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RESUMO

DURANT, P. C. Tempo de concentracio em pequenas bacias hidrograficas na regiao de
Uberlandia, Minas Gerais. 2018. 104 f. Dissertacio (Mestrado em Meio Ambiente e
Qualidade Ambiental) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2019.!

O tempo de concentracdo (tc) ¢ um parametro hidroldgico de grande importancia que permite
visualizar o comportamento de uma bacia quanto a resposta do escoamento superficial em
relagdo a ocorréncia de eventos chuvosos. O conhecimento de reacao desse tempo nas bacias
hidrograficas ¢ fundamental, pois trata de um parametro indispensavel em projetos de
engenharia hidraulica para dimensionamento de pontes, bueiros, barramentos, vertedouros,
entre outros. O tempo de concentracdo pode ser alcancado diretamente por hidrogramas
unitarios monitorados ou por equagdes empiricas ja existentes na literatura. Nesse contexto, o
presente trabalho tem como objetivo estimar o tempo de concentragdo em trés bacias
hidrogréficas experimentais na regido de Uberlandia, Minas Gerais, a partir da analise de 62
hidrogramas observados, e compara-los com o desempenho de 23 equacdes empiricas
utilizadas em estudos hidrologicos. O tempo de concentragdo médio dos hidrogramas
levantados para as Bacias Hidrograficas Experimentais do Coérrego Agua Vermelha
(BHEAYV), Corrego Fundo (BHEFU) e Corrego Gloria (BHEGL) foi respectivamente 615
min, 55 min e 215 min. As equagdes que manifestaram melhores desempenhos ao serem
comparadas com os valores do tempo de concentragdo de cada hidrograma obtido foram a de
Izzard, Giandotti, Ventura e Carter com erros estatisticos de variacdo em até 40 %. Por fim,
foi proposto um equacionamento matematico capaz de estimar o tempo de concentracdo nas
pequenas bacias hidrograficas na regido de Uberlandia — MG e também em qualquer bacia
com caracteristicas hidroldgicas similares. O equacionamento proposto, que levou em
consideracdo as varidveis area da bacia e declividade longitudinal do curso principal,
mostrou-se bem consistente e com boa exatidao ao revelar um coeficiente de determinagao

0,93 e coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,87.

Palavra-chave: Bacia hidrografica experimental. Escoamento superficial. Hidrograma.

Modelo matematico hidrolégico.

10rientador: Hudson de Paula Carvalho - UFU



ABSTRACT

DURANT, P. C. Tempo de concentracio em pequenas bacias hidrograficas na regiao de
Uberlandia, Minas Gerais. 2018. 104 f. Dissertacio (Mestrado em Meio Ambiente e
Qualidade Ambiental) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2019.2

The time of concentration (tc) is a hydrological parameter of great importance that allows to
visualize the behavior of a basin as the response of the superficial runoff in relation to the
occurrence of rainy events. The knowledge of this time in watersheds is fundamental, because
it is an indispensable parameter in hydraulic engineering projects for dimensioning bridges,
culverts, gallery, spillways and among others. The time of concentration can be reached
directly by monitored unit hydrograms or by empirical equations already existent in the
literature. In this sense, the present work aims to estimate the time of concentration in three
experimental watersheds, in the region of Uberlandia, Minas Gerais, from the analysis of 62
observed hydrograms and compare them with the performance of 23 empirical equations used
in studies hydrological. The mean concentration time of the hydrographs collected for the
experimental watersheds of the Agua Vermelha Stream (BHEAV), Fundo Stream (BHEFU)
and Gloria Stream (BHEGL) were 615 min, 55 min and 215 min, respectively. The equations
that showed the best performance when compared to the values the time of concentration each
hydrograph obtained were those of 1zzard, Giandotti, Ventura and Carter with statistical erros
of variation up to 40%. Finally, it was proposed a mathematical equation capable of
estimating the time of concentration to small watersheds in the region of Uberlandia-MG and
also in any watershed with similar hydrological characteristics. The proposed equation, which
took into account the variables of the basin area and longitudinal slope of the main course,
was well consistent and with good accuracy when it revealed a coeficiente of determination

0.93 and Nash-Sutcliffe coefficient 0.87.

Keywords: Experimental watershed. Hydrograph. Mathematical hydrological model. Surface

runoff.

2Orientador: Hudson de Paula Carvalho - UFU
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um dos recursos ambientais insubstituiveis para manutencdo da vida no
planeta Terra. Sua disponibilidade ndo garante somente um equilibrio ecologico como
também promove o desenvolvimento humano e econdomico da comunidade civil. Nas tltimas
décadas, inumeros desafios tém surgido devido a escassez hidrica e a desigualdade na
distribuicdo da agua, tanto em escala global quanto em escala nacional brasileira. A vista
disso, a preservagdo, o monitoramento ¢ a gestdo dos recursos hidricos passaram a ser
fundamentais na politica ambiental do Brasil.

No Brasil, a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), Lei n® 9.433 de 1997,
fundamenta que a bacia hidrogréfica ¢ a unidade territorial para implementag¢do da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e estabelece como instrumento de gestdo o Plano Nacional de
Recursos Hidricos, que serdo elaborados por bacias hidrograficas, por Estado e para o pais.

Uma bacia hidrografica ¢ caracterizada por uma area geografica fisica de drenagem
natural, delimitada por divisores de 4gua, pela qual todo curso hidrico ou evento de chuva
nesse espago sera direcionado para um Unico ponto de saida. A defini¢do para caracterizacao
do tamanho da bacia, como grande e pequena, ainda retrata um certo grau de subjetividade na
literatura técnica. Isso se deve a variabilidade natural e fisiografica atribuida a cada extensao
hidrogréfica, o que dificulta determinar um valor Unico e aceitavel para classificar a grandeza
de uma bacia.

Diversas pesquisas tém se destacado no campo hidrologico para grandes e pequenas
bacias. O intuito de conhecer com afinco a aplicabilidade de véarios métodos empiricos em
bacias menores possibilita um melhor entendimento das atividades hidrologicas nela
compreendidas e consequentemente um melhor aproveitamento racional sustentado na
viabilizagdo dos recursos naturais € no minimo dano ao meio ambiente. Além disso, o
monitoramento de pequenas bacias ¢ de fundamental importancia para o abastecimento da
rede de informagdes e para os estudos que objetivam entender o comportamento e 0s impactos
das atividades quimicas, fisicas e biologicas que influenciam o ciclo hidrolégico.

Entre as diversas pesquisas realizadas, alguns termos, como escoamento superficial,
escoamento subterraneo, tempo de concentracdo e precipitagao efetiva, sdo componentes
importantes a serem estudados, pois refletem diretamente na vazao dos rios. O escoamento
superficial e a precipitagdo efetiva sdo fatores decisivos para determinar o tempo de

concentracdo em uma bacia hidrografica.



11

Tempo de concentragdo ¢ o periodo gasto para que a precipitacdo no ponto mais
distante da bacia chegue até a secdo de controle. No campo da hidrologia o tempo de
concentragdo ¢ um parametro de grande importancia, pois ¢ fundamental para estimar vazdes
maximas em projetos de engenharia, auxiliando na prevencao e minimizagdo de desastres
naturais referentes aos recursos hidricos.

Os valores do tempo de concentracdo podem ser estimados pela analise do hidrograma
obtido no monitoramento de chuva e vazao em uma bacia hidrografica, como também por
diversas formulas empiricas que o determinam em funcdo das caracteristicas fisicas da bacia,
como a area, a forma, o comprimento do talvegue, a declividade longitudinal média, o tipo ¢ a
ocupacgao do solo, a densidade de drenagem, entre outros. Vale lembrar que a determinacao do
tempo de concentragdao por meio de equagdes empiricas estd sujeita a imprecisoes € incertezas
significativas que se devem a particularidade do escoamento a que cada bacia esta sujeita.

Reconhecendo as dificuldades para obter o tempo de concentragdo exato em pequenas
bacias hidrograficas, dada a diversidade de bacias existentes no territorio brasileiro e seus
diferentes interesses de ocupacdo em cada regido, este estudo ¢ de fundamental importancia,
pois busca produzir conhecimentos relevantes para tempo de concentracdo com valores que se
aproximam ao maximo do real. Assim, projetos que dependem desse indice hidrologico para
dimensionamento de obras hidraulicas serdo capazes de apresentarem resultados mais
precisos em razdao do conhecimento dos processos hidrologicos ocorridos nas bacias

hidrograficas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estimar o tempo de concentragdo para pequenas bacias hidrograficas na regido

Tridngulo Mineiro, em Minas Gerais.

2.2 Objetivos Especificos

a) estimar o tempo de concentracdo para trés bacias experimentais a partir da analise
de hidrogramas;

b) comparar o tempo de concentragdo dos hidrogramas com aqueles calculados por
equacdes empiricas;

¢) modelar uma equagao matematica que estime o tempo de concentragdo para as

bacias experimentais em estudo.
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3 HIPOTESE

A partir da modelagem matematica ¢ possivel determinar uma equagao empirica capaz
de estimar o tempo de concentragdo em pequenas bacias hidrograficas, na regido do Triangulo

Mineiro, em Minas Gerais.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Monitoramento hidrolégico em pequenas bacias hidrograficas

Bacia hidrogréfica ¢ caracterizada por uma area geografica fisica de drenagem natural,
pela qual todo curso hidrico ou evento de chuva nesse espaco sera direcionado para um tinico
ponto de saida. Mello e Silva (2013) conceituam como sendo uma area demarcada por limites
geograficos, compondo uma rede de drenagem interligada de forma que todo fluxo hidrico
conflua para um mesmo ponto denominado se¢ao de controle ou exutdrio.

Estudos aplicados em bacias hidrograficas devem ser precedidos de um planejamento,
que iré4 contribuir para o melhor entendimento dos aspectos fisicos e matematicos dos eventos
hidrolégicos nelas ocorridos. Pesquisas que trabalham com o monitoramento de bacias nao
tém como intuito principal a coleta de dados, mas essencialmente buscar uma forma coerente
de interpretar esses dados para melhor delineamento no uso dos recursos hidricos e do solo.

O grande desafio comega em caracterizar essas areas de estudos quanto ao seu
tamanho. A variabilidade natural das caracteristicas fisiograficas atribuida a cada extensao
dificulta estabelecer um valor Unico e aceitdvel em grandeza de escala como forma de
padronizagdo das bacias hidrograficas. A homogeneidade em bacias menores favorece uma
maior aplicabilidade das pesquisas, isso porque possibilita um melhor entendimento das
atividades fisicas, quimicas e bioldgicas influentes no ciclo hidrolégico e, consequentemente,
um melhor aproveitamento racional, sustentado na viabilizagdo dos recursos naturais € no
minimo dano ao meio ambiente (PAIVA et al., 2016).

O limite de uma bacia pequena pode ser considerado em fungdo da sua area ou do seu
tempo de concentracdo, porém esses limites ainda transferem uma certa aleatoriedade. Assim,
uma bacia hidrografica ¢ tida pequena caso apresente algumas propriedades como:
precipitacao uniformemente distribuida no tempo e espaco de toda bacia; a duragdao das
tormentas exceder o tempo de concentracdo da bacia; a geracdo de dgua e sedimentos se da
pelo escoamento nas vertentes e os processos de retencdo e de fluxo concentrado na calha dos
cursos hidricos sdo pequenos (PONCE, 1989).

Pequenas bacias também podem ser classificadas em bacias representativas, bacias
elementares e bacias experimentais. As representativas sao aquelas situadas em uma mesma
regido homogénea e instrumentalizadas com equipamentos para obteng¢do de dados tipicos que
sdo aplicados em pesquisas intensivas, a fim de compreender os processos hidrologicos

atuantes (PAIVA et al., 2016). As bacias elementares, ou de pequena ordem, apresentam
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dimensdes de grandeza de até¢ 5 km? e permitem uma boa compreensdo das atividades
envolvidas no ciclo hidrossedimentologico devido a precisdao na avaliagdo numérica dos
parametros representativos da bacia. As experimentais sao bacias relativamente homogéneas
quanto as caracteristicas fisiograficas e vegetacdo, podendo ser premeditadamente alteradas
para praticas de estudos cientificos no comportamento hidrologico. Pesquisas em bacias
experimentais normalmente sdo comparativas, o que requer um monitoramento em duas ou
mais unidades hidrograficas (PAIVA et al., 2016). De acordo com Farrell (1995), estudos
realizados em bacias experimentais produzem muitos beneficios a ciéncia e sociedade.

As primeiras coletas hidrologicas no Brasil com dados organizados ocorreram por
volta de 1920, com estagdes sob monitoramento da Comissdo de Estudos de Forgas
Hidréulicas, um nucleo operacional que era vinculado ao Ministério da Agricultura, Industria
e Comércio (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA, 2009). Eram estagdes que
monitoravam bacias de grande porte dirigidas para estudos de aproveitamento hidraulico,
visando a instalagdo de hidrelétricas para geragdo de energia.

No Brasil ainda existe uma grande caréncia de dados hidrologicos para médias e
pequenas bacias. O monitoramento de pequenas bacias ¢ fundamental para o preenchimento
da rede de informagdes hidroldgicas do pais (SOUZA et al., 2018). A maioria das estagoes em
operagdo contempla areas de drenagem com mais de 500 km? e mesmo assim ¢ comum
encontrar inumeras dificuldades com falhas existentes nas séries histéricas devido a ma gestao
dos postos instalados e ao baixo incentivo financeiro para o monitoramento hidrologico em
bacias hidrograficas no Brasil.

Uma série historica de dados confidveis ¢ muito importante para estudos hidrolégicos,
1sso possibilita a obtengdo de resultados proximos aos reais. Tais valores podem afetar os
custos em projetos que utilizam valores de vazdo em suas planificacdes. As informacdes
coletadas pela Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN) do Brasil, que integra dados
pluviométricos, fluviométricos, climatologicos e sedimentométricos, podem ser extraidas no
Portal HidroWeb, sob responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que opera as

estacdes com auxilio de entidades parceiras ou contratadas.

4.2 Escoamento superficial

Os escoamentos que ocorrem em uma bacia sdo geralmente definidos como

superficial, subsuperficial e subterraneo. O escoamento superficial direto (ESD) consiste no
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fluxo gerado sobre a superficie do solo e nos multiplos canais de drenagem. Considera-se uma
das principais fases do ciclo hidroloégico, uma vez que a maioria dos eventos hidricos
ocasionados em uma bacia hidrografica estd relacionada ao deslocamento da dgua superficial
e aos desdobramentos acarretados por esse evento. O escoamento subsuperficial pode ser
definido como fluxo que se d& rente as raizes da cobertura vegetal. J& o escoamento
subterraneo, também conhecido como escoamento de base, é o fluxo gerado na contribui¢ao
do aquifero (MELLO; SILVA, 2013).

O escoamento superficial tem inicio quando a intensidade da precipitagdo excede a
velocidade de infiltragdo da dgua no solo. Quando isso acorre, a velocidade de infiltragao
comeca a ser excedida e a agua precipitada comeca a preencher as cavidades existentes na
superficie do solo e, na sequéncia, comega o escoamento superficial (LINSLEY et al., 1975;
MOHAMOUD et al., 1990).

A separacdo do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo ¢ de grande
importancia, pois permite uma compreensdo da dindmica dos escoamentos hidroldgicos, o que
proporciona uma andlise da influéncia de medidas para a conservacdo de agua e do solo na
reducdo dos picos de vazdo e no aumento das vazdes minimas em periodos de estiagem
(HUANG; ZHANG, 2004). No entanto, a estimativa do escoamento superficial direto ¢ um
pouco complexa e dependente de varios fatores que influenciam esse processo. Tais fatores
sdao de natureza climatica, associados a precipitacdo em intensidade e duracdo, e fatores de
natureza fisiografica, referentes as particularidades intrinsecas de cada bacia hidrografica.

Alguns estudos tém procurado avaliar métodos que determinam o escoamento
superficial com intuito de aprimorar a separagdo do escoamento superficial direto do
subterraneo (FUREY; GUPTA, 2003; GONZALES et al.,, 2009; COSTA; BACELLAR,
2010).

Miranda et al., (2014) analisaram os métodos de separa¢do do escoamento direto e de
base em duas sub-bacias na regido do Alto Rio das Velhas, em Minas Gerais. Os autores
utilizaram valores diarios e totais anuais estimados a partir dos métodos do Intervalo Fixo
(IF); do Intervalo Movel (IM); e do Minimo Local (ML), desenvolvidos por Pettyjohn e
Henning (1979). Os resultados indicaram que os métodos de separacdo produziram valores
semelhantes entre si, com relagdo a estimativa do escoamento superficial diario e total anual,
para as duas areas de drenagem em estudo.

O escoamento superficial também pode ser determinado graficamente por meio do
hidrograma da bacia. Mello e Silva (2013) e Tucci et al. (2014) destacam trés metodologias

para esse calculo conforme demonstrado na Figura 1. Segundo Tucci et al. (2015), a primeira
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metodologia estd em considerar uma reta linear que ligue os pontos A e C, sofrendo alteragdes
proporcionais a inclina¢do da reta AC. Esse procedimento define o escoamento de base e, por
subtragdo do escoamento total, obtém-se o escoamento superficial direto. Na segunda
metodologia, o escoamento de base ¢ considerado linear, porém extrapolado abaixo da
vertical do pico, sendo o escoamento superficial o volume acima da linha (ABC). A terceira
metodologia consiste em extrapolar a linha anterior ao ponto A até encontrar o ponto D

abaixo da vertical do pico. Ao ligar os pontos D e C tem-se a separacao dos escoamentos.

Figura 1 — Métodos de separacao grafica do ESD com base no prolongamento do
escoamento base a partir das inflexdes A e C

Vazao
A

Meétodo 2

-~ C
_—
v TN Método 3

Metodo 1

~ Tempo

Fonte: Adaptada de Tucci (2014).

No Brasil, ainda existe a necessidade de mais estudos que adotem a separacdo do
escoamento superficial do escoamento subterraneo pela analise de hidrogramas. Tais
pesquisas encarregam de fornecer resultados que proporcionam atestar a validacdo do método

quando submetido as condi¢des brasileiras (COSTA; BACELLAR, 2010).
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4.3 Precipitacio efetiva

Na hidrologia a precipitagio ¢ conhecida como toda 4gua presente do meio
atmosférico em forma de umidade, que, em fun¢do das condi¢des termodinamicas, precipita e
atinge a superficie terrestre. Chuva, granizo, neve, orvalho, geada e neblina consistem em
formas de precipitagao. O que as diferencia ¢ o estado fisico em que as particulas de agua se
encontram. A precipitagdo ¢ a principal forma de entrada da 4gua na bacia hidrogréfica e seu
comportamento no espago e tempo proporciona respostas hidrologicas na bacia (MELLO;
SILVA, 2013).

Toda precipitagdo terd um significado maior quando analisado seu total, duracdo e
distribuicdo temporal e espacial. Ou seja, um valor precipitado pode ser pouco em um més,
muito em um dia e mais acentuado ainda em uma hora. A ocorréncia ¢ duracdo de um
precipitado ¢ um procedimento natural e aleatério de dificil previsdo. Por esse motivo, os
dados para boa parte dos problemas hidrologicos sdo considerados estatisticos (TUCCI et al.,
2014).

Em hidrologia, a determinagdo da parcela de chuva que gera o escoamento superficial
¢ nomeada precipitacdo efetiva ou excesso de precipitagdo. Paiva et al. (2016) ressaltam que a
precipitagdo efetiva ¢ determinada subtraindo do total precipitado as perdas devido a
interceptacdo vegetal, ao armazenamento na superficie e a infiltracdo. Dessa forma, nem toda
chuva contribui para a vazao do rio. Qualquer fator que afete a infiltracdo, o escoamento
superficial ou a evapotranspirag@o tem influéncia no valor da precipitacdo efetiva (SAMPAIO
et al., 2000).

Existem diferentes métodos para o calculo da precipitagdo efetiva, que podem ser
classificados em fisicos, conceituais e empiricos. Os mais utilizados no campo da hidrologia
sdo método do indice ¢, método de Horton, método do Soil Conservation Service (SCS) e
método de Green e Ampt (GA) (PAIVA et al., 2016).

Segundo Paiva et al. (2016), no método do indice ¢ estdo incluidas todas as perdas de
uma precipitagdo. Como para chuva intensa boa parte da perda ocorre pela infiltracdo, o
indice ¢ pode ser interpretado como uma capacidade de infiltragdo constante. Portanto, pode-
se dizer que nesse método a infiltragdo ¢ subestimada no inicio da chuva e superestimada no
fim. Na préatica recomenda-se calcular os indices ¢ para varios eventos de chuva na bacia e

adotar o valor médio entre eles.
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4.4 Tempo de concentraciao

Em 1951, o engenheiro Thomas James Mulvany comegou a revelar os primeiros
conhecimentos sobre o tempo de concentragdo, a partir de um estudo hidrologico realizado
para instituigdo de engenheiros civis da Irlanda. A partir de entdo, o termo tempo de
concentragdo passou a ser bastante pesquisado, uma vez que qualquer projeto de engenharia
que envolva questdes hidrologicas precisa de, pelo menos, um pardmetro de tempo de
resposta na bacia e muitas vezes esse parametro ¢ o tempo de concentragdo (McCUEN et. al.,
1984).

Seu conhecimento ¢ fundamental na prevencao ¢ minimizacdo de acidentes naturais
referentes aos recursos hidricos, pois sua aplicacdo ¢ frequente em projetos para alertas de
inundagdes, drenagem urbana, dimensionamento de obras hidraulica, estimativa de vazodes
maximas, entre outros (McCUEN et. al., 1984; MOTA; KOBIYAMA, 2015).

Em uma linguagem mais conceituada da ciéncia hidrologica ¢ possivel encontrar
diversas defini¢des para o tempo de concentragdo. 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 até um ponto em consideragdo. Tucci et al. (2014) afirmam
que ¢ o tempo necessario para a dgua precipitada no ponto mais distante na bacia deslocar até
a se¢do principal de interesse.

O tempo de concentragdo pode ser obtido de maneira pratica pela analise de
hidrograma, definido como o tempo entre o fim da chuva efetiva e o ponto de inflexdo do
hidrograma. Ou entdo pela aplicacdo de equacdes empiricas disponiveis na literatura técnica.
Essas equagdes foram desenvolvidas em campo ou laboratério a partir de métodos
experimentais e analiticos, portanto devem ser aplicadas em condi¢cdes que se aproximem
daquelas para as quais foram determinadas (TUCCI et al., 1993).

Por outro lado, o tempo de concentracdo obtido diretamente do hidrograma pode
apresentar melhores resultados do que as férmulas empiricas, pois reflete diretamente a
resposta da propria bacia ao evento de chuva ocorrido, desde que o monitoramento das
variaveis hidrologicas seja realizado de forma cuidadosa.

Almeida et al. (2013), trabalhando na Bacia Hidrografica do Corrego Guariroba, em
Campo Grande - MS, testaram dez equagdes para estimativa do tempo de concentragdo,
concluindo que a equagdo de Giandotti foi a que mais se aproximou do valor de tempo obtido

pela analise do hidrograma gerado no monitoramento hidrologico da bacia em estudo.
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Um estudo realizado por Souza et al. (2018) no Espirito Santo — ES avaliou métodos
de apropriagdo para tempo de concentracdo em oito bacias hidrograficas rurais com areas
entre 17,77 e 82,33 km?. Para isso, investigou as caracteristicas fisiograficas de cada bacia por
meio de diferentes resolucdes espaciais de escala e selecionou trés equagdes empiricas que
melhor atenderam aos critérios do estudo. A partir de um cendrio de referéncia criado e
composto por um tempo de concentragdo estimado pelo método George Ribeiro, usualmente
empregado no Brasil segundo o autor, e modelo digital do terreno com contornos
equidistantes de 20 metros, apontou que as equacdes mais apropriadas entre as escolhidas
foram na sequéncia George Ribeiro, Tulsa District e U.S. Corps of Engineers. Também
relatou que os tempos de concentragdo estimados variaram em até 11% considerando
informagdes entre diferentes planos de escala e até 52% considerando as variaveis calculadas
a partir dos diferentes tempos de concentracdo das equagdes adotadas (SOUZA et al., 2018).

Silveira (2005) avaliou o desempenho de vinte e trés equagdes para tempo de
concentragdo em bacias urbanas e rurais com base em dois arquivos-teste, o primeiro com 29
bacias rurais e o segundo com 32 bacias urbanas. As equagdes foram classificadas de acordo
com as condi¢des dos locais que as originaram, podendo ser de parcela, urbanas e rurais.
Entre as equacdes testadas, recomendou Ven Te Chow, Kirpich e U.S. Coprs of Enginerrs
para as bacias rurais devido aos melhores resultados apresentados. J& para bacias urbanas a
equagdo que ofereceu maior representatividade foi a de Carter seguida de Schaake e
Desbordes.

Segundo Silveira (2005), no Brasil, existe uma caréncia de indicadores para a escolha
consciente da equacao mais adequada para tempo de concentragdo, foi entdo que realizou uma
analise de desempenho de algumas equagdes em seu estudo. Por meio das observacdes
realizadas, concluiu que nem sempre as caracteristicas da bacia que originou a equagdo sao
limitantes para a aplicabilidade delas, porém em alguns casos tornam-se necessarios alguns
ajustes finais.

Grimaldi et al. (2012), a partir de uma analise empirica, relataram em estudo para
estimativa do tempo de concentracdo em quatro bacias hidrograficas na regido do Texas, nos
Estados Unidos, que amplas diferencas foram verificadas nos valores obtidos por diversas
equagdes que adotam parametros fisiograficos de bacias hidrograficas. Neste estudo, os
autores apontaram estimativas numéricas que diferiram em até 500% entre as equacdes
testadas.

Mc Cuen et al. (1984) discorrem a relevancia dos parametros de tempo de

concentracdo ¢ avaliacdo hidroldgica em estudos hidraulicos. Afirmam que ja existem
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diferentes métodos de aplicacdo para estimar os diversos parametros de tempo hidrolégico,
tais como o tempo de concentragdo, o tempo de pico e o tempo de atraso. Porém, uma das
dificuldades encontradas por hidrélogos ¢ que boa parte das equagdes empiricas sdo apoiadas
em dados limitados seja por falhas, por pouco tempo de estudo do ciclo hidrolégico ou pelo
pequeno numero de bacias envolvidas no estudo. Dessa forma, as aplicabilidades desses
métodos estdo sujeitas a erros consideraveis devido as particularidades fisiograficas de cada
bacia hidrogréfica.

De acordo com Fang et al. (2008), o tempo de concentragdo ¢ um parametro
amplamente utilizado em projetos hidrologicos, por isso destacam a importancia do tempo
exato nas estimativas de concentracdo. Nesse estudo utilizaram cinco equagdes empiricas para
estimar o tempo de concentragdo em 96 bacias na regido central do Texas distribuidas em trés
conjuntos de parametros de bacias hidrograficas. Constataram variagdes relativas médias para
estimativa do tempo de concentragdo entre as equagdes empiricas aplicadas, para um mesmo
conjunto de parametros, de 38 a 207%.

Almeida et al. (2013), discorrendo sobre a relevancia do tempo de concentragdo nos
projetos de engenharia, relatam que muitas vezes projetistas ficam confusos por
desconhecerem qual equacdo teria melhor aplicagdo em um projeto entre as inumeras
equagoes disponiveis na literatura. Também, em Campo Grande - MS, Almeida et al. (2016)
desenvolveram um modelo para tempo de concentracdo com variaveis independentes
utilizando uma matriz de correlagdo linear. Apontaram as variaveis tempo de base e tempo de
retardo com maior correlagdo e geraram um modelo matemdatico que resultou em um
coeficiente Nas-Sutcliff acima de 0,80.

Alguns estudos apontam que grande parte das equacdes empiricas utilizadas para
estimar o tempo de concentracdo apresentam valores subestimados em relacdo a hidrogramas
medidos, como cita Loukas e Quick (1996) e Silva et al. (2009). Por esse motivo, varias
metodologias tém sido frequentemente testadas visando identificar a mais adequada para

diferentes regides de estudos.

4.5 Hidrograma

O hidrograma, por sua vez, ¢ uma representacdo grafica que relaciona o
comportamento da vazao com a precipitacao efetiva ao longo do tempo. Segundo Tucci et al.
(2014), a distribui¢ao da vazao no tempo ¢ resultado da interagao de todos os componentes do

ciclo hidrolégico entre a ocorréncia da precipitacdo e vazao na bacia hidrografica.
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Para determinar o tempo de concentragdo por meio do estudo de hidrogramas, ¢
necessario entender a sua configuracdo. O hidrograma ¢ caracterizado por trés partes
principais: regido de ascensdo, de pico e recessdo. A regido de ascensdo esta diretamente
relacionada com a intensidade de precipitagcdo pelo forte gradiente gerado. A regido de pico
abrange a area do valor méximo de vazao, marcada pelo final da fase de ascensdo e inicio da
fase de recessdo. A regido de recessao ¢ decorrente da reducdo da precipitagdo, que ¢ marcada
por um ponto de inflexdo C (Figura 1), tal ponto caracteriza o fim do escoamento superficial e
inicio do escoamento subterraneo. O tempo de concentracdo ¢ definido como o tempo
decorrente entre o fim da chuva efetiva e o fim do escoamento superficial.

A forma da bacia e sua condi¢ao de uso sdo fatores que influenciam o comportamento
do hidrograma. Uma bacia do tipo radial concentra o escoamento antecipando e aumentando o
pico da vazdo méxima em relacdo a uma bacia alongada, que, por sua vez, apresenta
escoamento predominante no canal principal com percurso mais longo até a se¢do de controle,
0 que proporciona um amortecimento das vazdes e menores picos no hidrograma.
Semelhantemente, essas configuragcdes podem ser percebidas em bacias rurais e urbanas ao
comparar as reacdes das hidrografas. Uma bacia rural que apresente cobertura vegetal tende a
atrasar o escoamento e aumentar as perdas por infiltracdo e evapotranspiracdo. Em bacias
urbanas, devido as alteracdes das areas naturais em areas impermeaveis junto as obras de
drenagem pluvial, o escoamento de superficie ¢ favorecido, refletindo maiores picos de

vazdes em menor tempo nos rios das cidades (TUCCI et al., 2014).

4.6 Equacoes empiricas para tempo de concentracgao

O tempo de concentracao cotidianamente € estimado por meio de equagdes empiricas,
denominadas método indireto, amplamente utilizadas em estudos hidrologicos (SOUZA et al.,
2018). Tais métodos tém como caracteristica a sua simplicidade de aplicagdo. Sua
aplicabilidade ¢ mais comum na auséncia de dados hidrometeorolégicos, pois diversas
formulas experimentais exigem parametros fisiograficos que podem ser permanentes, como a
area de drenagem, comprimento e declividade do talvegue, diferenca de cotas entre a saida da
bacia e o ponto mais alto do talvegue, rugosidade da superficie, uso e ocupacao do solo, entre
outros (MATA-LIMA et al., 2007). Por esta razdo, a determinacdo do tempo de concentragao
por equacdes empiricas estd sujeita a incertezas significativas que se devem as condigdes

fisicas de cada bacia a que a equagdo foi submetida.
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E importante destacar que as equagdes para o tempo de concentragdo, por
apresentarem uma natureza empirica e pratica, muitas vezes sdo apresentadas em trabalhos
técnicos e académicos sem a men¢ao de todas as suas configuracdes de origem e suas
limitagdes de aplicagdo. Como destaca Silveira (2005), existem casos em que informacoes
basicas sobre a origem e limites previstos para equagdes se perderam, por iSso se tornou muito
dificil acessar as publicagdes originais.

Uma das equagdes empiricas bem conhecidas e aplicadas em projetos hidraulicos no
Brasil ¢ a equagdo de Kipich. Essa equagao foi obtida para o estado do Tennessee (EUA) com
base nos dados coletados em campo pelo engenheiro Charles Ernest Ramser, a partir do
monitoramento de seis bacias hidrograficas rurais que apresentavam area entre 0,0051 e
0,4533 km?. Apos realizar alguns ajustes, a recomendagio dessa equacdo por Kirpich (1940) é
para aplicacdo em pequenas bacias rurais com areas de até 0,8 km?. Sua utilidade para bacias
com extensdes maiores daquelas utilizadas em sua formagdo € esperar valores para tempos de
concentragdo menores que os reais, segundo Silveira (2005).

Em geral, os resultados apresentados com o emprego da equacdo de Kirpich
demostram-se subestimados (SILVA et al., 2008; McCUEN et al., 1984; LOUKA; QUICK,
1996 apud SILVEIRA, 2005; SILVEIRA, 2016, KOBIYAMA et al., 20006).

Mota e Kobiyama (2015) alegam que a proposta de Kirpich era a utilizacdo de duas
curvas de regressao com fator K; e K> que se diferenciavam pela declividade utilizada. Onde
S1 € a declividade do curso d’dgua e Sy, ¢ a declividade média da bacia. Isso significa que S;é
simplesmente Hi/L; e So= Ho/A, em que H €é o desnivel da bacia e H»¢ a altura média da
bacia acima da cota do exutdrio, em pés; A € a area da bacia em milhas terrestres e L ¢ o
comprimento do curso principal de drenagem, em milhas. A equacdo com o fator Sz ndo se
estabeleceu, certamente pela dificuldade em se obter Ho.

As equagdes de Giandotti, Ventura e Pasini sdo equacdes de origem italiana. Apesar
de ndo serem muito utilizadas no Brasil, na Europa sdo bem aplicadas. Giandotti,
principalmente, tem apresentado resultados coerentes em estudos realizados para bacias
italianas (MOTA, 2012). Durant (2016), avaliando quatro equagdes para tempo de
concentragcdo na bacia experimental do Gléria - MG, apontou Giandotti como a equagdo de
menor erro ao comparar com valor médio do tempo de concentragdo obtido a partir de
hidrogramas da bacia.

A equagdo de Izzard foi desenvolvida com base em experimentos de laboratério a
respeito de escoamento superficial em rodovias e gramados. Silveira (2005) relata que essa ¢

uma equagdo de pequena escala, assim como as equacdes de Kerby-Hathaway e Onda
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Cinematica, devido a dimensdo dos seus experimentos. Em seu trabalho alega que as
equacdes de pequena parcela de I1zzard e Onda Cinematica conseguiram boas estimativas para
tempo de concentragdo em bacias rurais de médio e grande porte. Mota (2012), avaliando 16
formulas de tempo de concentragdo, a partir de duas cartas cartograficas, na regido norte de
Santa Catarina, relata que a formula que mais aproximou do tempo de concentragdo real
medido foi a de Izzard.

A equagdo para tempo de concentracao de Doodge foi obtida com base em dados de
dez bacias rurais na Irlanda com area variando entre 140 a 930 km?. Para a formula FAA,
pouco se tem informagdes, mas tudo indica que seu uso ¢ mais adequado para areas muito
pequenas e de alta impermeabilizagdo por ser desenvolvida para drenagem de aeroportos
(MCCUEN et al., 1984).

Segundo Folmar et al. (2007), a equacdo SCS (SoilConcervation Service) — Lag teve
origem com os estudos de Victor Mockus para calculo do hidrograma de pico. Para isso
utilizaram-se dados de 24 bacias em territorio norte-americano, com area entre 0,005 a 55km?.

Para modelagem da formula de McCuen etal (1984), contou-se com dados de 48
bacias com area entre 16 e 0,4 km? e declividade maxima dos canais de drenagem de 3%. O
tempo de concentragdao da formula € resultado de uma inspecdo em campo e aplicagdo do
método de velocidade do Soil Conservetion Service - SCS descrito no relatéorio SCS-USD
(1986). Kobiyama et al. (2006), ao realizarem uma analise comparativa da média do tempo de
concentragcdo obtido em cinco eventos de chuva com aqueles estimados por cinco formulas
empiricas, concluiram que a equagdo de McCuen et. al (1984) foi a que proporcionou a
melhor estimativa, enquanto a de Dooge, a pior, por superestimar o valor do tempo de

concentracao.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de Estudo

O presente estudo foi desenvolvido em trés pequenas bacias hidrograficas
experimentais conforme detalhado nas Figuras 2, 3 e 4. Todas as bacias estdo localizadas no
municipio de Uberlandia, Minas Gerais, sendo duas delas ocupadas parcialmente pelo

perimetro urbano.

5.1.2 Bacia Hidrogrifica Experimental do Cérrego Agua Vermelha

A Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Agua Vermelha -BHEAV (Figura 2)
situa-se na regido sudoeste de Uberlandia e possui cerca de 16,35 km? de area de drenagem .E
caracterizada como uma pequena bacia rural, com se¢do de controle localizada
geograficamente a 19°06'12"" S e 48°20°50"" W, préximo a Fazenda Experimental Agua
Limpa, da Universidade Federal de Uberlandia(UFU). O Cérrego Agua Vermelha é um dos
tributarios do Rio Tijuco, que ¢ um dos principais afluentes do Rio Paranaiba. Esse corrego
faz parte da Bacia Hidrografica dos Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba (PN3), uma

importante bacia do Estado de Minas Gerais.



26

Figura 2 — Mapa da BHEAYV e suas estagdes de monitoramento hidrolégico

Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Agua Vermelha, Uberlindia - MG
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Nota - A notagdo PAV1 significa estagdo pluviométrica 1, da Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Agua
Vermelha; HAV significa estagdo hidrométrica da Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Agua Vermelha

5.1.3 Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Fundo

A Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Fundo-BHEFU (Figura 3) estd
inserida na regido noroeste do municipio de Uberlandia e apresenta uma area de drenagem de
aproximadamente 17,22 km?. E uma bacia parcialmente urbanizada com area de 3,42km? e
com uma se¢do de controle localizada geograficamente a 18°52°32"" S e 48°20°34"" W,
proximo a Fazenda Experimental Capim Branco, da UFU. O Corrego Fundo também
desemboca no Rio Uberabinha, o que permite classificd-lo como um dos tributarios da rede

hidrica da Bacia Hidrografica do Rio Araguari (PN2).
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Figura 3 — Mapa da BHEFU e suas estacdes de monitoramento hidrolégico

Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Fundo, Uberlandia - MG
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Fonte: O autor.

Nota - A notacdo FFUI1 significa estagdo fluviométrica 1, da Bacia Hidrografica Experimental do Coérrego
Fundo; PFUI significa estacdo pluviométrica 1, da Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Fundo; MCB
significa estacdo meteorologica da Fazenda Experimental Capim Branco

5.1.4 Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria

A Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Gloéria-BHEGL (Figura 4) encontra-se
na regido sudeste da cidade de Uberlandia e possui uma 4rea de contribui¢io de 8,27 km?. Sua
area foi delimitada a partir da se¢do de controle, localizada geograficamente a 18°58 18" S e
48°12°36"" W, até a linha ferroviaria inaugurada pela Companhia Mogiana de Estradas de
Ferro em 1895. Intervengdo que explica o tragado linear na parte mais alta, na por¢ao norte da
bacia para sua delimitagdo. E uma bacia parcialmente urbanizada com area de 1,76 km? e
possui em seu interior o Campus Gloéria, da UFU. O Coérrego do Gloria apresenta-se como um
tributario da margem direita do Rio Uberabinha e este, por sua vez, € um dos principais cursos

d’4gua da Bacia Hidrografica do Rio Araguari (PN2).
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Figura 4 — Mapa da BHEGL e suas estagdes de monitoramento hidrologico

Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Gloria, Uberlandia - MG
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Fonte: O autor.

Nota - A notagdo PGL1 significa estacdo pluviométrica 1, da Bacia Hidrografica Experimental do Corrego
Gloria; PGL 2 significa estagdo pluviométrica 2, da Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Gloria; MGL
significa estacdo meteorologica da Fazenda Experimental do Gloria; HGL significa estagdo hidrométrica da
Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria

Na Figura 5 estd representado um mapa de localizagdo das bacias hidrograficas

experimentais estudadas neste trabalho.
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Figura 5 — Mapa de Localizagdo das Bacias Hidrograficas Experimentais
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Fonte: O autor.

5.2 Estacoes hidrometeorologicas monitoradas

Para alcangar os objetivos desta pesquisa, foi necessario o monitoramento de uma
pequena rede hidrometeorologica, com suas localizacdes geograficas apresentadas na Tabela
1, que sdo coordenadas pelo Laboratorio de Hidrologia (HIDRO), da Universidade Federal de
Uberlandia. Nessa rede estdo em operacdo duas estagdes hidrométricas para coleta de dados
do nivel da agua e precipitacdo, uma estacao fluviométrica para a obtengdo do nivel d’agua,
quatro estacdes pluviométricas para coleta de dados de precipitagdo e duas estacdes
meteoroldgicas automatizadas, com o intuito de se obter dados meteoroldgicos. As estagdes
hidrométricas e a fluviométrica, capazes de registrar niveis de dgua nas secdes controle dos
cursos hidrico principal, sdo compostas por um sensor de nivel ultrassonico e um datalogger
que registra os dados coletados em intervalos de 5 minutos. As demais estacdes
pluviométricas e meteorologicas contribuem para as coletas de dados de precipitagao

incidentes nas bacias monitoradas.
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Tabela 1 — Relagdo de estagdes da rede de monitoramento hidroldégico do Laboratério de

Hidrologia — HIDRO/UFU, com as respectivas localizagdes geograficas

Estacao Latitude Longitude
Estacio Hidrométrica Agua 19° 5'51.54"S 48°21'22.36"0O
Vermelha HAV1
Estacdo Pluviométrica Agua 19° 6'8.32"S 48°19'12.93"0
Vermelha PAV2
Estacdo Meteoroldgica Gloria 18°57'38.00"S 48°12'16.80"0O
MGL
Estacdo Hidrométrica Gloria 18°58°17.98"S 48°12'36.07"0
HGL1
Estac¢ao Pluviométrica Gloéria 18°57'1.50"S 48°12'50.30"0O
PGL2
Estagdo Pluviométrica Gléria 18°56'51.70"S 48°12'1.80"O
PGL3
Estacdo Meteoroldgica Capim 18°52'52.58"S 48°20'37.21"0
Branco MCB
Estacdo Fluviométrica Fundo 18°52'32.48"S 48°20'34.25"0
FFU1
Estag¢ao Pluviométrica Fundo 18°54'12.70"S 48°21'44.97"0
PFU1

Fonte: O autor.

As estacoes hidrométricas sdo responsaveis por monitorar dados fluviométricos,
pluviométricos, sedimentométricos e de qualidade da agua. Atualmente as duas estagdes
hidrométricas monitoradas pelo HIDRO, uma na secio de controle da BHEAV (Fotol e 2) e
outra na se¢do de controle BHEGL (Foto3), estao coletando somente dados de vazao e
precipitacdo. Ambas sdo compostas por pluviometros, modelos 260-0111 e 260-25001M-A,
marca NovaLynx - para quantificacdo da chuva e sensores do tipo ultrassonico, modelo
GUT740, marca Xi'an Gavin Electronic Technology Co. - paramedi¢ao do nivel da dgua e o
datalogger para armazenamento e processamento de dados capturados pelo pluvidmetro e o
sensor de nivel. E importante destacar que todos os equipamentos antes de serem instalados

em campo foram testados e calibrados no HIDRO.
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Foto 1 — Estagdo hidrométrica da Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Agua

Vermelha -BHEAV

Fonte: O autor.
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Foto 2 — Sensor de nivel ultrassonico da estacdo hidrométrica da Bacia Hidrografica

Experimental do Corrego Agua Vermelha — BHEAV

T

Fonte: O autor.

A estagao hidrométrica do Gloéria (Foto 3) foi a primeira a ser instalada, por isso tem
maior tempo de monitoramento. Sua operacdo teve inicio em outubro de 2015, o que
possibilitou um arquivo de dados consistentes de aproximadamente dois anos e meio para este
estudo. Em relag¢do a estacao hidrométrica da BHEAV, o seu funcionamento teve inicio em

dezembro de 2016, oferecendo um arquivo de dados em torno de um ano e meio.
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Foto 3 — Estacdo hidrométrica da Bacia Hidrogréafica Experimental do Cérrego Gloria —

Fonte: O autor.

A imagem contida nas Fotos 4 e 5 a seguir representa a se¢do de controle da BHEFU,
proximo ao Rio Uberabinha. Nela estdo os equipamentos destinados ao monitoramento dos
dados do nivel d’adgua e da chuva, que contribuem para os calculos do escoamento superficial
na bacia. O principal instrumento nessa estagdo ¢ o sensor ultrassonico, modelo GUT740,

marca Xi'an Gavin Electronic Technology Co. acoplado ao datalogger. O monitoramento da
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estacdo fluviométrica do Corrego Fundo ¢ o mais recente, seus equipamentos comecgaram a
coletar dados do nivel d'agua e de chuva em setembro de 2017, més em que a estacdo entrou

em operacao.

Foto 4 — Estagdo hidrométrica da Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Fundo—

BHEFU

Fonte: O autor.
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Foto 5 — Sensor de nivel ultrassdnico da estacdo fluviométrica da Bacia Hidrografica

Experimental do Cérrego Fundo — BHEFU

Fonte: O autor.

As outras quatro estagdes pluviométricas estdo instaladas ao longo das trés bacias
experimentais, sendo duas na BHEGL, uma na BHEFU e uma na BHEAV. Nelas estao os
equipamentos destinados ao levantamento de dados de chuva. Os sensores de precipitacdo sao
do tipo bascula, modelos 260-0111 e 260-25001M-A, marca Nova Lynx. Dessa forma, toda
vez que ocorre uma precipitacdo o gradiente gerado faz com que a bascula desloque o seu
eixo proporcionando um pulso de 0,25mm, que ¢ registrado no datalogger. Os pluvidmetros
foram instalados com altura padrdo de 1,5 m e distantes de obstaculos que possam afetar a
captagdo da chuva.

As estagdes meteoroldgicas automatizadas apresentam varios sensores que registram

continuamente 0s parametros meteorologicos, como a pressdo atmosférica, temperatura e
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umidade relativa do ar, precipitacdo, radiacdo solar, dire¢cdo e velocidade do vento, entre
outros. As estagdes meteoroldgicas estdo localizadas na BHEGL e na BHEFU, sendo de

interesse para esta pesquisa os dados de precipitagdo coletados em cada uma delas.

5.3 Levantamento cartografico e SIG - sistema de informacio geografica

Para melhor detalhamento e obtencao de dados morfométricos das bacias hidrograficas
em estudo, utilizaram-se dois modelos digitais de elevacdo em imagens SRTM (Shuttle Radar
TopographyMission), com definicdo espacial de 30 metros, disponiveis gratuitamente pela
NASA na plataforma USGS (Servigo Geologico dos Estados
Unidos<https://ers.cr.usgs.gov/registrer/>). O sistema de coordenadas utilizado foi o
Universal Transversa de Mercador (UTM), zona 22S, com referencial geodésico SIRGAS
2000 e codigo EPSG 31982.

Com auxilio do sofiware livre de sistema de informagdo geografica Qgis, versdo
2.18.19 (Las Palmas), e complementos da  ferramenta  Taudem  5.1.2
(Terrain Analysis Using Digital Elevation Models), foi possivel extrair as informagoes
fisiograficas das trés bacias experimentais. Esse complemento consiste em um conjunto de
ferramentas para levantamento de andlises hidroldgicas com base no Modelo Digital de
Elevacdo (MDE). Além disso, usou-se também o complemento Open Layers Plugin, que
possibilita acesso as imagens do Google Satélite. Dessa forma, foi possivel delimitar de modo
preciso, em cada bacia, a area de drenagem, o comprimento do talvegue principal, a
declividade do canal de drenagem e o uso e ocupacdo do solo. A fim de obter informagdes
mais atualizadas do uso e ocupagdo do solo, foram realizadas visitas as bacias com intuito de
obter verdades de campo que confirmaram as informacdes obtidas por meio das imagens

orbitais.

5.4 Aquisicao da curva-chave de vazio para cada bacia experimental

Para obter os pontos da curva chave, relacdo nivel-vazao na se¢ao de controle, foi
utilizado um micromolinete fluviométrico, modeloMCN-1, e um contador de pulsos digital,
fornecidos pela empresa de comércio e tecnologia JCTM. Os levantamentos de vazdo e cota
foram realizados mensalmente. Nesse procedimento foram obtidos dados de velocidade e

profundidade em intervalos de 0,2 metros ao longo da largura do cérrego. Para cada intervalo,
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foram realizadas duas medidas de velocidades em posi¢des diferentes, uma a 20% e outra a
80% da profundidade, adotando como referéncia a superficie da agua.

A velocidade da agua em cada trecho foi calculada por meio da equacdo do
micromolinete (Equagdo 1), fornecida pelo fabricante do equipamento, envolvendo a média

do numero de rotagdes de trés repeticdes de 30 segundos medido pelo contador de pulsos.

V; = 0,02290369 + 0,06409488 * N Equacdo 1

Em que:
V; = velocidade média da dgua, em m/s;

N = média do nimero de rotagdes, em rps (rotagdes por segundo).

A area de cada segdo do corrego foi obtida pela metodologia de Simpson ilustrada na
Figura 6, que possibilita o calculo de cada setor com largura de 0,20 m delimitado por

diferentes profundidades.

Figura 6 — Método de Simpson para calculo da area de cada secdo de interesse

@ pl p2 p3 pn

-

Fonte: O autor.

Dessa forma, por meio da Equagdo 2, foi possivel estimar a area de cada trecho do

corpo hidrico, a partir dos intervalos de largura e das profundidades verticais.

A1=%a; A2: (pl';—p2)b; ASZ@ZZLB)C; "';An:pfn Equagﬁoz
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Em que:
A1, A, As ... A, = area de cada trecho do corpo hidrico, em m?;
P1, P2, P3 - Pn = profundidade das verticais, em m;

a, b, c...n = intervalos do corpo hidrico, em m.

O volume de agua por tempo que escoa pela secao de controle foi determinado pelo
somatorio do produto entre a velocidade média e a area de cada trecho (equacdao da

continuidade). Dessa forma, a vazao liquida total de cada coérrego foi definida pela Equagao 3.

Qt = % % V12n1 + (p1+zpz)b X (Vm1:sz) + (Pz"‘zpa) €« (VmZZVm3) 4o pr;n

X % Equacao 3
Em que:
Qt = vazdio liquida total do corrego, em m? s™!;

Vy, = velocidade média em cada trecho do corrego, em m s™.

Ap0s obtidas a vazao na se¢do de controle e a cota do nivel d agua embaixo do sensor,
foi necessario correlacionar esses valores para gerar a curva chave. A equacdo da curva chave
foi construida no software Sigma Plot® 12.0. Por meio deste aplicativo estatistico também foi
verificado o ajuste da equacdo do erro padrao da estimativa (EPE), do teste F da equagdo de
regressao ao nivel de 5% de probabilidade, o teste t dos coeficientes da equagdo ao nivel de
5% de probabilidade e a normalidade dos residuos, avaliado pelo teste de Shapiro Wilk,
também ao nivel de 5% de probabilidade.

O levantamento dos pontos para constru¢ao da curva chave no Cérrego Gloria iniciou-
se em outubro de 2015 e perdurou-se até maio de 2018, somando-se ao todo 27 pares de cota
x vazdo. No Corrego Agua vermelha, iniciou-se o levantamento em fevereiro de 2017 e
seguiu-se até¢ junho de 2016, obtendo-se 16 pares de cota x vazdo. J4 no Coérrego Fundo a
primeira coleta se deu em janeiro de 2018 e estendeu até junho de 2018, possibilitando um
total de 6 pares de cota x vazdo. O pequeno nimero de pontos levantados na bacia do Corrego
Fundo justifica-se pelo pouco tempo de monitoramento hidroldgico nessa bacia. Vale ressaltar
também que as secdes transversais dos corregos nas areas de monitoramento foram mantidas

praticamente iguais durante todo periodo de coleta.
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5.5 Método para o calculo do Escoamento Superficial Direto

Para obtencao do escoamento superficial direto, foi necessario, inicialmente, separa-lo
do escoamento subterrdneo. A Figura 7 ilustra a forma de determinacdo do escoamento
superficial direto utilizado neste trabalho, a qual esta descrita em Mello e Silva (2013).

Analisando a Figura 7 nota-se o ponto de inflexdo A, o qual pode ser determinado
visualmente com facilidade a partir do aumento abrupto dos valores de vazdo ao longo do
tempo. Por outro lado, o ponto de inflexdo C foi determinado considerando o final do
escoamento superficial, na por¢do final do hidrograma. A constante que representa esse
comportamento foi denominada neste trabalho “K”, e sua determinagdo estd parametrizada na
Equagao 4.

Qf

il K Equagdo 4

Em que:

K = coeficiente constante que representa o quociente da divisdo da vazdo final Qf e da

inicial Qi, adimensional;

Para cada hidrograma, no intuito de determinar o ponto C, a constante K ¢
determinada fazendo-se a divisdo entre as vazdes superficiais Q2/Q1, Q3/Q2... (Figura 7) até
que a divisdo resulte em um valor muito diferente, o qual representa a inflexdo do hidrograma,

também conhecido como ponto C ou o fim do escoamento superficial direto.
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Figura 7 — Imagem ilustrativa do procedimento linear para separagdo do escoamento

superficial direto (MELLO e SILVA, 2013)
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Fonte: Adaptada de Mello e Silva (2013).

A separagao do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo foi obtida de
acordo com a metodologia descrita em Mello e Silva (2013). Este procedimento considera
linear o comportamento do escoamento de base entre os pontos A e C, com alteragdes
proporcionais a inclinagdo da reta AC, para um evento isolado de precipitacdo efetiva. Para

calcular a inclinagao da reta AC, foi utilizada a Equacao 5.

C-QA ~
m=tg(p) = (?C_$A) Equagdo 5

Em que:

m = inclinacdo da reta AC, em L s%;

QC = vazio superficial medida no ponto C, em L s™!;
QA = vazio superficial medida no ponto A, em L s™!;
TC = tempo no ponto C, em segundos;

TA = tempo no ponto A, em segundos.
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Ap6s isso, foi necessario calcular o incremento das vazdes do escoamento de base a

partir de QA, conforme parametrizado na Equagao 6.
J=m.At Equacao 6

Em que:
J=valor a ser incrementado as vazdes do escoamento de base a partir de QA, em L s7!;

At= intervalo de tempo entre as vazdes coletadas, em segundos.

Apbs a obtencdo do valor a ser incrementado a partir do escoamento em QA, foram

determinadas as vazoes subterraneas (Qsg), por meio da Equagao 7.

QsB1 =QA +J;Qsp2=Qsp1 +J; Qsp3 =Qsp2 + 7 ... Equagdo 7

Em que:

Qsg1.2.. = vazdo subterranea, L s

Dessa forma, a soma da Gltima vazao antecedente ao ponto de inflexao C, acrescido do
incremento J, serd equivalente a QC. Apos a obtencdo das vazdes subterrdneas, foram obtidas
as vazdes do escoamento superficial direto, por meio da diferenca entre a vazdo total e a

respectiva vazao subterranea, conforme Equacdo 8.

Qs1 =Q1 - QsB1; Qs2=Q2 - QsB2; Qs3=Q3 - QsB3 ... Equagdo 8

Em que:

Qs12... = vazdo superficial direta no ponto 1, no ponto 2... da hidrografa, em L s!;

Q1.2.. = vazio medida pelo linigrafo referente ao ponto 1, no ponto 2... da hidrografa, em L s
Por fim, por meio do método numérico da regra dos trapézios, o escoamento

superficial direto, que equivale a precipitagdo efetiva, foi obtido conforme parametrizado na

Equacao 9.

T Q- AY

AgH

ESD = Equagao 9
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Em que:

ESD = volume do escoamento superficial direto, em mm,;

Agn = area da bacia hidrografica, em m?;

Qsi= vazio referente ao escoamento superficial direto no momento i, em L s7!;
n = numero de vazdes que compde o escoamento superficial direto;

1 = representa a i-¢sima medida de vazao.

5.6 Método para estimativa da precipitacio efetiva

A precipitagdo efetiva representa uma parcela da chuva total que incide na bacia
hidrografica, capaz de gerar escoamento superficial, que, consequentemente, ird contribuir no
aumento da vazdo do rio principal dessa bacia. Neste trabalho, a precipitacdo efetiva foi
estimada pelo método do indice ¢, de acordo com Tucci et al. (2014) (Equagao 10). Segundo
esses autores, os métodos de estimativa da precipitagdo efetiva por meio de indices adotam
um fator constante para a separacdo do escoamento.

No indice ¢, estdo consideradas implicitamente as perdas provocadas pela
interceptacdo vegetal, armazenamento nas depressdes/rugosidades da superficie do solo,
infiltracdo e evapotranspiragao.

o= PT;ﬂ Equagdo 10
0

Em que:

¢= taxa de retengcdo média no solo da bacia hidrografica, em mm,;

PT = precipitacdo total do evento de chuva na bacia hidrografica, em mm;
ESD=escoamento superficial direto gerado na bacia hidrografica, em mm;

N, = ntimero de ocorréncias em cada evento de chuva.

Pressupondo que a parcela de absor¢do maxima do solo ¢ igual ao valor ¢, qualquer
precipitagdo em determinado intervalo de tempo, que gerar um volume maior que o valor ¢,
ird contribuir para o escoamento superficial na bacia. Caso o volume de 4gua seja menor que
o valor ¢ no intervalo de tempo subsequente, supde-se que essa quantia de agua nao absorvida

podera ser infiltrada no intervalo de tempo posterior.
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Para encontrar o momento em que a precipitacdo efetiva ocorreu, foi utilizada a
metodologia descrita em Silveira (2016). Para melhor compreensdo, o método foi
parametrizado em quatro etapas.

A primeira etapa consiste em calcular o valor entre a diferenga da precipitagdo total e
o indice ¢, fazendo, Pt — ¢. Feito isso, os tempos que possuem excesso sdo aqueles em que
Pt — ¢ > 0, onde se pode inferir que nesse intervalo a precipitagdo € maior que a capacidade
de absor¢do de agua pelo solo e, por esse motivo, ocorreu o escoamento. Tal procedimento

esta representado na Equagao 11.

EP = Pt; — ¢, sePt— >0 Equagao 11

Em que:
EP = excesso da precipitagdo, em mm;

Pt;= precipitagdo total no intervalo de tempo i, em mm.

Ainda na primeira etapa considerou-se um bdonus de absor¢do de dgua no solo, dado
pela precipitacdo que ndo gerou escoamento. Entende-se que nesse intervalo de tempo a
chuva foi menor que a capacidade de absor¢do e que toda dgua precipitada na bacia foi

infiltrada no solo. A Equagdo 12 representa matematicamente esse processo.

Bo = Pt; — ¢, sePt;— ¢ <0 Equagdo 12

Em que:

Bo = bonus de absor¢ao de agua no solo, em mm;

Na segunda etapa, calculou-se o bonus médio de acordo com o niimero de excessos da
precipitagdo. Para isso, somaram-se os bonus e dividiu-se o valor obtido pelo niimero de
eventos onde ocorreram os excessos de precipitagdo. Esta etapa estd representada na Equacao

13.

Bo,, = Equacao 13
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Em que:
Bo,,= bonus médio de absor¢do de agua pelo solo, em mm;

Ngp= numero de excessos da precipitacao.

Na terceira etapa, foram distribuidos os bonus médios de absor¢ao de dgua pelo solo,
para aqueles eventos que apresentaram excessos de precipitacao.

Na quarta e ultima etapa, repetem-se os procedimentos das etapas 2 e 3 continuamente
até que se acabem os bonus. Ao final do processo, a somatdria dos excessos foi considerada

como a precipitagdo efetiva.

5.7 Tempo de concentracio (tc) a partir de hidrogramas

Apo6s determinar a precipitagdo efetiva pelo indice ¢ e estabelecido o ponto de inflexao
C, nos hidrogramas selecionados pela separagdo do escoamento superficial direto descrita na
metodologia de Mello e Silva (2013), foi possivel determinar um intervalo de tempo entre o
fim da precipitacdo efetiva e o fim do escoamento superficial (ponto C), o qual ¢
caracterizado como o tempo de concentracao da bacia (tc).

Para a obtengdo do ponto C, optou-se por extrair o logaritmo dos dados de vazao
coletados nas estacdes. Em seguida, o valor de vazdo no tempo seguinte foi dividido pelo
valor anterior (logQi+1/10gQ;), dando origem a um fator k (CHOW, 1964). Quando esse fator
atingiu valor de 0,999 ou superior, o valor de vazdo correspondente foi considerado como

ponto C.

5.8 Tempo de concentragio (tc) a partir de equagdes empiricas

Existem muitas formulas empiricas capazes de fornecerem o tc para uma bacia
hidrografica. Normalmente, essas equagdes levam em conta as caracteristicas fisiograficas
inerentes das bacias ou condi¢des onde foram desenvolvidas. Por isso, € relevante avalia-las e
entender que os resultados de tempo de concentragdo serdo mais coerentes se as condigdes da
bacia investigada forem semelhantes ou préximas daquelas condi¢des consideradas na
elaboracdo de cada equacdo. As equagdes empiricas avaliadas neste trabalho foram obtidas no

estudo de Silveira (2005) e estao dispostas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Equacdes empiricas para estimativa do tempo de concentracdo utilizadas neste

trabalho. Fonte: Silveira (2005)

Nome da equacao

Formulacao matematica

Carter tc = 0,0977 - L%6 - 5703

Corps Engineers tc = 0,191 - L.%76 . 57019

Desbordes tc = 0,0869 - A%3039 . 5703832 . A7 04523
DNOS tc=0,419-K™1-A03.102.5704

Dooge tc = 0,365 - A%41 . 57017

Eagleson tc=0,274-n-R7%67.1,.5705
Espey-Winslow tc = 0,343 - ¢ - L029 . 570145 Ai—rg,pé

FAA tc = 0,37 - (1,1 — Cp,) - L% - §70333
George Ribeiro tc=0,222-(1,05—-0,2-p)"-L-57004
Giandotti tc = 0,0559 - (4+ A% + 1,5 - L) - [O5 - §705
Izzard tc =855 - (36;86 N Cr) .{~0,667 . 033 ., g-0,333
Johnstone tc = 0,462 - .95 . §7025

Kerby-Hathaway
Kirpich
McCuen

Onda Cinematica

tc=0619 - NO,4—7 . L0,4-7 . S—0,235
tc = 0,0663 - 1077 - §~0,385

tc=225- i—0,7164- . L0,5552 . S—0,2070
)

tc = 7,35-n%¢-i70%.196.5703

Pasini tc = 0,107 - A®333 . 0333 .5-05
Picking tc = 0,0883 - 0667 . g-0,333
Schaake et al. tc = 0,0828 - 1024 . 5016 'Ai_rg,s6
SCSLag 1000
tc = 0,057 - (—) 0,7 - 108 .5705
¢ CNm —9

Simas-Hawkins

tc = 0,322 - A0,594 . L—0,594- . S—0,150 . 538513

Ven te Chow tc = 0,160 - 1964 . 57032
Ventura tc = 0,127 - A% - S705
Fonte: O autor.
Em que:

A = érea da bacia hidrografica, em km?;

Aimp = fracdo de drea impermeavel, adimensional,
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Cm = coeficiente de escoamento superficial médio, adimensional;

CNm = curva nimero médio da bacia hidrografica, adimensional;

Cr = coeficiente que considera a superficie da bacia, adimensional;

¢ = fator de condutancia, adimensional;

i = intensidade da chuva na bacia hidrografica, em mm h'!;

K= indice que representa as caracteristicas do terreno da bacia, adimensional;
L = comprimento do curso d’agua principal, em km;

n’Manning = representa a rugosidade do curso d’4gua principal, em s m™'"3;

N = caracteristica da superficie, adimensional;

p = fragdo da area da bacia hidrografica com mata, adimensional;

R = raio hidréulico do curso d’agua principal, em m;

S = declividade medida pela razao entre o desnivel maximo e o comprimento L do percurso,
em mm;

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

1986), em mm.

tc = tempo de concentragdo, em horas.

5.8.1 Parametros utilizados nas equacdes empiricas

As diversas formulas de tempo de concentragdo citadas na Tabela 2 apresentam muitas
varidveis que sdo descritas pelos autores. Boa parte dessas varidveis apresenta valores
tabelados, que serdo utilizadas de acordo com as caracteristicas de cada bacia hidrografica em
estudo.

As propriedades Cr, K, N, R e ¢ sdo magnitudes de valores tabelados em Silveira
(2005), os quais estdo descritos nas Tabelas 3, 4 e 5. A varidvel Cr da equagdo de Izzard foi
adotada neste trabalho como sendo 0,053, o que representa um valor médio entre aqueles
indicados para gramado aparado e leivas de grama densa. Para o parametro K da equacdo de
DNOS, adotou-se a magnitude 3 para a Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Agua
Vermelha e magnitude 4 para as Bacias Hidrograficas Experimentais dos Corregos Gloria e
Fundo. Essa magnitude foi adotada de acordo com a descricdo do solo de cada bacia. A
variavel N da equacao de Kerby-Hathaway foi adotada como sendo 0,35 para BHEAV e 0,2
para BHEFU e BHEGL. O primeiro valor corresponde a média entre cobertura de grama rala

e cobertura de grama média, pois se trata de uma bacia rural. J4 o segundo valor refere-se a
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média entre pavimento alisado e a cobertura com grama por se tratar de duas bacias
parcialmente urbanizadas.

As variaveis R e ¢ foram obtidas pela média dos indices apresentados em areas rurais
e urbanas para as bacias parcialmente urbanizadas e pelo indice em areas rurais para a bacia
estritamente rural. Dessa forma, as variaveis ficaram respectivamente 0,11 e 0,65 para as
bacias parcialmente urbanizadas (BHEGL; BHEFU) e 0,2 ¢ 1 para BHEAV.

O coeficiente de Manning (n), foi adotado como sendo 0,035 para as bacias do Gléria
e Fundo e 0,045 para a bacia do Agua Vermelha. Estes valores foram obtidos levando-se em
consideracdo as caracteristicas dos canais de drenagem das bacias hidrograficas, conforme
recomendado em Azevedo Netto et. al (1998).

Os parametros Ajp, € p foram considerados como sendo 0,5 para as trés bacias. Este ¢

um valor intermediario entre o valor 1 (cobertura com mata) ¢ o zero (area urbana,
impermeavel) como cita Silveira (2016). A varidvel intensidade da chuva (i) € a precipitagao
por unidade de tempo, expressa normalmente em mm h™'. Seu célculo foi realizado pela razio
entre o somatorio de um evento chuvoso e a duracao desse mesmo evento.

Em relagdo as variaveis A, S e L, foram obtidas por meio do sofiware de sistema de
informacao geografica Q gis versao 2.18.19 (Las Palmas), com auxilio da ferramenta Taudem
5.1.2. Nesse estudo, A representa a area da bacia em km? e o comprimento L refere-se a
distancia em km do talvegue principal que vai desde a cabeceira do rio até sua secdo de

controle. A sua declividade S é dada em mm™

e calculada pela razdo entre o desnivel
maximo, que vai da cabeceira até o exutorio, dividido pelo pardmetro L.

O niimero CN ¢ uma das principais caracteristicas do método Curva Numero, pois ele
retrata as condigdes de uma bacia quanto ao escoamento, a infiltragdo e ao tipo de uso e
ocupacao do solo. Os valores de CN para cada tipo de ocupagdo e grupo hidrologico variam
de 1 a 100 e foram obtidos no documento Urban Hydrology for Small Watersheds (USDA,
1986). Para as bacias em estudo foi considerado o solo da BHEAV com caracteristicas mais
proximas ao do grupo hidrolégico B e para BHEFU e BHEGL solos com tracos mais

proximos ao do grupo hidrolégico C. O nimero da curva médio (CNm) de cada bacia foi

estimado por meio da Equacao 14.

Z%\I=1CNi “Aj

CNm = A,

Equacao 14



Em que:

CNm= curva nimero médio da bacia hidrografica, adimensional;

CN;= curva numero do tipo de solo i, adimensional;
A;= 4rea ocupada com o tipo desolo i, km?;

N e i= grandezas de posicdo da somatdria.

No célculo da area de ocupacdo utilizou-se o softwa

geografica Qgis com auxilio da imagem satélite pelo complemento Open Layers Plugin. As
classes de uso do solo para as bacias foram determinadas de acordo com a classificagdao

descrita no documento Urban Hydrology for Small Watersheds (USDA, 1986). Para melhor

representacdo da realidade, foram coletadas verdades de

enquadramento de determinadas areas nas classes a elas atribuidas. As representagdes do uso

de cada bacia experimental estdo detalhadas nas Figuras 8,9 e 1

Figura 8 — Uso do solo BHEAV

re de sistema de informagao

campo que reforgassem o

0.

Vermelha, Uberlindia-M G

Uso do solo na Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Agua

Classes de uso

B Area Gmida

[ Represa

[ Cultivo anual

I \Vegetagdo nativa
Il Pastagem degradada

Pastagem em boas condigGes

0 0.5 1km

Fonte: SRTM e USGS

Sistema de coordenadas: UTM/Zona 22S
Referencial geodésico: SIRGAS 2000
Elaboracao: Natdlia Gongalves Mendes
Data: Jan/2018

Fonte: Adaptada Mendes (2018).




Figura 9 — Uso do solo BHEFU
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Uso do solo na Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Fundo,
Uberlandia-MG

Classes de uso

Area urbana pavimentada
Cultivo anual

Cultivo perene

Pastagem em boas condigOes
Represa

Rodovia Pavimentada
Vegetagdo densa

Area imida com mata de galeria

IRl ENTN

0 0.5 1km

[ —

Fonte: SRTM e USGS

Sistema de coordenadas: UTM/Zona 22 S
Referencial geodésico: SIRGAS 2000
Elaboracéo: Pedro Corsino Durant

Data: Set./2018

Fonte: O autor.



Figura 10 — Uso do solo BHEGL
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Uberlindia-MG

Uso do solo na Bacia Hidrografica Experimental do Cérrego Gloria,

aaaaaaa

nnnnnnn

Classes de uso

B Area urbana sem pavimentagio
. Area urbana pavimentada

D Cultivo anual

[ Cultivo perene

I:I Pastagem degradada

B Pastagem em boas condigies
B Maia de galeria

B Represa

Convengies cartogrificas
Rodovia (BR-030)

] 0.5 1 km

"

Fone

Elsboragie: Leticia Martms de Ullivesa

Dhain; Fanewao de 21117

O parametro Sscs foi calculado por meio da Equacdo 15, descrita pelo

Conservation Service (SCS, 1986).

25400

Secs = e — 254

Em que:

Fonte: Oliveira (2019).

Soil

Equacao 15

Sscs= armazenamento de dgua no solo pelo método SCS, (1986), em mm.

O coeficiente de escoamento superficial médio (Cm) da bacia foi estimado por meio

da Equacdo 16, conforme o tipo de cobertura e declividade do solo, considerando um tempo

de retorno de 2 anos, conforme explicitado por Genovez apud Mello e Silva (2013). O autor

fornece um valor C para cada condig¢ao de superficie e declividade do solo.
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— Z{\I:1 Ci-Aj

Cm A,

Equacao 16

Em que:

Cm = coeficiente de escoamento superficial médio da bacia hidrografica, adimensional;
C;= coeficiente de escoamento superficial da area i, adimensional;

A; = 4rea i, km?;

N e i= grandezas de posicdo da somatdria.

5.9 Modelagem matematica do tempo de concentracio para pequenas bacias
hidrograficas experimentais na regiio de Uberlandia, Minas Gerais

A partir das informagdes do tempo de concentracdo e das caracteristicas fisiograficas
de cada bacia experimental, foi construida uma matriz de correlag@o entre as variaveis: tempo
de concentragdo (tc), area da bacia (A), comprimento do talvegue principal (L), declividade
do canal de drenagem (S) e intensidade média da chuva (i). O teste de correlagdo do tipo
Pearson foi realizado por meio do sofiware SigmaPlot® 12.0. O resultado da correlacdo
permite expressar o grau de dependéncia entre duas ou mais variaveis quantitativas avaliadas
em estudo.

Ap0s realizar a correlacdo entre as variaveis, tomou-se o tempo de concentragdo como
variavel dependente e area da bacia, comprimento do talvegue principal, declividade do canal
de drenagem e intensidade média da chuva como varidveis independentes. Feito isso,
escolheu-se o modelo matematico que melhor ajuste alcangou, considerando os testes
estatisticos F, para avalia¢do da regressdo; o teste t, para avaliagdo das constantes do modelo
de regressdo; e o teste de Shapiro-Wilk, para avaliagdo da normalidade dos residuos da
regressdo. Além desses parametros estatisticos, também foram considerados o coeficiente de

determinagdo (R?) e o erro padrdo de estimativa (EPE).

5.9.1 Teste estatistico de Nash-Sutcliffe para validacio do modelo matematico de

regressao comparado com tempo de concentracio estimados por hidrogramas

O coeficiente de Nash-Sutcliffe-Cns (Equagdo 17) ira indicar o grau de eficiéncia do
modelo matematico obtido. Neste estudo, aplicou-se a classificagdo de eficiéncia de modelos

proposto por Moriasi et al (2007) que determina a seguinte representagdo de valores: 0,75
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<Cns < 1,0 muito bom; 0,65<Cns<0,75 bom; 0,50<Cns<0,65 satisfatorio; e Cns<0,50 ndo
satisfatorio.

A classificacdo de Gotschalk; Motoviloc (2000), citado por Collischonn (2001) e
Viola (2008), designa a seguinte performance para valores do coeficiente Nash-Sutcliffe: Cns
=1 compreende como ajuste perfeito do modelo; Cns> 0,75 demonstra ajuste bom/adequado;
e 0,36 <Cns< 0,75 considera-se ajustes aceitaveis. Santhi et al. (2001), em um estudo de
validacdo do modelo de SWAT para uma grande bacia rural no estado do Texas, apontaram
que valores de Cns maiores do que 0,65 sdo capazes de classificar um modelo como sendo

muito bom.

N
Zi=1(tcobsi_tcest)2

N —
Zi=1(tcobsi —tcobs)?

Cns =1-

Equacao 17

Em que:
Cns = Coeficiente de Nash-Sutcliffe, adimensional;

tcops; = Tempo de concentragdo no hidrograma observado na posi¢ao i, em min;

tcops = Tempo de concentragdo médio dos hidrogramas observados, em min;

tcest = Tempo de concentracao estimado por meio do modelo matematico, em min.

5.10 Avaliacido estatistica do desempenho das equacdes empiricas para tempo de
concentraciao

O desempenho estatistico de cada equacdo empirica foi realizado por meio da
compara¢do do tempo de concentragdo obtido em cada hidrograma encontrado nas bacias
hidrograficas em estudo. A metodologia utilizada para essa comparagdo foi a dos erros
absoluto e relativo. O erro absoluto ¢ dado pela subtragdao entre o tempo de concentracao
calculado por meio das equacdes e o tempo de concentragdo real observado em cada um dos
hidrogramas (Equag¢do 18). O erro relativo ¢ a razdo do erro absoluto pelo tempo de
concentracdo observado de cada um dos hidrogramas, expresso em porcentagem (Equagdo

19).

EA = tc e~ tCops Equagdo 18
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ER = fA 100 Equagdo 19
obs
Em que:

EA = erro absoluto, em minuto;
ER = erro relativo, em porcentagem;
tc.ac= tempo de concentragdo estimado por equacao empirica, em minuto;

tcops= tempo de concentra¢do de cada hidrogama observado, em minuto.

Como a maioria das equagdes empiricas depende somente de dados fisicos das bacias
hidrograficas, os valores para o tempo de concentracdo estimado por cada formula serdo o
mesmo para todos os eventos chuvosos selecionados, com excecdo das equagdes de Izzard,
McCuen ¢ Onda Cinematica que levam em consideragcdo a intensidade da chuva, por isso,
para cada evento selecionado, terda um tempo de concentracao estimado.

Na intencao de se obter um valor que melhor representasse os erros estatisticos de
desempenho das equagdes, foi adotada a metodologia que propde aplicar a média aos erros
absolutos e relativos referente ao conjunto amostral dos eventos chuvosos que cada bacia

proporcionou. Portanto os erros destacados foram calculados pelas Equagdes 20 e 21.

EA = Zi=+EA Equagio 20
D Z?:l ER ~

ER = Ea— Equacgao 21
Em que:

EA = Erro médio absoluto, em min;

ER = Erro médio relativo, em porcentagem.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Parametros obtidos para determinacdo do tempo de concentracdo por equacdes
empiricas

Os parametros necessarios para aplicagdo das 23 equacdes empiricas nas trés bacias
experimentais em estudo foram calculados e obtidos de acordo com a metodologia descrita
neste trabalho. Esses valores estdo retratados nas Tabelas 3, 4 € 5 conforme as caracteristicas

peculiares que cada bacia hidrografica experimental apresentou.

Tabela 3 — Parametros fixos para BHEAV, suas unidades, magnitudes e local/forma de

obtenc¢ao
Parametro Unidade Valor Fonte
Area da bacia (A) km? 16,35 BHEAV
Comprimento do rio (L) km 6,33 BHEAV
Declividade (S) mm’! 0,01 BHEAV
Altitude nascente m 840 BHEAV
Altitude secao controle m 774 BHEAV
n (coeficiente Manning) - 0,045 Azevedo Netto et al. (1998)
K - 3 Silveira (2005)
N - 0,35 Silveira (2005)
R - 0,2 Silveira (2005)
[0) - 1 Silveira (2005)
Cr - 0,053 Silveira (2005)
P - 0,5 Silveira (2005)
Aimp - 0,5 Silveira (2005)
i* mm h’! 14,5 BHEAV
Sscs mm 119,5 SCS (1986)
CNm - 68 SCS (1986)
Cm - 0,36 Genovezapud Mello e Silva

(2013)

Fonte: O autor.

Nota: *Intensidade da chuva obtida pela média de todas as intensidades estimadas nos eventos que geraram os
hidrogramas para BHEAV
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Tabela 4 — Parametros fixos para BHEFU, suas unidades, magnitudes e local/forma de

obtengao
Parametro Unidade Valor Fonte
Area da bacia (A) km? 17,8 BHEFU
Comprimento do rio (L) km 5,73 BHEFU
Declividade (S) mm’! 0,02 BHEFU
Altitude nascente m 842 BHEFU
Altitude secao controle m 744 BHEFU
n (coeficiente Manning) - 0,035 Azevedo Netto et al. (1998)
K - 4 Silveira (2005)
N - 0,21 Silveira (2005)
R - 0,11 Silveira (2005)
[0) - 0,65 Silveira (2005)
Cr - 0,053 Silveira (2005)
P - 0,5 Silveira (2005)
Aimp - 0,5 Silveira (2005)
i* mm h! 7,9 BHEFU
Sscs mm 74,8 SCS (1986)
CNm - 77 SCS (1986)
Cm - 0,41 Genovezapud Mello e Silva

(2013)

Fonte: O autor.

Nota: *Intensidade da chuva obtida pela média de todas as intensidades estimadas nos eventos que geraram os
hidrogramas para BHEFU



Tabela 5 — Parametros fixos para BHEGL,
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suas unidades, magnitudes e local/forma de

obtengao
Parametro Unidade Valor Fonte
Area da bacia (A) km? 8,27 BHEGL
Comprimento do rio (L) km 2,65 BHEGL
Declividade (S) mm’! 0,03 BHEGL
Altitude nascente m 912 BHEGL
Altitude secao controle m 839 BHEGL
n (coeficiente Manning) - 0,035 Azevedo Netto et al. (1998)
K - 4 Silveira (2005)
N - 0,21 Silveira (2005)
R - 0,11 Silveira (2005)
[0) - 0,65 Silveira (2005)
Cr - 0,053 Silveira (2005)
P - 0,5 Silveira (2005)
Aimp - 0,5 Silveira (2005)
i* mm h! 9,5 BHEGL
Sscs mm 48,4 SCS (1986)
CNm - 84 SCS (1986)
Cm - 0,39 Genovezapud Mello e Silva

(2013)

Fonte: O autor.

Nota: *Intensidade da chuva obtida pela média de todas as intensidades estimadas nos eventos que geraram os

hidrogramas para BHEGL

Por mais que as bacias experimentais estejam localizadas em regides proximas entre

si, ainda assim ¢ possivel perceber algumas diferengas fisiograficas que podem justificar a

distincdo nos valores do tempo de concentracdo ao aplicar a mesma equacdo empirica para

cada bacia. As condi¢des de formagao geograficas e hidrograficas dependem dos fendmenos

naturais, que, ao ocorrerem sucessivas vezes, oferecem caracteristicas especificas a cada

bacia.

O levantamento de parametros como area da bacia, comprimento e declividade do rio

¢ essencial para o entendimento do funcionamento de uma bacia e, principalmente, para o
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conhecimento do tempo de concentragdo a partir de formulas empiricas, uma vez que a
maioria das equagdes para esse fim exigird, no minimo, um desses parametros.

A BEHAV, caracterizada como uma bacia rural, apresentou uma declividade um
pouco menor em relacdo as outras duas bacias. Isso se deve a caracteristica geografica mais
plana da regido, representada pela baixa amplitude das altitudes, que vai da cabeceira do rio
até seu exutorio. Outro fator que influencia essa questdo ¢ o maior comprimento do rio,
comum em regides mais planas, devido a formagdo de meandros, que sao curvas acentuadas
na formacao da calha de drenagem, o que amplia a extensao do seu comprimento.

Os valores de CNm, capaz de retratar as condigdes de cada bacia quanto ao
escoamento, a infiltragdo e ao tipo de uso do solo, foram bem coerentes quanto as atividades
de ocupacao desempenhada em cada uma delas. As bacias experimentais do Fundo e do
Gloria apresentaram CNm maiores, como ja era esperado, devido ao maior nimero de areas
construidas e pavimentadas nessas regides, o que caracteriza essas duas bacias como sendo
parcialmente urbanizadas. Tal raciocinio também se repete para o coeficiente de escoamento
superficial médio (Cm), estimado conforme o tipo de cobertura e declividade do solo de cada

uma das bacias.

6.2 Hidrogramas obtidos nas trés bacias experimentais em estudo

Ao todo foram levantados 62 hidrogramas, na regido de Uberlandia — MG, para
avaliagdo do tempo de concentragdo nas bacias experimentais em estudo. Todos foram
analisados e escolhidos a partir da distingdo clara das importantes fases de ascensdo, pico e
recessao presentes em um hidrograma caracteristico. Em cada um deles foi possivel estimar o
periodo de concentracao, dado pelo tempo transcorrido entre o fim da precipitacao efetiva e o
final da fase de recessdo. Todos os hidrogramas estdo representados graficamente nos
Apéndices A, B e C deste trabalho.

A partir dos diversos hidrogramas obtidos, foram selecionados aleatoriamente 32
hidrogramas para gerar um modelo matemadtico capaz de estimar o tempo de concentracdo
para as trés bacias hidrograficas experimentais em estudo (calibracdo). Os 30 hidrogramas
restantes foram utilizados para realizar o teste de Nash-Sutcliffe — CNS, responsavel por
indicar o grau de eficiéncia do modelo matematico proposto (validacao).

Cada bacia apresentou resposta diferente quanto ao tempo de concentragdo obtido a

partir dos hidrogramas conforme detalhado nas Tabelas 6, 7 ¢ 8, o que justifica as inumeras
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particularidades que uma bacia hidrografica pode apresentar, mesmo estando em regides

proximas.

6.2.1 Hidrogramas obtidos na Bacia Experimental do Cérrego Agua Vermelha

Para a Bacia Experimental do Coérrego Agua Vermelha, foram selecionados 26
hidrogramas (Apéndice A). O tempo de concentragdo foi estimado individualmente para cada
hidrograma e posteriormente calculada uma média entre todos os hidrogramas selecionados.

A representagdo grafica dos hidrogramas obtidos na bacia do Corrego Agua Vermelha
apresentou tempos de respostas prolongados em relagdo aos eventos de chuva, assim como
vazdes de pico, frequentemente, abaixo de 180 L s™'. Essa condicdo ¢ esperada em bacias com
baixa declividade e solo arenoso, o que facilita a infiltracdo da 4gua e diminui o escoamento
superficial direto. Bacias com capacidade de infiltragido elevada contribuem para o
retardamento do escoamento, pois fatores como cobertura vegetal e condi¢des planas do
terreno funcionam como agentes potencializadores de infiltragdo e resisténcia ao escoamento
(CHAVECA, 1999; RAMINHOS, 2002).

Como resultados dessas combinagdes, os hidrogramas da Bacia Hidrografica
Experimental do Cérrego Agua Vermelha apresentaram curvas mais suavizadas, o que leva
maior tempo para uma onda de chuva atingir o pico e as vazdes maximas no canal de
drenagem, como também maior tempo para retornar as condi¢cdes normais do fluxo de agua
do corrego (predominancia do fluxo de base).

Além disso, a auséncia de areas urbanizadas também influenciou o tempo médio de
concentragdo obtido na BHEAYV, a qual apresentou dura¢do maior em ralag@o as outras bacias
experimentais, com um tempo médio de 10 horas e 15 minutos (Tabela 6). As datas e os
respectivos valores do fim da precipitagao efetiva, fim do escoamento superficial (ponto C) e

tempo de concentragdo da BHEAYV estdo reunidos na tabela abaixo.
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Tabela 6 — Tempos caracteristicos dos hidrogramas obtidos na BHEAV

(continua)
Data do Tempo (h min)

Hidrograma Fim da chuva efetiva Ponto C tc
26/12/2016 16h 40min 1h 05min 8h 25min
29/12/2016 Oh 25mi 11h 50min 11h 25min
09/01/2017 10h 00min 21h 00min 11h 00min
11/01/2017 17h 40min 1h 35min 7h 55min
12/01/2017 21h 05min 8h 25min 11h 20min
15/01/2017 13h 45min Oh 00min 10h 15min
19/01/2017 20h 00min 5h 20min 9h 20min
31/01/2017 19h 30min 5h 25min 9h 55min
04/02/2017 21h 20mi 7h 15min 9h 55min
22/02/2017 15h 55min 2h 45min 9h 50min
27/02/2017 6h 15min 17h 40min 11h 25min
01/03/2017 10h 15min 20h 10min %h 55min
05/03/2017 3h 10min 12h 50min %h 40min
06/04/2017 10h 20min 21h 55min 11h 35min
08/04/2017 18h 15min 3h 20min 9h 05min
13/04/2017 16h 25min 1h 55min 9h 30min
16/05/2017 3h 40min 15h 10min 11h 30min
22/05/2017 20h 05min 7h 10min 11h 05min
16/10/2017 18h 15min 6h 40min 12h 25min
30/12/2017 5h 30min 15h 50min 10h 20min
13/01/2018 15h 55min 1h 40min 9h 45min
12/02/2018 19h 40min 4h 35min 8h 55min
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(conclusao)
17/03/2018 13h 00min 23h 40min 10h 40min
03/04/2018 11h 55min 22h 15min 10h 20min
19/05/2018 6h 15min 16h 25min 10h 10min
15/06/2018 15h 10min 2h 20min 11h 10min
Média 10h 15min

Fonte: O autor.

6.2.2 Hidrogramas obtidos na Bacia Experimental do Cérrego Fundo

Na Bacia Hidrografica Experimental do Coérrego Fundo, foram selecionados 11
hidrogramas com tempo de ascensdo, de pico e de recessdo bem delineados (Apéndice B).
Nessa bacia foi possivel observar uma resposta mais rapida no tempo de concentracdo quanto
aos eventos de chuva.

Alguns fatores caracteristicos da regido podem ter contribuido para os resultados dessa
rapida resposta. No tergo inferior da bacia, proxima a secdo de controle do Cérrego Fundo,
onde estdo instalados o equipamento fluviométrico e um dos sensores de precipitagdo,
observa-se uma formacdo geografica mais acidentada do solo com material de origem
basaltica, solo raso e textura argilosa. Essas condi¢des favorecem a formacdo de enxurradas
que sdo direcionadas rapidamente como escoamento superficial direto até a calha do rio. Essa
situagdo contrasta com o verificado nos tercos superior € médio da bacia, onde hé solos de
textura argilo-arenosos, profundos e planos. Como reflexo dessa conjuntura, na BHEFU
(Tabela 7), foi encontrado um tempo de concentragcdo médio de 55 minutos. Aratjo (2011)
destaca que a declividade ¢ um fator que interfere na velocidade do escoamento e que, quanto
mais ingreme for a regido, mais rapido sera o escoamento superficial, maiores serdo os picos
de enchentes e menor serd o tempo de concentragdo. Os resultados do tempo de concentragdao

para cada hidrograma selecionado no Cérrego Fundo estdo compilados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Tempos caracteristicos dos hidrogramas obtidos na BHEFU

Data do Tempo (h min)

Hidrograma Fim da chuva efetiva Ponto C te
24/10/2017 22h 40min 23h 35min Oh 55min
28/10/2017 20h 50min 21h 25min Oh 35min
04/11/2017 5h 10min 6h 10min 1h 00min
17/11/2017 15h 30min 15h 50mi Oh 20min
04/12/2017 3h 20min 4h 30min 1h 10min
22/12/2017 1h 30min 3h 20min 1h 50min
25/12/2017 5h 30min 6h 20min Oh 50min
24/01/2018 15h 30min 16h 05min Oh 35min
13/02/2018 20h 50min 21h 40min Oh 50min
19/02/2018 23h 30min 1h 20min 1h 50min
29/03/2018 22h 20min 22h 55min Oh 35min
12/04/2018 21h 00min 21h 40min Oh 40min

Média Oh 55min

Fonte: O autor.

6.2.3 Hidrogramas obtidos na Bacia Experimental do Cérrego Gloria

Na Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Gloria, foi possivel selecionar 25
hidrogramas de melhor resposta aos eventos de chuva. Avaliando os resultados do tempo de
concentracdo obtido em cada hidrograma dessa bacia (Tabela 8), ¢ possivel perceber alguns
com valores mais elevados (acima de 7h). Essas condi¢des podem estar associadas a
caracteristica da chuva que gerou o hidrograma e também a variabilidade espacial da
precipitacao distribuida ao longo da bacia hidrogréfica.

Hidrogramas com picos mais expressivos na bacia do Gléria podem ser reflexos da
influéncia da regido wurbanizada presente na bacia. Essa condicdo favorece a

impermeabilizacdo do terreno, o que gera maiores escoamentos superficiais devido a menor
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capacidade de infiltracdo da 4gua no solo. Além disso, averiguou, in loco, que boa parte da
agua pluvial escoada na regido urbanizada e no trecho da rodovia que corta a bacia ¢
direcionada diretamente por um bueiro até um pequeno tributario da bacia que posteriormente
desdgua no corrego Gloria. Nesse caso, toda vez que ocorrer uma chuva convectiva nessa
porcao da bacia os reflexos na vazio do cérrego serdo mais rapidos com picos acentuados.
Vale ressaltar que na bacia do Gldria também existe uma represa proxima da cabeceira
do corrego que, de alguma forma, pode contribuir para um suposto retardo nos tempos de
pico, porém acredita-se que a colaboragdo dessa represa no retardamento do escoamento
superficial é pequena, uma vez que o vertedouro, por ndo ser projetado regularmente, verte
uma quantidade consideravel de agua durante todo ano, ou seja, essa represa permanece cheia

durante todo o ano.

Tabela 8 — Tempos caracteristicos dos hidrogramas obtidos na BHEGL

(continua)
Data do Tempo (h min)

Hidrograma Fim da chuva efetiva Ponto C te
31/10/2015 12h 20mi 13h 50min 1h 30min
03/11/2015 1h 50min 5h 50min 4h 00min
07/11/2015 14h 55min 16h 35min 1h 40min
06/12/2015 lh 15min 8h 55min 7h 40min
18/12/2015 15h 40min 19h 40min 4h 00h
20/12/2015 15h 10min 22h 15min 7h 05min
26/12/2015 13h 10min 18h 10min 5h 00min
28/12/2015 15h 20min 19h 40min 4h 20min
04/01/2016 5h 10min Oh 25min 4h 15min
19/01/2016 lh 15min 6h 20min 5h 05min
09/02/2016 19h 50min 22h 50min 3h 00min
29/02/2016 12h 55min 15h 40min 2h 45min
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(conclusao)

01/03/2016 17h 30min 21h 15min 3h 45min
12/03/2016 20h 50min 1h 55min 5h 05min
25/03/2016 9h 55min 15h 15min 5h 20min
16/05/2016 7h 45min 10h 35min 2h 50min
03/06/2016 17h 35min 21h 10min 3h 35min
20/01/2017 12h 30min 15h 20min 2h 50min
17/10/2017 19h 15min 20h 50min 1h 35min
01/11/2017 17h 05min 19h 15min 2h 10min
06/11/2017 22h 00min Oh 20min 2h 20min
13/01/2018 17h 20min 19h 45min 2h 25min
31/01/2018 19h 00min 20h 35min 1h 35min
04/02/2018 15h 25min 17h 35min 2h 10min
02/03/2018 11h 05min 14h 05min 3h 00min

Média 3h 35min

Fonte: O autor.

6.3 Resultados comparativos entre o tempo de concentra¢io obtido por hidrogramas
com aqueles estimados pelas equac¢oes empiricas

Os resultados de tempo de concentragdo obtidos por meio das 23 equagdes empiricas
testadas encontram-se compilados nas Tabelas 9, 10 e 11, para as diferentes bacias estudadas.
Nessas tabelas encontram-se também os erros quantificados entre o tempo de concentraciao
estimado por essas equacgdes e aqueles obtidos nos hidrogramas das bacias. Analisando os
dados contidos nessas tabelas, nota-se que os resultados do tempo de concentracdo entre as
equagdes empiricas, para uma mesma bacia, forneceram valores muito discrepantes entre si.

Essas diferencas sdo atribuidas as peculiaridades do escoamento superficial a que cada
bacia estd sujeita. Por isso, as caracteristicas intrinsecas das bacias que originaram tais

formulas podem se tornar limitantes quando a sua aplicagcdo for em regides bem divergentes
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das que foram geradas, o que torna necessario, em alguns casos, desenvolver ajustes finais nas
equacdes para obtencdo de melhores resultados.

Sampaio (2016), ao aplicar 11 formulas empiricas em 37 bacias de grande porte no
Estado do Ceara, concluiu que os resultados obtidos com as diferentes féormulas apresentaram
uma alta variabilidade de valores para o tempo de concentragdo em uma mesma bacia. O
autor relata que isso pode estar relacionado com as condig¢des iniciais para qual cada formula
foi determinada e com as variaveis especificas que algumas formulas necessitam para serem
aplicadas.

Por outro lado, pode-se afirmar que aquelas equacdes que revelaram valores mais
préximos aos dos hidrogramas levantados sdo as que melhores se assemelham a representago
real do indice tempo de concentragdo na bacia, por isso apresentaram menores erros

estatisticos.

Tabela 9 — Resultados dos tempos de concentracdo estimados pelas equagdes empiricas

citadas na Tabela 2 e respectivos erros em relagdo ao tempo de concentragao dos

hidrogramas da BHEAV
(continua)
Erros’
Equacao Tc (min)
Absoluto (min) Relativo (%)
Carter 70 546 89
Corps Engineers 111 505 82
Desbordes 96 520 84
DNOS 174 442 71
Dooge 150 466 75
Eagleson 135 481 78
Espey-Winslow 103 513 82
FAA 188 427 69
George Ribeiro 107 509 83

Giandotti 335 281 45
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(conclusao)
Izzard 387 215 35
Johnstone 218 397 64
Kerby-Hathaway 158 458 74
Kirpich 96 520 84
McCuen 143 419 68
Onda Cinematica 280 291 47
Pasini 295 321 52
Picking 83 533 86
Schaake et al. 19 597 97
SCSLag 1064 448 75
Simas-Hawkins 301 315 51
Ven te Chow 135 481 78
Ventura 302 314 50

Fonte: O autor.

Nota: 'Os erros estatisticos foram calculados a partir da média de todos os erros gerados da comparagdo do
tempo de concentracdo de cada equacao empirica com o tempo de concentragdo de cada um dos 26 hidrogramas
obtidos na Bacia Experimental do Corrego Agua Vermelha.

De acordo com os erros estatisticos obtidos pela comparagdo dos valores de tempo de
concentracdo das equagdes empiricas com os valores gerados por hidrogramas na BHEAV
(Tabela 9), observou-se um melhor desempenho das equagdes de Izzard, Giandotti, Onda
cinematica e Ventura. O erro relativo para cada equacao foi respectivamente 35%,45%,47% e
50%.

As equacdes de Izzard e Onda Cinemadtica levam em consideracdo a intensidade da
chuva observada no evento, dividida pela média das intensidades que geraram os
hidrogramas. A presenga dessa variavel pode ser um dos fatores que levaram essas equagoes a
exibirem resultados positivos em relacdo as outras, uma vez que, das 23 equagdes utilizadas,

apenas trés apresentam essa variavel.
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Apesar de serem equagdes desenvolvidas por experimentos laboratoriais em
superficies planas e pequenas, as formulas de Izzard e Onda Cinemadtica apresentaram
resultados satisfatorios para a bacia experimental do Corrego Agua Vermelha, o que permite
recomenda-las para o calculo do tempo de concentracdo nessa bacia. Silveira (2005), apos
avaliar diversas formulas usuais na literatura técnica brasileira, relatou que essas duas
equacdes apresentaram bons resultados para estimativa de tempo de concentracdo em bacias
rurais de médio e grande porte.

As equagdes de Ventura e Giandotti também apresentaram bons resultados para bacia
experimental do Cérrego Agua Vermelha. O grande diferencial ¢ que essas duas equacdes
utilizam a variavel area em vez de intensidade. Esse fator ¢ um motivador importante na
escolha da equagdo, pois, assim como o comprimento ¢ a declividade do curso de agua
principal, a area da bacia ¢ uma variavel simples ¢ facil de se obter.

Ainda em relacdo a Tabela 9, € possivel perceber que as equagdes de Carter, Corps
Engineers, George Ribeiro, Espey-Winslow, Kirpich, Picking e Schaake et al. apresentaram
erros relativos acima de 80%. Sendo assim essas formulas ndo sdo recomendadas para o
calculo do tcna BEHAV.

Na Bacia Experimental do Coérrego Fundo (Tabela 10), as equagdes que apresentaram
melhores resultados em comparagdo com os valores obtidos por hidrogramas foram Carter,
Espey-Winslow, Picking e Kirpich com erro relativo respectivamente de 32%, 37%, 41% e
51%. Apesar das equacdes de Carter e Espey-Winslow serem desenvolvidas em bacias
urbanas americanas de pequeno e médio porte, foram as que apresentaram melhores

resultados para bacia parcialmente urbanizada do Coérrego Fundo.

Tabela 10 — Resultados dos tempos de concentracdo estimados pelas equacdes empiricas

citadas na Tabela 2 e respectivos erros em relagdo ao tempo de concentragdo

dos hidrogramas da BHEFU
(continua)
Erros’
Equacio Tc (min)
Absoluto (min) Relativo (%)
Carter 54 19 32

Corps Engineers 91 39 87
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(conclusao)
Desbordes 77 30 64
DNOS 101 45 103
Dooge 139 80 176
Eagleson 102 46 105
Espey-Winslow 59 21 37
FAA 136 77 170
George Ribeiro 94 41 92
Giandotti 252 193 399
Izzard 476 593 1160
Johnstone 176 117 249
Kerby-Hathaway 102 46 105
Kirpich 69 25 51
McCuen 188 208 416
Onda Cinematica 250 235 473
Pasini 212 153 320
Picking 62 22 41
Schaake et al. 17 42 66
SCSLag 639 580 1167
Simas-Hawkins 263 204 421
Ven te Chow 103 46 106
Ventura 227 168 350

Fonte: O autor.

Nota: 'Os erros estatisticos foram calculados a partir da média de todos os erros gerados da comparagio do
tempo de concentragdo de cada equagdo empirica com o tempo de concentragdo de cada um dos 11 hidrogramas
obtidos na Bacia Experimental do Corrego Agua Fundo.
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Silveira (2005) aponta uma coeréncia no uso da formula de Carter para bacias urbanas
com area de até¢ 21 km? Afirma também que a equagdo de Kirpich possui desempenho
semelhante a de Carter, porém com a vantagem de ser utilizada em areas com limite de area
um pouco maior, até¢ 26 km?. Um outro estudo realizado em Florianopolis, para uma bacia
urbana, demonstrou que as equagdes de Carter e Kirpich revelaram resultados moderadamente
bons, ao serem testadas em cinco hidrogramas (KOBIYAMA et al., 2006).

Em relacdo a equagdo de Picking, houve dificuldade para encontrar fontes primarias
que demonstrassem sua originalidade. A referéncia mais citada no Brasil parece ser a de Pinto
et al (1976). No entanto, assim como verificado nas equacdes de Carter e Kirpich, a equagao
de Picking necessita apenas da declividade e comprimento do curso de agua principal, os
quais sdo de facil obtencdo. Essa condi¢do favorece o seu uso na bacia do Corrego Fundo, em
detrimento da equacdo de Espey-Winslow, que também apresentou bom desempenho nesse
local. Por outro lado, equagdes como a de Izzard e SCSlag apresentaram erros bem acima da
média e valores de tempo de concentragdo superestimados. Tal resultado pode estar associado
aos valores do coeficiente Cr adotado para Izzard e CN para SCSlag.

Apesar disso, ¢ importante destacar também que essa bacia possui pouco tempo de
monitoramento fluviométrico. Tal condi¢do afeta diretamente a curva chave da estagdo, o que
influi nos valores de vazao obtidos e consequentemente nos hidrogramas gerados.

Ademais, na Tabela 10 ¢ possivel perceber também algumas discrepancias quanto aos
erros gerados entre as formulas empiricas aplicadas. Isso reforca mais uma vez as incertezas e
o cuidado que se deve ter ao utilizar essas equagdes para uma dada bacia. Grimaldi et al.
(2012), ao avaliar o tempo de concentracdo em quatro bacias hidrograficas no Texas, Estados
Unidos, verificou amplas diferencas nos valores obtidos por diversas formulas que adotam
parametros fisiograficos de bacias hidrograficas. Neste estudo, os autores apontaram
diferengas de até 500% entre as equagdes testadas.

Na Tabela 11 estdo reunidos os tempos de concentragdo e respectivos erros das 23
equagoes testadas para a Bacia Experimental do Corrego Gloria. Nesse local verificou-se
melhor desempenho nas equacdes de Ventura, Giandotti, Jhonstone e Pasini com erros

relativos de 38%, 40%, 42% e 43%, respectivamente.
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Tabela 11 — Resultados dos tempos de concentracdo estimados pelas equacdes empiricas

citadas na Tabela 2 e respectivos erros em relagdo ao tempo de concentragdo

dos hidrograms da BHEGL
(continua)
Erros’
Equacao Tc (min)
Absoluto (min) Relativo (%)
Carter 31 184 82
Corps Engineers 48 167 73
Desbordes 54 161 69
DNOS 61 154 65
Dooge 98 118 46
Eagleson 40 175 77
Espey-Winslow 45 170 74
FAA 85 130 52
George Ribeiro 43 172 76
Giandotti 195 77 40
Izzard 278 232 154
Johnstone 111 109 42
Kerby-Hathaway 66 149 63
Kirpich 34 181 81
McCuen 97 141 68
Onda Cinematica 127 108 48
Pasini 110 110 43
Picking 34 181 81
Schaake et al. 13 202 92
SCSLag 275 97 66
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(conclusao)
Simas-Hawkins 225 79 47
Ven te Chow 57 158 68
Ventura 135 94 38

Fonte: O autor.

Nota: 'Os erros estatisticos foram calculados a partir da média de todos os erros gerados da comparagio do
tempo de concentragdo de cada equagdo empirica com o tempo de concentragdo de cada um dos 25 hidrogramas
obtidos na Bacia Experimental do Corrego Agua Gloria.

Ventura, Giandotti e Pasini sdo féormulas de origem italiana. No entanto, mesmo nas
publicacdes italianas que as empregam, ¢ dificil encontrar referéncias das bibliografias
originais. Por esse motivo, as condi¢des onde foram obtidas ainda representam uma incégnita.
A partir de alguns estudos hidrologicos desenvolvidos na Itdlia, associados ao tamanho das
bacias e suas conformagdes geograficas, pode-se inferir que essas formulas sdo indicadas para
pequenas a médias bacias rurais (SILVEIRA, 2005). Essa condi¢do explica em parte o bom
desempenho dessas formulas na Bacia Experimental do Cérrego Gloria, a qual apresenta area
de 8,27 km?. Por outro lado, essa bacia ¢ parcialmente urbanizada, indicando que o tempo de
concentracdo pode ser mais sensivel a area da bacia do que ao uso do solo da mesma.

A equagdo de Jhonstone encontrada no boletim técnico do United States (1973) foi
gerada a partir do estudo de 19 bacias americanas rurais com tamanho de 65 a 4.200 km?.
Levando em consideragao a bacia do Corrego do Gléria como pequena, pode-se afirmar que
os valores de Jhonstone s6 ndo foram melhores devido aos valores das 4reas serem muito
discrepantes em relacdo aqueles originalmente usados na gera¢ao da equacdo. Mesmo assim,
essa equagdo proporcionou um dos menores erros para a bacia do Coérrego do Gloria.

Em Campo Grande — MS, Almeida et al. (2013), ao avaliar o desempenho de dez
equagdes empiricas e compara-las com os valores de hidrogramas decorrentes do
monitoramento hidrologico do Coérrego Guariroba, apontaram Jhonstone e Giandotti com a
menor diferenga percentual entre as equagdes testadas, sendo esta Gltima a que mais se
destacou. Segundo Silveira (2016), ao avaliar diversas equagdes para tempo de concentragao
na Bacia Experimental do Gloria, em Minas Gerais, apontou que Giandotti, Ventura,
Jhonstone, Pasini e SCSLag apresentaram bons resultados para aplicagdo na bacia em relagao

as demais equagoes testadas.
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Algumas equacdes apresentadas na Tabela 11 ndo apresentaram resultados
satisfatorios, como no caso de Izzard, Kirpich, Carter, CorpsEginers, Eagleson, George
Ribeiro, Schaake et al. Todas elas apresentaram um erro relativo alto, por isso nao sao
recomendadas para o uso na Bacia Experimental do Gloria, como ja apontava Silveira (2016)

em seu trabalho.

6.4 Modelagem de uma equacio para estimativa do tempo de concentracio em pequenas
bacias hidrografica na regido de Uberlandia, Minas gerais

O presente trabalho tem como um dos objetivos desenvolver um modelo matematico
propicio que estime o tempo de concentragdo para as trés Bacias Hidrograficas Experimentais
situadas na regido de Uberlandia — MG. Para gerar o modelo matematico, foi realizada a
correlacdo de Pearson entre as variaveis drea (A), comprimento do talvegue principal (L),
declividade média do curso principal (S) e intensidade de precipitagdo (i), obtidos nas trés
bacias em estudo. A correlagdo permitiu conhecer o grau de dependéncia entre duas ou mais
variaveis quantitativas que estdo sendo avaliadas. Os resultados para esse teste estdo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Tabela de correlagdo entre o tempo de concentragdo e as variaveis independentes
area (A), comprimento do talvegue principal (L), declividade média do curso
principal (S) e intensidade de precipitagdo (i), nas bacias experimentais dos

corregos Agua Vermelha, Fundo e Gléria

Correlacao
tc A L S i
de Pearson!
tc 1 0,40 0,604 -0,80 0,19
A 1 0,969 -0,861 0,033
L 1 -0,959 0,109
S 1 -0,188
i 1

Fonte: O autor.

Nota: !Correlagido de Pearson entre as varidveis A e L, A e S e L e S apresentaram p-valores abaixo de 0,05, ja as
demais interagdes revelaram p-valores maiores que 5%
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Quanto mais proximo de 1 for a interagdo entre as variaveis, mais forte ¢ a correlagao
e mais elas se assemelham. Por outro lado, tal condig¢do infere que elas estdo expressando as
mesmas condigdes. Nesse caso, como as variaveis A ¢ L revelaram uma forte correlagao entre
elas (0,969), optou-se por descartar a variavel L no processo de modelagem. J4 a variavel i
apresentou baixa correlacdo com a area e com a declividade, por esse motivo nao foi utilizada
na modelagem. Em rela¢do as varidveis A e S, devido a boa correlagio com o tempo de
concentracgdo, elas foram escolhidas para a constru¢ao do modelo matematico. Vale destacar
que as correlagdes entre o tempo de concentragdo versus A, L e S apresentaram significancia
a 5% de probabilidade com p-valores abaixo de 0,05.

O modelo matematico para a estimativa do tempo de concentragdo originou-se de 32
hidrogramas obtidos nas bacias hidrograficas em estudo e suas principais variaveis
fisiograficas apontadas na correlagdo. Esses valores foram manipulados no software
SigmaPlot 12.0 com a inten¢do de encontrar o melhor modelo de regressdo matematica capaz
de estimar o tempo de concentracdo para as trés bacias hidrograficas experimentais. Varias
combinagdes foram testadas e avaliadas sistematicamente, no entanto a regressdo linear
multipla que melhor representou o modelo matematico a partir dos testes estatisticos exigidos

neste trabalho est4 indicada na Equacdo 21.

tCmodelado = 35,71 — (1,66 - A) — (792,461 - S) Equacio 21

Em que:

tCmodelado = tempo de concentragdo estimado por modelo de regressdo ajustado para trés
bacias hidrograficas na regido de Uberlandia — MG, em horas;

A = érea da bacia hidrografica, em km?;

S = declividade média do curso principal mm™'.

Os resultados estatisticos da Equacao 21 estdo descritos na Tabela 13. Analisando os
resultados contidos nessa tabela, nota-se que o modelo passou no teste de normalidade de
Shapiro-Wilk, a nivel de 5% de probabilidade, resultando valor da estatistica W de 0,64.
Ademais, essa equagdo apresentou p-valor menor que 0,001 para o teste t, que avaliou as
constantes do modelo e teste F, que aferiu estatisticamente a regressdo, com nivel de
significAncia a 5%. Além disso, o modelo obteve um coeficiente de determinacdo (R?) de

0,93, que indica o modelo de regressdo como util ao considerar as variaveis A e S e o
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universo amostral como sendo 32 hidrogramas. O fator de varidncia de inflagdo (FIV)

também forneceu um resultado favoravel de 3,888, o que indica a auséncia de colinearidade.

Tabela 13 — Resultados estatisticos do modelo matematico para tempo de concentragao

ajustado para as trés bacias hidrograficas experimentais em estudo

p- p- wekd
Fonte de . . EPE
Coef. t valor FIV F valor W R?
Variacao . (min)
t

Constante 35,71 17,37 0,001
A 1,66 -11,43 0,001 3,888 198,63 0,001 0,64 093 67,81
S -792,46  -18,13 0,001 3,888

Fonte: O autor.

Nota: “F significa o resultado do teste F da regressio; “*W ¢ o resultado do teste de normalidade de Shapiro-Wilk
a 5 % de probabilidade; "EPE significa erro padrdo de estimativa, em minutos. Valores de W acima de 0,05
indicam que os residuos da regressdo foram aprovados no teste de normalidade de Shapiro-Wilk

A atual equacdo matemdtica modelada para o calculo do tempo de concentragdo nas
trés bacias em estudo também foi submetida ao teste de Nash-Sutcliffe—Cns (Tabela 14). O
coeficiente Cns indica o grau de eficiéncia do modelo de regressdo matematica proposto. Para
realizé-lo, foram escolhidos 30 hidrogramas aleatoriamente e diferentes daqueles utilizados

para gerar o modelo matematico.

Tabela 14 — Tempos de concentragdo observados (tcops) em 30 hidrogramas e tempos de
concentracao estimados (tcest) a partir da equacdo matematica modelada para as

trés bacias hidrograficas

(continua)
Data do Hidrograma tcobs (min) tcest (min)
29/12/2016 685 602
11/01/2017 475 602
15/01/2017 615 602
31/01/2017 595 602
22/02/2017 590 602
01/03/2017 595 602

06/04/2017 695 602



(conclusdo)

13/04/2017 570 602
22/05/2017 665 602
30/12/2017 620 602
12/02/2018 535 602
03/04/2018 620 602
15/06/2018 670 602
03/11/2015 240 282
06/12/2015 460 282
20/12/2015 425 282
28/12/2015 260 282
19/01/2016 305 282
29/02/2016 165 282
12/03/2016 305 282
16/05/2016 170 282
20/01/2017 170 282
01/11/2017 130 282
13/01/2018 180 282
04/02/2018 130 282
28/10/2017 35 53
22/12/2017 110 53
24/01/2018 35 53
19/02/2018 110 53
12/04/2018 40 53

i(tcobsi — tCest)’ 205390

=

i(tcobsi — BCaps)’? 1584917

=

Cns 0,87
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Ao aplicar o teste de Nash-Sutcliffe, o resultado do coeficiente Cns para o modelo
elaborado foi de 0,87. Considerando a determinacdo de Moriasi et al (2007), que designa os
valores de Cns como sendo muito bom para 0,75 <Cns < 1,0, a partir do Cns0,87 obtido,
pode-se afirmar que o modelo matematico de regressao desenvolvido para o calculo do tempo
de concentragdo para as trés bacias hidrograficas na regido de Uberlandia, Minas Gerais,¢é

considerado muito bom.



76

7 CONCLUSOES

O tempo de concentragdo observado a partir dos hidrogramas monitorados nas Bacias
Hidrograficas Experimentais dos Corregos Agua Vermelha, Fundo e Gléria foi
respectivamente em média de 615 minutos, 55 minutos e 215 minutos. Esses valores refor¢am
de forma imediata as primeiras impressdes identificadas em cada bacia em relagdo aos
arranjos fisiograficos. Constatou-se que as bacias com maiores declividades no curso
principal, textura mais argilosa do solo e com a presenca de areas parcialmente urbanizadas
proporcionaram hidrogramas com tempos de concentracdo menores e picos de vazdes mais
acentuados.

Ao comparar o desempenho de 23 equagdes empiricas em relagdo ao tempo de
concentragdo dos hidrogramas obtidos nas bacias avaliadas, verificou-se que para as Bacias
do Corrego Agua Vermelha e Corrego Gloria as equagdes de Giandotti e Ventura se repetiram
entre as equagdes de melhor desempenho, apontando erros proximos a 40%. As equagdes de
Izzard e Onda Cinematica também obtiveram bons resultados para a Bacia do Cérrego Agua
Vermelha com erros respectivamente de 35% e 47%. Assim como também as equacdes de
Jhonstone e Pasini tiveram bom destaque para a Bacia do Corrego Gloria com erros de 42% e
43%, respectivamente.

Para a Bacia Hidrografica do Corrego Fundo, as equagdes que sobressairam com
melhor desempenho foram de Carter, Espey-Winslow e Picking com erros seguidos de 32%,
37% e 41%. Diferentemente das demais bacias, para o Corrego Fundo, destacaram as
equagdes de tempo de concentragdo que apresentam somente as variaveis declividade e
comprimento do talvegue principal. Essa diferenca no desempenho das equagdes entre as
bacias pode estar condicionada as caracteristicas geograficas, fisicas e dinamicas do uso e
ocupagdo, como também ao pouco tempo de monitoramento hidrologico na Bacia
Hidrografica Experimental do Corrego Fundo.

A equacdo matematica modelada para estimativa do tempo de concentragdo em
pequenas bacias hidrograficas na regido de Uberlandia, Minas Gerais, mostrou-se consistente.
O modelo obteve um bom desempenho com as varidveis area da bacia (A) e declividade
média do curso principal (S). Seu delineamento apresentou-se da seguinte forma para

aplicacdo: tCyodelado = 35,71 — (1,66 - A) — (792,461 - S) com R? = 0,93 e Cns = 0,87.
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Hidrograma do dia 19/01/2017
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Hidrograma do dia 22/02/2017
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Hidrograma do dia 05/03/2017

Tempo (h:min)

= Precipitagdo Efetiva  —— Escoamento Superficial
200 0
190
F 0,02 ~
180 é
170 ~
- B 0,04 o
©n 'S
d 160 8
o=
O 150 r 0,06 K1
5]
140 —
- 0,08 -
130
120 0,1
1:26 2:38 3:50 5:02 6:14 7:26 8:38 9:50 11:02 12:14 13:26 14:38
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 06/04/2017
= Precipitagdo Efetiva — Escoamento Superficial
180 0
170
F002 S
160 g
—_ ~
- = Q
150 0,04 g
— C ]
~ 140 =
o - 0,06 %
130 o
A - o008
120
110 0,1
9:07 10:26 11:45 13:04 14:24 15:43 17:02 18:21 19:40 21:00 22:19 23:38
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 08/04/2017
mmm Precipitagdo Efetiva  —— Escoamento Superficial
230 0
—_
210 r 0,02 E
SN
~ 19 o)
" - 004 S
2 g
o C L 0,06 %
150 O
&
130 A r 0,08
110 0,1
16:55 18:00 19:04 20:09 21:14 22:19 23:24 0:28 1:33 2:38 3:43 4:48
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Hidrograma do dia 13/04/2017

= Precipitagdo Efetiva — Escoamento Superficial
160 0
155
_
F 0,02
150 é
—_ ~
T P 004 .2
O
= 140 =
I g
4 135 0,06 ‘5
=
130
A L 0,08 -
125
120 0,1
15:27 16:30 17:34 18:37 19:40 20:44 21:47 22:50 23:54 0:57 2:00 3:04
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 16/05/2017
mmm Precipitacdo Efetiva — Escoamento Superficial
140 I 0
135 L 0,02~
g
130 r 004 ©
©n s
S § E
o 125 F 0,06 .S
|5}
A 2
a9
120 F 0,08
115 0,1
2:38 3:53 5:08 6:23 7:37 8:52 10:07 11:22 12:37 13:52 15:07 16:22
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 22/05/2017
= Precipitagdo Efetiva —— Escoamento Superficial
210 0
200
190 F 0,02 ~—
g
180 =
N
=170 L 004 9
n S,
160 <
=) £
o 150 C - 0,06 -5
140 2
(=9
130 A L 0,08
120
110 0,1
18:57 20:09 21:21 22:33 23:45 0:57 2:09 3:21 4:33 5:45 6:57 8:09

Tempo (h:min)
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Hidrograma do dia 16/10/2017

mmm Precipitagdo Efetiva — Escoamento Superficial
135 I 0
130
r 0,02 —~
125 é
N
~ L
—"m 120 C 0,04 1%
- S
5 115 L 0.06 =
, .g
110 =
A ~
r 0,08
105
100 0,1
17:08 18:35 20:01 21:27 22:54 0:20 1:47 3:13 4:39 6:06 7:32 8:59
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 30/12/2017
mmm Precipitagdo Efetiva — Escoamento Superficial
160 0
155
r 0,02
150 /g
—./‘\ 145 L 0,04 \o/
“ C
140 B3
~ 4‘3
O s 006 85
1)
e
130 =%
A L 0,08
125
120 0,1
4:03 5:15 6:27 7:39 8:51 10:03 11:15 12:27 13:39 14:51 16:03 17:15
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 13/01/2018
mmm Precipitagdo Efetiva — Escoamento Superficial
170 I 0
165
L 0502 ~~
160 §
— N—
T 155 L 0,04 %
2 C 8
150 ‘s
o r 0,06 &
|5}
145 A o
- 008 B
140
135 0,1
14:22 15:28 16:35 17:41 18:47 19:53 21:00 22:06 23:12 0:18 1:24 2:31

Tempo (h:min)
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Hidrograma do dia 12/02/2018

mmm Precipitagdo Efetiva —— Escoamento Superficial
165 I 0
—_
160 L 0,02 é
155 ~
%(: L0043
O
150 3
o 0,06 &
Q
145 o
A . A~
140 0,08
135 0,1
19:27 20:25 21:23 22:20 23:18 0:15 1:13 2:11 3:08 4:06 5:03 6:01
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 17/03/2018
N Precipitagdo Efetiva — Escoamento Superficial
155 I 0
150 L 0,02 g
—_ N—
T C [ 0.04 l§
140 L 0,06 &
o A 15}
(&)
$d
135 L 008
130 0,1
12:57 1409 1521 16:33 1745 1857 20:09 2121 22:33 2345 0:57 2:09
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 03/04/2018
= Precipitag@o Efetiva — Escoamento Superficial
162 0
160 I
158 F 0,02 =
156 g
—~ N
=7 154 - 0,04 O
©n IS
0 152 &
N~ +
o 150 006 &,
148 8
=
146 F 0,08 A
144
142 0,1
10:43  11:55  13:07 1419 1531 1643 17:55  19:07  20:19  21:31 2243 23:55

Tempo (h:min)
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Hidrograma do dia 19/05/2018

Tempo (h:min)

= Precipitagdo Efetiva  ——Escoamento Superficial
165 0
160 L 0,02 ’g\
155 \5
- - 0,04 S
v
7150 C e
~ - 0,06 8
O 45 5
o)
A
140 A - 0,08
135 0,1
4:48 6:00 7:12 8:24 9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 15/06/2018
= Precipitagdo Efetiva — Escoamento Superficial
160 0
155 L 0,02 ’g
150 =
= L 0,04 Q9
17 lg
145
2 C p=
<o - 0,06 Q.
140 Q
o)
A &
135 r 0,08
130 0,1
14:09 15:21 16:33 17:45 18:57 20:09 21:21 22:33 23:45 0:57 2:09 3:21
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APENDICE B — HIDROGRAMAS BHEFU

Hidrograma do dia 24/10/2017

I Precipitag@o Efetiva — Escoamento Superficial

200 - 0
180 —
L 0,02
160
—_ ~
'—l‘m 140 L 0,04 I%
O
= 120 3
L 0,06 '8,
100 0o .8
O z
80 =
C L 0,08 A
60 A
40 0,1
22:14 2222 2230 22:38  22:46 22:54 2302 23:10 23:18 23:26 2334 2342
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 28/10/2017
= Precipitagdo Efetiva ~ — Escoamento Superficial
5000 0
4500 —_
4000 L 0,1 g
3500 )
=™ 3000 L o2 ©
17 18
2500 &
~— 2000 03 =
o ;=
1500 5
1000 - 04 £
500 | A C R
0 0,5
2037 20:41 20:46  20:51 20555 21:00 21:04 2109 21:14 21:18 2123 2127
Tempo (h:mm)
Hidrograma do dia 04/11/2017
mmm Precipitagdo Efetiva  ——Escoamento Superficial
14000 0
12000 —_
- 0,2 E
10000
~ A
8000 P04 2
- g
~ 6000 =
o =
Q
4000 . 8
2000 T
A C
0 1
508 514 520 526 532 538 544 550 556 602 608 614

Tempo (h:min)
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Hidrograma do dia 04/12/2017

Hm Precipitagdo Efetiva  —— Escoamento Superficial

Tempo (h:min)

500 0
450 I =
- 0,02 g
400 =
T 350 L 0,04 %
= 8
300 =
o - 0,06 %
250 C O
L 0,08 A
200 A ’
150 0,1
3:15 323 330 337 344 351 359 406 413 420 427 435
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 22/12/2017
I Precipitacdo Efetiva — Escoamento Superficial
260 X 0
240 ~—
220 - 0,02 g
~ 200 z
© 180 - 0043
;J O~
Z 160 S
- 006 B
O 140 &
Q
120 A C froos &
100 A
80 0,1
1:20 1:32 1:43 1:55 2:06 2:18 2:29 2:41 2:52 3:04 3:15 3:27
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 25/12/2017
= Precipitagdo Efetiva  —— Escoamento Superficial
- 0,00
190
~
170 - 0,02 E
N
o =
v 150 2
A L 004 &
N .4:
O 130 %
2
C - 0,06 &
110 A
90 0,08
518 524 530 536 542 548 554 600 606 6:12 618 624
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Hidrograma do dia 24/01/2018

mmm Precipitag@o Efetiva — Escoamento Superficial

Tempo (h:min)

700 0
I ~~
600
- 0,02
500 N
- o
. 0,04 S
.3 400 lg
= 300 I B
o 0,06 &
200 §
- 0,08
100 C A
0 0,1
1528 1532 1536 1540 1543 1547 1551 1555 1558 16:02  16:06  16:09
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 13/02/2018
m Precipitagdo Efetiva ~ —— Escoamento Superficial
150 - 0
140 L 0,009 g
~ 0,018 2
L, 130 C o
- g
= - 0,027 S
o 120 B
Q
- 0,036 ©
110 A ~
L 0,045
100
2038 20:44  20:50  20:56  21:02  21:08  21:14 2120 2126 2132 2138 2144
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 19/02/2018
E Precipitagdo fetiva —— Escoamento Superficial
0
270 |
~
250 ™
230
:\ N
tn 210 L 0,04,
O
= 19 g
o 170 - 0,06 &,
150 R3)
et
130 C 008
110 A
90 0,1
2320 23:31 2343 23:54 006 0:18 029 041 052 1:04 1.5 127
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Hidrograma do dia 29/03/2018

B Precipitagdo Efetiva — Escoamento Superficial
100 — 0
%0 L 0,000 —~
80 g
~ F 0,018 ~
o 70 l%
= 60 P 0027 g
- £
- 0,036 °
A >
40 Al
C L 0,045
30
22:06 22:11 22:16  22:21 22:26 2231 22:36  22:41  22:46  22:51  22:56  23:01
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 12/04/2018
= Precipitacdo Efetiva  —— Escoamento Superficial
130 - 0
110 L 0,01 ”g
‘—'cn F 0,02 1%
70
d 0,03 g
L 0,03 &,
o 5 5
=
20 A - 0,04 &
C
10 0,05

20:32  20:38  20:45  20:51  20:58  21:04  21:11  21:17 21224 21:30 21:37  21:43

Tempo (h:min)
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APENDICE C - HIDROGRAMAS BHEGL

Hidrograma do dia 31/10/2015

Tempo (h:min)

E Precipitacdo Efetiva —— Escoamento Superficial
220 0
—_
200 I - 0,01 g
22180 ‘;
%] r 0,02
’ S
& 160 g
o4 0,03 R
140 C e
5]
120 - 0,04 Q‘:
100 0,05
12:00 12:12  12:25 12:38  12:51  13:04  13:17 13:30 13:43 13:56 14:09 14:22
Tempo (h:min)
Hodrograma do dia 02/11/2015
H Precipitagdo Efetiva — Escoamento Superficial
0
200 —
L 0,02 E
180
~ S~
- L Qo
b 160 0,04 8
— C <
— - 0,06 =
o 140 e,
1)
120 A - 0,08 ;;3
100 0,1
0:00 0:36 1:12 1:48 2:24 3:00 3:36 4:12 4:48 5:24 6:00 6:36
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 07/11/2015
Hm Precipitagdo Efetiva ——Escoamento Supeficial
220 I 0
200 F 0,02 ’g\
~ 180 N
o L 0,04 ©
&
= 160 S
= &
< 0,06 g,
140 8
Yt
¢ - 0,08 P~
120 A
100 0,1
14:38  14:50  15:02  15:15 15227 15:39  15:51  16:04 16:16 16228 1640 16:53
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Hidrograma do dia 06/12/2015

= Precipitagdo Efetiva  ——Escoamento Superficial
200 0
190
—_
180 F 0,02 E
=170 =
7 160 [ 0048
= S
o 150 =
c [0 &
140 5
=
130 A - 0,08 A
120
110 0,1
0:25 1:16 2:06 2:57 3:47 4:37 5:28 6:18 7:09 7:59 8:49 9:40
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 18/12/2015
mm Precipitagdo Efetiva —— Escoamento Superficial
240 0
220 =
L 0.02 g
200 G
— Q
th 180 F 004 g
=) 8
o 160 L 0,06 é
)
140 0]
C 2
- 0,08
120 A A
100 0,1
15:47 16:13 16:39 17:05 17:31 17:57 18:23 18:48 19:14 19:40 20:06
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 20/12/2015
mm Precipitacdo Efetiva —— Escoamento Superficial
300 0
280
~
260 - 0,04 E
— 240 =
= L o
L, 220 0.08 &
3 200 g
N ~—
o 180 r 0,12 &
160 C 'g
140 A - 016 &
120
100 0,2

1424 1510 15:56  16:42 1728 1814 1900 19:46 20:32 21:18 22:04 2250
Tempo (h:min)
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Hidrograma do dia 26/12/2015

mmm Precipitagdo Efetiva —— Escoamento Superficial
240 0
220 —_
L 0,02 E
200
— ~—
7180 P 004
= S
Z 160 I =
0,06
o =
140 C 3
F 0,08 =
120 A A~
100 0,1
12:57  13:30  14:03 1436  15:10 15:43 16:16 1649 17:22 17:55 18:28  19:01
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 28/12/2015
= Precipitagdo Efetiva  —— Escoamento Superficial
200 0
190 ~
180 L 0,02 é
170 \5/
@ 160 - 0,04 3
2 S
~ 150 =
- 0,06 ‘&,
140 8
130 L —
A 0,08 A&7
120
110 0,1
15:07 15:36 16:04 16:33 17:02 17:31 18:00 18:28 18:57 19:26 19:55 20:24
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 04/01/2016
I Precipitagdo Efetiva —— Escoamento Superficial
0
210 ~—
L 0,02 é
190 —
~~
o L 0,04
170 On
— C s
= L 0,06 &
O 150 PO o
)
2
130 A F 0,08 ~
110 0,1
5:06 5:32 558 624 650  T7:16 742 8:.08 834  9:00 9:25 9:51

Tempo (h:min)
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Hidrograma do dia 19/01/2016

Tempo (h:min)

I Precipitagdo Efetiva —— Escoamento Superficial
280 0
260 =
F 0,02 g
240
—_ ~
o, 220 - 0,04 1§
2 0 g
F 0,06 o
180 S~
o C 5
160 et
A - 0,08 A
140
120 0,1
1:00 1:32 2:03 2:35 3:07 3:38 4:10 4:42 5:13 5:45 6:17 6:48
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 09/02/2016
Em Precipitagdo Efetiva —— Escoamento Superficial
0
220
~
F 0,02
200
N
o - 0,04 Q
':]; 180 ‘§
& 160 006 "8,
o C ‘S
)
140 - 0,08 &
A
120 0,1
18:50  19:14 19:39 20:03 20:28 20:52 21:17 21:41 22:06 22:30 22:55 23:19
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 29/02/2016
m Precipitagdo Efeetiva —— Escoamento Superficial
0
210
~
- 0,02 g
190
— ~
“ L Q
® 170 004 g
— <
N— ‘4:
& 150 C o006 g,
o
=
130 A - 0,08 A
110 0,1
12:14 12:36 12:57 13:19 13:40 14:02 14:24 14:45 15:07 15:28 15:50
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Hidrograma do dia 01/03/2016

E Precipitagdo Efetiva — Escoamento Superficial
0
180
—_
—_ ~
ty 160 L 0,04 Z%
=) 150 C 8
o - 0,06 "R
140 3
F 0,08 2
130 | A ="
120 0,1
17:08 17:35 18:02 18:28 18:55 19:22 19:48 20:15 20:42 21:08 21:35
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 12/03/2016
mmm Precipitagdo Efetiva  —— Escoamento Superficial
270 0
250 —
F 0,02
230 M) §
—_ ~
— 210 L
3 1 0,04 1%
d " 0,06 =
L 0,06 2
oy 170 &
150
A C - 0,08 &
130 (a9
110 0,1
19:17  19:59  20:41 21:23  22:04 22146 23:28  0:10 0:51 1:33 2:15 2:57
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 25/03/2016
E Precipitagdo Efetiva — Escoamento Superficial
400 0
—_
350 - 0,1 é
300 ~
= - 02 2
©n s
b 250 <
— - 03 =
< 200 %
C )
F 0,4
150 [a B
100 0,5
8:24 9:07 9:50 10:33 11:16 12:00 12:43 13:26 14:09 14:52 15:36

Tempo (h:min)
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Hidrograma do dia 16/05/2016

Emm Precipitagdo Efetiva — Escoamento Superficial

200 0
190 ~
180 I~ 0,02 é
—~ 170 \5
w160 - 0,04 1§
2 150 0,06 *a
(o4 140 C > 5
O
—
130 A - 0,08 &
120
110 0,1
6:37 7:01 7:26 7:50 8:15 8:39 9:04 9:28 9:53  10:17 1042 11:06
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 03/06/2016
I Precipitacdo Efetiva —— Escoamento Superficial
320 0
290 =
L 0,06 g
. 260 =
230 - 012 z%
d 200 - 0,18 ‘g
o =
170 A C 9
F 024 &
140 W
110 0,3
16:19  16:48 17:16 1745 18:14 1843 19:12 19:40 20:09 20:38 21:07 21:36
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 20/01/2017
I Precipitacdo Efetiva — Escoamento Superficial
0
300 e
280 - 0,02 §
2 260 z
P F 0,04 <
240 Q
o 220 - 006 g
)
200 C =
- 0,08 &
180 A R
160 0,1

12:15 1234 1253 1312 1330 13:49 14:08 1426 1445 1504 1523 154l
Tempo (h:min)
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Hidrograma do dia 17/10/2017

Tempo (h:min)

260 I Precipitagdo Efetiva —— Escoamento Superfiial o
~
240 L 0,02 é
220 ~
= - 0,04,
«» O
1 200 3
N .4:
L 0,06 ‘&,
O 150 S
=t
160 A C fo08
140 0,1
19:01  19:12  19:22  19:33  19:44 19555 20:06 20:16 20:27 20:38 20:49 21:00
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 01/11/2017
H Precipitagdo Efetiva — Escoamento Superficial
560 0
510 ~—
F 0,1
460 g
N
&~ 410 L 02 Q
S 360 ’§
~ 310 L 03 &=
o ="
260 9}
210 C lo4 8
160 A A
110 0,5
16:19  16:36  16:53 17:11 17228 1745 18:02 18:20 1837 18:54 19:12 19:29
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 06/11/2017
I Precipitagdo Efetiva —— Escoamento Superficial
0
180 i
~~
175 r 0,02 g
N
2170 L 2
o 0,04 18«
= 165 S
o + 0,06 k=3
160 )
C )
- 0,08 A%
155
150 0,1
21:13 21:34 21:56 22:17 22:39 23:00 23:22 23:43 0:05 0:26 0:47
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Hidrograma do dia 13/01/2018

H Precipitag@o Efetiva —— Escoamento Superficial

0
240
—_
L 0,02
220
—_ ~—~
o L 0,04 ©
“2 200 18
= S
180 L 0,06 £
o =
C Q
1 - 0,08 ©
60 A S:
140 0,1
16:15 1636 16:57 17:18 17:39  18:00 18:20 1841 19:02 19:23 19144  20:05
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 31/01/2018
mmm Precipitagdo Efetiva  —— Escoamento Superficial
0
250 I —_
- 0,02 é
230
o~ <
210 - 0,04 g
2 g
o 19 C P 006
S
r 0,08 —
170 [a%
150 0,1
18:50 18:59 19:09 19:18 19:27 19:37 19:46 19:56 20:05 20:14 20224 20:33 20:42 20:52
Tempo (h:min)
Hidrograma do dia 04/02/2018
= Precipitagdo Efetiva  —— Escoamento Superficial
0
250 I —
L 0,02 g
230
:\ N
%) - 0,04 Q
210 s
2 g
O 190 - 0,06 i
S
170 F 0,08 &
A § 2
150 0,1
15:20  15:34 1548 16:03 16:17 1632 16:46 17:00 17:15 17:29 1744 17:58

Tempo (h:min)
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Q(Ls™

I Precipitagdo Efetiva

Hidrograma do dia 02/03/2018

— Escoamento Superficial

240 0,00
230
220 - 0,02
210
200 - 0,04
190 - 0,06
180
170 A C - 0,08
160
150 0,10
11:00 11:19 11:38 11:57 12:15 12:34 12:53  13:12 13:30 13:49 14:08 14:26

Tempo (h:min)

Precipitagdo (mm)
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