar ES, conforme

pode ser visualizado na Figura 15, na qual ¢ apresentada a tela inicial do sistema.

4.2.1. Importando o arquivo de dados de precipitacao

Apos escolher a op¢do Lamina Escoada, o usuario deve importar um arquivo
com extensdo .mdb (Microsoft Acess) contendo uma série histérica de dados de
precipitacdo. Para a importacao do arquivo, o usuario deve clicar no botdo apropriado

que ¢ disponibilizado na parte superior da tela, conforme observado na Figura 37.

fﬁ’simulagﬁo de séries histdricas EI@
C:\Chuvas.mdb Importar arquivo

Data Prec., Total CN Lamina Escoada

Definigdo da umidade do solo para os dnco primeiros dias da série
AMC T @ AMCII AMC III

Definigdo de CN por periodos especificos

Datainicial 18/06/2010 ~ Datafinal 13/06/2010

CN Estimar CN
Limpar Inserir

Data inicial Data final CN

Valor de CN por periodos ndo

CN Estimar CN Calcular | | Exportar arquivo

Figura 37 - Tela inicial da estimativa da 1amina escoada.
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A série histdrica deve conter todos os dados para cada dia da série. Em séries
incompletas, o usudrio deve, primeiramente, aplicar técnicas de preenchimento de falhas
na mesma, para que o arquivo importado contenha todos os dados necessarios para o
calculo das laminas escoadas diarias. Caso o usudrio tente importar um arquivo
contendo falhas, o sistema acusa o erro com uma mensagem, conforme visualizado na

Figura 38.

:_y Simulagio de séries historicas [= :“él Il-ﬁl
|Ct\Users\Cristina\Desk AS.MDB Importar arquivo | Concluido

Data Prec. Total CcN Lamina Escoada i
01/06/1976 -
02/06/1578 Escoamento
03/06/1976
U4P5f1975 Base de dados inconsistente!
05/06/1978 Existe valores ndo preenchidos.
06/06/1976
07/06/1976 [ oK |
08/06/1975
09/06/1975
10/06/1976 =]

Definicdo da umidade do solo para os dnco primeiros dias da série
() AMC I @ AMC IT () AMC III

Definicdo de CN por periodos especificos

Datainical 01/06/1976 ~ Datafinal 13/06/2010

CN | Estimar CN |

Data inicial Data final CN

Valor de CN por periodos ndo selecionad

CN I Estimar CN Caleular | | Exportar arguive

Figura 38 - Tela com mensagem de erro ao importar um arquivo com falhas.

4.2.2. Informando o AMC para os cinco primeiros dias da série

Apo6s escolher um arquivo contendo uma série historica completa, como pode
ser observado na Figura 39, o sistema apresenta uma tabela contendo os dias registrados
na série e suas respectivas precipitacdes. O sistema ndo possui formas de calcular
automaticamente a umidade do solo (AMC) para os cinco primeiros dias da série,
porque este calculo baseia-se na soma das chuvas ocorridas nos cinco dias antecedentes

ao dia analisado. Portanto, o usudrio deve, para os primeiros cinco dias da série,
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informar a condi¢do do solo em relagdo a umidade, selecionando se 0 mesmo encontra-
se com umidade AMC [, II ou III. Na Figura 39 esta apresentada a tela de estimativa da
lamina escoada com o arquivo CHUVAS06.mdb importado e 0 AMC I selecionado para

os cinco primeiros dias da série.

7B Simulacdio de séries histéricas = || = |

\CHUVASE. mdb Importar arquivo | Concluido

Data Prec. Total CcN Lamina Escoada i

01/01/1977 4,%000
02/01/1977 3,1000
03/01/1977 0,0000
04/01/1977 0,0000
05/01/1977 7,8000
06/01/1977 1,6000
07/01/1877 0,0000
08/01/1977 3,9000
09/01/1977 0,0000
10/01/1977 0,0000
Definicde da umidade do solo para os dnco primeiros dias da série
@ AMC I () AMC I () AMC IIT

Definicdo de CN por periodos espedificos
Datainicial 01/01/1977 ~ Datafinal 13/05/2010
N [ Estmar |

‘ Limpar | Inserir |

Data inicial Data final CN

Valor de CN por periodos ndo seleci d
CcN | Estimar CN Calcular | | Exportar arquivo

Figura 39 - Tela de estimativa da lamina escoada com o arquivo carregado € com a
umidade antecedente dos cinco primeiros dias selecionada.

4.2.3. Definindo valores de CN para diversos periodos da série

Na sequéncia, caso o usudrio deseje estipular valores diferentes de CN para
diferentes periodos da série, ele deve informar a data inicial e final do periodo e
informar o CN no campo apropriado. Se quiser, também pode clicar no botao Estimar
CN para estipular as caracteristicas da bacia para tal periodo, utilizando as tabelas para
bacias com ocupagdo agricola e urbana, apresentadas nas Figuras 40 e 41,
respectivamente. Apos a selecdo de CN através das tabelas, o usudrio deve clicar em
Selecionar, para que valor de CN seja preenchido no campo apropriado na tela da

Figura 39. Entdo, ¢ necessario que o usudrio clique em [nserir para que o periodo
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selecionado e seu respectivo valor de CN sejam confirmados. O processo de definicao
de periodos e selecdo de CN pode se repetir quantas vezes o usudrio achar necessario,
até que todos os periodos desejados sejam caracterizados adequadamente. Um exemplo
de varios periodos selecionados com diferentes valores de CN pode ser observado na

tela da Figura 42.

Tﬁ’ CN - nimero da curva EI@

Mumero da Curva

@ Bacias com ocupagio agricola Baciaz com ocupagio wbana

‘Walores de CN para bacias com ocupagio agricola para condigiies de umidade antecedente AMCI [MOCKUS, 1972 apud PLUSKI, 2004]
Uszo do Solo Tratamento

Sem cultivo -
Fileiras retas

Cultivo e fileiras

. . . @ Com curvas de nivel
@ Cultivo em fileiras estreitas

Leguminozas em fileiras estreitas .
Com curvas de nivel e terrago

Pastagem para pastoreio

Floresta
Condig&o Hidroldgica Tipo de Solo

Ma @ Boa Regular A @B C u}
Walor CH
73 Selecionar

Figura 40 - Tabela para a obten¢do de CN para bacias com ocupagao agricola.
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.y‘CN— numero da curva

Mumero da Curva

() Bacias com ocupacio agricola @) Bacias com ocupagio ubana
Walores de CM para bacias com ocupagio ubana para condigiies de umidade atecedente AMC || [TUCCI, 2000]

Utilizagao:
Bosques ou zonas com cobertura ruim -
Cobertura Tipo de Solo
Sem congervacio do solo
Com congervacdo do solo [
Com relva em mais de 75% da area

Com rehva em 50 a 75% da area

B5% de area impermeayel
38% de drea impermeavs|
3% de area impermedvel
25% de ares impermedys| @c
20% de area impermedyel
Azfallos & com drenagern de dguas pluviais
Com paralelepipedo oD
Dietera

alar CH

BE Selecionar

Figura 41 - Tabela para a obtencdo de CN para bacias com ocupagdo urbana.

B Sl et bt =]
| Importar arquive | Concluido

Data Prec. Total o] Lamina Escoada =

01/01/1377 49000
02/01/1977 3,1000
03/01/1977 0,0000
04/01/1977 0,0000
05/01/1377 7,3000
06/01/1977 1,6000
07/01/1977 0,0000
08/01/1977 3,9000
09/01/1377 0,0000

JsersiCristing\Deskto

10/01/1577 0,0000 =
Definigdo da umidade do solo para os dnce primeires dias da série
@ AMC T )V AMC IT () AMC TIT

Definicdo de CM por periodos espedficos

Datainidal 01/01/1977 = Datafinal 10

o [
Inseric |

Data inidal Data final CN

03/01f1977 06/01/1977 86

07/01/1977 10/01/1977 7
Valor de CN por periodos no sels

(=1} I Estimar CM Caleular | ‘ Exportar arguivo

Figura 42 - Varios periodos selecionados.
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4.2.4. Definindo valor de CN para periodos nao especificados

Na sequéncia, o usudrio deve, obrigatoriamente, selecionar o CN para todos os
periodos nao definidos, digitando o valor de CN no campo apropriado ou clicando em
Estimar CN e selecionando nas tabelas das bacias com ocupagdo agricola ou urbana,
conforme as telas apresentadas nas Figuras 40 e 41, respectivamente. Na Figura 43 esta

apresentada a tela contendo o valor de CN para os periodos ndo selecionados.

T Simulacio de séries histéricas || ]
[of? nidb Importar arquivo | Concluido
Data Prec, Total CN Lamina Escoada &
01/01/1577 4,2000
02/01f1977 3,1000
03/01/1977 0,0000
04/01/1977 0,0000
05/01/1977 7,000
08/01/1977 1,6000
07/01f1977 0,0000
08/01f1977 3,9000
09/01/1977 0,0000
10/01f1977 0,0000 =
Definicdio da umidade do solo para os dnco primeiros dias da série
@ AMCI (rAamMCII () AMC III
Definicio de CM por periodos espedficos
Datainidal 01/01/1977 ~ Datafinal 10/01/1977
an [ Estmaran |
| Limpar | Inserir |
Data inicial Data final CH
03/01/1977 06/01/1977 8
07/01/1977 10/01/1977 77
Valor de CN por periodes ndo seleci d
N 65 [ Estmar o caladsr | | Exportar arquivo

Figura 43 - Valor de CN para periodos nao selecionados.

4.2.5. Calculando a lAmina escoada

Apo6s o preenchimento de todas as informagdes, o usuario deve clicar no botao
Calcular, na tela da Figura 43. Entdo, o sistema ajusta, quando necessario, os valores de
CN de cada dia da série, conforme o valor acumulado da precipitagdo dos cinco dias
antecedentes ao dia analisado. Por fim, com os valores de CN devidamente calculados,
o sistema completa a tabela dos dias e precipitagdes com os valores do CN e da lamina

escoada para cada dia, conforme visualizados na Figura 44.
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' ?} Simulagdo de séries histéricas Eﬂ @I

|C:WsersiCristing\Desktop \CHUVASS, mdb Importar arquivo | Concluido
Data Prec. Total CcN Lamina Escoada i
01/01/1977 4,000 a5 44104 =
02/01/1977 3,1000 65 52282

03/01/1977 0,0000 a5 0,0000

04/01/1877 0,0000 a6 10,0000

05/01/1977 7,8000 88 0,0054

08/01/1977 1,000 70 4,5830

07/01/1977 0,0000 57 0,0000

08/01/1977 3,9000 77 1,9677

09/01/1977 0,0000 88 0,0000

10/01/1977 0,0000 88 0,0000 =

Definicdo da umidade do solo para os dnco primeiros dias da série
) AMC I @ AMC IT () AMC III

Definicdo de CN por periodos especificos

Datainidal 01/01/1977 = Datafinal 10/01/1977
CN | Estimar CN
Limpar | Inserir |

Data inicial Data final CN
03/01/1977 06/01/1977 36
07/01/1977 10/01/1977 77
Valor de CN por periodos ndo seleci
CN &5 Estimar CN l [ Caloular ] |F_xportar arquivo

Figura 44 - Tabela completa, contendo os valores de CN e lamina escoada para cada
data.

4.2.6. Exportando o arquivo de dados

Se o usuario quiser, pode ainda exportar os dados da tabela completa em um
arquivo texto, para futura impressdo e andlise. Para tanto, ele deve clicar no botdo
correspondente e escolher o nome do arquivo e local para salvé-lo. O sistema emite uma
mensagem de confirmacgdo, e salva o arquivo texto no local indicado, tal como se

observa nas Figuras 45 e 46, respectivamente.
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? Simulagdo de séries histdricas = |i_I§I_||_EE_i

|C:\WsersiCristina\Desktop \CHUVASS. mdb Importar arquive | Concluido
Data Prec, Total CN L&mina Escoada =

01/01/1977 4,9000 &5 4,4104 —

02/01/1977 3,1000 65 5,2282

03/01/1377 0,0000 g6 0,0000

04/01/1977 0,0000 86 0,0000

05/01/1977 7,3000 86 0,0054

06/01/1377 1,6000 70 4,5880

07/01/1977 0,0000 57 0,0000

08/01/1977 3,9000 77 1,9677

09,/01/1977 0,0000 83 0,0000

10/01/1977 0,0000 88 0,0000 d

(7 AMCT @ AMCTI

Definicdo de CN por periodos espedificos

Definicdo da umidade do solo para os dnco primeiros dias da série

53]

Arquive exportado

() AMC III Escoamento

ChChuvas.bd

C

Datainidal 01/01/1977 = Datafinal 10/01/1977
CN Estimar CN

Limpar Inserir
Data inicial Data final CN
03/01/1977 08/01/1977 E
07/01/1977 10/01/1977 77
Valor de CN por periodos ndo sel il
CM &85 Estimar CM ] I Caleular ][Ex_:pcriar arquivo]

Figura 45 - Mensagem de confirmagado de exportagdo de arquivo.

| Chuvas - Bloco de notas EI@
Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

"Data Prec. Total CN Lamina Escoada” -
01/01/1977 4,9000 &5 4,4104
02,/01,/1977 32,1000 65 5,2282
03/01/1977 0,0000 86 0,0000
04/01/1977 0,0000 86 0,0000 E
05/01/1977 7,8000 86 0,0054
06/01,/1977 1,8000 7 4,5880
07,/01/1977 0,0000 7 0,0000
08/01/1977 3,9000 77 1,9677
09/01/1977 0,0000 88 0,0000
10/01/1977 0,0000 88 0,0000
11/01/1977 0,0000 82 0,0000
12/01/1977 6,4000 82 0,4426
13/01/1977 0,0000 82 0,0000
14/01/1977 15,8000 82 0,3578
15/01/1977 0,0000 82 0,0000
16/01/1977 0,0000 82 0,0000
17,/01,/1977 0,0000 82 0,0000
18/01/1977 19,8000 82 1,1614
19/01/1977 2,7000 82 1,5098
20/01/1977 23,6000 82 2,2722
21/01/1977 6,4000 82 0,4426
22/01/1977 30,0000 82 4,7621
23/01/1977 6,8000 82 0,3683
24/01/1977 0,2000 82 22,6767
25/01/1977 12,6000 82 0,0367
26/01/1977 13,0000 82 0,0593
27/01/1977 0,0000 82 0,0000
28/01/1977 10,0000 82 0,0243
29/01/1977 2,5000 82 1,5889
30/01/1977 8,8000 82 0,1223
31/01/1977 0,0000 82 0,0000
01/02/1977 12,0000 82 0,0127
02/02/1977 81,8000 82 39,4862
03/02/1977 39,4000 82 9,4994
04/02/1977 12,0000 82 0,0127
05/02/1977 11,6000 82 0,0036
06/02/1977 0,0000 82 0,0000
07,/02/1977 4,7000 82 0,8441 i

Figura 46 - Arquivo exportado.

66




5. CONCLUSOES

O sistema desenvolvido neste trabalho traz beneficios para os pesquisadores,
profissionais e estudantes da area, pois automatiza calculos que envolvem muitas
equagoes e variaveis, garantindo maior rapidez na obtengao dos valores e confiabilidade
dos mesmos. Na utilizagdo do moddulo de obtencdo da vazdo maxima pelo método
Racional o usuario podera visualizar as caracteristicas das bacias para as quais cada
equagao foi estabelecida e o mesmo podera decidir por uma equagdo que tenha sido
baseada em caracteristicas semelhantes as da bacia em estudo, resultado em valores de
vazao maxima mais proximos dos valores reais. Além disso, o usuario poderd comparar
varios resultados de vazao maxima obtidos por diferentes equacdes para o calculo do
tempo de concentracao, pois o sistema permite a navegacdo pelas diferentes equagdes,
apos a insergdo das caracteristicas da bacia.

No modulo para estimativa da lamina escoada pelo método do Numero da
Curva o usuario podera obter uma grande quantidade de valores de ldmina escoada de
forma rapida e confidvel, eliminando erros humanos nos calculos e possibilitando a
utilizacao destas informagoes para analise e avaliagdo do comportamento desta bacia no
que diz respeito a esta grandeza. A utilizagdo do sistema possibilita que o
comportamento do escoamento superficial seja mais profundamente conhecido e que
profissionais da area o utilizem como fonte de informagdes para projetos de obras
hidraulicas. Tais projetos poderdao ser mais bem planejados e executados com maior
eficiéncia, com o intuito diminuir o escoamento superficial, evitando ou amenizando

suas consequéncias. Contudo, o sistema desenvolvido apresenta limitacdes, tais como a
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impossibilidade de utilizacdo de séries historicas de precipitagdo contendo falhas e a
falta de recursos para melhor visualizacdo dos resultados das laminas escoadas. Ainda,
no modulo do calculo de vazdo maxima, faltam algumas equagdes para o calculo do
tempo de concentracdo, como a de Izzard.

Sugerem-se, como trabalhos futuros, que este sistema englobe mais equagdes
para a obtengdo do tempo de concentra¢do e que, no mddulo do Numero da Curva,
possibilite ao usuario diversas formas de visualizacdo das laminas escoadas, como
relatorios anuais e graficos, além da sua integracdo a sistemas que realizem
automaticamente o preenchimento de falhas em séries historicas. Este sistema também
poderd, futuramente, ser integrado a outros sistemas, para que suas informagdes sejam
utilizadas na avaliagdo e planejamento de obras de contengdo e condugdao do

escoamento superficial.
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