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LISTA DE SIMBOLOS

A = area da bacia de contribui¢ao, ha.

a = parametro relacionado a estac¢do pluviografica.

aa = inclinacdo da parede de montante do canal do terraco ou dreno
de superficie, graus.
b = parametro relacionado a estac¢ao pluviografica.
bb = inclinagdo do terreno, graus.
¢ = parametro relacionado a estag¢ao pluviografica.
C = coeficiente de escoamento, adimensional.
C; =cotada linha i, m.
C;;; =cotadalinhai+1, m.
CN = numero da curva, que define o complexo hidrologico solo-
vegetacao, adimensional.
D = declividade do pixel, mm".
EH = espacamento horizontal entre os canais, m.
Ia = abstra¢des iniciais, mm.
i, = intensidade instantinea de precipitagio, em mm h™.
11, j, t+t4] = intensidade instantanea de precipitacdo no pixel [1, j] para o
tempo t+ty, mm h.

. . . , . , q. .. ~ -1
i, = intensidade méxima média de precipitagdo, mm h™.
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parametro relacionado a estagdo pluviografica.

comprimento do terraco ou dreno de superficie, m.
= numero de colunas.

= coeficiente de rugosidade de Manning para o canal, s m™"”.

coeficiente de rugosidade hidraulica de Manning para a
superficie do solo, s m™”.
= tamanho do pixel na dire¢cdo da linha de maior declividade do
terreno, m.
= vazao maxima de escoamento, m’ s,
= vaz3o para a coluna j-1 no tempo t, m’ 5™
= vazao no canal para a coluna j e tempo t+t.,,, m’ s,
= vazo existente no pixel [i-1, j] para um tempo igual a t, m’ s™
= vazdo existente no pixel [i, j] para um tempo igual a t+ts, m’ s™.
= vazao na ultima linha da coluna j no tempo t+t.,,, m’s’.
= vaz3o na Gltima linha da coluna j-1 no tempo t, m’ s™.
= nimero de linhas.
= declividade do canal, m m™.
= declividade da parede de montante do canal.

= declividade do terreno, m m™".

periodo de retorno, anos.

= duracdo da precipitacao, min.

= tempo que a vazao que ocorre na coluna j-1 no tempo t leva para
atingir a coluna j, min.

= tempo que a vazado que ocorre na linha i-1 no tempo t leva para

atingir a linha 1 para uma dada coluna j, min.

intervalo de tempo compreendido entre o inicio da chuva e o
inicio do escoamento superficial, min.

= velocidade de infiltra¢io basica, mm h™.

= altura da lamina d'agua na se¢ao do canal, m.

= altura da lamina d'agua, para a linha i-1 de uma dada coluna j no

tempo t, m.
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EXTRATO

SILVA, Jos¢ Marcio Alves da, M.S., Universidade Federal de Vigosa, abril de
1999. Metodologia para obtencio do hidrograma de escoamento
superficial ao longo de uma encosta. Orientador: Fernando Falco Pruski.
Conselheiros: Demetrius David da Silva e Maria Lucia Calijuri.

Desenvolveu-se uma metodologia que permite obter o hidrograma de
escoamento superficial e a vazdo maxima para qualquer posi¢ao ao longo de uma
encosta e para se¢des transversais de canais de terracos ou drenos de superficie.
A darea da encosta foi dividida num sistema matricial composto por 100 linhas e
100 colunas. Na encosta, considerou-se que a vazdo ocorre na direcdo da
declividade desta e que a vazao de cada pixel ¢ a soma da vazao produzida neste
e a vazao produzida nos pixels que contribuem com escoamento superficial para
o pixel em analise. No canal, a vazio foi contabilizada como a soma das vazdes
das colunas do sistema reticulado. Foi desenvolvido um software utilizando a
linguagem de programacdao Delphi, para a aplicacio da metodologia. Como
resultado, o software fornece o hidrograma de escoamento superficial para
qualquer posi¢cdo ao longo da encosta e para secdes transversais do canal do
terrago ou dreno de superficie, além da vazdo maxima, do seu tempo de

ocorréncia e do volume de escoamento superficial.
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ABSTRACT

SILVA, José Marcio Alves da, M.S., Universidade Federal de Vigosa, April 1999.
Methodology obtaining hydrographic of superficial flow along a slope. Adviser:
Fernando Falco Pruski. Committee Members: Demetrius David da Silva and Maria
Lucia Calijuri.

There was developed a methodology which allows to obtain the
hydrographic of superficial flow and the maxim outlet to any position along a
slope and to all the transversal sections of the terrace canals and superficial
drains. The area of the slope was divided in a matrix system having 100 lines and
100 columns. There was considered that the outlet occurs in the direction of the
slope’s declivity and the outlet of each pixel is the addition between its outlet and
the one produced in the other pixels which contribute to the superficial flow in
the pixel under analysis. In the canal, the outlet was taken as the addition of the
outlets from the columns in the reticular system. There was developed a software
using Delphi as a programming language in order to apply this methodology. As
results, the softer provides the hydrographic of the superficial flow to any
position along the slope and to the transversal sections of the terrace canal or
superficial drain, beyond the maxim outlet, its time of occurrence and the volume

of the superficial flow.



1. INTRODUCAO

Ao longo da década de 70 e mais acentuadamente nos anos 80, houve um
despertar para as ameagas a que estava sujeita a humanidade, caso nao houvesse
mudanga de comportamento quanto ao uso dos recursos hidricos. Essa disposi¢do
encontrou eco em diversos segmentos da sociedade organizada, e um dos
resultados mais expressivos foi a elabora¢do de instrumentos legais que regem o
assunto, como a Lei N° 9.433, de 08.01.1997, que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, que vem colocando em pratica o gerenciamento do setor. Um
dos principios basicos da nova legislacdo ¢ a gestdo integrada dos recursos
hidricos, adotando-se a bacia hidrografica como a unidade de planejamento, em
consonancia com a realidade pedogeoldgica que a compde. Nesse ponto, fica
claro que a gestdo do solo e a da agua sao indissociaveis, pois sem a conservacao
do solo ndo ha conservacido da dgua (ACAO AMBIENTAL, 1998).

Dentre os problemas ocasionados pela mé gestdo dos recursos hidricos,
citam-se a polui¢do dos mananciais, acarretando aumento de custo no tratamento
da 4gua; a disseminacao de doengas transmissiveis por veiculagdo hidrica; o uso
indevido e indiscriminado da agua, gerando atritos entre os seus multiplos usos; e
o assoreamento dos cursos d’agua, causando diminui¢do do volume destes e
favorecendo a ocorréncia de enchentes. Destes problemas, alguns estdo

intimamente ligados a erosdo hidrica (processo de desprendimento, arraste e



deposicao das particulas do solo pela agdo da dgua que escoa sobre a superficie
do terreno).

A estimativa de vazdes maximas de escoamento superficial ¢
freqiientemente necessaria, tanto em bacias hidrograficas com ocupacao agricola
quanto naquelas com ocupagdo urbana (BONTA e RAO, 1992). O
dimensionamento de drenos, barragens e obras de protecdo contra cheias e erosdao
hidrica requer o estudo das precipitacdes intensas, para obtencdo da altura da
chuva de projeto, com a qual ¢ definida a vazdo a ser utilizada. No projeto de
estruturas de controle de erosao e inundagcdo s3ao necessarias, também,
informagdes sobre o escoamento superficial. Quando o objetivo ¢ reter ou
armazenar toda a agua, o conhecimento do volume escoado ¢ suficiente. Por
outro lado, se h4 necessidade da condu¢ao do excesso de dgua para fora da area
de interesse, a determinacdo da vazao de escoamento superficial torna-se mais
importante, particularmente a vazao correspondente a um determinado periodo
de retorno (SCHWARB et al., 1966).

Estudo realizado pelo "Water Resources Council", citado por BONTA e
RAO (1992), documenta a dificuldade de aplicar os procedimentos para
estimativa da vazao méaxima de escoamento superficial, em razao da imprecisao
de alguns dos métodos costumeiramente usados e da grande subjetividade nessas
estimativas. Em vista do exposto, a investigacdo de um método que produza
estimativas confidveis de vazao maxima de escoamento superficial torna-se
fundamental para que se possa fazer um correto dimensionamento de obra
hidraulica.

A precipitagdo € o fator fundamental no processo de ocorréncia da erosao
hidrica. Freqlientemente, solos férteis usados na producdo agricola estdo
ameacados pela erosdo. Sedimentos movidos pelo escoamento superficial, como
fertilizantes e pesticidas, podem causar sérios danos aos cursos d’agua. A
utilizacao de ferramentas que possibilitem a simulagdo do escoamento superficial
¢ uma forma pratica de obter estimativas deste. Existem, atualmente, softwares
capazes de realizar este trabalho; no entanto, o seu alto custo e a sua dificuldade

de manipulagao dificultam a sua utilizacao.



Assim, objetivou-se, com este trabalho, o desenvolvimento de uma
metodologia que permita obter o hidrograma de escoamento superficial
decorrente da precipitagdo para qualquer pixel ao longo de uma encosta (com
declividade num tUnico sentido) e para se¢des transversais do canal de terragos ou
drenos de superficie. Pretendeu-se, também, desenvolver um software que,
utilizando a metodologia desenvolvida, possibilitasse o tracado do hidrograma de
escoamento superficial para a encosta e para canais de terragos ou drenos de

superficie.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O ciclo hidrologico

De acordo com GOLDENFUM e TUCCI (1998), o ciclo hidrologico
(Figura 1) ¢ o fendmeno global de circulacdo fechada da agua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionado principalmente pela energia solar, associada
a gravidade e a rotagdo terrestre. E o elemento fundamental da hidrologia,
representando a dgua em fases distintas e independentes, desde a ocorréncia de
precipitagdes até seu retorno a atmosfera sob a forma de vapor.

Pode-se considerar que toda a dgua utilizdvel pelo homem provém da
atmosfera. A atmosfera pode ser visualizada como um vasto reservatorio
potencial de agua e um sistema de transporte e distribui¢do do vapor d’agua.
Todas as transformagdes ai realizadas o sdo a custa da energia recebida do sol. A
agua pode ser encontrada na atmosfera sob a forma de vapor, particulas liquidas,
gelo ou neve. Quando as goticulas de agua, formadas pela condensagao do vapor,
atingem uma determinada dimensao, sdo encaminhadas, por acdo gravitacional,
para a superficie terrestre, formando a precipitacao.

Parte da precipitacdo ndo atinge o solo, seja devido a evaporacao durante
a propria queda, seja porque fica retida pela vegetagdo, num processo

denominado interceptacao pela cobertura vegetal. Parte do volume que atinge o



solo se infiltra, parte escoa sobre a superficie e parte evapora, quer diretamente,

quer através das plantas.

Figura 1 - Esquema representativo das fases do ciclo hidrolégico.

A infiltragdo € o processo de penetracdo da dgua no solo. Quando a
intensidade da precipitacdo excede a capacidade de infiltragdo do solo, a 4gua
escoa superficialmente. Inicialmente sdo preenchidas as depressdes do terreno
(retengdo superficial) e em seguida comega o escoamento propriamente dito, com
a agua procurando os canais naturais, que vao se concentrando nos vales
principais e formando os cursos dos rios, para finalmente dirigirem-se aos lagos,
mares € oceanos. Nesse processo pode ocorrer infiltracdo ou evaporagdao, em
fun¢ado das caracteristicas do terreno e da umidade atmosférica. A agua retida nas
depressdes ou como umidade superficial do solo pode ainda se infiltrar ou
evaporar.

A agua que infiltra no solo movimenta-se através do espago poroso
existente no solo por percolacdo e, eventualmente, atinge uma zona totalmente

saturada, formando o lencol freatico. O lencol freatico poderd interceptar uma



vertente, retornando a superficie, alimentando rios ou mesmo o0s proprios
oceanos, ou podera ser formado entre camadas impermeaveis, constituindo os
lengois artesianos.

A umidade do solo, realimentada pela infiltragdo, ¢ aproveitada em parte
pelos vegetais, que a absorvem pelas raizes, devolvendo uma grande parcela a
atmosfera, na forma de vapor, por transpiracao.

Em qualquer tempo e local por onde circula a dgua na superficie
terrestre, seja nos continentes ou nos oceanos, ha evaporacao para a atmosfera,
fendmeno que fecha o ciclo hidrolégico. Em muitos estudos, a evaporagao do
solo e das plantas ¢ considerada em conjunto, sob a denominagdao de
evapotranspiracao.

Durante as diferentes fases do ciclo hidrologico, trés tipos de escoamento
podem ocorrer:

a) escoamento superficial: a 4gua excedente sobre a superficie do solo ¢
impulsionada pela gravidade para as cotas mais baixas, quando ¢
capaz de vencer o atrito com a superficie do solo;

b) escoamento subsuperficial ou hipodérmico: € o escoamento que se
processa nas primeiras camadas do solo, apds a infiltracdo da agua da
chuva, no sentido das cotas mais baixas do meio poroso; e

c) escoamento subterrdneo ou de base: ¢ o escoamento que ocorre nos
aqiiiferos em dire¢do aos rios e mares, sendo responsavel pelo

abastecimento dos cursos d’agua em épocas de estiagem.

2.2.Escoamento superficial

Do volume total precipitado, uma parte ¢ interceptada pela vegetacao,
enquanto o restante atinge a superficie do solo, provocando o umedecimento dos
agregados do solo e reduzindo suas forcas coesivas. Com a continuidade da agao
das chuvas, ocorre a desintegracao dos agregados em particulas menores. A

quantidade de solo desestruturado aumenta com a intensidade da precipitacdo, a



velocidade e o tamanho das gotas. Além de ocasionar a liberacao de particulas,
que obstruem os poros do solo, o impacto das gotas tende também a compactar
esse solo, ocasionando o selamento de sua superficie (PRUSKI, 1997). Segundo
ZHANG et al. (1998), o selamento superficial ¢ comum em muitos solos
agricolas, causando aumento do escoamento superficial e da erosdo dos solos. O
selamento superficial reduz substancialmente a infiltracdo da dgua, devido a sua
baixa condutividade hidraulica.

O empogamento da agua, nas depressdes existentes na superficie do solo,
comeca a ocorrer somente quando a intensidade de precipitacdo excede a
velocidade de infiltragdo, ou quando a capacidade de armazenamento de 4gua no
solo for ultrapassada. Esgotada a capacidade de retengdo superficial, a agua
comegard a escoar. Associado ao escoamento superficial, ocorre o transporte de
particulas do solo, que sofrem deposicdo somente quando a velocidade do
escoamento superficial for reduzida. Portanto, se a intensidade da precipitagao,
excluindo a interceptagdo e as perdas por evaporacao, for menor que a taxa de
infiltracdo, toda a 4gua precipitada infiltrara no solo. Inversamente, quando a
intensidade da precipitagdo for maior do que a taxa de infiltracdo, uma seqiiéncia
de eventos ocorrera, produzindo escoamento superficial (GRAY, 1973).

Segundo SILVEIRA et al. (1993), a partir do inicio da precipitagdo, o
solo comeca a aumentar seu teor de umidade e, conseqiientemente, a capacidade
de infiltragdo diminui. Quando a intensidade de precipitagdo ¢ menor que a
capacidade de infiltracdo, o processo de infiltragio ¢ determinado pela
intensidade de precipitacdo e, conseqlientemente, a velocidade de infiltragdo ¢
igual a propria intensidade de precipitagdo. Com a continuidade da precipitagao,
a velocidade de infiltracdo pode igualar-se a capacidade de infiltragcdo, que deve
continuar decrescendo. A partir deste instante, inicia-se o escoamento superficial.
Terminada a chuva, o solo comega a perder umidade por evaporagao, absor¢cdo
pelas plantas, escoamento subsuperficial e subterraneo, enquanto a capacidade de
infiltracdo comeca a aumentar, at¢ que outra precipitacdo ocorra € 0 processo se

repita.



De acordo com McMILLAN e BURGY (1960), a interceptacdo pode ser
definida como o processo de retencao da precipitagdo pela vegetagdo. Segundo
estes autores, muitos termos tém sido usados para se referir aos varios
componentes deste processo. Os termos interceptagao e perdas por interceptacao
tém sido largamente usados para exprimir o total de precipitagdo que deixa de
atingir a superficie do solo em virtude da sua reten¢do pelo dossel das plantas. O
termo interceptacdo armazenada tem sido usado para expressar a quantidade de
agua que permanece na vegetacao quando a precipitagdo cessa.

A agua da precipitacdo retida em pocas, diques e outras depressdes da
superficie do solo ¢ chamada de armazenamento superficial. Essas depressdes
variam largamente em 4rea e profundidade; suas dimensdes dependem
consideravelmente das caracteristicas da depressdao. Tao logo a intensidade da
chuva exceda a capacidade de infiltracdo, o excesso de chuva comega a encher
estas depressoes da superficie. Cada depressao tem sua préopria capacidade de
armazenamento; quando esta capacidade ¢ preenchida, a 4gua que entra na
depressao ¢ compensada pela que sai. Depressdes de varios tamanhos podem ser
superpostas e interconectadas. Quase que imediatamente apods o excesso de chuva
ter inicio, as depressdes menores sao preenchidas e o escoamento superficial se
inicia. A maioria da agua circundante enche as depressdes maiores, embora uma
parcela possa seguir em dire¢cdo ao canal do curso d’agua. A ocorréncia continua
desses eventos, com porgdes sucessivamente maiores do escoamento superficial,
contribui para a formacao dos riachos. A 4gua retida nas depressoes ao fim da
chuva ¢ evaporada ou absorvida pelo solo por meio da infiltragao.

Devido a dificuldade em quantificar a interceptacdo pela cobertura
vegetal e o armazenamento superficial, o Soil Conservation Service (SCS),
atualmente conhecido como Natural Resource Conservation Service (NRCS) do
United States Department of Agriculture (USDA), propos, por intermédio da
metodologia caracterizada como Curve Number (Nimero da Curva), um termo
utilizado para estimar esses componentes, o qual ¢ designado abstracdes iniciais,
caracterizando toda a precipitacdo que ocorre antes do inicio do escoamento

superficial (SIMANTON et al., 1996).



Segundo PRUSKI e SILVA (1997), o escoamento superficial ¢

influenciado por dois tipos de parametros: os agroclimaticos e os fisiograficos.

Os parametros agroclimaticos incluem:

a)

b)

quantidade, intensidade e duracdo da precipitagdo - o escoamento
superficial tende a aumentar com o aumento da magnitude, da
intensidade e duragdo da precipitagdo, a qual constitui a principal
forma de entrada de 4gua para ocorréncia do ciclo hidrologico;

cobertura e condigdes de uso do solo - além de seus efeitos sobre as
condigdes de infiltragdo da 4gua no solo, exercem importante
influéncia na interceptacdo da agua advinda da precipitagao; e

evapotranspiracdo - representa importante fator para retirada de dgua
do solo. Portanto, quanto maior for a evapotranspiragdo, menor
devera ser a umidade do solo quando da ocorréncia de precipitacao e,

conseqiientemente, maior devera ser a velocidade de infiltragao.

Os parametros fisiograficos incluem:

a)

b)

d)

area, forma e declividade da bacia - quanto maiores a area ¢ a
declividade da bacia, tanto maior devera ser a vazao maxima de
escoamento superficial;

condi¢des de superficie - decorrentes do tipo de solo, da topografia e
da rede de drenagem;

tipo de solo - interfere diretamente na velocidade de infiltracdo da
agua no solo e na capacidade de retencdo da agua sobre sua
superficie;

topografia - além de influenciar a velocidade de escoamento da 4gua
no solo, interfere também na capacidade de armazenamento de agua
sobre este, e as dreas mais declivosas geralmente apresentam menor
capacidade de armazenamento superficial do que as dreas mais
planas;

rede de drenagem - a existéncia de rede de drenagem permite a rapida
concentracdo do escoamento, favorecendo, conseqiientemente, a

ocorréncia de elevadas vazdes de escoamento superficial; e



f) obras hidraulicas presentes na bacia - enquanto as obras destinadas a
drenagem promovem o aumento da velocidade de escoamento da
agua na bacia e, conseqiientemente, uma concentragdo mais rapida do
escoamento superficial, produzindo o aumento da vazao resultante, as
obras destinadas a contencdo do escoamento superficial resultam em
reducao da velocidade de escoamento.

Informacdes a respeito do volume de escoamento superficial sdo
necessarias em estudos relacionados ao manejo da agua e do solo, a eficiéncia
dos métodos de preparo e cultivo do solo e ao planejamento de irrigagdo
suplementar (PATHAK et al., 1989). Entretanto, no dimensionamento de obras
hidraulicas, o conhecimento da vazao maxima torna-se fundamental.

Em bacias hidrograficas desprovidas de instrumentacdo, a determinagdo
do escoamento superficial ¢ mais dificil e menos precisa do que em bacias
instrumentadas (CASTRO FILHO e BISCAIA, 1981). Dentre os métodos para
estimar as vazoes maximas decorrentes do escoamento superficial em uma bacia
hidrografica, destacam-se: o método racional, o método de Cook, o hidrograma
unitario e a formula de Mac Math. Dentre os métodos para calcular o volume
total escoado superficialmente, destacam-se o do balanco hidrico diario € o do
Servico de Conservagao dos Solos dos Estados Unidos (Método do Numero da
Curva). Em ambos os métodos, o conhecimento da chuva de projeto e da
capacidade de infiltragdo da agua no solo ¢ requerido (PRUSKI et al., 1997).

O método mais simples € o racional, que estima a vazdo maxima de
escoamento de determinada 4rea, sujeita a uma intensidade maxima de
precipitacdo correspondente a determinado tempo de concentracdo. Segundo
Harold et al., citados por CASTRO FILHO e BISCAIA (1981), o método
racional pode ser recomendado para uso em pequenas bacias, com as seguintes
restri¢coes: toda a bacia devera contribuir com enxurrada ao ponto de escoamento,
simultaneamente e em intervalos de tempo pequenos; as precipitagdes deverdao
ser de alta intensidade e de curta duragdo; e a variacdo da velocidade de

infiltracdo ndo devera ser grande em pequenos intervalos de tempo.
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O método racional € expresso pela equacao

Q=—2 (D

em que
Q =vazao maxima de escoamento, m’ s
C = coeficiente de escoamento, adimensional;
1, = intensidade maxima média de precipitacdo, mm h':e

A = area da bacia de contribuig¢ao, ha.

De acordo com SMEDEMA e RYCROFT (1983), o método racional foi
originalmente desenvolvido para estimar vazdes maximas de escoamento em
pequenas bacias urbanas, cuja proporcdo de drea impermeavel ¢ grande. A
aplicacdo do método racional para areas agricolas ¢ mais apropriada em bacias
que nao excedam 200 ha. No entanto, existem divergéncias, na literatura, com
respeito a area da bacia de contribui¢do para a qual deve ser aplicado o método.
DAKER (1970) recomenda a sua aplicacdo em bacias de até 500 ha; MILLAR
(1988) propde o uso em bacias de 100 a 200 ha; e FENDRICH (1984) aconselha
a sua utilizagao em areas de até 50 ha.

O método racional ¢ um dos procedimentos mais antigos para a predi¢cdo
do escoamento superficial, sendo ainda usado em muitas situacdes. Uma das
dificuldades de aplicacdo do método racional, entretanto, ¢ a estimativa do tempo
de concentragdo (GREGORY, 1982).

O método do numero da curva proposto pelo Servico de Conservacao
dos Solos dos Estados Unidos (SCS) para determinagdo do volume de
escoamento superficial constitui, provavelmente, o procedimento mais utilizado
para tal proposito (PATHAK et al., 1989; RAWLS et al., 1980; RAWLS e
BRAKENSIEK, 1986). O método do niumero da curva foi desenvolvido para
predizer o escoamento superficial em pequenas bacias hidrograficas e somente
pode ser usado onde dados relativos as caracteristicas da bacia e registros didrios
de precipitacdo estdo disponiveis. O método foi desenvolvido a partir de dados

oriundos de 4reas experimentais com solos agricolas (WELLS et al., 1986).
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A principal vantagem do método do nimero da curva € que ele requer
poucos parametros de entrada, os quais sao de facil obtengao (PATHAK et al.,
1989). O método do niimero da curva foi desenvolvido para ser utilizado em
bacias sem instrumentacao, baseando-se em dados de chuvas (precipitagdo total
diaria) e de bacias hidrograficas. Desse modo, a intensidade da precipitagdo nao ¢
considerada de forma explicita (USDA-SCS, 1985; KRAIJENHOFF VAN DE
LEUR, 1983; RAWLS et al., 1980).

Na fase inicial de uma precipitagdo ndo se produz escoamento
superficial. Essa componente da precipitacdo total € representada no método do
numero da curva por la (abstrac¢des iniciais) (BELTRAN et al., 1988). O termo Ia
¢ definido como a precipitagao acumulada até o inicio do escoamento superficial,
sendo fun¢do da interceptacdo pela cobertura vegetal, do armazenamento em
depressoes e da infiltragcdo antes do inicio do escoamento (ROJAS, 1984; USDA-
SCS, 1985).

Diversos autores, citados por PATHAK et al. (1989), salientam que
algumas das principais deficiéncias do método do nimero da curva sao:

a) o modelo ndo considera os efeitos da rugosidade superficial; e

b) uma vez que uma relagdo continua entre a umidade do solo e¢ o

numero da curva ndo ¢ usada no modelo, pequenas variagdes no
contetdo de agua no solo podem resultar em uma mudanga subita no
nimero da curva, o que pode acarretar variacdo irreal no valor do

escoamento superficial calculado.

2.3.Conseqiiéncias do escoamento superficial

O processo de separacao, transporte € deposicao das particulas do solo
em virtude da acdo da 4gua sobre as particulas do solo ¢ conhecido como erosao
hidrica, decorrente da acao da chuva.

Segundo LAL (1994), a erosdo acelerada do solo ¢ um sério problema

global e extremamente reconhecido. Para este autor, o que ¢ dificil avaliar
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fidedigna e precisamente sdo as dimensdes — a extensdo, magnitude e taxa — da
erosao do solo e suas conseqiiéncias econdmicas ¢ ambientais. Odelman et al.,
citados por YU et al. (1998), comentam que aproximadamente dois bilhdes de
hectares, quase 13% da superficie terrestre, tém sofrido algum tipo de degradagao
induzida pelo homem, sendo a erosao hidrica a principal causa desta degradagao.
Segundo Stocking, citado por YU et al. (1998), diversos experimentos t€ém sido
realizados em varios paises do mundo para quantificar as perdas de dgua e solo
em areas agricolas, a fim de avaliar o efeito de tecnologias de conservagdo de
solos e praticas de manejo de culturas no controle da erosao hidrica.

Além das particulas de solo em suspensdo, o escoamento superficial
transporta nutrientes, matéria organica, sementes e defensivos agricolas que,
além de causarem prejuizos diretos a produgdo agropecuaria, também causam
poluicdo dos cursos d’agua. Assim, as perdas por erosdo tendem a elevar os
custos de producdo, aumentando a necessidade do uso de corretivos e
fertilizantes e reduzindo o rendimento operacional das maquinas agricolas. A
erosdo causa também problemas a qualidade e disponibilidade de 4agua,
decorrentes da poluicdo e assoreamento dos mananciais, favorecendo a
ocorréncia de enchentes no periodo chuvoso € aumentando a escassez de dgua no
periodo de estiagem (PRUSKI, 1997). Para diminuir ou reverter os impactos
negativos da erosdo do solo, os projetistas precisam utilizar medidas adequadas
para o controle da erosdo (LINDLEY et al., 1998).

O processo erosivo decorrente do escoamento superficial promove
problemas também em cursos e reservatorios d’agua, como: reducdo da
capacidade de armazenamento dos reservatdrios devido a sedimentacdo das
particulas transportadas, o que acarreta aumento do custo de construcdo das
barragens; redu¢do do potencial de geragdo de energia elétrica, em conseqiiéncia
da diminuicao da capacidade de acumulagdo de agua nos reservatorios; elevagao
dos custos de tratamento da &4gua; desequilibrio do balango de oxigénio
dissolvido na 4gua e prejuizos para o crescimento de espécies aquaticas, em

funcdo da turbidez da agua e da conseqiiente reducdo na capacidade de
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propagacdo da luz; e aumento dos custos de dragagem dos cursos e reservatorios
d’agua (BARROSO e SILVA, 1992).

Por ser uma das piores conseqiiéncias da erosao para as comunidades, em
vista dos prejuizos que proporciona a producdo de energia elétrica e a
disponibilidade de &4gua para consumo humano, animal e irrigagdo, o
assoreamento de represas tem sido motivo de grande preocupagdo dos projetistas
de obras hidraulicas. Toda e qualquer acdo preventiva contra o assoreamento de
reservatorios que ndo contemplar medidas de conservacdo do solo e da dgua na
bacia de captacdo estard condenada ao fracasso. Além disso, para o sucesso
dessas acdes, ¢ necessario que elas sejam estendidas para toda a microbacia, uma
vez que, se forem localizadas, surtirdo pequeno efeito (COSTA e MATOS,
1997).

O manejo adequado da 4gua, buscando reduzir o escoamento superficial
por meio do aumento da infiltragdo de 4gua no solo, bem como o conseqiiente
reabastecimento do lencol freatico, representa uma pratica fundamental para
melhorar o aproveitamento das dguas de chuvas, minimizando os picos de vazoes

e reduzindo o déficit de agua nos periodos de estiagem.

2.4. A utilizacdo de sistemas de informacoées geograficas

Um sistema de informagdes geograficas ¢ um sistema auxiliado por
computador para adquirir, armazenar, analisar e exibir dados geograficos. Hoje,
muitos softwares estdo disponiveis para ajudar nesta atividade (EASTMAN,
1995).

A utilizacdo de técnicas de geoprocessamento constitui-se em
instrumento de grande potencial para o estabelecimento de planos integrados de
conservacao do solo e da agua. Nesse contexto, os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs) se inserem como uma ferramenta capaz de manipular as
fungdes que representam os processos ambientais em diversas regides de uma

forma simples e eficiente, permitindo economia de recursos e tempo. Estas
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manipulacdes permitem agregar dados de diferentes fontes (por exemplo:
imagens de satélite, mapas topograficos, mapas de solos, etc.) e diferentes
escalas. O resultado destas manipulagdes, geralmente, ¢ apresentado sob a forma
de mapas tematicos com as informacoes desejadas (MENDES, 1997).

A caracterizacdo e a quantificacdo das interacdes entre os componentes
do balancgo hidrico sdo essenciais para o adequado planejamento dos recursos
hidricos de uma bacia (SHERIDAM, 1997). O desenvolvimento de novas
metodologias deve levar em conta trés aspectos particulares no campo da
hidrologia. Primeiro, o conhecimento dos complexos processos fisicos
envol[J[Jvidos nao ¢ completo. Segundo, existe uma crescente demanda por
modelos de escoamento superficial praticos e eficazes que permitam trabalhar
nas areas de protecdo ambiental, recursos hidricos e em campos relacionados.
Finalmente, nestes Uultimos anos, tem-se visto o aparecimento de novos
programas computacionais que trabalham com dados espaciais e de

computadores mais velozes capazes de executa-los (ZOLLWEG et al., 1996).

Modelos hidrologicos lidam com fendmenos continuos e dindmicos, enquanto os
SIGs disponiveis atualmente no mercado tratam apenas de dados estaticos e
discretos. Para representar a “realidade”, o SIG utiliza os conceitos de pontos,
linhas, poligonos, grades, redes de triangulos irregulares, etc. Na hidrologia, os
sistemas a serem representados espacialmente sabacias, aqiiiferos, rios, lagos,
estuarios, etc. No campo conceitual, a analise de fenomenos ¢ feita no SIG
através da manipulacdo e interpretagdo de dados geograficos. Na hidrologia, esta
analise ¢ feita através da simulagdo do movimento da dgua e de seus
constituintes, usando equagdes que representam leis fisicas. E fundamental que
os técnicos envolvidos com recursos hidricos reconhecam esse problema e
entendam as suposi¢des e limitagdes da representacdo discreta da “realidade”
(manipulada através do SIG) e o uso destes dados em modelos (MENDES,
1997).

Segundo BINGNER et al. (1997), a capacidade de um modelo simular os

processos hidrologicos de uma bacia hidrografica depende de como estes
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processos estdo representados pelo modelo e de que maneira ela ¢ fornecida
como um parametro de entrada no modelo. Muitos modelos de erosdao requerem
que a bacia seja dividida em pequenas areas ou sub-bacias. Cada sub-bacia ¢
assumida como homogénea com parametros representativos de toda a sub-bacia.
Contudo, o tamanho da sub-bacia afeta a homogeneidade. A redu¢do do tamanho
e o aumento do nimero de sub-bacias afetam os resultados de uma simulagao de
escoamento superficial e transporte de sedimentos. Entretanto, um numero alto
de sub-bacias também aumenta o trabalho de prepara¢do dos dados de entrada e
das operagdes computacionais.

A avaliagdo e o controle da contaminacdo hidrica por compostos
quimicos devido ao escoamento superficial requerem predi¢des precisas do
volume de escoamento oriundo dos locais nos quais aqueles compostos quimicos
sao aplicados. Medicoes do escoamento superficial no campo sdo caras e
demandam tempo, e isto tem motivado o desenvolvimento e uso de modelos
matematicos para predizer o escoamento superficial (MA et al., 1998).

O uso confiavel de modelos hidrolégicos requer dados representativos e
precisos. Entretanto, a coleta, o armazenamento ¢ a manipulacdo dos dados
requeridos pelos modelos podem ser ineficientes, por trés razdes: grande
variabilidade apresentada pelos dados hidrologicos, grande volume de dados
requerido no processamento e necessidade de adequada organizagdo dos dados.
Por outro lado, usando-se um SIG, tais dados podem ser compilados e
processados com relativa facilidade, representando, portanto, efetivo potencial de
uso integrado a modelos hidrologicos. As caracteristicas fisicas da bacia
hidrogréfica, como tipo e uso do solo e topografia, apresentam grande variagdo
espacial. Em modelos que levem em conta a variabilidade espacial (ditos
modelos distribuidos), estas caracteristicas podem ser consideradas diretamente

(CALIJURI et al., 1998).
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3. METODOLOGIA

Desenvolveu-se metodologia que permite obter o hidrograma de
escoamento superficial decorrente da precipitacdo para qualquer pixel ao longo
de uma encosta (com declividade num unico sentido) e no canal do terraco ou
dreno natural pelo qual ¢ feita a drenagem do escoamento superficial que ocorre
na area considerada. Para aplicagdo da metodologia, desenvolveu-se também um
software, em linguagem de programacao Delphi, que permite, uma vez definidas
as condicOes tipicas da drea de interesse, a obtencdo do hidrograma de
escoamento superficial.

O software utiliza um banco de dados que contém informagdes relativas
as condi¢des da encosta, como declividade do terreno, classe, uso € manejo do
solo e velocidade de infiltragdao basica da 4gua no solo (VIB). Considerando que
um banco de dados € uma colecdo de mapas e informagdes associadas na forma
digital e que se propde a descrever as caracteristicas da superficie terrestre, ele
pode ser visto pela unido de dois elementos: um conjunto de informacgdes
espaciais descrevendo o relevo da superficie terrestre e outro de atributos

descrevendo as caracteristicas desta superficie (EASTMAN, 1995).
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3.1. Geracao do banco de dados

A geracdo do banco de dados foi realizada utilizando o Sistema de
Informacdes Geograficas Idrisi for Windows versao 1.0 e consistiu na conversao
de mapas tematicos, referentes a topografia, classe, uso e manejo do solo,
impressos em folhas de papel, para a forma digital, possibilitando a sua utilizagdo
pelo software. Os passos e comandos utilizados para a obtencao deste banco de

dados sao apresentados na Figura 2 e descritos na seqiiéncia.

Mapa original

Digitalizacdo e edicao

INITIAL

POLYRAS LINERAS

Subareas INTERCON

FILTER

Modelo digital de elevagio

Figura 2 — Fluxograma para obtencdo das imagens digitais utilizadas pelo
software.

3.1.1. Divisao do mapa para digitalizacao

A delimitagdo da encosta e das subareas referentes a classe, uso € manejo
do solo foi feita manualmente no mapa impresso, identificando-se assim a area

de interesse e as subdreas que possuiam caracteristicas distintas de rugosidade e
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velocidade de infiltragdo basica da agua no solo. Nesta fase, foram definidas as
coordenadas maximas € minimas dos eixos X e Y. Estes valores sdo necessarios

quando da digitalizagdo das fei¢des.

3.1.2. Digitalizacdo e edicio do relevo e das caracteristicas da encosta

A digitalizacdo do relevo, das caracteristicas de rugosidade e da VIB da
encosta foi realizada utilizando o médulo Tosca e uma mesa digitalizadora. Apos
a digitalizacao, procedeu-se a edi¢ao dos vetores, objetivando a corre¢ao de erros
cometidos durante a mesma.

O relevo foi digitalizado na forma de linhas, sendo o identificador a cota
de cada curva de nivel. As caracteristicas de rugosidade e VIB da encosta foram
digitalizadas na forma de poligonos. O identificador de cada um foi o valor do

parametro correspondente a subdrea digitalizada.

3.1.3. Geracao das imagens utilizadas pelo software

Para a geracdo das imagens utilizadas pelo software, procedeu-se a
rasterizagdo dos vetores gerados no item anterior. A rasterizacdo consiste na
criagdo de arquivos matriciais, onde cada cé€lula ou pixel armazena um valor
numérico, representando a caracteristica do ponto. Na Figura 3 visualiza-se a
representacdo de arquivos do tipo raster. Utilizou-se o Sistema de Informacoes
Geograficas Idrisi for Windows 1.0 para realizar a rasterizacao.

O primeiro passo para a geragdo das imagens ¢ a criagdo de imagens
iniciais com o comando INITIAL do Idrisi, que gera imagens nas quais todas as
células possuem o mesmo atributo. Com este comando foram geradas imagens

com todas as células possuindo o valor zero.
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Figura 3 — Representacdo de subareas em mapas (a) € no formato matricial ou
raster (b).

3.1.3.1. Geracio da imagem de elevaciao

ApoOs a geracao das imagens iniciais, utilizou-se o comando LINERAS
do Idrisi para converter o arquivo vetorial das curvas de nivel para o equivalente
no formato raster. Neste processo de conversdo, uma imagem inicial foi
atualizada com os valores de atributo das linhas do vetor.

Realizada a rasterizacdo, procedeu-se a interpolacdo com o comando
INTERCON, gerando assim um modelo digital de elevacdao do terreno (MDE),
contendo as cotas para qualquer ponto da imagem. No entanto, a imagem obtida
contém imperfei¢des devidas a interpolacao utilizada, como pode ser visualizado
na Figura 4a. Com o intuito de minimizar estas imperfei¢des, utilizou-se o
comando FILTER, que tem por objetivo tornar as linhas de mesma cota
continuas ao longo da imagem. Na Figura 4b ¢ apresentada a imagem obtida apds

a utilizagao de um filtro de média.

3.1.3.2. Geracao das imagens das subareas contendo caracteristicas distintas
de rugosidade e da VIB

Tendo gerado as imagens iniciais, utilizou-se o comando POLYRAS do

Idrisi para converter poligonos vetoriais para a representagdo raster, gerando
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imagens raster correspondentes as subareas. O valor interno de cada poligono, no
formato raster, permaneceu com os respectivos valores de atributo dos poligonos

do formato vetorial.

(a) (b)

Figura 4 — Modelos digitais de elevagdo obtidos pela interpolagdo: antes (a) e
apos (b) a utilizacdo de um filtro de média.
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3.2. Obtencdo do hidrograma de escoamento superficial para qualquer
local de uma encosta

Utilizou-se o Sistema de Informagdes Geograficas Idrisi for Windows
1.0 para subdividir a encosta num sistema matricial composto por 100 linhas e
100 colunas. Cada pixel deste sistema matricial possui uma posi¢ao identificada
pela linha e coluna nas quais se encontra. Na Figura 5, visualizam-se uma
subdivisdo de uma area, composta por 10 linhas e 10 colunas, ¢ o canal do
terrago ou dreno de superficie.

A andlise do hidrograma foi feita para a encosta e para o canal em

separado (Figura 6).
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Figura 5 — Representacdo da subdivisdo de uma éarea num sistema matricial
composto por 10 linhas e 10 colunas.

Figura 6 — Representacao da encosta, com declividade num tunico sentido, € do
canal do terraco ou dreno de superficie.

O hidrograma de escoamento superficial ¢ uma representagdo grafica da
variacao da vazao do escoamento superficial com o tempo. Para o tragado deste,
partiu-se do principio de que a vazdo aumenta até o momento em que a
contribui¢do advinda do pixel mais remoto atinge o pixel considerado. A partir
de entdo, a vazdo decresce com o tempo. Caso o tempo de duragdo da
precipitagdo seja maior que o tempo de deslocamento, o hidrograma possuird um
trecho de valor constante e igual a vazdo maxima, durante um tempo dado pela

diferenga entre a duragdo da precipitagdo e o tempo de deslocamento. Dessa
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forma, sdo identificados dois trechos distintos no tracado do hidrograma de
escoamento superficial (Figura 7):

a) trecho ascendente: hd um crescimento da vazdo com o tempo, em
virtude do aumento da area de contribuigdo para o escoamento
superficial até a célula considerada; e

b) trecho descendente: a vazdo decresce com o tempo, comecando no
momento que a agua advinda da célula mais remota atinge a célula

considerada.

Trecho ascendente Trecho descendente

Vazao

Tempo

Figura 7 - Representacao esquematica do hidrograma de escoamento superficial.

Para o desenvolvimento do modelo, foram estabelecidas as seguintes
premissas:
— a precipitagdo ¢ uniforme na éarea analisada e a equagdo de
intensidade-duragdo-freqiiéncia da precipitagdo € conhecida;
— solo com umidade proxima a saturacdo: quando da ocorréncia da
chuva de projeto, considerou-se que o solo encontrava-se na sua
capacidade de campo e a velocidade de infiltragdo da &gua

aproximava-se da velocidade de infiltragdo bésica da agua no solo

(VIB);
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— a evaporacdo foi nula durante a precipitacdo, visto tratar-se de
precipitagdes intensas € a umidade do ar ser alta durante a ocorréncia
da chuva; e
— a velocidade de infiltracdo da dgua no canal foi considerada
constante durante a acumula¢do de dgua neste.
A utilizagdo de um sistema de informacdes geograficas permite a analise
do comportamento em qualquer pixel de uma imagem raster. Assim, o
hidrograma de escoamento superficial pode ser tragado para qualquer pixel da
encosta ou de canais de terracos ou drenos de superficie. A andlise do
hidrograma de escoamento superficial foi feita para duas condigdes: escoamento
sobre a superficie do terreno (seguindo a direcdo do declive) e escoamento

concentrado no canal.

3.2.1. Obten¢do do hidrograma de escoamento superficial para qualquer
pixel ao longo da encosta

Para esta condicdo foi considerado que o escoamento superficial ocorre
exclusivamente na dire¢do da linha de maior declividade do terreno e aumenta
até que a contribuicdo advinda da linha 1 atinja a linha considerada. Apos esse
tempo, o escoamento decresce com o tempo.

O escoamento superficial s6 se inicia apds o preenchimento das
abstracdes iniciais (Ia). As abstragdes iniciais (precipitacdo ocorrida até o inicio
do escoamento superficial) dependem da interceptagao pela cobertura vegetal, do
armazenamento em depressdes do solo e da infiltracdo que antecede o
escoamento superficial. Os valores de la foram calculados por meio do método
do nimero da curva, utilizando a equacdo recomendada pelo United State
Departament of Agriculture - Soil Conservation Service (USDA-SCS, 1985),

expressa como

la=50,8 (mo - 1) )
CN
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em que
Ia = abstracdes iniciais, mm; e
CN = ntmero da curva, que define o complexo hidrolégico solo-

vegetacdo, adimensional.

Como a velocidade de infiltragdo aproxima-se da VIB, considerou-se
que, quando a precipitagdo ocorre, a umidade do solo ¢ a maxima definida pelo
método do numero da curva (AMC III), isto €, a precipitagdo acumulada durante
os cinco dias anteriores a chuva estudada ¢ igual ou maior que 52,5 mm.

O tempo correspondente a ocorréncia de Ia ¢ obtido por meio da equagdo

Ta 60
tla =— 3)

Im

em que

ti, = intervalo de tempo compreendido entre o inicio da chuva e o inicio
do escoamento superficial, min; e

. . . y e r e . . ~ -1
i, = intensidade maxima média de precipitacdo, mm h™".

Para a obtencao de i, foi utilizada a equagdo de intensidade, duragdo e

freqiiéncia da precipitagdo, cuja forma ¢

K T?

im="""" 4)
T (t+b)°
em que
K, a,b,c = parametros relacionados a estacao pluviografica;
T = periodo de retorno, anos; e
t = duracdo da precipitacao, min.

Substituindo a equacao 4 na equagdo 3, pode-se obter t;, pela equagao
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60 1,
b= )

(tIa +b)c

Para a resolucdo desta equacdo foi utilizado o método de Newton-
Raphson.

Para se quantificar a vazdo que escoa para uma dada célula ao longo da
encosta, para um determinado tempo t, procedeu-se ao somatorio das vazdes das

células que contribuem com vazao para aquela célula, pela equagdo

i.[i,j,t+td]- VIB) L EH

q[ijt+td]=q [i-1jt]+ c (6)
3,6x10" rn
em que
qi1, J, = vazao existente no pixel [1, j] para um tempo igual a t+ty,
t+ty] m’ s
tql1,j,t] = tempo que a vazdo que ocorre na linha i-1 no tempo t leva

para atingir a linha i para uma dada coluna j, min;

qi[i-1, j, t] = vazdo existente no pixel [i-1, j] para um tempo igual a t,

m’ s’

i;[1, J, = intensidade instantanea de precipitagdo no pixel [i, j] para
t+t4] o tempo t+ty, mm h';

VIB = velocidade de infiltracdo basica, mm h™';

L = comprimento do terrago ou dreno de superficie, m;

EH = espacamento horizontal entre os canais, m;

r = numero de linhas; e

n = niimero de colunas.

A intensidade instantdnea de precipitacdo, no instante t, ¢ obtida pela

equagao

i =im(1—) 0
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em que i; ¢ a intensidade instantanea de precipitagdo, em mm h™'.

Dentre as equacOes empiricas desenvolvidas para o estudo do
escoamento em condutos livres, a equacao de Manning ¢ freqiientemente usada
para descrever o escoamento na irrigacdo por superficie, condi¢do na qual a
profundidade de agua ¢ pequena (MAHESHWARI ¢ McMAHON, 1992). Por
esta razao, o calculo do tempo de deslocamento foi feito utilizando a equagdo de

Manning, sendo o tq4 [1, j, t] obtido pela equacao

EHn,
S y[i-1,3, 1760 t

tyli,j,t] = 3

em que
ng = coeficiente de rugosidade hidraulica de Manning para a
superficie do solo, s m™ 3;
S, = declividade do terreno, m m™'; e
yii-1, j] = altura da lamina d'dgua, para a linha i-1 de uma dada coluna j no

tempo t, m.
O valor de y{[i-1, j] foi obtido pela equacao

. . q[l_la .9t]ns
Y. [i-1,5t]= (%)3/5

t

©)

3.2.2. Obtencao do hidrograma de escoamento superficial concentrado no
canal do terraco ou dreno de superficie

Para esta condicao, o calculo da vazao em uma se¢ao do canal do terragco

ou dreno de superficie foi realizado por meio da equacao

qc[jat+tcan] = qt[r,jat+tcan]+qt[raj_1,t] (10)
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em que
qc[J, tttan] = vazdo no canal para a coluna j e tempo t+t.,,, m’ s
tean[l, J, t] = tempo que a vazdo que ocorreu na coluna j-1 no tempo t

leva para atingir a coluna j, min;

qi[r, J, = vazao na ultima linha da coluna j no tempo t+t.,,, m’ s'l;
H_tcan] S
qdr, j-1,t] = vazdo na tltima linha da coluna j-1 no tempo t, m’ s™.

O tempo correspondente ao movimento da dgua e o valor de sua altura
foram calculados utilizando a equagdo de Manning. O tempo que a vazao que
ocorreu na coluna j-1 leva para atingir a coluna j, para um canal com sec¢do

triangular, foi determinado com a equacao

fean [j’t] T 12 Ln, (28, S (sin(aa) + sin(bb)))*"? (11)
Sc (yCan h - 1, t](st + Sm) Sin(aa) Sin(bb))2/3 601

em que
n. = coeficiente de rugosidade de Manning para o canal, s m™”;
S, = declividade do terreno = tg (bb), mm™;
S, = declividade da parede de montante do canal = tg (aa), mm’’;
aa = inclinacdo da parede de montante do canal do terrago ou dreno de
superficie, graus;
bb = inclinacdo do terreno, graus;
S. =declividade do canal, m m™;
Vean = altura da lamina d'agua na se¢do do canal, m; e

n  =numero de colunas.

A secdo esquematica de um canal com secdo transversal triangular ¢

apresentada na Figura 8.
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Figura 8 — Representagdo esquematica da secdo transversal do canal do terrago
ou dreno de superficie com formato triangular.

O valor da lamina d'd4gua acumulada na se¢do transversal do canal

triangular foi calculado com a equacao

q.[i-Lt]n. 25, Ss)5/3 (sen(aa)+ sen(bb))Z/3 ]3/8
Scl/z(ss + Sf)5/3 (sen(aa) sen(bb))m)

YenlJ=Lt]=[ (12)

em que q. [j-1, t] é a vazdo para a coluna j-1 no tempo t, m> s™.

3.2.3. Obtencio do volume de escoamento superficial

Em um hidrograma, o volume de escoamento superficial corresponde a
area sob a curva representativa da vazao em funcdo do tempo. Para obtencdo
desta area, procedeu-se a integracao do hidrograma, utilizando para tanto a regra
dos trapézios, que consiste no somatorio das areas de retangulos construidos sob

a curva do hidrograma.

3.3. Desenvolvimento do software
O software foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacgao

Delphi 3.0. Segundo CANTU (1997), existem muitos ambientes de programagao

com os quais se pode trabalhar. A escolha do Delphi teve como justificativa a
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facilidade de programacao, o tratamento baseado em formularios, a programagao
orientada a objetos, seu compilador rapido, seu grande suporte a banco de dados,
sua intima integragdo com programagdo em Windows e sua tecnologia de
componentes. Desde o seu langamento, o Delphi tem sido aceito por varias

equipes de programagao.

3.3.1. Fluxograma de funcionamento do software

O fluxograma de funcionamento do software ¢ mostrado na Figura 9.
Este fluxograma mostra a seqiiéncia dos comandos, bem como as iteragdes entre

eles. As fases correspondentes ao fluxograma sdo descritas a seguir.

3.3.1.1. Entrada de dados

Nesta fase, o usuario fornece os dados necessarios para a obtencao do
hidrograma de escoamento superficial, correspondentes a declividade, rugosidade
e inclinagdo da parede de montante do canal do terraco ou dreno de superficie; a
velocidade de infiltragdo basica da agua no solo; a rugosidade da encosta e
imagem de elevacdo da encosta; e os parametros da equagdo de chuvas intensas.
O usuario pode fornecer o nome dos arquivos que contenham a variagdo espacial
da rugosidade da encosta e da VIB ou, se preferir, fornecer valores médios da

rugosidade e da VIB para a encosta.

3.3.1.2. Verificacao da entrada dos dados

Uma vez fornecidos os parametros, procede-se a verificagdo da entrada
dos dados, ou seja, caso o usudrio tenha esquecido de fornecer algum parametro,
este erro ¢ detectado nesta fase. Uma mensagem de erro € exibida, indicando qual

parametro nao foi fornecido.
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Figura 9 — Fluxograma de funcionamento do software.
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3.3.1.3. Calculo da declividade

Partindo-se da premissa de que a encosta possui declividade em um
unico sentido, o calculo da declividade ¢ realizado dividindo-se a diferenca de
nivel existente entre duas linhas consecutivas pelo tamanho do pixel no sentido
da declividade da encosta. O tamanho do pixel ¢ obtido dividindo-se o
comprimento considerado para a encosta pelo nimero de linhas. Assim, a

declividade ¢ obtida pela equagdo

p-Si-Cia (13)
p
em que
D = declividade do pixel, m m’;
C; =cotadalinhai, m;

C;s1y =cotadalinhait+l, m;e
p = tamanho do pixel na direcdo da linha de maior declividade do

terreno, m.

3.3.1.4. Visualizacao do modelo digital de elevacio da encosta

Nesta fase, o software 1€, no arquivo que contém o modelo digital de
elevacdo da encosta, os valores dos atributos associados aos pixels. Para cada
valor de pixel lido ¢ atribuido um valor correspondente a um indice de cor. O
software pinta os pixels de uma tela com a cor correspondente ao indice de cor de
cada pixel da imagem. Este procedimento, sendo empregado para todos os pixels

da imagem, gera uma tela a semelhanga da exibida na Figura 10.
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Figura 10 — Representacdo do modelo digital de elevacdo da encosta.

3.3.1.5. Escolha do pixel de interesse para tracado do hidrograma

Este passo fica a cargo do usuario. Uma vez exibido o modelo digital de
elevacdo da encosta (item anterior), o usuario movimenta o mouse sobre a tela
correspondente (Figura 10) e pressiona o botdo do mouse no pixel de interesse.
No rodapé da tela ¢ fornecido o nimero da linha e o da coluna correspondente a
posicao do cursor sobre a figura, os quais o usuario pode utilizar para se orientar

na escolha do pixel.

3.3.1.6. Tipo de hidrograma

Uma vez selecionado o pixel para o qual se deseja tragar o hidrograma de
escoamento superficial, o software identifica se o hidrograma desejado ¢ ao
longo da encosta ou no canal do terraco ou dreno de superficie. Se o hidrograma
for ao longo da encosta, o procedimento de célculo ¢ o descrito no item 3.2.1.

Caso contrario, o procedimento de calculo € o descrito no item 3.2.2.
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3.3.1.7. Visualizacio do hidrograma

Apo6s o emprego da metodologia para obtencdo do hidrograma, seja ao
longo da encosta, seja para se¢des transversais situadas ao longo do canal, os
valores de vazao e tempo obtidos sdo plotados em uma tela grafica criada pelo
software. Neste momento, pode-se encerrar o programa, gerar um relatdrio ou

tragar outro hidrograma.

3.3.2. Estrutura do software

O programa computacional foi estruturado na forma de modulos, os
quais sao especificados a seguir.

3.3.2.1. Médulo principal

Gerencia o funcionamento do software, a inicializacdo ¢ finalizacao,

visualizacao de formuldrios, leitura e gravagdo de arquivos de dados.

3.3.2.2. Médulo entrada de dados

Tem por finalidade fornecer os dados necessarios para a obtencdo do
hidrograma de escoamento superficial, correspondentes aos parametros da
equacdo de chuvas intensas, as caracteristicas do canal (declividade, rugosidade e
inclina¢do da parede de montante do canal do terrago ou dreno de superficie) e da
encosta (arquivo contendo o modelo digital de elevagdo e as informacoes
referentes a rugosidade e VIB do solo) e as caracteristicas da cobertura vegetal,
para determinacdao das abstracdes iniciais. Ao usuario ¢ possibilitado fornecer
valores médios de VIB e da rugosidade da encosta ou, entdo, especificar arquivos

que contenham informagdes sobre a variacao espacial destes fatores.
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3.3.2.2.1 Precipitacio

Permite a obten¢do de informacgdes a respeito da equagdo de intensidade-

duracao-freqiiéncia da precipitacdo. As formas para sua obtencdo sao :

— a partir de um banco de dados em que sdo apresentadas ao usuario as
diversas localidades dos estados brasileiros onde a relacdo entre
intensidade, duracdo e freqli€éncia da precipitagcdo € conhecida; e

— a partir de mapas que foram obtidos para os Estados de Minas Gerais
e Parand com o uso de um interpolador. Neste caso, cabe ao usuario
fornecer a latitude e longitude da localidade de interesse ou
identifica-la a partir de um banco de dados em que constam as
latitudes e longitudes de sedes de municipios, vilas e distritos.

O usuério pode também fornecer os parametros (K, a, b, ¢) para a

localidade em que a equagdo de chuvas intensas nao esta disponivel.

3.3.2.2.2 Rugosidade do terreno

Permite ao usudrio fazer a consulta a um banco de dados que contém
informagdes sobre o valor de rugosidade para diferentes condi¢des de uso e
manejo do solo. Os valores que constam do banco de dados sdo aqueles obtidos

de BEASLEY ¢ HUGGINS (1981).

3.3.2.2.3 Rugosidade do canal

Permite ao usuario fazer a consulta a um banco de dados que contém
informacdes sobre o valor de rugosidade para diferentes tipos de canais e
condigdes de operagdo. Os valores apresentados no banco de dados sdo os

obtidos de CHOW (1986).
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3.3.2.3. Declividade da parede de montante do canal (Sm)

Permite realizar a consulta a um banco de dados em que os valores de S,

estdo associados ao sistema construtivo do canal. Os valores foram obtidos de

COMPANHIA... (1994).

3.3.2.4. Cobertura vegetal

Permite a determinacdo das abstragdes iniciais pelo método do numero
da curva do Soil Conservation Service (USDA-SCS, 1985). Para tanto, o usuario
deve definir o tipo de uso e manejo do solo e a condi¢do hidrologica em que se

encontra a area considerada.

3.3.2.5. Médulo de visualizacao do modelo digital de elevacio da encosta

Permite a visualizagdo do modelo digital de elevacdao da encosta e
selecdo do pixel de interesse, para tragado do hidrograma. Como ferramentas,

possibilita a troca da paleta de cores e efetuar um zoom.

3.3.2.6. Modulo hidrograma

Este modulo emprega a metodologia descrita no item 3.2 para obtencgdo
do hidrograma de escoamento superficial. Uma vez obtidos os dados de vazdo e

tempo, os valores desses parametros sao plotados em um grafico.

3.4. Analise do comportamento do modelo para diferentes condi¢oes do
canal e da encosta

Seguindo-se a metodologia apresentada, procedeu-se a simulacdo do

comportamento do hidrograma de escoamento superficial e da vazdo méxima

36



para diferentes condi¢des do canal e da encosta, para o municipio de Uberaba-
MG.

Para fins de andlise do comportamento do modelo, compararam-se os
resultados obtidos na simulagdo com os resultados obtidos para uma condigdo
dita inicial. Como condig¢do inicial, considerou-se uma encosta apresentando as
seguintes caracteristicas:

— Parametros da equagdo de chuvas intensas para Uberaba (PINTO,

1995):

- K=3000;

- a=0,206;

- b=37,459;

- ¢=0,904; ¢

- tempo de retorno = 10 anos.
— Encosta: modelo digital apresentado na Figura 10, possuindo as

seguintes caracteristicas:

- declividade do terreno (S;) = 0,10 m m’;

- espagamento horizontal (EH) =40 m;

- velocidade de infiltracao basica da 4gua no solo

(VIB)=50mmh; e

- coeficiente de rugosidade (n;) = 0,100, s m'?,

— Canal:

declividade do canal (S.) = 0,00l mm™;

comprimento (L) = 600 m;

/3.
2

coeficiente de rugosidade (n.) = 0,027, s m'?; e

declividade da parede de montante (S,,) = 0,667 m m™.

As analises foram realizadas considerando-se a variagdo de um dos
fatores, com os demais sendo mantidos constantes e iguais ao nivel médio. Para
fins de simulacdo, adotou-se a variacdo de cada fator, em relacdo a condicdo
inicial, como sendo as citadas a seguir:

- espagamentos horizontais: 10, 20, 30 e 40 metros;

- comprimentos do canal: 150, 300, 450 e 600 metros;
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- VIBs:25e75mmh’;

- ng 0,035¢0,200;

- S.:0,0005¢0,005mm™; e

- 1. 0,018 ¢0,05.

A variagdo percentual da estimativa da vazao maxima foi calculada em
relagdo ao valor dessa varidvel no nivel inicial dos fatores empregados.

Realizou-se ainda simulagdo, considerando a variagdo espacial da

rugosidade (Figura 11) e da VIB ao longo da encosta (Figura 12).

T Ntmg (A
Bl xt=0,100
Bl nt=0,120
[ nt=0,150
B = 0,200

Figura 11 — Representacao de imagem relativa a variacao espacial da rugosidade
ao longo da encosta.
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(] VIB =10 mowh
B VIE = 25 rah
[ ¥IB = 35 rouh
B VIE = 50 rowh

Figura 12 — Representacdo de imagem relativa a variacdo espacial da VIB ao
longo da encosta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Software Hidrograma 1.0

Na Figura 13 est4 apresentada a tela de apresentacao do aplicativo, com
os nomes de seus idealizadores, sua finalidade, o nimero de série ¢ o nome do
usudrio para o qual a copia € autorizada. A tela referente a entrada de dados ¢
mostrada na Figura 14. Neste mddulo sdo exigidas informagdes a respeito da
equacdo de chuvas intensas e das caracteristicas do canal (rugosidade,
declividade e inclinacdo da parede de montante) e sdo mostrados o nome do
arquivo que contém a imagem de elevacdo ou o modelo digital de elevacdo da
encosta ¢ os valores de rugosidade do terreno e da VIB, além das informacdes
referentes a cobertura vegetal, necessarias a determinagdo das abstracdes iniciais.
Este modulo permite ao usuario trabalhar com valores médios de rugosidade do
terreno e da VIB ou considerar a variagdo espacial destes fatores. Ao marcar a
op¢ao “Valor unico” referente a cada um destes fatores, o software exigira a
quantificacdo de um valor médio para o fator considerado. Ao desmarcar a
op¢do, o software exigird a identificagdo de um arquivo que contenha as

informagdes sobre a variagdo espacial da rugosidade do terreno e, ou, da VIB.
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Figura 13 — Tela de apresentacdo do software.
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Figura 14 - Tela relativa a entrada de dados.
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Na Figura 15 visualiza-se a consulta ao banco de dados, para a
determinacao dos parametros da equacao de chuvas intensas. Nesse formulério o
usuario pode obter os parametros citados para qualquer localidade dos Estados de
Minas Gerais e do Parana. Para os outros estados brasileiros existe um banco de
dados com os parametros relativos as localidades em que a equagdo de
intensidade-duragdo-frequéncia da precipitagdo € conhecida.

A consulta ao banco de dados de valores de rugosidade do terreno ¢
mostrada na Figura 16, evidenciando-se os valores de rugosidade para diferentes
tipos de uso e manejo do solo, correspondentes a condi¢des consideradas como
niveis minimo, médio e maximo para este parametro. O campo “Valor da
rugosidade” sera preenchido com o valor correspondente ao nivel normal quando
o usudrio selecionar a condi¢do de superficie do terreno.

Na Figura 17 ¢ apresentada a consulta ao banco de dados de valores de
rugosidade do canal, evidenciando-se diversos tipos de acabamento das paredes
do canal e os valores correspondentes aos niveis minimo, médio € maximo para
este parametro. O campo “Valor da rugosidade” serd preenchido com o valor
correspondente ao nivel normal quando o usudrio selecionar a condi¢do de
superficie do terreno.

O médulo principal € visualizado na Figura 18, assim como os mddulos
hidrograma e visualizacdo da imagem de elevacdo. Como se pode perceber, &
possivel tragar varios hidrogramas e visualizd-los simultaneamente. Esta
potencialidade permite a analise de hidrogramas, seja para o canal, seja para a
encosta, a0 mesmo tempo. A Figura 19 apresenta uma visao mais detalhada do
modulo hidrograma e as opg¢des disponiveis quando se pressiona o botdo direito
do mouse. Estas op¢des permitem:

a) salvar os dados numéricos do hidrograma e os dados de entrada em

um arquivo-texto;

b) salvar o hidrograma como um “bitmap” padrao do Windows;

c) copiar o hidrograma para a area de transferéncia do Windows;

d) imprimir o hidrograma; e

e) gerar um relatorio.
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Consulta - Estado de Minas Gerais %]
Esztados:
IMinas Gerais j
48759  Localidades
Parametros conhecidos:
I(nenhuma) j
Demais localidades:
|<nenhuma> j

— Precipitagao

k[1728994 [ 0243

b| 21127 [ 0818

Interpolagdo |

— Latitude e longitude

Latitude: Il]l]'l]l]'
Longitude: II]I]'I]I]'
LCalcular |

Lancelar |

Figura 15 — Tela relativa a obten¢ao dos parametros da equacao de intensidade-
duragdo-frequéncia da precipitagao.

Yalores de rugosidade do terreno x|

kd inima |Norma| |Méximn | j

a, ) ans 0.0z 0.085 01
Cultura em linha, preparo primério com aiveca, superficie cultivada 0.09 01 01z
Cultura em linha, escarficador, superficie plana 0.0g 01 01z
Cultura em linka, escarficador, superficie cultivada IR 01z 014
Sem preparo, residuo normal 01 o1z 015
Sem preparo, muito residuo 013 016 017

=

r.»l /l pl Hl -|-| _| Al,/‘l gfl (.l
| 5 Ok Cocelar |
Walar da rugozidade - 0.085 4 Cancelar

Fonte : BEASLEY, D B.; HUGGIMS, L. F.Answers: user's manual. Chicago,
United States Enviromental Protection &igency, Begion ', 1981, 51p.

Figura 16 - Tela relativa a consulta ao banco de dados de valores de rugosidade
do terreno.
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Consulta a valores de rugosidade de canais B=

Tipo do canal IEm terra, retilinen e uniforme

[

b inimo |N0rmal |Méximo | =
Regular, apds sofrer influéncias de intempéries 0oia 0.0z2z2 0.025
Seqdo uniforme em cazcalho regular nozz2 0.025 0.03
Com grama curta, poucas ervas 0022 0.027 0.033

o [ =[x
Ok
Yalor da rugosidade : I n0.ma

0 LCancelar |

Fonte : CHOW . Y. TOpen-channel hydraulics. McGraw-Hill, 1986 5280p.

Figura 17 — Tela relativa a consulta ao banco de dados de valores de rugosidade
do canal.
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Figura 18 — Tela relativa ao modulo principal, apresentando o modelo digital de

elevagdo do terreno e hidrogramas obtidos tanto para a encosta como
para o canal.
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Hidrograma na encosta em x: 384.36 m{coluna 65) e ¥v: 24.18 m{linha &3}

T
. Salvar hidragrara comao arquivo besto...
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Yazdo madima: 4.6 L5, em 3.9 min - % olume escoado: 4147 6L

Figura 19 — Tela relativa ao hidrograma de escoamento superficial para um pixel
de uma encosta, visualizando-se o valor da vazao méaxima, o tempo
de ocorréncia e as opgdes relacionadas a manipulacao do grafico.

4.2. Hidrogramas de escoamento superficial

Apresentam-se a seguir os hidrogramas de escoamento superficial
obtidos com o software Hidrograma 1.0 para os niveis dos fatores
correspondentes a condigao inicial e para variagdes nos valores de declividade do
canal, rugosidade do canal, velocidade de infiltracdo bésica e rugosidade do

terreno.

4.2.1. Influéncia do comprimento do canal e da encosta nos hidrogramas de
escoamento superficial

Na Figura 20 estdo apresentados os hidrogramas obtidos para diferentes
comprimentos de encosta, considerando-se os niveis dos fatores pertinentes a
condigdo inicial (S;= 0,10 m m™; L = 600 m; EH = 40 m; VIB = 50 mm h™’;
n=0,1s m'm; Sc =0,001 m m'l; n, = 0,027 s m'1/3; eS,=0,667Tm m'l). Nesta

figura pode-se observar que o valor da vazdo de escoamento superficial ¢ nulo
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para todas as cé€lulas até o tempo t;,. ApoOs este tempo, a vazdo aumentou até que

a contribui¢do advinda da célula localizada na primeira linha atingiu a célula

considerada. Apoés este tempo, a vazao passou a decrescer com o tempo.

Vazio (L/s)

A AR
> o o o

bW A
o o o

S
oS O

20 25 30 35 40 45 50

(e
(9
o
o 4
—
W

Tempo (min)

Comprimento: 40 metros —— Comprimento: 30 metros

—— Comprimento: 20 metros —— Comprimento: 10 metros

Figura 20

— Hidrogramas referentes a comprimentos de encosta correspondentes

a 10, 20, 30 e 40 metros, considerando os niveis médios dos fatores
pertinentes a condi¢do inicial (S;= 0,10 m m'l; VIB = 50 mm h'l;
n = 0,1 s m'm; Sc = 0,001 m m'l; n, = 0,027 s m'm; e
S =0,667mm™).

Pela andlise da Figura 20, pode-se observar também que, para o

comprimento de encosta de 40 metros, relativo a condi¢do inicial, o valor da

vazio méxima obtido foi de 7,1 L s/, correspondente a um tempo de 4,9 min. O

valor do volume de escoamento superficial obtido pelo software foi de 6558,5 L.

A redugdo do comprimento da encosta provocou a diminui¢ao do valor da vazao

maxima, do tempo relativo a sua ocorréncia € do volume de escoamento

superficial. Dessa forma, observa-se que, para um comprimento de 30 metros

(redu¢ao de 25% no comprimento), houve redu¢do da vazdo de escoamento

superficial para 5,5 L s (redugio de 22,5%) e do tempo de ocorréncia da vazio
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maxima para 4,2 min, € o volume de escoamento superficial obtido pelo software
reduziu para 4931,6 L (redugdo de 24,8%). J4 para um comprimento de encosta
de 20 metros (redugao de 50%), o valor da vazao maxima obtido foi de 3,7 L s
(redu¢do de 47,9%), ocorrendo num tempo igual a 3,5 min. O volume de
escoamento superficial reduziu para 3298,0 L (redugdo de 49,7%). Para um
comprimento de encosta de 10 metros (reducdo de 75%), o valor da vazdo
maxima obtido foi de 1,9 L s (reducido de 73,2%), correspondendo a um tempo
de 2,6 minutos € a um volume de escoamento superficial de 1653,9 L (redugédo
de 74,8%). A tendéncia de variagdo aproximadamente linear da vazdo de
escoamento superficial com o comprimento da encosta pode ser explicada pela
elevada declividade do terreno (10%), responsavel pela redugcdo do tempo de
deslocamento do escoamento superficial ao longo da encosta. Assim, a reducgdo
da intensidade de precipitacao durante o tempo de ocorréncia da concentracao do
escoamento superficial apresentou pequena variagdo com a modificagdo do
comprimento da encosta, em fun¢do do reduzido tempo necessario para o
deslocamento da 4gua ao longo desta.

Na Figura 21 estao apresentados os hidrogramas obtidos para diferentes
segdes transversais, correspondentes a comprimentos do canal de 150, 300, 450 e
600 metros, considerando-se os niveis dos fatores pertinentes a condi¢do inicial.
Pela analise da referida figura, verifica-se que, para um comprimento de canal de
600 metros, correspondente a condi¢do inicial, o valor da vazao maxima foi de
293,7 L s, correspondendo a um tempo de 34,5 min ¢ a um volume de
escoamento superficial de 655853,4 L. Para um comprimento do canal de 450
metros (reducdo de 25%), o valor da vazdo maxima calculada foi de 265,0 L s
(redug¢do de 9,8%), correspondendo a um tempo de 27,8 min. O volume de
escoamento superficial reduziu para 491890,1 L (reducdo de 25%). Para um
comprimento de 300 metros (redu¢do de 50%), o valor da vazdo maxima de
escoamento superficial obtido foi de 214,5 L s (reducdo de 27,0%), e do tempo
de sua ocorréncia, de 20,7 min, sendo o volume de escoamento superficial
reduzido para 327926,7 L (reducao de 50%). Para um comprimento do canal de

150 metros (reducdo de 75%), o valor da vazdo maxima foi de 132,8 L s
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(reducao de 54,8%), correspondendo a um tempo de 13,5 min € a um volume de

escoamento superficial de 163963,4 L (reducdo de 75%).

300
250
~ 200 1
E 4
o 150
S
c[\ﬁl 4
~ 100
50 A
0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 25 50 75 100 125 150
Tempo (min)
Comprimento: 600 metros —— Comprimento: 450 metros
—— Comprimento: 300 metros —— Comprimento: 150 metros
Figura 21 — Hidrogramas de escoamento superficial referentes a secdes

transversais correspondentes a comprimentos do canal de 150,
300, 450 ¢ 600 metros, considerando os niveis médios dos fatores
pertinentes a condic¢ao inicial (S;= 0,10 m m™; EH =40 m; VIB =
50 mm h'l; n=0,1s m'm; Sc=0,001 m m';n. = 0,027 s m'm; e
S, =0,667mm™).

Portanto, a taxa de variacdo da vazdo ¢ inversamente proporcional ao
comprimento do canal, sendo alta para pequenos comprimentos do canal e baixa
para comprimentos maiores. Apesar de o aumento no comprimento do canal
implicar aumento da area de contribuicdo, justifica-se o declinio na taxa de
variagdo da vazdo de escoamento superficial pelo aumento no tempo de
deslocamento da vazdo no canal, o qual provoca diminuicdo no valor da
intensidade instantdnea de precipitacdo e, conseqiientemente, diminuicdo na
vazao de contribuicdo advinda de cada célula da encosta. Assim, quanto maior o

comprimento do canal, menor sera a intensidade instantdnea de precipitacao
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correspondente a contribuigdo de cada célula do sistema reticulado no momento
em que a vazao gerada no pixel mais remoto atingir a secdo considerada. Esta
diminuicao na intensidade instantanea de precipitacdo promove a redugdo na taxa
de variacdo da vazao de escoamento superficial com o aumento do comprimento

do canal.

4.2.2. Influéncia da VIB nos hidrogramas de escoamento superficial

Na Figura 22 ¢ mostrada a influéncia da VIB no comportamento da
vazdo de escoamento superficial para condigdes de encosta, considerando os
niveis dos fatores pertinentes a condicao inicial. Observou-se que um aumento na
VIB promoveu redugdo tanto da vazdo maxima como do volume de escoamento
superficial (area situada sob a curva representativa do hidrograma de escoamento
superficial). Assim, para uma VIB de 50 mm h"' (condi¢do inicial), o valor da
vazdo maxima foi de 7,1 L s, correspondendo a um tempo de 4,9 min ¢ a um
volume de escoamento superficial de 6558,5 L. Para uma VIB de 25 mm h’
(redugio de 50%), o valor da vazdo maxima obtido foi de 9,1 L s™ (aumento de
28,2%), correspondente a um tempo de 4,0 min, e o volume de escoamento
superficial aumentou para 12471,0 L (aumento de 90,2%). J4 para uma VIB de
75 mm h’' (aumento de 50%), o valor da vazdo maxima foi de 5,3 L s (reducdo
de 25,4%), encontrado num tempo de 5,3 min. O volume de escoamento
superficial reduziu para 3493,1 L (reducao de 46,7%).

Portanto, embora a VIB tenha expressiva influéncia no valor do volume
e da vazdo maxima de escoamento superficial, o seu efeito no tempo

correspondente a ocorréncia da vazao maxima ¢ pequeno.
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Figura 22 — Hidrogramas de escoamento superficial para condi¢cdes de encosta,
referentes a valores de VIB de 25, 50 e 75 mm h™', considerando os
niveis médios dos fatores pertinentes a condicdo inicial
(S¢= 0,10 m m'; L =600 m; EH =40 m; n, = 0,1 s m'm;
Sc=0,00l mm”';n,=0,027sm"*; e S, =0,667mm™).

Na Figura 23 ¢ mostrado o efeito da VIB no comportamento da vazao de
escoamento superficial ao longo do canal, considerando os niveis dos fatores
pertinentes a condi¢io inicial. Para uma VIB de 50 mm h™, o valor da vazio
méxima foi de 293,7 L s, correspondendo a um tempo de 34,5 min e a um
volume de escoamento superficial de 655853,4 L. Para uma VIB de 25 mm h’
(redugdo de 50%), o valor da vazdo méxima foi de 487,8 L s (aumento de
66,1%), ocorrida num tempo de 31,1 min, e o volume de escoamento superficial
aumentou para 1247096,5 L (aumento de 90,1%). J4 para uma VIB de 75 mm h™'
(aumento de 50%), o valor da vazio maxima foi de 134,3 L s (redugdo de
54,3%), correspondendo a um tempo de 29,4 min. O volume de escoamento

superficial reduziu para 349314,3 L (reducao de 46,7%).
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Na Figura 23 visualiza-se o trecho em que a vazdo mantém-se constante

ao longo do tempo, caracterizando condi¢des de regime permanente, o que pode

ser explicado pelos seguintes aspectos:

— a vazdo maxima para as condi¢des consideradas ¢ gerada numa area

cujo comprimento ¢ menor que 600 metros;

— no momento em que ocorre a vazao maxima, a intensidade instantanea

de precipitacdo iguala-se a VIB. A partir deste instante, a vazao

correspondente a uma secao do canal deve-se somente a contribuigdao

10),

advinda da secdo anterior (equagao

contribui¢do advinda da encosta nula; e

sendo,

portanto,

a

— a vazdao mantém-se constante até que a contribuicao relativa ao

comprimento de 600 metros atinja a secdo de desagiie, apds o que a

vazao decresce com o tempo.
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Figura 23 — Hidrogramas de escoamento superficial para o canal, referentes a
valores de VIB de 25, 50 ¢ 75mm h™', considerando os niveis
médios dos fatores pertinentes a condi¢do inicial (S;= 0,10 m m';
Sc = 0,001 m m'l;

L =600 m; EH =40 m; n, = 0,1 s m

n,=0,027 sm"*; e S,y = 0,667 mm™).

51

-1/3,

b



4.2.3. Influéncia da rugosidade do terreno no hidrograma de escoamento
superficial ao longo da encosta

Na Figura 24 apresenta-se o efeito da rugosidade do terreno no
comportamento da vazdo de escoamento superficial para condi¢des de encosta,
considerando os niveis dos fatores pertinentes a condicdo inicial. Pela analise
desta figura, pode-se observar que o aumento da rugosidade do terreno provoca
diminui¢ao no valor da vazao maxima e aumento no seu tempo de ocorréncia.
Encontrou-se pequena variacao no volume de escoamento superficial, em funcao
da variacdo da rugosidade do terreno. Esta variagdo pode ser explicada pelo
aumento ou pela diminuicdo no tempo de oportunidade para ocorréncia da
infiltracdo, devido a respectiva diminuicdo ou ao aumento da rugosidade do
terreno, que atua na velocidade do escoamento superficial.

Analisando a Figura 24, verifica-se que, para um valor da rugosidade do
terreno de 0,10, o valor da vazio méaxima foi de 7,1 L s™, ocorrendo num tempo
de 4,9 min, correspondendo a um volume de escoamento superficial de 6558,5 L.
Para um valor de rugosidade do terreno de 0,035 (redugdo de 65%), o valor da
vazdo maxima foi de 7,6 L s™ (aumento de 7%), correspondendo a um tempo de
3,1 min e a um volume de escoamento superficial de 6569,0 L (aumento de
0,16%). J4 para uma rugosidade do terreno de 0,20 (aumento de 100%), o valor
da vazdo méxima foi de 6,6 L s (reducio de 7%), correspondendo a um tempo
de 6,9 min. O volume de escoamento superficial reduziu para 6535,7 L (redugdo

de 0,35%).
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Figura 24 — Hidrogramas de escoamento superficial para condi¢cdes de encosta,
referentes a rugosidades do terreno de 0,035, 0,10 e 0,20 s m'm,

considerando os niveis médios dos fatores pertinentes a condi¢do
inicial (S;= 0,10 m m"'; L =600 m; EH =40 m; VIB = 50 mm h™’;
Sc=0,00l mm"; n,=0,027sm"”; e S, = 0,667 mm™).

4.2.4. Analise da influéncia da declividade do canal na vazio do escoamento
superficial

Na Figura 25 apresenta-se o efeito da declividade do canal no
comportamento da vazao de escoamento superficial para condi¢des do canal,
considerando os niveis dos fatores pertinentes a condicdo inicial. Nesta figura,
verifica-se que a vazao maxima cresce com o aumento da declividade do canal,
observando-se que, para um valor de declividade do canal de 0,001 m m', o
valor da vazdo maxima foi de 293,7 L s, ocorrendo num tempo de 34,5 min,
correspondendo a um volume de escoamento superficial de 655853,4 L. Para
uma declividade do canal de 0,0005 m m™ (redugio na declividade de 50%), o
valor da vazdo maxima foi de 2199 L s’ (reducdo de 25,1%), ocorrendo num

tempo de 45,4 min. J4 para uma declividade de 0,005 m m" (aumento na

53



declividade de 400%), o valor da vazdo maxima foi de 446,9 L s™' (aumento de
52,1%), ocorrendo num tempo de 19,5 min.

As alteragdes promovidas na declividade do canal ndo tiveram efeito no
volume de escoamento superficial. Na Figura 25, observou-se que, similarmente
ao comportamento evidenciado na Figura 23, o escoamento superficial que
ocorre no canal, referente a declividade de 0,0005 m m'l, atinge condicdes de
regime permanente durante um determinado intervalo de tempo, sendo a

explicagdo para este comportamento a mesma apresentada no item 4.2.2.

500
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Tempo (min)

Sc =0,0005 m/m —— Sc = 0,001 m/m —— Sc = 0,005 m/m

Figura 25 — Hidrogramas de escoamento superficial para o canal, referentes a
declividades do canal de 0,0005, 0,001 ¢ 0,005 m m'l, considerando
os niveis médios dos fatores pertinentes a condicao inicial (S;= 0,10
m m'l; L=600m; EH=40m; n,=0,10s m'm; VIB = 50 mm h'l;
n.=0,027sm"’; eS,=0,667mm").
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4.2.5. Analise da influéncia da rugosidade do canal na vazdo do escoamento
superficial

Na Figura 26, apresenta-se o efeito da rugosidade do canal no
comportamento da vazao de escoamento superficial para condi¢des do canal,
considerando os niveis dos fatores pertinentes a condi¢ao inicial. Nesta figura
pode-se observar que um aumento no valor da rugosidade do canal proporcionou
uma diminuicdo da vazao maxima de escoamento superficial, em decorréncia do
retardamento que ocorre no seu tempo de ocorréncia. Para um valor de
rugosidade do canal de 0,027, o valor da vazdo maxima foi de 293,7 s'l,
correspondendo a um tempo de 34,5 min, sendo o volume de escoamento
superficial igual a 655853,4 L. Para um valor de rugosidade do canal de 0,018
(redugdo de 33,3%), o valor da vazdo maxima foi de 375,9 L s™' (aumento de
28%), ocorrendo num tempo de 25,5 min. Ja para uma rugosidade do canal de
0,05 (aumento de 85,2%), o valor da vazao maxima foi de 168,2 L s (reducao
de 42,7%), correspondendo a um tempo de 45 min. A redugdo que a rugosidade
promoveu na vazdo de escoamento superficial ndo acarretou, entretanto,
mudanga no volume de escoamento superficial produzido.

O volume de escoamento superficial ndo foi afetado pelas variagdes
realizadas na rugosidade do canal. Observa-se, na Figura 26, um comportamento
similar ao evidenciado na Figura 23, na qual o escoamento superficial que ocorre
no canal, referente a rugosidade de 0,05 s m™>, atinge condi¢des de regime
permanente durante um determinado intervalo de tempo, sendo a explicacao para

este comportamento a mesma apresentada no item 4.2.2.
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Figura 26 — Hidrogramas de escoamento superficial para o canal, referentes a ru-
gosidades do canal de 0,018, 0,027 ¢ 0,05 s m™Y 3, considerando os ni-
veis médios dos fatores pertinentes a condi¢do inicial
(S;= 0,10 m m'; L = 600 m; EH = 40 m; n, = 0,10 s m"”;
VIB=50mmh”; Sc=0,00lmm”;eS,=0,667 m m'l).

4.2.6. Hidrograma de escoamento superficial levando em consideragio a
variacdo espacial da rugosidade da encosta e da VIB

Na Figura 27 visualiza-se o hidrograma de escoamento superficial para a
encosta e, na Figura 28, o hidrograma de escoamento superficial para o canal,
ambas considerando-se a variagdo espacial da rugosidade e da VIB. Uma analise
destas figuras demonstra a importancia de ter modelos hidrologicos que
contemplem a variagdo espacial das caracteristicas fisicas da area analisada,

tarefa esta possivel com a utilizacao de Sistemas de Informacdes Geograficas.
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Figura 27 — Hidrograma de escoamento superficial obtido para a encosta,
considerando a variacdo espacial da rugosidade e da VIB do
terreno e os niveis dos fatores pertinentes a condi¢do inicial
(S¢=0,10 mm"; L = 600 m; EH = 40 m; Sc = 0,00l m m™; ¢
Sim=0,667mm™).
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Figura 28 — Hidrograma de escoamento superficial obtido para o canal,
considerando a variacdo espacial da rugosidade e da VIB do
terreno e os niveis dos fatores pertinentes a condi¢do inicial
(S¢= 0,10 m m"; L = 600 m; EH = 40 m; Sc = 0,001 m m’;
e Sm=0,667mm™).
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Desenvolveu-se uma metodologia que permite obter o hidrograma de
escoamento superficial e a vazdo maxima para qualquer posi¢ao ao longo de uma
encosta, para solos com umidade proxima a saturacdo (condi¢do extrema de
ocorréncia do escoamento superficial) e para segdes transversais de canais de
terragos ou drenos de superficie.

Foram utilizados o Sistema de Informacdes Geograficas Idrisi for
Windows 1.0 para gerar as imagens da encosta e um banco de dados relativo a
rugosidade do terreno e a velocidade de infiltragao basica da 4gua no solo.

Para obter o hidrograma de escoamento superficial, a area da encosta foi
subdividida em um sistema reticulado, composto por 100 linhas e 100 colunas,
com a andlise sendo realizada para duas situagdes: na encosta e no canal. Até o
tempo de preenchimento das abstracdes iniciais, o escoamento superficial foi
nulo. Para a encosta, foi considerado que a vazdo ocorre exclusivamente na
dire¢do da declividade desta e aumenta até quando a contribui¢ao advinda da
linha 1 alcanca a linha considerada. Apds este periodo, a vazdo diminui com o
tempo. A vazdo de cada pixel foi obtida somando-se a vazao produzida no pixel
considerado e a vazdo produzida nos pixels que contribuem com escoamento
superficial para o pixel em andlise. A vazdo no canal foi obtida pela soma das

vazoes das colunas do sistema reticulado. Para facilitar a aplicagdo da
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metodologia desenvolvida, elaborou-se um software em linguagem de
programagao Delphi.

Com o intuito de verificar a utilizacdo da metodologia e do software
obtidos, procedeu-se a uma série de simulacdes em uma area hipotética de
largura igual a 40 metros, comprimento de 600 metros e declividade de 10%.

A metodologia desenvolvida permitiu a determinagdo do hidrograma de
escoamento superficial ao longo da encosta e também para seg¢des transversais
localizadas ao longo do canal. Além disso, proporcionou a quantificacdo da
vazao maxima de escoamento superficial, que € essencial para projetar a se¢do
transversal de canais, ¢ do volume escoado superficialmente. O uso dos
hidrogramas obtidos permitira, quando associados com o valor critico de
resisténcia ao cisalhamento do solo, a estimativa de perdas de solo que
acontecem como conseqiiéncia do processo erosivo.

Embora a metodologia desenvolvida ndo tenha sido testada em condic¢des
reais, os resultados obtidos nas simula¢des mostraram boa aproxima¢do com o

comportamento fisico observado normalmente em condi¢des de campo.
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