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RESUMO

SILVEIRA, L.B.P. Tempo de concentracio em pequena bacia hidrografica
parcialmente urbanizada em Uberlandia - MG.86f. Dissertacdo (Mestrado em Meio
Ambiente e Qualidade Ambiental), Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia!,
2016.

O tempo de concentragdo ¢ definido como o tempo necessario para que toda a area da
bacia contribua para o escoamento superficial num determinado ponto de controle, sendo
muito util para visualizar a resposta hidrologica. Sendo assim, o presente trabalho teve
como objetivo estimar o tempo de concentracdo da Bacia Hidrografica Experimental do
Corrego Gloria, em Uberlandia-MG, que possui uma area de 8,27 km?, por meio de
hidrogramas. Além disso, objetivou comparar os valores de tempo de concentragao
obervados nos hidrogramas com aqueles estimados por métodos empiricos. Por fim, este
trabalho buscou também elaborar um modelo matematico capaz de estimar o tempo de
concentragdo para a bacia em questo, a partir de variaveis hidrologicas relacionadas com
a chuva. Neste estudo, o tempo de concentracao foi estimado a partir de doze hidrogramas
obtidos na bacia hidrografica estudada, de um total de dezessete, a partir de um bloco
unico de chuva excedente. Apds isso, foram determinadas as inflexdes nos trechos
ascendentes e descendentes dos hidrogramas com base nos valores de vazdo. O tempo
decorrido entre o final da chuva efetiva e a inflexdo descendente foi considerado como
tempo de concentragdo. Apos obtido o tempo de concentragdo nos diversos eventos de
precipitacao, tais valores foram comparados com 22 métodos empiricos descritos na
literatura para estimativa do tempo de concentragdo. A determinagdo do tempo de
concentragdo por meio de formulas empiricas esta sujeita as imprecisdes e incertezas que
se devem ao tipo de escoamento que a cada férmula procura representar e ao local onde
a mesma foi desenvolvida. Nesse sentido, buscou-se modelar uma equagao matematica
que melhor estimasse o tempo de concentragdo para a bacia hidrografica em estudo. Os
resultados indicam que o tempo de concentracio médio da bacia foi de 172 minutos. A
equagdo empirica para estimativa do tempo de concentracdo que apresentou melhor
resultado foi a SCS Lag, nos casos onde ndo se dispde de dados de intensidade de chuva.
Quando esta varidvel estd disponivel, recomenda-se o uso da equag¢do da Onda
Cinematica. A equagdo para estimativa do tempo de concentragdo da Bacia Hidrografica
Experimental do Corrego Gloria mostrou-se consistente € com boa precisao, obtendo 0,76
e 0,88 para os coeficientes de determinacdo e de Nash-Sutcliffe, respectivamente.

Palavras-chave: hidrograma, modelagem hidrologica, escoamento superficial.

"' Orientador: Hudson de Paula Carvalho — UFU
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ABSTRACT

SILVEIRA, L.B.P. Time of concentration in small watershed partially urbanized in
Uberlandia - MG.86f. Dissertacio (Mestrado em Meio Ambiente ¢ Qualidade
Ambiental), Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia!, 2016.

The time of concentration is defined as the time required for the entire area of the
watershed contribute to the surface runoff in a checkpoint, being very useful to visualize
the hydrological response. Therefore, the present study was objective to estimate the time
of concentration the Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria, em Uberlandia-
MG, which has an area of 8,27 km?, by means of hydrograph. In addition, the objective
of this study was to compare the values time of concentration observed in hydrographs
with those estimated by empirical methods. Finally, this work also sought to model a
mathematical equation capable of estimating the time of concentration for the basin in
question, based on hydrological variables related to rainfall. In this study, time of
concentration was estimated from twelve hydrograph obtained in the watershed studied,
out of a total of seventeen, from a single block excess rainfall. After this, were determined
inflections in parts ascending and descending of the hydrographs based on the flow. The
time elapsed between the end of the effective rainfall and inflections descending was
considered as time of concentration. After obtaining the time of concentration in the
various precipitation events. Such values were compared with 22 empirical methods
described in the literature for estimating the time of concentration. The determination of
the time of concentration by means of empirical formulas is subject to the inaccuracies
and uncertainties that are due to the type of runoff that each formula seeks to represent
and to the place where it was developed. In this sense, we tried to model a mathematical
equation that best estimates the concentration time for the watershed in study. The results
showed that the mean basin time of concentration was 172 minutes. The equation for
estimating the time of concentration that presented the best result was SCS Lag, in cases
where rain intensity data are not available. When this variable is available, it is
recommended to use the Kinematic Wave Equation. The equation for estimating time of
concentration Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria showed up consistent
and with good precision, getting 0,76 and 0,88 for the determination coefficients and
Nash-Sutcliffe, respectively.

Kews-word: hydrograph, hydrology modeling, surface runoft.

'Adviser: Hudson de Paula Carvalho — UFU
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INTRODUCAO

A bacia hidrografica ¢ usualmente definida como a area na qual ocorre a captacao
de 4gua para um rio principal e seus afluentes, a partir de limites geograficos conhecidos
como divisores de dgua com direcionamento do fluxo para a se¢ao de controle.

Um dos processos hidroldgicos mais importantes que ocorrem em uma bacia
hidrogréfica ¢ a vazao, que no rio pode ser separada em porgdes de acordo com o percurso
que descreve para chegar ao rio. Os componentes da vazao podem ser classificados em
escoamento superficial, escoamento subsuperficial e escoamento subterraneo. O estudo
dos mecanismos de geracdo de escoamento consiste na compreensdao qualitativa e
quantitativa de cada componente da vazao.

Para descrever a ocorréncia do escoamento superficial como fase do ciclo
hidrolégico é necessario levar em consideragdo alguns fatores, como por exemplo o tipo
de solo, as depressdes do terreno, tipo de vegetacdo, impermeabilizacdo da area, entre
outros. Quando uma chuva atinge a bacia hidrografica, parte da dgua ficard interceptada
nas depressdes do terreno, parte se infiltra e o restante escoa pela superficie do terreno.
Entretanto, isso acontece apods a intensidade da precipitagdo superar a capacidade de
infiltracdo da 4gua no solo e de serem preenchidas as depressdes da superficie do mesmo
pela 4gua da chuva.

O escoamento superficial ¢ o fator determinante para o tempo de concentragao
(tc), pois tc € o tempo necessario para que toda a area da bacia contribua para o
escoamento superficial num determinado ponto de controle. Os fatores que influenciam
o tempo de concentracdo de uma dada bacia sdo: a forma da bacia, a sua declividade
média, a sinuosidade e a declividade do seu curso principal, entre outros.

Wong (2005) definiu como tempo de concentragao “medido” o intervalo do fim
da chuva efetiva at¢ o momento que o hidrograma chega a 95% do escoamento de
equilibrio. Mc Cuen et al. (1984), definem como o tempo necessario para uma gota d agua
caminhar superficialmente do ponto mais distante (em percurso hidraulico) da bacia até
seu exutorio.

Hé diversas formulas para estimar o tempo de concentracdo, a grande maioria leva
em conta apenas a declividade do curso principal e a area da bacia. A determinagdo do
tempo de concentragdo por meio de féormulas empiricas estd sujeita as imprecisdes e
incertezas que se devem ao tipo de escoamento que a formula procura representar € ao

local onde a mesma foi desenvolvida.



Em geral, praticamente qualquer analise hidroldgica precisa de pelo menos um
parametro de tempo de resposta da bacia, e na maioria das vezes esse parametro € o tempo
de concentragdo. Sdo vérias as aplicagdes do tempo de concentracdo, como, por exemplo:
implementagdo de sistemas de alerta contra inundagdes, projetos de drenagem urbana,
separacao do hidrograma, definicdo do intervalo de monitoramento hidrologico, entre
outros.

As acdes humanas podem alterar o comportamento hidrologico da bacia
hidrogréfica, uma vez que, interferéncias no meio natural resultam por consequéncias, em
alteragdes no ciclo hidrolégico. Além disso, essas modificagdes causam uma crescente
perda ambiental, trazendo prejuizos para a sociedade e para o meio ambiente.

Essas alteragcdes também estdo presentes no Municipio de Uberlandia na regiao
Triangulo Mineiro, em Minas Gerais. Esta regido ¢ dominada pelo bioma Cerrado, o qual
vem sofrendo profundas alteracdes, devido a agricultura e pecudria intensivas. Tais
alteragdes podem se dar pela simples rotagdo de culturas, comumente verificado na
agricultura moderna, até a urbanizagdo, onde a infiltracdo da 4gua da chuva no solo ¢é
afetada. Diante disso, o efeito dessas transformagdes ¢ notado nos eventos hidroldgicos
extremos, como estiagens prolongadas, inundagdes, transporte de sedimentos,
assoreamentos e contaminacdo de rios. Esses eventos causam muitos prejuizos a
sociedade brasileira todos os anos.

Atualmente, a vegetagdo existente as margens dos rios ou proximos a eles nos
espagos urbanos, sao amplamente degradados devido a falta de planejamento das cidades.
A bacia hidrografica pode ser urbana, rural ou mista; a urbana estd localizada em uma
area com ocupacao urbana, por isso € mais impermeabilizada, impedindo a infiltragdo da
agua no solo. A bacia rural, possui uso e ocupacdo totalmente rural, permitindo a
infiltagdo da 4gua no solo. E por fim, a bacia mista, possui uma area urbanizada e outra
rural.

Assim, a Bacia Hidrografica do Cérrego Gloria ¢ considerada mista, pois uma
parte dela ¢ de uso urbano e outra € rural, com pastagem para criagdo de gado e agricultura
para producio de grios, apresentando muita interferéncia antrépica. E importante realizar
estudos de tempo de concentragdo, a partir de monitoramento hidrolégico, afim de
compreender os mecanismos de resposta da bacia hidrografica.

Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo estimar o tempo de
concentragdo da Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Gloria, em Uberlandia-
MG, que possui uma area de 8,27 km?, por meio de hidrogramas. Além disso, objetivou-

se, comparar os valores de tempo de concentragdo obervados nos hidrogramas com
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aqueles estimados por métodos empiricos. Por fim, este trabalho buscou também elaborar
um modelo matematico capaz de estimar o tempo de concentracdo para a bacia em

questdo, a partir de variaveis hidrolégicas relacionadas com a chuva.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Bacias hidrograficas

A bacia hidrografica ¢ uma area de captagdo natural da agua de precipitagdao que
faz convergir o escoamento para um Unico ponto de saida. A bacia hidrografica compde-
se de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos
de 4gua que confluem até resultar em um leito unico no seu exutdrio (TUCCI, 1997).

Dessa forma, pode ser considerada um sistema fisico onde a entrada ¢ o volume
de 4gua precipitada e a saida ¢ o volume de agua escoado pelo exutério, considerando-se
como perdas intermedidrias os volumes evaporados e transpirados e também os
infiltrados profundamente no solo (TUCCI, 2009).

Sob o territéorio das bacias hidrograficas antropizasa, além de vestigios da
vegetacdo nativas, encontram-se cidades, areas industriais e agricolas, pastagens, entre
outros coberturas e atividades. Dessa forma, qualquer acdo causa impacto na bacia
hidrogréfica.

Em 1997 entrou em vigor a Lei n® 9.433 criando a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, a qual trouxe o arcabougo legal para a gestdo das bacias hidrograficas. Porém,
existem dificuldades em lidar com todas as bacias, pois a gestdo ¢ compartilhada com a
administracdo publica, institui¢des privadas, empresas de atividades agricolas, 6rgaos
publicos, entre outros. Além disso, o recorte geografico de todas as bacias ¢ bastante
amplo, e cada regido possui interesses distintos, dificultando ainda mais a gestao.

Desse modo, para fazer uma gestdo mais eficiente, € necessario o monitoramento
hidrologico das bacias, assim a bacia experimental tem uma importante contribui¢do para
esses estudos. Hewlett et al. (1969) esclarecem sobre a defini¢do de bacia experimental.
Segundo esses autores, a bacia experimental € o local onde experimentos planejados sao
ou serdo realizados e os resultados de observacdes de vazdo, precipitagdo e outras
variaveis hidrolégicas sdo constantemente analisadas. Entdo, pequenas bacias
monitoradas por um periodo de tempo e que tem as séries de dados analisadas
posteriormente podem ser ditas bacias experimentais.

Segundo Farrell (1995) os estudos realizados em bacias experimentais produzem
muitos beneficios a ciéncia e a sociedade. Porém, ainda ha falhas nos monitoramentos

hidrolégicos e muitos desafios para serem resolvidos.



2.2 Precipitacio na bacia hidrografica

A precipitagdo refere-se a uma expressao quantitativa do ciclo hidrologico, em
uma area especifica em determinado periodo de tempo. No entanto, a sua distribui¢ao
apresenta uma expressiva variabilidade temporal e espacial e por isso, de acordo com Mol
(2005) “torna-se dificil a sua identificacdo e quantificacao”. Neste sentido, a inferéncia
das laminas precipitadas ¢ diretamente dependente da rede coletora de dados, ou seja, da
densidade e distribui¢do dos postos de monitoramento. Assim, quanto maior o nimero de
pontos de monitoramento, melhor serd a compreensdo espago-temporal do fendmeno
(BORGES, et. al., 2012).

Entretanto, no Brasil, a rede de monitoramento de precipitacdo ainda apresenta
uma série de dificuldades, (TUCCI, 2009), como por exemplo a baixa densidade de postos
pluviométricos, falhas nas coletas de dados pluviométricos, pouco investimento
financeiro para realizar o monitoramento, entre outros.

A disponibilidade de precipitacdo numa bacia durante o ano € o fator determinante
para quantificar, entre outros, a necessidade de irrigacao de culturas e o abastecimento de
agua doméstico e industrial. A determina¢do da intensidade da precipitagdo ¢ importante
para o controle de inundagdo e a erosdo do solo (TUCCI, 2009).

O pluvidometro ¢ o instrumento utilizado para a medi¢do da altura total de agua
precipitada, ou seja, a lamina acumulada durante a precipitacao, sendo que seus registros
sdo sempre fornecidos em milimetros por dia ou em milimetros por chuva. Ja o
pluvidgrafo, registra a intensidade de precipitagdo, ou seja, a variagao da altura de chuva
com o tempo. Este aparelho registra, simultaneamente, a quantidade e a duracdo da
precipitagdo.

A diferenca entre o pluviometro e o pluvidgrafo esta em que o primeiro, apenas
possibilita a leitura da 1amina acumulada (mm), em relacdo a um periodo de tempo, ndo
sendo possivel a estimativa da intensidade de precipitacio (mm h'). Sendo esta apenas
capaz de ser mensurada, por meio do uso de aparelhos pluvidgrafos, devido ao registro
das alturas precipitadas em faixas de tempo pré-conhecidas (BORGES; et. al., 2012).

A precipitagdo efetiva ¢ considerada como sendo constituida por um numero
infinito de pequenas gotas, de tamanho uniforme e sem interacdo, que caem
instantaneamente e homogeneamente ao longo de toda a regido (BHADRA et al., 2008
apud Pereira et al. 2016).

Virios fatores influenciam na porcao efetiva da precipitacdo total, os quais podem

atuar isoladamente ou interagindo com outros. Qualquer fator que afete a infiltragdo, o



escoamento superficial ou a evapotranspiragao, tem influéncia no valor da precipitagao
efetiva (SAMPAIO, et al., 2000).

Sendo assim, a precipitacdo efetiva ¢ a medida da altura da parcela da chuva caida
que provoca o escoamento superficial. E normalmente referida a um determinado

intervalo de tempo de duragao da chuva.

2.3 Escoamento superficial

O escoamento superficial ¢ uma das fases do ciclo hidrolégico e seu estudo ¢ de
grande importancia para o dimensionamento de obras de engenharia e manejo agricola.
Sua quantificagdo ¢ uma tarefa complexa e dependente de varios fatores tais como:
topografico; regime, distribuicao e intensidade das chuvas; tipo e cobertura do solo; entre
outros (SARTORI, et al, 2005).

O escoamento superficial ocorre quando a intensidade da precipitagdo excede a
velocidade de infiltracdo da 4gua no solo. Apos a velocidade de infiltragdo ser excedida,
a agua comeca a preencher as depressoes existentes na superficie do solo e, na sequéncia,
comeca o escoamento superficial (LINSLEY et al., 1975; MOHAMOUD et al., 1990).

O processo de infiltragdo ¢ muito complexo, mesmo quando ¢ assumido que o
solo ¢ um meio homogéneo com conteudo inicial de umidade uniforme. Para muitos
eventos de precipitacdo existe um periodo inicial durante o qual toda a precipitagdo se
infiltra no solo. Durante este periodo e como a agua vai se infiltrando no solo, a
capacidade de infiltracao decresce, até tornar-se menor que a intensidade de precipitacao.
A partir deste momento, a d4gua comeca a acumular-se sobre a superficie do solo € o
escoamento superficial pode ocorrer (PRUSKI, et. al, 2001). Por isso, a estimativa do
escoamento superficial ¢ uma tarefa complexa e dependente de vérios fatores, os quais
sao usados como parametros ou varidveis em modelos de chuva-vazao.

A separacdo do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo ¢ um
procedimento que permite a compreensdo da magnitude e da dindmica da descarga de
dguas subterrineas e dos processos de escoamento superficial direto em bacias
hidrograficas (FUREY & GUPTA, 2001; BRODIE & HOSTETLER, 2005). Permite
também a analise da influéncia de diversos fatores sobre o escoamento subterraneo e
sobre o escoamento superficial direto. Como, por exemplo, a analise da influéncia da
adoc¢do de praticas para a conservacgao de agua e de solo na redugao dos picos de vazio e

no aumento das vazdes minimas em periodos de estiagem (HUANG & ZHANG, 2004).



Existem varios métodos para calcular o escoamento superficial. Esses métodos
muitas vezes sdo utilizados como provedores dos dados observados de escoamento
superficial direto e subterraneo, utilizados, inclusive, na calibragdo e validagdo de
modelos hidrolégicos. No entanto, a aplicacdo para as condi¢des brasileiras de métodos
desenvolvidos em outros paises ndo ¢ tdo simples, sendo necessaria a avaliacdo do
desempenho destas metodologias para as condig¢des especificas onde elas serao aplicadas
(AMORIM, et al., 2010).

Miranda et al. (2014), avaliou trés métodos, desenvolvidos por Pettyjohn e
Henning (1979), para separar o escoamento superficial do subterraneo. Os métodos
testados foram o do Intervalo Fixo (IF), o método do Intervalo Movel (IM) e o método
do Minimo Local (ML). Estes métodos de separagdo produzem resultados com boa
aproximagao dos resultados obtidos com processos manuais de separagdo (SLOTO &
CROUSE, 1996) e com o método dos tracadores (GONZALES, et al., 2009).

De acordo com o trabalho de Miranda et al (2014), os valores de volume de
escoamento superficial direto (Ves) e o volume de escoamento superficial direto total
anual (Vgsa) estimados pelo método IM podem ser considerados semelhantes aos valores
de Vgs e de VEsa estimados pelo método ML, considerando as duas éareas distintas. Os
métodos IF e ML apresentam boa concordancia entre si com relagdo as estimativas dos
valores de Vs e de Visa a0 mesmo tempo em que o método ML possui boa eficiéncia na
estimativa de valores de Vs e de VEsa semelhantes aos valores estimados pelo método
IF. Segundo os autores, os trés métodos obtiveram resultados semelhantes.

Nessa linha de pesquisa, Mello e Silva (2013) destacam trés metodologias para
determinar o escoamento superficial, a primeira considera linearidade do escoamento
base entre A e C, com alteragdes proporcionais a inclinagdo da reta AC, sendo o ponto A
a ascensdo do hidrograma e o ponto C a recessdo. A segunda, o escoamento base ¢
considerado linear, porém, sua obtengao € realizada prolongando-o a partir da inflexdo C,
sendo assim o escoamento superficial pode ser subestimado. E por ultimo, a terceira
metodologia, o prolongamento do escoamento base € realizado a partir da inflexao A até
encontrar o ponto D e dai para a inflexdo C, o que pode superestimar o defluvio.

No Brasil, ainda sdo poucos os estudos que tratam da separagcdo do escoamento
superficial direto do subterraneo pela analise dos hidrogramas (MENEGASSE et al.,
2002; IGAM, 2005).



2.4 Vazao da bacia hidrografica

E inegavel a importancia da previsdo de vazdes na operagdo continua de sistemas
de recursos hidricos destinados ao controle de cheias, seja no desenvolvimento e projeto
de obras hidréulicas (canais, diques, reservatorios) como no planejamento e implantagao
de medidas ndo-estruturais (sistema de aviso, seguro enchente, relocacdo, etc.). As
previsoes de vazao de curto prazo sdo usadas com frequéncia na operacao de sistemas de
recursos hidricos destinados a multiplos usos, como por exemplo: controle de cheias,
geragdo de energia elétrica, navegacao, etc. (BARBOSA,2001).

Vazao ¢ o volume de dgua que passa por uma determinada secdo em um
determinado tempo. O monitoramento da vazao em uma bacia hidrografica deve ser feito
na secdo de controle. Para monitorar esse parametro, utilizam-se instrumentos de
medi¢ao, como vertedores, calhas Pashall, estacdes fluviométricas ou linimétricas entre
outros. O comportamento ¢ a variacdo das vazdes em um rio estdo associados a
variabilidade da precipitacdo, do escoamento subterraneo ¢ do escoamento superficial
direto (HUANG;ZHANGH,2004 apud MIRANDA, 2014).

As vazoes que escoam em um rio incluem o escoamento subterraneio (referente a
contribuicdo pelos aquiferos), e, em algumas épocas do ano estas vazdes incluem também
as aguas provenientes do escoamento superficial direto (resposta de curto prazo para um
evento de chuva), que s3o aquelas que escoam sobre a superficie do solo
(CUSTODIO;LLAMAS,1983; TUCCI,2009 apud MIRANDA,2012).

O molinete € o instrumento mais comumente usado para medir a vazao de forma
indireta. Por meio deste instrumento mede-se a velocidade da 4gua em uma determinada
secdo do rio. O produto da velocidade versus a area da se¢do fornece a vazao do rio no
ponto onde foram tomadas essas medidas. Apds definidas as vazdes e as cotas
correspondentes, € possivel construir a curva-chave.

A curva-chave ¢ utilizada na hidrologia para se obter a relacdo entre a cota (nivel
de 4gua do rio) e a vazdo em uma dada secdo transversal do rio. Para sua construcao ¢
necessario utilizar equagdes matemadticas. Segundo Tucci (2009), a equagcdo matematica

mais utilizada segue o modelo proposto na Equagdo 1.

Q=a(H-Ho”" [Eq.1]

Onde:

Q = vazdo estimada, L* T;



a e n = coeficientes de ajuste para cada curva-chave, adimensional;
H = cota referente a uma vazao Q, L;

Ho = cota referente a vazao nula, L.

2.5 Tempo de concentracio em bacias hidrograficas

O tempo de concentracao (tc) ¢ definido por Bruno et al. (2011) como o tempo
necessario para que toda a area da bacia hidrografica contribua para o escoamento
superficial num determinado ponto de controle. Os principais fatores que influenciam o
tempo de concentragdo de uma dada bacia sdo: a forma da bacia, a sua declividade média,
a sinuosidade e a declividade do seu curso principal.

Segundo Ven Te Chow (1988), o tempo de concentragdo corresponde ao tempo
necessario para que o escoamento de superficie desloque do ponto mais afastado da bacia
hidrografica até um ponto em consideracdo. Mc Cuen et al. (1984), definem como o
tempo necessario para uma gota d ‘agua caminhar superficialmente do ponto mais distante
(em percurso hidraulico) da bacia até seu exutdrio. Estes ultimos autores ainda propde
uma segunda defini¢do, que o tc ¢ baseado em um hietograma de chuvas e do hidrograma
de escoamento resultante. A partir do hietograma real e do hidrograma, o excesso de
chuvas e o escoamento direto sdo computados. O tempo de concentragdo € o tempo entre
o centro do excesso de chuvas e o ponto de inflexdo na recessdo do hidrograma de
escoamento direto. Assim, o tempo de concentragdo ¢ calculado como a diferenga de
tempo entre o final da precipitagao efetiva e o ponto de inflexao.

Tucci et al. (2014), afirmam que o tempo de concentragdo ¢ o tempo necessario
para a dgua precipitada no ponto mais distante na bacia deslocar-se até a se¢@o principal.
Eagleson (1970) define como o tempo necessario, utilizado pelo escoamento superficial,
para alcangar o equilibrio. Wong (2005) considera que ¢ o tempo decorrido desde o inicio
do evento de chuva at¢ o momento em que o fluxo de equilibrio atinge 95%.

Os valores do tempo de concentragdo podem ser estimados pela analise do
hidrograma obtido no monitoramento de uma bacia hidrografica, desde que sejam
definidos os pontos de ascensdo e de inflexdo. Também existem diversas formulas
empiricas que determinam o tempo de concentragdo em fun¢do de caracteristicas fisicas
da bacia, como a area, a forma, o comprimento do talvegue, a declividade da bacia, o tipo
de solo, uso e ocupacao do solo, entre outros.

Muitos pesquisadores desenvolveram equacdes empiricas, utilizando métodos

experimentais e analiticos, a fim de estimar o tempo de concentragdo. As equacdes



resultaram de estudos realizados em diferentes locais, e ajustados de acordo com as
caracteristicas fisiograficas e hidrologicas de cada bacia hidrografica estudada. Porém a
determinagdo do tempo de concentragdo através de formulas empiricas esta sujeita a
imprecisdes e incertezas significativas que se devem ao tipo de escoamento que cada
féormula procura representar.

Mc Cuen et al (1984) reconhecem a importancia dos parametros de tempo de
concepgdo e avaliagdo hidrologica. Os hidrologos desenvolveram varios métodos para
estimar os diversos pardmetros de tempo, tais como o tempo de concentragdo, o tempo de
pico e o tempo de atraso. Infelizmente, a maioria das formulas empiricas tém sido
baseados em dados muito limitados, desenvolvidas com base em poucas bacias
hidrograficas, com poucos dados, com pouco tempo de estudo do ciclo hidrolégico. Deste
modo, a sua aplicabilidade ¢ limitada devido as particularidades de cada bacia
hidrografica, como o tamanho, uso e ocupagao, tipo de solo, entre outros.

Um método de estimativa empirico deve ser usado com cuidado, seja para bacias
hidrograficas com caracteristicas diferentes daquelas das quais o método foi ajustado,
bem como em bacias de outras regides hidrologicas.

No intuito de ajustar um modelo para estimativa do tempo de concentracdo local,
Mota (2012) conduziu uma pesquisa na bacia hidrografica do Rio Araponga, municipio
de Rio Negrinho, estado de Santa Catarina. Esta bacia era composta por vegetacio
secundaria de Floresta Ombrofila Mista. O modelo matamatico para a bacia em questdao

estd descrito na Equagao 2.

te=0,29 - Q + 0,08 - APly4- 0,24 [Eq.2]

Onde:
tc = tempo de concentragdo, em horas;
Qp = Vazao maxima registrada no evento, em L/s;

APL14= Indice de precipitagio antecedente de 21 dias, em mm.

Além do modelo matematico, o trabalho de Mota (2012) tinha como objetivo
também, comparar o resultado do tempo de concentragdo dado pela Equacdo 2, com
aqueles calculados por métodos descritos na literatura. De acordo com a autora, as
formulas existentes subestimaram os valores de tc, além de apresentarem erros maiores
do que 90% em relagdo a formula proposta. A equagdo que mais se aproximou do tc
medido foi a de Izzard.
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Outro trabalho realizado no Brasil, por Almeida et al. (2014) foi em Campo
Grande-MS, na sub-bacia hidrografica do Corrego Guariroba. Nessa pesquisa o tempo de
concentragdo foi encontrado a partir de hidrogramas obtidos na sub-bacia em questdo. Os
resultados do tc foram comparados com as equagdes exitentes na literatura. Os autores
verificaram que o valor do tempo de concentragcdo estimado pela equagdo de Pasini
apresentou a maior diferenga percentual, evidenciando que, dentre os métodos analisados,
¢ o que mais se distancia do resultado obtido da andlise do hidrograma. Por outro lado, o
método de Giandotti apresentou a menor diferenca percentual, sendo portanto, a mais
indicada para a bacia hidrografica em estudo.

Kobiyama et al. (2006) utilizaram a bacia hidrografica do campus da UFSC
(Universidade Federal de Santa Catarina) para a analise comparativa preliminar entre os
tc’s calculados em 5 eventos de chuva, e aqueles calculados com 5 férmulas descritas na
literatura. Ao calcular os erros entre a média de tc medido e os calculados pelas formulas,
os autores observaram que eles variaram entre 12 e 72%. A pior estimativa foi dada pela
formula de Dooge, a qual superestimou o valor de tc. Por outro lado, o melhor
desempenho foi dado pela equagdo proposta por McCuen et al. (1984).

Porem, um detalhe importante e necessario de ser relatado ¢ que Kobiyama et al.
(2006) consideraram no calculo do tempo de concentracao o tempo entre o final da chuva
total até o ponto C, e ndo a chuva efetiva. Além disso, os autores analisaram poucos
eventos (5 hidrogramas). Esses fatos podem prejudicar os resultados, como os proprios
autores reconhecem.

Ainda nessa linha de estudo, Silveira (2005) avaliou o desempenho de vinte e trés
equagoes para estimativa do tempo de concentragdo em bacias urbanas e rurais. Como
resultados, recomendou as equagdes de Ven Te Chow e Kirpich para as bacias rurais
devido aos melhores resultados apresentados. No caso de bacias urbanas, as féormulas com
melhor desempenho mostraram uma faixa de erro maior do que as correspondentes em
bacias rurais, porém para bacias urbanas com areas abaixo de 70 hectares a formula de
Schaake ¢ a mais indicada.

Os artigos que detalham os modelos de tempo de concentragdo sdo muito antigos,
dificultando o acesso aos documentos originais. Assim, muita informacdo acaba sendo
perdida. Essas observagdes também foram feitas por Mota (2012) e Silveira (2005).

Sobre a formula da Federal Aviation Agency (FAA) (EUA) ¢ dificil encontrar
alguma informagdo experimental, exceto que ela foi desenvolvida em laboratério e seu

objetivo era para drenagem de aeroportos (McCUEN, et al, 1984). Ja as formulas de
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Giandotti, Pasini, Ventura, Picking, DNOS e George Ribeiro existem poucas informagoes
sobre como foram desenvolvidas.

Existem duas equagdes de Kirpich (McCUEN, et al, 1984), mas aquela de
utilizagdo muito comum no Brasil ¢ a que foi obtida para o estado do Tennessee (EUA)
com dados de apenas sete bacias hidrograficas rurais, as quais apresentavam area entre
0,0051 e 0,4533 km? (KIBLER, 1982). Quando extrapola-se sua aplicacdo para bacias
maiores ¢ de se esperar obter tempos de concentragdo menores que os reais (SILVEIRA,
2005).

A equacao do SCS lag foi obtida a partir de estudos de pequenas bacias rurais
americanas com até 8 km?. Portanto, seu resultado retrata o escoamento de bacias nio
urbanizadas. Essa equacgdo utiliza o parametro da curva-numero, que considera o tipo de
solo, aumentando, portanto, as chances do resultado retratar o tc real da bacia
hidrografica.

A equacdo do tempo de concentragdo de Dooge, baseada em dados de dez bacias
rurais da Irlanda, com 4reas entre 140 e 930 km?, deve refletir melhor o tempo de
concentragdo em bacias onde predomina o escoamento em canais (PORTO, 1995 apud
SILVEIRA, 2005).

Numa faixa mais estendida de bacias (65 a 4.200 km?) tem-se a equagdo de
Johnstone, resultado do estudo em 19 bacias americanas (USDA, 1973). Além desse
modelo, pode-se citar também a formula do Corps of Engineers do exército americano, a
qual ¢ origindria de uma faixa ainda mais ampla de bacias rurais (até 12.000 km?
aproximadamente) (MOPU, 1987). As equacgdes de Johnstone e do Corps of Engineers
deveriam refletir efeitos de armazenamento importantes, porque estao baseadas em dados
de bacias de grande porte. Nesse sentido, poderiam superestimar os tempos de
concentragdo quando aplicadas a bacias menores (SILVEIRA, 2005).

Nota-se que a formula de Kirpich (1940) ¢ uma das mais conhecidas e empregadas
nas estimativas de tc, e seus resultados, em geral, apresentam-se subestimados (SILVA

et al., 2008; McCUEN et al., 1984; LOUKAS & QUICK, 1996; apud SILVEIRA, 2005).

2.5.1 Avaliacées das equacoes

As equagdes para determinar o tempo de concentragdo foram desenvolvidas para
praticas de engenharia, por isso sdo empiricas, obtidas com poucas informacdes.

As variadveis que aparecem nas formulas referem-se basicamente a:
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e Tamanho da bacia: utiliza-se o comprimento do talvegue principal (L) e a
area da bacia (A);

e Declividade: utilizada a declividade do talvegue principal (S);

e Rugosidade ou resisténcia ao escoamento: sdo os parametros de
rugosidade, como o n de Manning, a curva nimero;

e Aporte d’agua: a intensidade padrao de chuva.

O uso dessas variaveis explicativas ndo advém rigorosamente de uma teoria fisica
para o tempo de concentragdo, mesmo sabendo-se que ele poderia ser explicado por uma
razdo de distdncia por velocidade, a distancia podendo ser medida em mapas e a
velocidade podendo ser referida a equagdes hidraulicas como as de Manning. Esta base
“fisica” indicaria que o tempo de concentragdo seria proporcional ao fator LS-0,5. De
fato, a grande maioria das férmulas utiliza L e S, no entanto, de maneira empirica
(SILVEIRA, 2005).

Wong (2005) concluiu que féormulas que ndo incluem a intensidade da chuva, s6
funcionam para uma faixa limitada de valores deste parametro, ¢ entdo apresentam pior
desempenho em relagao as demais. Mota, 2012, utilizou dados experimentais de parcela
de concreto e gramados para testar nove diferentes formulas para calculo de tc. De
maneira geral, a formula de Chen & Wong (1993) apresentou os melhores resultados tanto
para parcela de concreto quanto para os gramados (MOTA, 2012).

Silveira (2005) observou, no Brasil, a caréncia de indicadores para uma escolha
consciente da féormula mais adequada, e entdo realizou uma analise de desempenho de
algumas formulas existentes. Através dessas observagdes foi possivel concluir que nem
sempre as caracteristicas da bacia que originou a féormula sdo limitantes para a

aplicabilidade das formulas, sendo necessérios alguns ajustes finais.

2.6 Hidrograma unitario

A teoria do Hidrograma Unitario (HU) foi proposta por Sherman (1932), como
uma funcao-resposta linear da bacia hidrografica a uma chuva efetiva unitaria. Assim,
uma chuva efetiva com mesma durac¢do da chuva unitaria produzird um hidrograma com
mesmo tempo de base do HU e vazdes proporcionais a razdo com a chuva unitaria. A
linearidade propicia também a superposi¢do de efeitos, ou seja, os hidrogramas
produzidos por blocos independentes sucessivos de chuva, com duracdo igual a da chuva

unitaria, sdo somados para gerar o hidrograma total (SILVEIRA, 2015).
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A determinacao do hidrograma de projeto de uma bacia hidrografica depende de
dois componentes principais, a separacdo do volume de escoamento superficial e a
propagacao deste volume para jusante. Este tltimo componente dos modelos hidrologicos
geralmente utiliza a teoria de sistemas lineares, ou seja, o hidrograma unitario (TUCCI,
2003).

De acordo com Tucci (2003), as limitagcdes do HU para estimativa do escoamento
superficial sdo as seguintes: (a) representacdo linear do escoamento superficial que tem
um comportamento ndo-linear; (b) distribuicdo uniforme da precipitagdo dentro do
intervalo de tempo; (c) distribui¢do espacial uniforme da precipitacao; (d) erros nos
métodos de separagdo do escoamento superficial e subterraneo geram valores
hidrologicos equivocados para a determinagao do HU. Estas limitacdes se traduzem em
HU diferentes, de acordo com cada evento de chuva (TUCCIL2003).

Em geral, para obtencdo do hidrograma da cheia de projeto, aplica-se um método
para célculo da precipita¢do efetiva seguido de uma fungdo de transferéncia, também
denominada hidrograma unitério, que permite a distribuicao temporal do volume total de
chuva efetiva (CUNHA, et al., 2015). A determinacdo do HU ¢ fun¢do dos dados
observados de chuva e vazao com intervalo de tempo compativel com o tempo de
concentracao da bacia.

Nesse sentido, o HU representa o hidrograma de escoamento superficial
correspondente a precipitacdo efetiva unitaria de intensidade constante e distribuida
uniformemente sobre a 4rea de drenagem. E um modelo linear concentrado, utilizado
como fungao de transferéncia de uma bacia hidrografica para gerar hidrogramas de cheias
correspondentes a chuvas efetivas, de quaisquer magnitudes e duragdes (PINHEIRO,

2011).

2.7 SCS - Soil Conservation Service

A relagdo funcional mais empregada para estimacdao do escoamento superficial
em bacias n3o monitoradas ¢ o método do Numero de Curva (CN) desenvolvido pelo U.S.
Departament of Agriculture (USDA) Soil Conservation Service (SCS). O método ¢
documentado no National Engineering Handbook (NEH), Part 630: Hydrology e foi
publicado pela primeira vez em 1954, sendo entdo seguido de diversas revisoes. Esse
modelo chuva-vazido ¢ largamente aceito por sua simplicidade, nimero limitado de

parametros e autoridade da instituicdo de origem (PONCE; HAwkiNS, 1996).
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A metodologia do SCS reune os solos dos Estados Unidos em quatro grandes
grupos, conforme sua capacidade de infiltragao e produgdo de escoamento, sendo a cada
um deles atribuido uma letra, A, B, C e D, nesta mesma ordem, representando o acréscimo
do escoamento superficial e consequentemente a diminuicao da taxa de infiltragdo de um
grupo para outro (SARTORI, et al., 2005).

De acordo com esses mesmos autores, para se levar em conta outras caracteristicas
do solo, as quais ndo estao incluidas na definicdo dos grupos hidrologicos do solo
definidos pelo SCS. Porém sdo importantes do ponto de vista da formacao do escoamento
superficial, torna-se dificil na pratica classificar uma unidade de solo que se enquadra
com as suas principais caracteristicas num dos grupos hidrologicos. Isso induz a maioria
dos usuarios do método no Brasil a considerar apenas a textura superficial do solo para
enquadra-los em um dos grupos hidroldgicos usando a classificacdo original apresentada
pelo SCS (SARTORI, et al., 2005).

O numero da curva ¢ um indice que representa a combinagdo empirica de trés
fatores: grupo do solo, cobertura do solo e condi¢des de umidade antecedente do solo
(McCUEN, 1998). Existem tabelas do nimero CN para bacias hidrograficas rurais e
urbanas. Os valores CN obtidos poderdo ou ndo ser corrigidos posteriormente
dependendo da situagdo do solo, muito seco ou imido.

O ntmero CN descreve uma situagdo média e util em determinados projetos.
Porém ¢ preciso ter cautela com seu uso, pois a equacao nao contém o parametro de tempo
e nao leva em consideracao a duracao da chuva ou a intensidade da mesma. Esse modelo,
inicialmente desenvolvido para uso em dareas agricolas, tem sido objeto de estudo,
desenvolvimento e aplicacdo também em areas urbanas. Com ele € possivel: a) estimar a
partir de informagdes do tipo, uso e umidade antecedente do solo, o nimero da curva de
escoamento superficial (CN) e com este, a parcela da precipitagdo que resultard em
escoamento superficial, ou chuva excedente; b) conhecida a chuva excedente, estimar a
distribuicdo e o volume do escoamento superficial de uma determinada 4rea de drenagem,
baseando-se no hidrograma unitario adimensional regionalizado para pequenas bacias dos
Estados Unidos (SARTORI, et al., 2005). Apesar das limitagdes do método CN, ainda ¢

a técnica mais utilizada para determinar os volumes de escoamento.
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2.8 Coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cns)

O processo de validagdo de modelos hidrologicos depende das aplicagdes
pretendidas, mas, para se obter uma medida da eficicia da simulacdo nos testes, ¢
conveniente que coeficientes estatisticos sejam utilizados (VIOLA, et al., 2009).

De acordo com Zhang et al. (2007 apud VIOLA et al., 2009) e Legates & McCabe
(1999), o valor de Cxs indica o ajustamento dos dados simulados aos observados na reta
1:1, podendo variar de -co a 1. Gotschalk et al. (1999) apresentam a seguinte classificagdo
para este coeficiente: Cns = 1 corresponde a um ajuste perfeito; Cns > 0,75 o modelo ¢
considerado adequado e bom; 0,36 < Cns < 0,75 o modelo ¢ considerado aceitavel;
entretanto, para Zappa (2002 apud VIOLA et al 2009), valores de Cns acima de 0,5
qualificam o modelo para simulagao.

Por outro lado, Santhi et al. (2001) apresentam a seguinte classificacdo para este
coeficiente: Cns > 0,65 o modelo é considerado muito bom; 0,54 < Cns< 0,65 0 modelo
¢ considerado bom e entre 0,5 e 0,54, satisfatorio.

A analise de sensibilidade também ¢é imprescindivel para verificar se 0 modelo
estd capturando, de forma correta, o comportamento dos processos hidrologicos
predominantes na bacia. Com essa analise demonstra-se a proximidade do valor calculado
em relacdo ao valor real do parametro hidrolégico pesquisado.

Outro aspecto a ser mencionado ¢ que a analise de sensibilidade ¢ extremamente
dependente da estatistica de precisdo utilizada para quantificar a sensibilidade, ou seja, o
Cns certamente sofrerd mais influéncia de pardmetros vinculados ao escoamento

superficial direto (ANDRADE, 2013).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

O local de desenvolvimento deste trabalho foi a Bacia Hidrografica Experimental
do Coérrego Gloria (Figura 1). Localizada geograficamente a nordeste do municipio de
Uberlandia-MG, a bacia em estudo apresenta uma 4rea total de 8,27 km?, medida até a
secdo de controle da bacia. Com uma altitude maxima de 940 metros, o Corrego do Gloria
¢ um dos afluentes da margem direita do Rio Uberabinha, um dos principais afluentes do
Rio Araguari (OLIVEIRA,2006).

O clima da regido ¢ classificado de acordo com Koppen como Aw, verdo chuvoso
e inverno seco. A temperatura média anual ¢ de 22,3 °C e as precipitacdes apresentam
uma média de 1570 mm, com cerca de 120 dias de chuva por ano. A estagao chuvosa tem

de cinco a seis meses de duracdo (OLIVEIRA, 2006).

Figura 1 - Mapa ilustrando a localizagdo da Bacia Hidrografica Experimental do Coérrego

Gloria, com as estacdes pluviométrica e fluviométrica
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3.2 Material cartografico e imagem de satélite

Para a caracterizagdo do uso e ocupagdo do solo na bacia foi utilizada imagens
multiespectrais de satélite com resolu¢cdo minima de 30 m, a partir dos dados do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM). Concomitantemente, foram obtidas verdades de
campo, por meio de dispositivos GPS modelo eTrex Vista HCx, as quais possibilitaram
a estratificacdo dos diversos usos do solo. Para a interpolacdo, e consequentemente a
obtengdo dessas informacdes, foi utilizado o software de Sistema de Informagao
Geografica (SIG) Qgis 2.8. Apds esses estudos, a area, a elevacao e o uso do solo da Bacia
Hidrografica Experimental do Corrego Gloria foi conhecida com maior detalhamento.

Atualmente o uso e ocupacdo do solo dessa bacia é bastante diversificado,
apresentando area urbanizada, drea com culturas anuais de milho e soja e também
pastagem de Brachiaria brizanta, matas de galeria, vegetacdo rasteira e obras publicas
rodovidrias como a BR-050, além de possuir o campus da Universidade Federal de

Uberlandia, com instalagdes de prédios e ruas (Figura 2).

Figura 2 - Mapa ilustrando o uso do solo da Bacia Hidrografica Experimental do Corrego

Gloéria, no ano de 2015

Mapa de ocupag¢io do solo da Bacia Hidrografica do
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3.3 Calibracgao do sensor de medida do nivel de agua do Corrego Gloria

O instrumento utilizado para o monitoramento automatico do nivel da 4gua na
secdo de controle da bacia experimental foi um transdutor de pressdo, marca Keller AG®,
modelo DCX-22 AA, do tipo absoluto, com barometro e coletor de dados (datalogger)
integrados (Figura 3).

Figura 3 - Sensor utilizado no monitoramento do nivel de 4gua do Corrego Gloria

No Laboratorio de Hidrologia — HIDRO, da Universidade Federal de Uberlandia,
foi construido um simulador de nivel da dgua, para conferir a calibragdo do instrumento
e simular diversas situagdes de elevacdo e abaixamento do nivel de agua do cérrego. Para
realizar esse experimento, utilizou-se dois tubos de PVC, mangueira conectada a uma
torneira, régua linimétrica para visualizar a altura da 4gua e o sensor com o datalogger
que estava inserido dentro do tubo (Figura 4).

Ao ligar a torneira, a agua entrava no tubo e o conjunto sensor + datalogger
registrava a altura. Assim era possivel verificar se o equipamento estava registrando a
mesma altura observada na régua instalada na parte externa do tubo. Também era possivel
controlar a velocidade da agua, abrindo mais ou menos a torneira e observando o
comportamento do instrumento. Essa etapa permitiu verificar o comportamento do
conjunto sensor + datalogger, bem como todo o processo de programagao e extracao dos

dados coletados antes da instalagdo no campo.
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Figura 4 - Figura A: representa o simulador de nivel de agua. Figura B: detalhe da régua

linimétrica. Figura C: detalhe da conexao da mangueira com o tubo. Figura D:

detalhe do datalogger conectado ao computador

3.4 Instalacio do sensor de nivel de 4gua na secio de controle

O local escolhido para a instalacdo da se¢do de controle fica a cerca de 1840
metros a montante da represa da Fazenda Experimental do Gloria, na latitude
18°58'18.32" S e longitude 48°12'36.92" O.

Para instalagdo da estacdo fluviométrica no Corrego Gloéria foi escolhido o local
que atendeu aos critérios técnicos e de seguranga, listados em Tucci et al. (2014) (Figura
5). Para a instalag@o do linigrafo foram utilizados dois tubos de PVC de 75 milimetros,
os quais foram conectados por meio de uma curva (joelho) de 90°. Um dos tubos ficou
submerso no leito do corrego e o outro fixo na parede, como detalhado na Figura 6. No
tubo submerso foram feitos orificios, com auxilio de uma serra copo, para que a agua
entrasse no tubo e possibilitasse que o linigrafo verificasse variagdes do nivel da dgua.

Em seguida uma manta geotéxtil, propria para drenagem, foi envolvida no tubo perfurado,
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com o objetivo de impedir a entrada de s6lidos grosseiros como areia e folhas, os quais

poderiam alterar os valores lidos pelo linigrafo (Figura 6).

Figura 5 - Imagem da se¢@o de controle do Corrego Gldria, ilustrando o tubo de PVC
onde o linigrafo foi instalado (a direita) e a vigota de madeira onde a régua

linimétrica sera instalada (a esquerda)

Figura 6 - Imagens ilustrando o tubo de PVC fixo na margem do cérrego (A); e o tubo de

PVC com a manta de drenagem envolvida na parte submersa do mesmo (B)

Apos a fixagdo do tubo na margem do corrego, o sensor de nivel de agua foi

inserido dentro do mesmo na vertical. Na parte superior do tubo de PVC foi anexada uma
redu¢do de modo que uma mangueira corrugada desse acesso até a caixa selada, onde o
datalogger foi instalado (Figura 7). Essa mangueira corrugada forneceu prote¢ao ao cabo

que liga o sensor de nivel ao datalogger. Neste trabalho, o intervalo de leitura do nivel da
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agua do corrego foi de um segundo, com gravagdo da média das leituras a cada cinco

minutos.

Figura 7 - Imagens ilustrando a mangueira corrugada (A), a caixa selada (B) e o

posicionamento do data logger na caixa de prote¢do selada (C)

.

A estacdo linimétrica foi cercada para garantir a seguran¢a do datalogger,

mantendo-o longe de animais, vandalismo e assim evitando possiveis danos (Figura 8).
Como o sensor de nivel de dgua estd 7,1 cm acima do fundo do corrego, foi necessario
acrescentar essa medida nas mensuragdes do nivel da dgua. O sensor de nivel de dgua
utilizado neste trabalho faz uma leitura de altura de 4gua (em centimetros) a cada segundo

e o datalogger, foi programado para armazenar uma leitura média a cada 5 minutos.

Figura 8 - Estacdo linimétrica instalada na se¢do de controle da Bacia Hidrogréfica

Experimental do Corrego Gloria

22



3.5 Obtencdo da curva chave na secdo de controle da Bacia Hidrografica
Experimental do Cérrego Gloria

ApoOs a completa instalacdo do equipamento foram feitas sete medigdes de
velocidade da 4gua com micromolinete fluviométrico MCN-1 da JCTM. As
campanhas/mensuragdes foram feitas em datas distintas (Tabela 1), para a determinagao
da vazao no Corrego Gloria. Para isso, foram obtidas as profundidades em intervalos de
0,2 metros a partir da margem direita do corrego (Figura 9). Nas extremidades da calha,
devido a baixa velocidade da 4gua, esta regra ndo pode ser seguida, motivo pelo qual se
observam na Figura 9 valores como 0,60 m (margem direita) e 0,35 m (margem esquerda).
Para cada intervalo de 0,2 metros foram feitas duas medidas de velocidade, sendo uma a
80% e outra a 20% de profundidade, medida a partir da superficie da dgua. Apds a
obtencdo dos valores de profundidade e velocidade da 4gua em cada trecho do cérrego,
foi possivel calcular a vazao conforme Tucci et al. (2014). Os valores calculados de vazao
para o corrego Gloria na se¢do de controle da bacia hidrografica, bem como a cota

correspondente, estdo apresentados na Tabela 1.

Figura 9 - Detalhamento da divisdo da calha do corrego adotada na se¢@o de controle da

Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria, para a obtengdo da vazao

VO = velocidade da 4gua na margem direita,
V=0,08285mis  V=0,1439 m/s considerada nula; .

Vml,2... = velocidade média na se¢do 1, 2... e

sucessivamente;

V=0m/s v=01653 | v=01226 V1,2... = velocidade no ponto 1, 2... e sucessivamente;
Al,2...= area da segdo 1, 2... e sucessivamente;
Todas as medidas apresentadas estdo em metros.
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Tabela 1 - Valores de vazao e cota obtidos na se¢ao de controle da Bacia hidrografica

Experimental do Cérrego Gloria, nas campanhas de obtengdo da curva chave

Data Vazio (L s Altura (m)
22/10/2015 86,4 0,22
04/11/2015 117,7 0,25
17/11/2015 160,5 0,28
16/12/2015 122,3 0,25
16/02/2016 156,3 0,28
15/03/2016 181,5 0,28
05/04/2016 145,62 0,26

Apbs obter a vazio da se¢do de controle, esta foi correlacionada com o nivel da
agua (cota) para a obten¢do da curva chave do corrego Gloria. A equagdo da curva chave
foi estimada no software SigmaPlot® 12.0. Ainda por meio deste aplicativo
computacional, foram calculados o coeficiente de determinagdo (R?), o erro padrio da
estimativa (EPE), o teste F da equagdo de regressao e o teste t dos coeficientes da equagao.
Além disso, ainda por meio do citado software, a normalidade dos residuos do modelo
foi avaliada pelo teste de Shapiro Wilk. Todas estas estatisticas foram calculadas

considerando um nivel de probabilidade de 5%.

3.6 Dados pluviométricos da Bacia Hidrografica Experimental do Corrego
Gloria

Os dados de chuva foram coletados na Estacdo Meteoroldgica do Setor de
Irrigagao, pertencente a Universidade Federal de Uberlandia (Figura 10). Além da chuva,
esta monitora também, a temperatura e a umidade relativa do ar, a velocidade e a dire¢ao
do vento e a radiagao solar global. A estacdo estd localizada na latitude 18° 57' 38,11" S
e longitude 48° 12' 16,96" O (Figura 1). Para o presente trabalho foi iniciada a captacao
de dados pluviométricos em intervalos de 5 minutos, a partir do dia 23 de outubro de

2015.
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Figura 10 - Estacao meteorologica do instalada na Bacia Hidrografica Experimental do

Corrego Gloria

3.7 Estimativa do escoamento superficial

A separagdo do escoamento superficial do escoamento subterrdneo foi feita a
partir da determina¢do, em cada hidrograma, dos pontos A e C. O ponto A ¢ de
determinagdo mais simples, pois corresponde a uma mudanga brusca na inclinacdo da
curva de escoamento, ou seja, ¢ onde o hidrograma comega a ter sua ascensao. Por outro
lado, o ponto C ¢ mais dificil de ser determinado, pois é onde ocorre a queda do
hidrograma, ou seja, a vazao do rio comega a se estabilizar, como pode ser observado na
figura 12. Neste trabalho, a obtencao do ponto C foi determinada na planilha de dados de
vazao, por meio da divisdo da vazao seguinte pela anterior, com o objetivo de encontrar
um valor fixo dessa divisao. Quando esse valor era encontrado, adotava-se a vazao e o
tempo imediatamente anterior como sendo aquele do ponto C.

O escoamento superficial direto foi obtido por meio da regra dos trapézios, que
consiste basicamente em multiplicar a vazao em cada instante pelo intervalo de tempo
entre as medi¢des (5 minutos). Consiste em subdividir a area do hidrograma em

retangulos, nesse caso especifico, retingulos de altura igual a vazao e largura igual ao
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intervalo de tempo entre as medigoes (Figura 11). Essa metodologia esta descrita Mello

e Silva (2013).

Figura 11 - Procedimento linear para separacdo do escoamento superficial direto

(MELLO e SILVA, 2013)
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Neste trabalho, para a separagdo dos escoamentos superficial direto e subterraneo
foi realizada uma aproximagao linear entre os pontos A e C, dada pela reta AC. Apds isso,

foi calculada a inclinacdo da reta AC por meio da Equagao 3.

(QC-QA)
m=1g(B) = e [Eq. 3]

Onde:
m = inclinagio da reta AC, em L s7%;
QC = vaziio no ponto C,em L s°!;
QA = vazio no ponto A, em L s™!;
TC = tempo no ponto C, em segundos;
TA = tempo no ponto A, em segundos.
Ap0s isso, foi calculado o valor a ser adicionado como incremento da vazao, para
o intervalo de tempo das vazdes (neste trabalho foi considerado 5 min. = 300 segundos),

conforme detalhado na Equagdo 4.

J=m-AT [Eq.4]
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Onde:
J = valor a ser incrementado as vazdes do escoamento base a partir de QA, em L s™!;
AT = intervalo de tempo entre as vazdes coletadas, 300 segundos.
Sendo assim, o J sera o valor acrescentado as vazdes do escoamento base a partir
de QA. As vazdes subterraneas foram calculadas a partir de J conforme detalhado na

Equacao 5.

Qgp; = QAH]; Qg = Qg 5 Qgpz = Qg T - [Eq.5]

Onde:
QsBi,2.. = vazao subterranea nos tempos 1, 2 e sucessivamente, L sl

As vazdes equivalentes ao escoamento superficial direto foram calculadas pela
diferenca entre a vazao total e a respectiva vazao subterranea, conforme explicitado na

Equacao 6.

Qg; = Q1-Qgp;; Qg =Q2-Qgpy; Qg =Q3-Qgps - [Eq. 6]

Onde:

_ ~ . . . -1.
Qsi,2... = vazao superficial direta nos tempos 1, 2 e sucessivamente, em L s™;
Q1. = vazio medida pelo linigrafo nos tempos 1, 2 e sucessivamente, em L s71.

Por fim, fazendo-se o somatério das vazdes superficiais e multiplicando-se pelo
intervalo de tempo, tem-se o volume do escoamento superficial direto, conforme

explicitado na Equagao 7.
ESD = X, (Qg AT) [Eq. 7]

Onde:

ESD = volume do escoamento superficial direto, em litros;

N = nimero de vazdes que compde o escoamento superficial direto;

Qsi = vazdes provenientes da contribuicio do escoamento superficial direto, em L s';

AT = intervalo de tempo entre as vazdes coletadas, em segundos.
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3.8 Determinacio da precipitacio efetiva

A precipitacdo efetiva € a fragdo da precipitagdo total que contribuiu para a vazao
do rio, ou seja, a vazao que realmente escoou pela bacia e chegou até a se¢ao de controle.
A precipitacao total representa o total de chuva que caiu na bacia. Porém nem toda chuva
contribuiu para a vazao do rio, uma parte dela € perdida por infiltragdo e depressoes no
solo, interceptagdo vegetal, evapotranspiracdo etc. Assim, no célculo da precipitacdo
efetiva foi necessario descontar, da precipitagdo total, a parcela que foi perdida, a qual
ndo influenciou a vazao do rio.

Neste trabalho, consideraram-se insignificantes as parcelas da precipitagdao
evapotranspirada e interceptada pela vegetagdo, durante e apos a chuva. Sendo assim, foi
considerado relevante somente a parcela da chuva que foi infiltrada ou retida nas
depressoes do solo. A partir desta consideragdo, foi necessario calcular esse volume de
agua, o qual foi estimado pelo método do indice ¢ (Equacdo 8), conforme detalhado em

Tucci et al. (2014).

__ Pt-ESD
No

¢ [Eq.8]

Onde:

¢ = taxa de retencao média no solo da bacia hidrografica, em mm;
ESD = escoamento superficial direto na bacia hidrografica, em mm;
Pt = precipitacdo total na bacia hidrografica, em mm,;

No = ntimero de ocorréncias.

Sendo assim, considerou-se neste trabalho que a taxa de absor¢ao maxima de agua
pelo solo ¢ igual ao valor de ¢. Se a precipitacao num dado intervalo de tempo fosse maior
que ¢, considerou-se que essa quantidade de agua contribuiu para o escoamento
superficial. Porém, se no intervalo subsequente a precipitacdo fosse menor que ¢, essa
quantidade de 4gua ndo absorvida anteriormente, poderia ser absorvida nesse intervalo de
tempo.

Para determinar o tempo em que a precipitagdo efetiva ocorreu, foi desenvolvida
a seguinte metodologia:

a. Etapal

Calcular o valor a diferenca entre a precipitagado total e o indice ¢, fazendo: Pt - ¢.
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Apos isso, definiu-se que os tempos que possuem excessos, ocorrem onde Pt — ¢ ¢ maior
que zero, ou seja, a agua escoa nesse intervalo de tempo, pois a precipitacao ¢ maior que

a capacidade de absorc¢do do solo. Essa etapa esta explicitada na Equagdo 9.

Ep= Pt;-¢ se Pt;-0>0 [Eq.9]

Onde:
Ep = excesso da precipitagao, em mm;
Pt; = precipitagao total no intervalo de tempo i, em mm;

Por outro lado, definiu-se como bonus de absor¢ao de agua pelo solo, os intervalos
de tempo onde a 4gua ndo escoaria, pois, a precipitacdo naquele intervalo de tempo foi
menor que a capacidade de infiltracdo do solo. Neste caso, considerou-se que a agua iria

infiltrar no solo. A Equagdo 10 representa matematicamente este processo.

Bo=Pt;- ¢ se Pt;- <0 [Eq.10]

Onde:

Bo =bonus de absor¢ao de dgua pelo solo, em mm;

b. Etapa?2
Nesta etapa, calculou-se o bonus médio em relagdo ao niimero de excessos da
precipitagdo. Para isso, somou-se os bonus e dividiu-se pelo nimero de eventos de

precipitacdo onde ocorreram excessos. A Equagdo 11 explicita matematicamente esta

etapa.

Bo,, = &2 [Eq.11]
NEp

Onde:

Bom = bonus de absor¢ao de dgua pelo solo médio, em mm;

NEgp = numero de excessos da precipitagdo.

c. Etapa3
Nesta etapa, os bonus de absor¢ao de agua pelo solo médio foram distribuidos nos

eventos que apresentaram €Xcessos.

29



d. Etapa4
Neste ponto, foram repetidas as etapas 2 e 3 sucessivamente, até acabarem os

bonus. Ao final, a somatoria dos excessos foi considerada como a precipitacao efetiva.

3.9 Estimativa do tempo de concentracio por meio de hidrogramas

Para determinar o tempo de concentragdo por meio do estudo de hidrogramas ¢
necessario entender a sua configuragdo. Ele € caracterizado por trés partes principais:
regido de ascensao, de pico e recessao. A regido de ascensao esta diretamente relacionada
com a intensidade de precipitacao pelo forte gradiente gerado. A regido de pico abrange
a area do valor maximo de vazao, marcada pelo final da fase de ascensao e inicio da fase
de recessdo. A regido de recessao ¢ decorrente da reducgdo da precipitagdo que ¢ marcada
por um ponto de inflexao, tal ponto caracteriza o fim do escoamento superficial e inicio
do escoamento subterrdneo. O tempo de concentracdo ¢ definido como o tempo
decorrente entre o fim da chuva efetiva e o fim do escoamento superficial (ponto C).

Neste trabalho, o ponto C foi determinado dividindo-se os ultimos valores de
vazao, 0s quais pertencem apenas ao escoamento base, pelos valores anteriores, obtendo-
se um valor aproximadamente constante. Isto foi feito até que se encontrou um valor
consideravelmente diferente dos ja obtidos, significando que um valor de vazao mais alto
foi atingido. O tempo decorrido entre o fim da chuva efetiva e a inflexdo descendente
(ponto C) foi considerado como tempo de concentracdo. A Figura 12 ilustra a obtencao

do tempo de concentracdo em um hidrograma.

Figura 12 - Imagem ilustrando a definicdo do tempo de concentragdo (tc) por meio de um

hidrograma
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3.10 Equacdes empiricas para estimativa do tempo de concentracio

Todas as equagdes empiricas utilizadas neste trabalho para estimativa do tempo
de concentracdao foram extraidas de Silveira (2005). Este autor fez uma revisao de 23
equagoes, confrontando informagdes tedricas e a origem da formula, obtendo assim um
desempenho para cada equacao analisada, tanto para bacias rurais como para urbanas.

Neste trabalho, optou-se por avaliar as equagdes originalmente desenvolvidas para
areas urbanas e rurais, indistintamente, por que a Bacia Hidrografica Experimental do
Corrego Gloria se apresenta parcialmente urbanizada, conforme visualiza-se na Figura 2.
Além disso, desconsiderou-se propositalmente o fato de que algumas equagoes terem sido
geradas para bacia hidrograficas com areas muito maiores do que aquela verificada nesta
bacia. Essa agdo pode ser justificada pela intensdo de verificar se o efeito de area se

perpetua na bacia ora em estudo.

3.10.1 Equacao de Carter

tc =0,0977-L%¢-§03 [Eq. 12]

Onde:

tc = tempo de concentracdo, em min;

L = comprimento do curso d’4gua principal, em km;

S= declividade medida pela razdo entre o desnivel maximo e o comprimento L do

percurso, emm m’'.

3.10.2 Equacio de Corps Engineers

tc=0,191-L%76.g01 [Eq. 13]

Onde:

tc = tempo de concentragdo, em min;

L = comprimento do curso d’agua principal, em km;

S = declividade medida pela razdo entre o desnivel maximo e o comprimento L do

percurso, em m m-'.
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3.10.3 Equacio de Desbordes

tc = 0,0869-A 23037503832 Ay p 04523 [Eq. 14]

Onde:

tc = tempo de concentragdo, em min;

A = 4rea da bacia hidrografica, em km?;

S=declividade obtida pela razao entre o desnivel méximo e o comprimento L do percurso,
emmm’;

Aimp = fracdo de area impermeavel, adimensional.

3.10.4 Equac¢ao de DNOS

tc=0,419k A%} .L%2.504 [Eq. 15]

Onde:

tc = tempo de concentracdo, em min;

k = indice que representa as caracteristicas do terreno da bacia, adimensional;

A = area da bacia hidrografica, em km?;

L = comprimento do curso d’4gua principal, em km;

S = a declividade avaliada pela razdo entre o desnivel maximo e o comprimento L do

percurso, emm m’'.

3.10.5 Equacao de Dooge

tc=0,365-A%41.g 017 [Eq. 16]

Onde:

tc = tempo de concentragdo, em min;

A = 4rea da bacia hidrografica, em km?;

S = declividade estimada pela razao entre o desnivel maximo e o comprimento L do

percurso, em m m™'.
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3.10.6 Equacio de Eagleson

tc =0,274n-R*7.L.§0 [Eq.17]

Onde:

tc = tempo de concentragdo, em min;

n’Manning = representa a rugosidade do curso d’agua principal, em s m'/3;
R = raio hidréaulico do curso d’agua principal, em m;

L = comprimento do curso d’agua principal, em km;

S = declividade estimada pela razdo entre o desnivel maximo e o comprimento L do

percurso, em m m’'.

3.10.7 Equacao de FAA

tc=0,37+(1,1 - Cm)-L%3-§033 [Eq.18]

Onde:

tc = tempo de concentracdo, em min;

Cm = coeficiente de escoamento superficial médio, adimensional;

L = comprimento do curso d’4gua principal, em km;

S = declividade avaliada pela razdo entre o desnivel maximo e o comprimento L do

percurso, emm m-'.

3.10.8 Equacio de George Ribeiro

te=0,222+(1,05 - 0,2+p)" -L-S 0% [Eq.19]

Onde:

tc = tempo de concentragdo, em min;

p = fracdo da érea da bacia hidrografica com mata, adimensional;

L = comprimento do curso d’adgua principal, em km;

S = declividade avaliada pela razdo entre o desnivel maximo e o comprimento L do

percurso, emm m-'.
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3.10.9 Equacao de Giandotti

tc =0,0559-(4-A%° +1,5-L)-L*-§0° [Eq.20]

Onde:

tc = tempo de concentragdo, em minutos;

A = area da bacia hidrografica, em km?;

L = comprimento do curso d’agua principal, em km;

S = declividade avaliada pela razao entre o desnivel maximo ¢ o comprimento L do

percurso, em m m’'.

3.10.10 Equacgao de Izzard

_ . i +-0,667 1 0,33_q-0,333
te =855 (o—+ Cr) i %%7L" [Eq.21]

Onde:

tc = tempo de concentragdo, em min;

i = intensidade da chuva, em mm h'!;
Cr = coeficiente que considera a superficie da bacia, adimensional;

L = comprimento do curso d’4gua principal, em km;
S = declividade avaliada pela razdo entre o desnivel maximo e o comprimento L do

percurso, emm m’'.

3.10.11 Equacao de Johnstone

tc =0,462-L%°-§0% [Eq.22]

Onde:

tc = tempo de concentragdo, em min;

L = comprimento do curso d’4gua principal, em km;

S = declividade avaliada pela razdo entre o desnivel maximo e o comprimento L do

percurso, em m m’'.
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3.10.12 Equacio de Kerby-Hathaway

tc = 0,619-N47. 047.50:235 [Eq.23]

Onde:

tc = tempo de concentragdo, em min;

N = caracteristica da superficie, adimensional;

L = comprimento do curso d’adgua principal, em km;

S = declividade avaliada pela razao entre o desnivel maximo e o comprimento L do

percurso, em m m'.

3.10.13 Equacao de Kirpich

tc = 0,0663-L%77-§03% [Eq.24]

Onde:

tc = tempo de concentragdo, em min;

L = comprimento do curso d’agua principal, em km;

S = declividade avaliada pela razdo entre o desnivel mdximo e o comprimento L do

percurso, €m m l’Il_l.

3.10.14 Equaciao de McCuen

f = 2,05-0.7164.1 0:5552,g-0.2070 [Eq.25]
Onde:

tc = tempo de concentragdo, em min;

i = intensidade da chuva, em mm h';

L = comprimento do curso d’4gua principal, em km;

S = declividade avaliada pela razdo entre o desnivel maximo e o comprimento L do

percurso, em m m’'.

3.10.15 Equacio de Onda Cinematica

te =7,35-n00- %4 L20.907 [Eq.26]

35



Onde:

tc = tempo de concentragdo, em min;

n’Manning = representa a rugosidade do curso d’4gua principal, em s m'3;
i = intensidade da chuva na bacia hidrografica, em mm h!;

L = comprimento do curso d’agua principal, em km;

S = declividade avaliada pela razdo entre o desnivel méximo e o comprimento L do

percurso, em m m’'.

3.10.16 Equacao de Pasini

tc =0,107-A%333.1.0-333.g05 [Eq.27]

Onde:

tc = tempo de concentracdo, em min;

A = 4rea da bacia hidrografica, em km?;

L = comprimento do curso d’4gua principal, em km;

S = declividade avaliada pela razdo entre o desnivel maximo e o comprimento L do

percurso, em m/m.

3.10.17 Equacio de Picking

tc = 0,0883-1.%-667.50:333 [Eq.28]

Onde:
tc = tempo de concentragdo, em min;
L = comprimento do curso d’4gua principal, em km;

S = declividade avaliada pela razdo entre o desnivel maximo e o comprimento L do

percurso, emm m-'.

3.10.18 Equacao de Schaake et al.

tc = 0,0828-L%2*.§*16. Aimp*2° [Eq.29]

Onde:
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tc = tempo de concentragdo, em min;

L = comprimento do curso d’agua principal, em km;

S = declividade avaliada pela razdo entre o desnivel méximo e o comprimento L do
percurso, em m m’!.

Aimp = fracdo de area impermeavel, adimensional.

3.10.19 Equacao de SCS Lag

1000
CNm-9

tc=0,057 (5o=) 0.7-LO%-5 0 [Eq.30]

Onde:

tc = tempo de concentragdo, em min;

CNm = curva nimero médio da bacia hidrografica, adimensional;

L = comprimento do curso d’agua principal, em km;

S = declividade avaliada pela razdo entre o desnivel maximo e o comprimento L do

percurso, €m m l’Il_l.

3.10.20 Equacao de Simas-Hawkins

tc = 0,322- A% 0594.50:150. 50313 [Eq.31]

Onde:
tc = tempo de concentragdo, em min;

A = 4rea da bacia hidrografica, em km?;

L = comprimento do curso d’4gua principal, em km;

S = declividade avaliada pela razdo entre o desnivel maximo e o comprimento L do
percurso, em m m’’;

Sscs = armazenamento de agua no solo pelo método do Soil Conservation Service (SCS,

1986), em mm.

3.10.21 Equacao de Ven te Chow

tc = 0,160-L64.§0:32 [Eq.32]
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Onde:

tc = tempo de concentragdo, em min;

L = comprimento do curso d’agua principal, em km;

S = declividade avaliada pela razdo entre o desnivel méximo e o comprimento L do

percurso, em m m’'.

3.10.22 Equacao de Ventura

tc=0,127-A%-8° [Eq.33]

Onde:

tc = tempo de concentracdo, em min;

A = 4rea da bacia hidrografica, em km?;

S = a declividade avaliada pela razdo entre o desnivel maximo e o comprimento L do

percurso, emm m’'.

3.11 Parametros utilizados nas equacdes empiricas

As equagoes utilizadas neste trabalho apresentam diversas variaveis descritas
pelos autores, as quais tem suas magnitudes elencadas na Tabela 2. As varidveis Cr, k, N
e n sdo todos valores tabelados de acordo com as caracteristicas da bacia hidrografica na
qual serdo aplicados.

No que diz respeito as variaveis A, S e L, as suas magnitudes foram obtidas por
meio do software de sistema de informacao geografica Qgis 2.8. O parametro Sscs foi

calculado por meio da Equagao 34, descrita pelo Soil Cconservation Service (SCS, 1986).

Sscs = % -254 [Eq.34]

A variavel Cr da equacdo de Izzard, foi assumida neste trabalho como sendo 0,05.
Este, representa um valor médio entre aqueles indicados para gramado aparado e a leivas
de grama densa. O parametro k da equacao de DNOS, foi adotado como sendo 4,0, pois,
dentre as opgdes possiveis para este parametro, a descri¢do do solo como argiloso, coberto
de vegetacdo e com absor¢dao média, pareceu a mais adequada para a bacia hidrografica
ora estudada. O N da equagao de Kerby-Hathaway foi adotado como sendo 0,2, um valor

intermediario entre o pavimento alisado e a cobertura com grama.
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Tabela 2 - Parametros fixos utilizados nas equagdes empiricas, suas unidades e

magnitudes, bem como a forma/local de obtengdo dos mesmos

Parametro Unidade Valor Fonte
Area da bacia (A) km? 8,27 Bacia hidrografica
Declividade (S) mm! 0,03 Bacia hidrografica
Comprimento do rio (L) km 2,69 Bacia hidrografica
Cr - 0,05 Silveira (2005)
k - 4,00 Silveira (2005)
N - 0,20 Silveira (2005)
Sscs - 112,57 Calculado
n (coeﬁcignte de i 0.035 Azevedo Netto et al.
Manning) ’ (1998)
Aimp - 0,50 Silveira (2005)
p - 0,50 Silveira (2005)
CNm - 69,29 SCS (1986)

Genovez apud Mello e

Cm - 0,44 Silva (2013)

O valor do coeficiente de Manning (n), foi adotado como sendo 0,035. Esta
assun¢do foi feita considerando que os canais da bacia hidrografica apresentam
coberturam com cascalhos e vegetagao.

O parametro Aimp utilizado nas equagdes de Schaake et al. e Desbordes, assim
como a variavel p, utilizada na equagdao do George Ribeiro, foram considerados como
sendo 0,5. Este ¢ um valor intermediério entre o valor 1 (cobertura com mata) e o zero
(4rea urbana, impermeavel).

O CN foi obtido de acordo com as recomendagdes contidas em USDA (1986),
considerando o tipo de cobertura do solo e o grupo hidrologico a que este solo pertence.
Na Tabela 3 estdo compilados os tipos de coberturas dos solos verificados na Bacia
Hidrografica Experimental do Corrego Gloéria, os grupos hidrolégicos a quem estes solos
pertencem, o respectivo nimero da curva (CN), a area ocupada com tais coberturas, € o
valor médio do nimero da curva (CNm = 69,28) calculado para citada bacia, conforme

Equacao 35.

) CNiAi

CNm S A

[Eq.35]
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Onde:

CNm = curva numero média da bacia hidrografica, adimensional;
CNi = curva numero do tipo de solo 1, adimensional;

Ai = area ocupada com o tipo de solo i, km?;

1 e j = grandesas de posicao da somatoria.

O Cm da equacao de FAA, foi obtido para cada tipo de cobertura e declividade do
solo, considerando um tempo de retorno de 2 anos, de acordo com o citado por Genovez
apud Mello e Silva (2013). O valor Cm foi estimado, por meio da Equacao 36, em 0,44,

a partir dos valores individuais de C para cada tipo de cobertura e declividade do solo.

I CiAi
— i=1
Cm= SA [Eq.36]

Onde:

Cm = coeficiente de escoamento superficial médio da bacia hidrogréfica, adimensional,
Ci = coeficiente de escoamento superficial da area 1, adimensional;

Ai=4area i, km?;

i e j = grandezas de posi¢do da somatoria.
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Tabela 3 - Tipos de coberturas e grupos de solos verificados na Bacia Hidrografica

Experimental do Cérrego Gloria

Uso e ocupacgio do solo Grupo de Solo CN Area (km?)
Area Urbana Pavimentada A 77 0,92
N avimentada A o1 061
Mata Ciliar B 55 0,57
Cerrado em Regeneracao B 73 0,19
Area de Varzea D 50 0,22
cspogades - bous condigoes P 4 027
cspapadas - mis condigpes P o7 030
Pastagem B 61 0,80
Pastagem Degradada B 79 0,38
Cultura Perene B 71 0,34
Cultura Anual B 71 1,83
Espacos ab;rzos — mas B 79 0.20
condi¢cdes
Espagos abert?s - condi¢des B 69 0.74
razoaveis
Espacos ab&?r‘tNos — boas B 61 0.24
condi¢des
Areas impermeaveis B 98 0,22
Canteiro central B 79 0,01
Estradas pavimentadas B 98 0,20
Estradas rurais B 85 0,11
Lagos e Represas B 100 0,04
Média 69,28
Total 8,27
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3.12 Analise estatistica

A metodologia utilizada para avaliar o desempenho de 22 equagdes empiricas foi
dos erros absolutos e relativo, conforme explicitado nas Equacdes 37 e 38,
respectivamente. O erro relativo ¢ dado pela razdo do erro absoluto pelo valor mais

verdadeiro ou provavel, expresso em porcentagem.

EA = tCealc - tCobs [Eq37]

ER = tEA 100 [Eq.38]
Cobs

Onde:

EA = erro absoluto, em min.;
ER = erro relativo, em %;

tcobs = tempo de concentragdo observado (tido como verdadeiro), obtido no hidrograma,
em min.;

tccale = tempo de concentracdo calculado por meio das equagdes empiricas, em min..

3.13 Equacio empirica para a Bacia Hidrografica Experimental do Corrego
Gloria

A equagdo empirica para a Bacia Hidrografica do Corrego Gloria foi estimada a
partir de doze hidrogramas, dos dezessete obtidos no periodo de 31/10/2016 a 26/05/2016.
Neste trabalho, as varidveis independentes testadas na constru¢do do modelo matematico
foram todas relacionadas a precipitacio que ocorreu na bacia hidrografica, como
precipitagdo total, precipitacdo efetiva, intensidade da precipitagdo total e intensidade da
precipitacdo efetiva.

E importante ressaltar que as precipitacdes aqui elencadas foram aquelas
observadas durante o escoamento superficial, ou seja, aquelas geradoras dos hidrogramas.
Além dessa observacao, outra de grande relevancia, se refere ao motivo de nao haver sido
avaliado no modelo matematico as caracteristicas fisiograficas da bacia hidrogréfica,
como comprimento e declividade do curso d’agua principal, declividade da bacia
hidrografica, coeficiente de escoamento, curva numero etc. A explicacdo para isso se

ancora no fato de que somente uma bacia hidrografica esta sendo avaliada, o que nao
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permitiria que tais caracteristicas contribuissem no citado modelo, uma vez que os valores
seriam fixos, nao havendo, portanto, variagao.

No processo de geracdo da equagdo matematica diversos modelos de regressao
foram testados, a partir do comportamento dos tempos de concentragao (verificados nos
doze hidrogramas) versus variaveis independentes. Diante disso, pdde-se avaliar os
modelos de regressao linear simples, linear multiplo, quadratico de 2* e 3 grau e potencial
com 2 e 3 parametros, todos eles por meio do software estatistico SigmaPlot 12.0.

Os modelos matematicos gerados foram submetidos aos testes estatisticos de F,
para avalia¢dao da regressao (denominado de p-valor regres.); ao teste t, para avaliacao
das constantes do modelo de regressao (denominado de p-valor coef. a e p-valor coef. b);
e ao teste de Shapiro-Wilk, para avaliacdo da normalidade dos residuos da regressdo. Em
todos esses testes, considerou-se 5% como nivel de significancia. Além disso, de cada
modelo gerado foram calculados o coeficiente de determinacio (R?) e o erro padrio de
estimativa (EPE). Importa destacar que o modelo somente foi considerado adequado se
fosse aprovado em todos os testes estatisticos. Caso dois ou mais modelos de regressao
fossem aprovados, os critérios de escolha passariam a ser aquele com menor EPE, em
seguida maior R? e, se ainda assim perdurasse a dvida, aquele mais simples ou de mais
facil utilizagao.

Uma vez escolhido o modelo de regressdo, o mesmo teve sua eficiéncia avaliada
por meio do teste de Nash-Sutcliffe (Equagdo 39). Neste teste € calculado o coeficiente
de Nash-Sutcliffe (Cns) e, quanto mais proximo de 1 for este coeficiente, entende-se que

mais preciso ¢ 0 modelo matematico gerado na estimativa do tc da bacia hidrografica.

2
Zji_l (teobs - testm)

-3 >
Zizl (tCobs - tCestm)

Cns = [Eq.39]

Onde:
Cns = coeficiente de Nash-Sutcliffe, adimensional;
tcestm = tempo de concentragdo médio, estimado por meio do modelo de regressio gerado
para a Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria, em min.;
tcestm = tempo de concentragdo estimado por meio do modelo de regressdo gerado para a
Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria, em min..
O coeficiente de Nash-Sutcliffe ¢ uma estatistica normalizada que determina a
magnitude relativa da varidncia residual, em comparagdo com a variagao dos dados

medidos ou observados. Neste trabalho, empregou-se a classificacdo de eficiéncia dos
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modelos proposta por Gotschalk & Motoviloc (2000), apud Collischow (2001) e Viola
(2008), que designa a seguinte escala de valores: Cns = 1 indica ajuste perfeito do modelo;
Cns > 0,75 demonstra ajuste bom/adequado; e 0,36 < Cns < 0,75 para ajustes aceitaveis.
Para esta analise, foram utilizados os tempos de concentracdo, bem como as varidveis

independentes, extraidas de 5 hidrogramas, dos 17 obtidos neste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Curva chave do Corrego Gloria

A curva chave do Corrego Gloria foi obtida a partir de sete leituras de velocidade
e cota do manancial, no periodo de 22/10/2015 a 05/04/2016, conforme detalhado na
Tabela 1. A partir da velocidade da 4gua e da secdo molhada do coérrego foi possivel obter
a vazdo, a qual tem seus valores versus cota plotados na Figura 12. Na citada figura estdo
contidos também a equagdo da curva chave, o coeficiente de determinacio (R?), o erro
padrdo da estimativa (EPE), assim como os testes estatisticos da regressdo e dos
coeficientes a e b do modelo de regresséo.

Analisando a Figura 14, nota-se o bom ajuste do modelo de regressdo, dado pelo
alto valor do R? (0,93) e o baixo valor do EPE (9,31 L s!). Além disso, o modelo de
regressdo apresentado foi aprovado (p-valor abaixo de 0,05) em todos os testes
estatisticos impostos neste trabalho, como teste F da regressao, teste t dos coeficientes a

e b da regressdo e o teste de Shapiro-Wilk (W).

Figura 14 - Curva chave do Cérrego Gloria. As letras Q e h representam, respectivamente,

a vazio e a cota

200 A
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180 4 Q2 _9,1574 exp o
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= 140 A
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4.2 Hidrogramas obtidos na Bacia Hidrografica Experimental do Corrego
Gloria

Neste trabalho foram selecionados os 17 hidrogramas mais caracteristicos, ou seja,
aqueles onde a ascen¢do, o pico € a recessdo apresentaram-se bem pronunciados. Para
todos os hidrogramas foram obtidos os tempos de concentragdo (tc), que representa o
tempo entre o fim da chuva efetiva e o ponto C, ou o final do periodo de recessdo. Dos
17 hidrogramas, em 12 deles o tc estimado foi usado para a avaliagao do desempenho de
22 equagoes empiricas, desenvolvidas para a estimativa do tempo de concentracao. Além
disso, esses 12 tempos de concentragdo também foram usados na obten¢do de um modelo
matematico capaz de estimar tc para a Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego
Gloria em fungdo de parametros relacionados a precipitagdo.

Na Tabela 4 estdo compilados o horario do fim da chuva efetiva, o horario do
ponto C e a duragdo do tc dos 12 hidrogramas usados para a avaliagdo do desempenho

das equagdes empiricas, bem como para a obtengdo do modelo matematico.

Tabela 4 - Horario relativo ao fim da chuva efetiva e ao ponto C, bem como a durag¢do do
tempo de concentragdo (tc) e precipitagdo total (Pt), de 12 hidrogramas obtidos

neste trabalho

Tempo (h min)

Data do
hidrograma Fimda chuva (0 ¢ Te (min) Pt (mm)
efetiva

31/10/2015 12h 20min 13h 50min 90 12,4
03/11/2015 1h 50min 5h 50min 240 17,0
07/11/2015 14h 57min 16h 37min 100 5,6
06/12/2015 4h 2min 7h 32min 210 17,4
18/12/2015 15h 52min 18h 17min 145 4.2
20/12/2015 16h 17min 19h 27min 190 29,8
26/12/2015 13h 27min 15h 57min 150 13,6
28/12/2015 15h 22min 18h 32min 190 15,4
04/01/2016 5h 12min 8h 42min 210 19,6
19/01/2016 1h 27min 6h 47min 320 20,0
09/02/2016 19h 52min 21h 27min 95 15,2
29/02/2016 13h 2min 15h 7min 125 15,6
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Os hidrogramas citados na Tabela 4 estao representados graficamente nas Figuras
de nimero 15 a 26. Nas citadas figuras, estdo explicitados os resultados do escoamento
superficial, o qual representa a resposta da Bacia Hidrografica do Corrego Gléria a chuva
que gerou esse evento, ou seja, a chuva efetiva. Além disso, nesses hidrogramas ¢ possivel
visualizar os pontos A (inicio da ascen¢do do escoamento superficial) e C (fim do
escoamento superficial e continuacao do escoamento de base).

Analisando o hidrograma ilustrado na Figura 16, nota-se que o formato do mesmo
ndo se apresenta de forma tipica, como visualizado na Figura 15. Isso ¢ decorrente da
duragdo da chuva que gerou o escoamento, a qual ndo ocorreu em bloco, mas sim se
perdurou por 2h e 15min, de forma distribuida nesse tempo, precipitando uma média de
0,63 mm a cada 5 minutos. Essa caracteristica da chuva afetou o formato da regido do
pico do hidrograma, o qual se apresentou de forma achatada, como um patamar e nao
como um pico.

Nao obstante, visualizam-se nas Figuras 19, 22, 23 e 26, a existéncia de dois picos
pronunciados em cada hidrograma. Essa situagdo pode ser atribuida a caracteristica da
chuva que gerou esses hidrogramas. Infere-se que a chuva nao tenha ocorrido igualmente
em toda a bacia hidrografica, mas sim, que a mesma incidiu inicialmente e de maneira
mais intensa na por¢ao oeste da bacia. Neste setor encontra-se a parte urbanizada e,
consequentemente, mais impermeabilizada da bacia hidrografica (Figura 2), o que
favorece o rapido escoamento em detrimento da maior infiltragao.

Além disso, uma verificagdo in loco na bacia hidrografica, constatou-se que toda
a agua pluvial da area urbanizada ¢ direcionada para um bueiro que faz a travessia dessa
agua por baixo da rodovia BR-050, a qual corta a bacia no sentido norte sul. Ao atravessar
a rodovia, esse bueiro descarrega toda a 4gua no menor tributario da bacia hidrografica
(em relagdo ao comprimento do seu talvegue), localizado préximo a se¢do de controle.
Esse tributario pode ser visualizado na Figura 1.

Nesse sentido, infere-se que a porcao oeste da bacia pode, mais rapidamente do
que as demais, contribuir com o escoamento superficial, provocando o primeiro pico.
Com o avancar da chuva para o restante da bacia, as demais areas passam a contribuir,
contudo mais atrasada, gerando o segundo e maior pico. Um outro fator que pode
contribuir para um maior atraso do segundo pico, se deve a represa oriunda de um
barramento instalado na bacia hidrografica. Contudo, o efeito dessa represa no
retardamento do escoamento superifical ¢ baixo, pois o vertedouro da mesma verte,

apesar de ndo ter sido medida, uma quantidade consideravel de 4gua o tempo todo.
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Importa ressaltar também, que o inico pluviometro instalado na bacia hidrografica
se localiza na porg¢do leste da mesma. Apesar da bacia hidrografica em questio possuir
uma 4rea de apenas 8,27 km?, espera-se que haja interferéncia no escoamento superficial

da mesma, em fun¢do da variabilidade espacial da chuva, principalmente das chuvas

convectivas.

Figura 15 - Hidrograma obtido na Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Gléria

no dia 31/10/2015
Hidrograma do dia 31/10/2015
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Figura 16 - Hidrograma obtido na Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Gléria

no dia 03/11/2015
Hidrograma do dia 03/11/2015
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Figura 17 - Hidrograma obtido na Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Gloria

no dia 07/11/2015
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Figura 18 - Hidrograma obtido na Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria

no dia 06/12/2015

Hidrograma do dia 06/12/2015
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Figura 19 - Hidrograma obtido na Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria

no dia 18/12/2015
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Figura 20 - Hidrograma obtido na Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Gloria

no dia 20/12/2015

Hidrograma do dia 20/12/2015
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Figura 21 - Hidrograma obtido na Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria

no dia 26/12/2015
Hidrograma do dia 26/12/2015
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Figura 22 - Hidrograma obtido na Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria

no dia 28/12/2015

Hidrograma do dia 28/12/2015
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Figura 23 - Hidrograma obtido na Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria

no dia 04/01/2016
Hidrograma do dia 04/01/2016
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Figura 24 - Hidrograma obtido na Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria

no dia 19/01/2016

Hidrograma do dia 19/01/2016
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Figura 25 - Hidrograma obtido na Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gléria

no dia 09/02/2016
Hidrograma do dia 09/02/2016
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Figura 26 - Hidrograma obtido na Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Gloria

no dia 29/02/2016
Hidrograma do dia 29/02/2016
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4.3 Resultados do tempo de concentracio utilizando hidrogramas

A partir dos doze hidrogramas (Figuras 15 a 26) foi possivel extrair os tempos de
concentragdo expostos na Tabela 5. Nesta tabela estdo explicitados também, as
precipitacdes total e efetiva, bem como seus respectivos tempos de duragdo, obtidos em

cada hidrograma.

Tabela 5 - Resultados dos tempos de concentracao (tc), das precipitacdes total (Pt) e
efetiva (Pef) e dos tempos de duragdo das precipitacdes total (tPt) e efetiva
(tPef), obtidas na Bacia Hidrografica Experimental do Coérrego Gloria, no

periodo de 31/10/2015 a 29/02/2016

Data do tc Pt tPt Pef tPef
hidrograma (min) (mm) (min) (mm) (min)
31/10/2015 90 12,4 20 0,1 5
03/11/2015 240 17,0 130 0,6 5
07/11/2015 100 5,6 10 0,1 5
06/12/2015 210 17,4 215 0,6 20
18/12/2105 145 4,2 40 0,9 15
20/12/2015 190 29,8 155 6,2 25
26/12/2015 150 13,6 100 0,3 10
28/12/2015 190 15,4 30 0,3 5
04/01/2016 210 19,6 105 0,8 10
19/01/2016 320 20,0 195 3,1 15
09/02/2016 95 15,2 40 0,2 10
29/02/2016 125 15,6 70 0,5 10
Média 172
0,73 0,80 0,71 0,33
Correlacio de Spearman’ (p-valor= (p-valor=  (p-valor=  (p-valor=

0,0090) 0,0004) 0,0054) 0,2840)
Nota: ! Coeficiente de correlagdo de postos de Spearman em relagio ao tc (p-valor abaixo
de 0,05 indica que a correlagdo encontrada foi significativa pelo teste t com alfa de 5%);

(13 2

a simbologia “...” significa que o valor numérico ndo estd disponivel

Por meio do coeficiente de correlagdo de postos de Spearman ¢ possivel medir a

intensidade da relagdo entre varidveis quantitativas ou ndo. Além disso, este coeficiente

54



nao ¢ sensivel a assimetrias na distribuicao, nem a presenga de outliers, bem como nao
exige que os dados sejam oriundos de populagdes normais. Nao obstante, o coeficiente
de Spearman ¢ indicado também, nos casos em que os dados se apresentem graficamente
desarranjados, com pontos afastados dos demais, ou entdo, quando os mesmos se
ordenarem no formato de uma curva. Os dados contidos na Tabela 5 apresentaram esses
comportamentos, o que justificou o uso desse coeficiente e nao de Pearson.

Analisando a Tabela 5, notam-se correlagdes significativas pelo coeficiente de
correlacdo de postos de Spearman, das precipitagdes total (Pt) e efetiva (Pef) e do tempo
de duragdo da precipitacao total (tPt), em relacdo ao tempo de concentragao. No que se
refere ao do tempo de duragdo da precipitagdo efetiva (tPef) em relagdo ao tempo de
concentragdo, a correlacdo se apresentou fraca e nao significativa pelo teste t. Diante do
resultado do teste de correlagdo, espera-se um aumento nos valores de tc quando Pt, Pef
e tPt também aumentarem.

Essa ¢ uma resposta normal da bacia hidrografica, quando se considera que um
maior volume de chuva incidente sobre a bacia demandara mais tempo para ser escoado,
o que estende o tempo de base do hidrograma e, consequentemente, aumenta o tempo de
concentracdo. Em relacao ao tempo de duragdo da precipitacao total (tPt) verificou-se a
mesma resposta, ou seja, maiores valores de tPt implicam em chuvas com maiores
duragcdes, o que aumenta a distdncia entre o fim da chuva efetiva e o ponto C do
hidrograma, aumentando também o tempo concentragdo. No que diz respeito a
precipitagdo efetiva (Pef), verificou-se comportamento semelhante ao encontrado para Pt
e tPt, ou seja, o tc tende aumentar quando Pef aumenta. A razdo disso reside no fato de
que maiores volumes de Pef, implicam diretamente no maior volume de agua a ser
escoado pela bacia hidrografia, aumentando também o tempo de concentragao.

Contudo, um fator que pode ser preponderante no tempo de concentragdo, diz
respeito ao contedo de umidade do solo antes da chuva. Ele afetard diretamente a
infiltracdo da agua no solo e, consequentemente, o volume de dgua que sera escoado.
Neste trabalho os teores de d4gua no solo ndo foram medidos.

Segundo Pruski et. al. (2001), o processo de infiltracdo ¢ complexo. Primeiro toda
a precipitagdo se infiltra no solo. Com o decorrer da chuva a capacidade de infiltragao
decresce, até tornar-se menor que a intensidade de precipitagdo. Quando isso ocorre, a
agua comeca a acumular-se sobre a superficie do solo e o escoamento superficial

acontece.
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4.4 Resultados do tempo de concentracio utilizando as equacdes empiricas

A partir dos valores do tempo de concentracao obtidos nos doze hidrogramas, foi
possivel compara-los com os valores estimados pelas equagdes experimentais (Equacao
12 a 33). Os resultados obtidos pelas equagdes empiricas estdao compilados na Tabela 6.
Nesta tabela estdo reunidos também, os resultados dos erros absoluto e relativo,
calculados em relagdo ao valor médio do tempo de concentragdo obtido nos doze
hidrogramas.

Adotou-se o valor médio de tc (172 min) porque as equacdes empiricas levam em
consideragdo, em sua maioria, parametros fisicos da bacia hidrografica, o que permitiria
estimar apenas um valor de tc para cada equagdo empirica. Sendo assim, inferiu-se que o
valor médio de tc obtido nos doze hidrogramas poderia ser um nimero justo para a
comparagao, visto que as equagdes empiricas também refletem um tc médio das bacias
hidrograficas nas quais essas equacdes foram desenvolvidas.

Analisando os resultados contidos na Tabela 6, nota-se que a equagao de DNOS e
Simas-Hawkins, estimaram o tc para a bacia experimental em 61 min e 283 min,
respectivamente. Os erros equivalentes sao -110 min, para o erro absoluto e, -64% para o
erro relativo. Por outro lado, a equagdo de Simas-Hawkins apresentou um erro absoluto
de 111 minutos e um erro relativo de 64%, quando comparado ao tc médio da bacia. A
diferenga provavelmente esta nos parametros utilizados exigidos pelas equagdes, os quais
sdo diferentes. O armazenamento de 4gua no solo pelo método do Soil Conservation
Service (Scsc), solicitado pela equacdo de Simas-Hawkins, leva em consideragdo o tipo
de solo, porém, o parametro k, exigido pela equagcdo de DNOS, esta relacionado com as
caracteristicas do terreno da bacia hidrografica.

As equacdes de Derbordes, Dooge e Ventura possuem modelagem semelhante,
porém, obtiveram valores de tc para a bacia experimental muito diferentes entre si, da
ordem de 54, 96 e 133 min, respectivamente. Esses valores sao muito diferentes do tempo
de concentragdao médio da bacia, estimado pelos hidrogramas, o qual atingiu 172 min.
Essa diferenca se refletiu nos erros absoluto (-118, -75 e -39 min, respectivamente) e
relativo (-68%, -44% e -22%, respectivamente). A inclusdo do pardmetro fragdo de area
impermeavel (Aimp) na equacdo de Desbordes ndo influenciou positivamente o

desempenho da mesma na bacia experimental.
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Tabela 6 - Resultados dos tempos de concentragao estimados pelas equagdes empiricas
explicitadas nas Equagdes 12 a 33, e respectivos erros em relagao ao tempo
de concentragdo médio obtido em doze hidrogramas da Bacia Hidrografica

Experimental do Corrego Gloria

o Erros!

Equacao empirica (min) Absoluto Relativo

(min) (%)
Carter 31 -140 -81
Corps Engineers 48 -123 -71
Desbordes 54 -118 -68
DNOS 61 -110 -64
Dooge 96 -75 -44
Eagleson 32 -139 -81
FAA 79 -92 -53
George Ribeiro 43 -128 -74
Giandotti 192 20 12
Johnstone 112 -60 -34
Kerby-Hathaway 64 -107 -62
Kirpich 34 -137 -80
Pasini 109 -62 -36
Picking 34 -138 -80
Schaake et al. 13 -158 -92
SCS Lag 174 2 1
Simas-Hawkins 283 111 64
Ven te Chow 57 -114 -66
Ventura 133 -39 -22

Nota: 'Os erros foram calculados considerando o valor do tc médio de 172 minutos,
obtido em doze hidrogramas da Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria

O desempenho da equacdo de Dooge, baseada em dados de dez bacias rurais da
Irlanda, com 4reas entre 140 e 930 km?, deve refletir melhor o tempo de concentragio em
bacias onde predomina o escoamento em canais (PORTO, 1995 apud SILVEIRA, 2005).

Diante disso, como a Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria possui uma
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baixa densidade de canais, ¢ de esperar que o escoamento predominante seja sobre o solo,
fato que pode ter afetado o desempenho da equacao de Dooge.

Kobiyama et al. (2006) utilizaram como &rea de estudo a bacia do campus da
Universidade Federal de Santa Catarina e realizaram analise comparativa entre os tempos
de concentragdo calculados em 5 eventos de chuva, e aqueles calculados com 5 formulas.
Ao calcular os erros entre a média de tc medido e os estimados pelas formulas, observou-
se que o pior desempenho foi obtido pela formula de Dooge, que superestimou o valor de
tc. Porem eles analisaram o tempo de concentracdo do final da chuva total até o ponto C,
e ndo considerou a precipitacao efetiva, além de analisar poucos eventos. Isso pode ter
influenciado nos resultados. Os proprios autores reconheceram que precisam ser
analisados mais eventos de chuva.

As equagoes de Carter, Corps Engineers, Johnstone, Kirpich, Picking ¢ Ven te
Chow, utilizam como paramétros apenas o comprimento e a declividade do curso d’agua
principal. Sendo assim, todas apresentaram resultados semelhantes. Apenas Jonhstone
obteve um resultado diferente, aproximando-se mais do tempo de concentragdo da bacia
experimental, obtendo um erro absoluto de -60 min e um erro relativo -34%. Por outro
lado, as equagdes de Carter, Corps Engineers, Kirpich, Picking ¢ Ven te Chow,
apresentaram um erro absoluto de -140, -123, -137, -138 e -114 min, respectivamente, ¢
um erro relativo de -81%, -71%, -80%, -80% e -66%, respectivamente. Portanto, ndo ¢
recomendado o uso dessas equagdes para a bacia experimental em estudo. Contudo,
ressalta-se que o pequeno tempo de avaliacio e niimero de bacias hidrograficas
envolvidas ndo permitem um parecer definitivo.

Segundo USDA (1973), a equacao de Johnstone foi desenvolvida a partir de dados
de 19 bacias americanas, com uma faixa de area de 65 a 4.200 km?. Nao obstante, MOPU
(1987) relata que a formula do Corps of Engineers do exército americano foi originaria
de uma faixa ainda mais ampla de bacias rurais (até 12.000 km?), aproximadamente.
Diante disso, pode-se inferir que o resultado ruim dessas duas equacdes em relacdo ao
tempo de concentracdo médio da Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria,
possa ser atribuido em parte, a grande diferenca de areas entre as bacias avaliadas.

No Brasil, a equagao de Kirpich € largamente utilizada, porém, neste trabalho ndo
obteve um desempenho satisfatério. Segundo Kibler (1982), essa equagdao foi
desenvolvida em 6 bacias hidrograficas rurais do estado americano do Tennessee com
areas entre 0,0051 e 0,4533 km?. Esse fato pode ter influenciado no alto erro, pois a bacia

em estudo possui drea maior (8,27 km?) e estd parcialmente urbanizada. De acordo com
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Silveira (2005), quando extrapola-se sua aplica¢do para bacias maiores do que 0,4533
km? é de se esperar obter tempos de concentragdo menores que 0s reais.

Silveira et al. (2005) avaliou o desempenho de vinte e trés equacdes para
estimativa do tempo de concentracdo em bacias urbanas e rurais, dentre as equacdes
testadas, recomendou os modelos de Ven Te Chow e Kirpich para as bacias rurais devido
aos melhores resultados apresentados. Neste trabalho, porém, essas duas equacdes nao
apresentaram um bom desempenho.

As equagdes de Eagleson, FAA, George Ribeiro, Kerby-Hathaway, Shaake et al.
e SCS Lag utilizam os parametros L e S, porém todas acrescentam outras variaveis ao
modelo matematico. Apenas as formulas de Kerby-Hathaway e FAA tiveram seus
resultados parecidos, com erros absoluto de -107 e -92 min e relativo, de -62% e -53%,
respectivamente. Corroborou para esse resultado, o fato de ambas terem sido
desenvolvidas para bacias urbanas e pequenas (SILVEIRA, 2005).

Ao se analisar a Tabela 6 nota-se também, que a equac¢do de Schaake et al. Foi
aquela que obteve o maior erro para o tempo de concentracdo. Em relagdo aos erros
absoluto e relativo, a sua magnitude chegou a -158 min e -92%, respetivamente. Portanto,
nao ¢ recomendado o seu uso para a bacia em estudo, apesar do pouco tempo de avaliagao
e baixo niimero de bacias hidrogréficas envolvidas.

As equagoes de Eagleson e George Ribeiro apresentaram resultados semelhantes
em relacdo ao tc médio da bacia experimental, com erros absoluto e relativo,
respectivamente de -139 e -128 min e -81% e -74%.

Analisando os resultados contidos na Tabela 6, verifica-se que a equagdo de
Giandotti estimou o tc em 192 min, apresentando, portanto, um erro absoluto de 20
minutos € um erro relativo de 12%, quando comparado ao tempo de concentragao médio
da bacia experimental que foi de 172 minutos. Sendo assim, pode-se considerar que a
equa¢do de Giandotti apresentou um bom resultado, podendo ser utilizada para a bacia
em estudo.

A equacgdo de Giandotti utiliza a area (A), o comprimento do curso d’agua
principal (L) e a declividade (S), assim como a equagdo de Pasini. Apesar de utilizarem
0s mesmos parametros, a equagdo de Pasini apresentou pior desempenho quando
comparada com a equagdo de Giandotti, com erros absoluto e relativo de 62 min e 36%,
respectivamente.

Um estudo realizado, em Campo Grande — MS, por Almeida et al. (2013),
avaliaram o desempenho de dez equacdes para a estimativa do tempo de concentragdo na

Bacia Hidrografica do Cérrego Guariroba. Como resultado, observaram que a equagao de
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Giandotti foi a que mais se aproximou do tempo de concentracdo obtido por meio dos
hidrogramas da bacia.

E por fim, a equacdo que melhor resultado alcangou foi a SCS Lag, que apresentou
um erro absoluto 2 min e um erro relativo de 1%. Esse resultado demonstra que o tempo
de concentragao encontrado (174 min) foi muito proximo daquele médio obtido por meio
dos hidrogramas (172 min). Essa equagao utiliza, além do comprimento e declividade do
curso d’agua principal, o parametro da curva nimero, que considera o tipo de cobertura
do solo e o grupo hidrologico a que este solo pertence. Esse pardmetro parece ter sido a
causa do bom desempenho dessa equagdo na estimativa do tempo de concentracdo da
bacia experimental em estudo.

Além disso, segundo Tucci (2005), a equagdo do SCS Lag, foi desenvolvida para
bacias com até 8 km?, o que também pode ter contribuido para o seu melhor desempenho
na bacia em estudo, visto que esta possui 8,27 km?.

As equacdes de Izzard, Onda Cinematica ¢ McCuen, utilizam a intensidade da chuva
como um dos parametros de entrada. Diante disso, ¢ possivel comparar os valores do
tempo de concentracao dados por essas trés equagdes, com aqueles observados em cada
hidrograma. Os resultados dessas comparacdes, bem como seus respectivos erros
absolutos e relativos estao compilados na Tabela 7.

Analisando a citada tabela, nota-se que a equagdo de Izzard apresentou uma
tendéncia de superestimar os tempos de concentragdao na Bacia hidrografica Experimental
do Corrego Gloria. Esse comportamento € verificado ao se observarem os erros absoluto
e relativos estimados em relacdo ao tc de cada hidrograma. Apesar disso, quando se
comparam os erros absoluto e relativo em relacdo ao tempo de concentragdo (tc) e a
intensidade (1) médios da bacia, verifica-se que a equagao de Izzard apresentou resultados
muito bons, com valores de 60 min e 34%, respectivamente. Contudo, quando se analisam
os erros médios absoluto e relativo, oriundos dos erros individuais em modulo, nota-se
que essa equacao alacancou valores da ordem de 72 min e 42%, respectivamente. Neste
caso, o erro em modulo fornece uma idéia da dispersdo dos erros em relagao ao valor real,
independentemente se estd superestimando ou subestimando.

Mota (2012), em um estudo realizado na bacia hidrografica do Rio Araponga, no
municipio de Rio Negrinho — SC, concluiu que a equacao de Izzard apresentou o melhor

resultado na estimativa do tempo de concentragao.
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Tabela 7 - Valores de tempo de concentragao (tc) e intensidade da precipitagdo (i) obtidos
em cada hidrograma, bem como os tempos de concentragao estimados pelas
equacdes de Izzard, Onda Cinematica e McCuen, com os respectivos erros

absoluto e relativo do tc estimado em relacdo ao tc do hidrograma

Izzard Onda Cinematica McCuen

Data do te 1

Hidrograma tc EA ER tc EA ER te EA ER

(min) (mm h) (min) (min) (%) (min) (min) (%) (min) (min) (%)

31/10/2015 90 37,2 105 15 8 72 -18  -10 36 -54 31

03/11/2015 240 7,8 291 51 29 134 -106 -62 110 -130 -75
07/11/2015 100 33,6 112 12 7 75 -25 -15 39 -61 -35
06/12/2015 210 4,9 399 189 110 | 163 -47 28 156 -54 32
18/12/2015 145 6,3 336 191 111 147 2 1 129 -16 -9

20/12/2015 190 11,5 225 35 20 115 -75 -44 84 -106  -62
26/12/2015 150 8,2 283 133 77 132 -18  -10 | 107 -43 -25
28/12/2015 190 30,8 118 -72 42 78 -112 -65 41 -149  -86
04/01/2016 210 11,2 230 20 11 116 94 54 86 -124  -72
19/01/2016 320 6,2 341 21 12 148  -172  -100 | 131 -189  -110
09/02/2016 95 22,8 144 49 28 88 -7 -4 51 -44 25
29/02/2016 125 13,4 204 79 46 108 -17  -10 75 -50 29

Média? 172 16,2 232 60 34 115 -57 33 87 -85 49

Média [EAIP ... .72 58 | . 85

Média [ERi[* ... 42| w34 L .49

Nota: ! representa a intensidade de precipitacio, obtida por [Pt/tPt x 60]; 2 os valores de
tc, EA e ER expostos para cada equacao empirica foram calculados em fun¢do dos dados
médios de tc (172 min) e i (16,2 mm h!); 3, 4 os valores médios expostos provém do
calculo de EA e ER a partir dos valores estimados de erro absoluto e relativo, de cada

data, em modulo

Em relagdo aos resultados obtidos pelas equacdes da Onda Cinemadtica e de
McCuen (Tabela 7), nota-se que as duas tenderam a subestimar os valores do tempo de
concentracdo para a bacia experimental. Contudo, ¢ possivel perceber também, que a
equagao da Onda Cinemadtica se mostrou mais precisa do que a de McCuen, com erros
absolutos e relativos dos tempos de concentracdo menores, quando comparados com
aqueles obtidos em cada hidrograma. Essa condi¢ao se refletiu no resultado dos erros
médios absoluto e relativo, oriundos dos erros individuais em modulo. Neste caso, €

possivel perceber a superioridade da equagdo da Onda Cinematica em relagdo aos
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modelos de Izzard e McCuen, onde a primeira alcangou erros absoluto e relativo,
respectivamente, de 58 min e 34%, contra 72 min ¢ 42% e 85 min e 49%.

Por outro lado, se forem utilizados para a estimativa de tc os valores médios de
intensidade da precipitacdo obtidos na bacia experimental até o momento, as equacdes da
Onda Cinematica e de McCuen mostraram-se piores do que a de Izzard.

Nesse sentido, nas situagdes onde nao se dispde de dados da intensidade da chuva
para a estimatica do tc da Bacia Hidrografica Experimental do Coérrego Gléria, a equacao
empirica recomendavel ¢ a de SCS Lag. Contudo, quando se dispuser de dados de
intensidade da chuva, e desejar conhecer o comportamento do tc da bacia frente a um
evento especifico, a equagao que se recomenda ¢ a da Onda Cinematica. No entanto, este
estudo abrangeu poucos eventos de chuva e pouco tempo de avaliacdo, o que impoe

cautela na utilizacao dessas informacdes.

4.5 Ajuste de uma equacio para estimativa do tc na Bacia Hidrografica
Experimental do Corrego Gloria

Foram obtidas informagdes do total precipitado (Pt), da precipitacao efetiva (Pef),
das intensidades das precipitagdes total (i) e efetiva (iPef) e dos tempos de duragdo das
precipitagdes total (tPt) e efetiva (tPef). Apds isso, todas essas variaveis foram
correlacionadas com os tempos de concentragao obtidos na bacia experimental, por meio
do coeficiente de correlacdo de postos de Spearman. Os resultados deste teste para as
variaveis Pt, Pef, tPt e tPef estdo explicitados na Tabela 5.

Em relagdo as variaveis i e iPef, os resultados do teste de correlacao de Spearman
também foram bons, com valores de 0,74 e 0,78, respectivamente. Importa destacar que
essa correlagdo também apresentou significancia pelo teste t, considerando um nivel de
5% de probabilidade, com p-valor de 0,0054 ¢ 0,0014, respectivamente para a intensidade
da precipitacdo total (i) e intensidade da precipitagdo efetiva (iPef).

Apbs isso, todas essas variaveis (12 valores, um para cada hidrograma), com
excegdo do tPef a qual ndo apresentou qualquer correlacdo com o tc, foram trabalhadas
no software SigmaPlot 12.0, juntamente com os tempos de concentracao contidos na
Tabela 5, no intuito de encontrar um modelo matematico que melhor representasse o tc
da bacia experimental. Diversas combinagdes foram avaliadas, contudo, o modelo de
regressao que foi aprovado em todos os testes estatisticos impostos neste trabalho esta

explicitado na Equagao 40.
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tegupg = 243,230 + 0,509-Pt + 92,609-Log(iPef) [Eq.40]

Onde:

tceueG = tempo de concentracdo estimado por meio de um modelo de regressdo ajustado
para a Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Gloria, em min;

Pt = precipitagdo total, em min;

Log(iPef) = logaritmo da intensidade da precipitacao efetiva, em mm.

A Equacgdo foi submetida aos critérios estatisticos impostos neste trabalho e os
resultados estdo explicitados na Tabela 8. Analisando a citada tabela, nota-se que todos
0s quesitos estatisticos foram atendidos. Além disso, observa-se também, o baixo erro
padrao da estimativa (EPE), com valor de 38 min, indicando que o valor estimado pela
Equacao 40 possui uma margem de erro de 38 min para mais ou para menos.

Nio obstante, ressalta-se também que o coeficiente de determinagio (R?) com
valor de 0,76 indica que o modelo de regressdo ¢ util, quando se consideram dois
regressores (Pt e Log(Pef)) e o universo amostral como sendo doze. Neste caso, por meio
da funcao Beta disponivel no Excel (BETA.ACUM.INV(1-alfa;k/2;(n-k-1)/2)), com nivel
de significancia (alfa) igual a 0,05, nimero de regressores (k) como sendo 2 e universo
amostral (n) igual a 12, 0 minimo valor de R? para considerar o modelo de regressao util

seria de 0,49 ou acima.

Tabela 8 - Resumo dos resultados estatisticos da equagdo do tc ajustada para a Bacia

Hidrografica Experimental do Cérrego do Gloria

Fon.te (~ie Coeficiente t p-valor wi R? EPE
variacao (min)
Constante 243,230 3,969 0,003

Pt 0,509 2,554 0,031 0,271 0,76 38
Log(Pef) 92,609 2,422 0,038

Nota: ' W representa o resultado do teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Neste trabalho,
valores de W acima de 0,05 indicam que os residuos da regressao foram aprovados no
teste de normalidade de Shapiro-Wilk

No intuito de demonstrar o comportamento dos dados de tc estimados (tcest) pela
Equagdo 40, frente aos dados reais de tc observados (tcobs) na bacia em estudo, foi

elaborado um grafico (Figura 27) por meio do qual pode-se verificar visualmente o bom
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resultado da equagdo proposta neste trabalho. Analisando a citada figura, nota-se que os
valores de tc estimados pela equacdo, em sua maioria, se alinham sobre ou nas
proximidades da linha continua, a qual representa a reta 1:1. Quando o tc estimado esta
em cima da reta, indica que este resultado ¢ igual ao tc observado. Neste caso, uma

condi¢ao de ajuste perfeito.

Figura 27 - Resultado das estimativas de tc pela Equacdo 40 frente ao resultado tedrico

perfeito
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Mota (2012) também ajustou um modelo matematico para estimativa do tempo de
concentragdo em uma pequena bacia hidrografica no Rio Araponga, municipio de Rio
Negrinho, estado de Santa Catarina. Neste trabalho, as varidvieis que proporcionaram os
melhores ajustes foram a vazao de pico e o indice de precipitagao antecedente de 21 dias.
A autora testou outras variaveis hidroldgicas também, como tempo de duragdo e altura da
chuva e intensidade maxima da chuva.

Apesar da intensidade maxima da chuva nao ter contribuido na gera¢ao do modelo
de regressdo para estimativa do tc no trabalho de Mota (2012), McCuen et al. (1984) relata
que a intensidade da chuva ¢ um fator importante para determinacao do tc, pois possui
uma forte correlagdo com o tempo de concentragao.

Além dos quesitos estatisticos, a equagdo para estimativa do tempo de
concentracdo na Bacia Hidrografica Experimental do Coérrego Gloria (Equagdo 40),

também foi submetida ao teste do coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cns). Neste trabalho, o
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Cns foi usado para avaliar a eficiéncia do modelo de regressdao proposto em estimar o
tempo de concentracao na bacia experimental.

Para a realizagdo do teste de Nash-Sutcliffe foram utilizados dados de tc
observados em cinco hidrogramas (Tabela 9), dos dezessete obtidos neste trabalho.
Ressalta-se que estes cinco nao fizeram parte daqueles doze hidrogramas usados no ajuste

da Equacao 40.

Tabela 9 - Tempos de concentragdo observados (tcobs) em cinco hidrogramas e tempos
de concentragdo estimados pela Equacdo 40 (tcest), na Bacia Hidrografica

Experimental do Cérrego Gloria

Data do hidrograma (:Icl(;::) (:Icl;;;)
22/11/2015 210 260
01/03/2016 271 143
10/03/2016 205 175
14/03/2016 205 142
16/05/2016 275 274

O resultado do coeficiente de Nash-Sutcliffe estd explicitado na Figura 28.
Analisando a citada figura nota-se um bom ajuste, com Cns de 0,88. Segundo Gotschalk
et al. (1999) este resultado classifica o modelo de regressao proposto neste trabalho como
Adequado/Bom. Por outro lado, Santhi et al. (2001) indicam que valores de Cns maiores
do que 0,65 classificam o modelo como Muito Bom.

Contudo, ¢ importante frisar que a quantidade de hidrogramas analisados nesta
fase do trabalho (cinco apenas) € pequena. Neste caso, o resultado do Cns pode ndo se

confirmar caso o numero de hidrogramas para comparagao seja aumentado.
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Figura 28 - Resultado do coeficiente de Nash-Sutcliffe (CNS) aplicado ao modelo de
regressao proposto neste trabalho, para a estimativa do tc na Bacia

Hidrografica Experimental do Cérrego Gloria

—— Observado ~ -=----- Estimado
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5 CONCLUSAO

O tempo de concentracdo minimo, médio e maximo encontrado na Bacia
Hidrografica Exprimental do Cérrego Gléria foram, respectivamente, de 90, 172
e 320 minutos;

Nas situacdes onde ndo se dispde de dados de intensidade da chuva para a
estimativa do tc na Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Gloéria, a equacao
empirica recomendavel ¢ a de SCS Lag. Contudo, quando se dispuser de dados de
intensidade da chuva, e desejar conhecer o comportamento do tc da bacia frente
ha um evento de chuva especifico, a equagdo que se recomenda ¢ a da Onda
Cinematica;

A equagdo para estimativa do tc na Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego
Gloria (tceneg) mostrou-se consistente, com boa precisdo e apresenta duas
variaveis hidrolégicas: a precipitagdo total (Pt) e o logaritmo da intensidade da
precipitacdo efetiva (Log(iPef)). Sua parametrizagdo ¢ a seguinte:

tegupg = 243,230 + 0,509-Pt + 92,609-Log(iPef) com R?=0,76 e Cns= 0,88.
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