SABRHIdro

Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

SIMULAGAO NAS CARACTERISTICAS FISICAS EM BACIA
HIDROGRAFICA E OBTENGAO DA VAZAO MAXIMA

Tarcisio Barcellos Bellinaso'; Demétrius Jung Gonzalez?; Leonir Terezinha Uhde®;
Vania Elisabete Schneider*

Resumo - Este trabalho tem como proposito realizar a simulacdo nas caracteristicas fisicas em uma
pequena bacia hidrografica rural pertinente ao tipo de uso ou cobertura e obter a vazdo maxima
nestas condicBes de simulacdo. A &rea estudada localizada préximo do municipio de Passo
Fundo/RS, e foi utilizada a férmula Racional para obtencéo da vazao méxima. Foi verificado que a
maior vazao ocorre quando se considera a bacia como toda sob o tipo de uso | (Culturas anuais em
fileiras), seguida do tipo Il (Pastagem cultivada) e menor vazdo quando se considera a bacia toda
sob o tipo de uso 111 (Florestas). Conclui-se que o mais influenciou na vazdo méaxima € o tipo de uso
e cobertura do solo. O uso e a cobertura do solo influenciam na interceptacdo da chuva permitindo
que a agua permaneca na superficie do solo por mais tempo, pois, 0 uso e a cobertura podem ser
considerados como um obstaculo que impede o rapido escoamento superficial e permite maior
infiltracdo, além da influéncia das raizes da vegetacdo na estrutura do solo.

Palavras-chave: Simulacdo; Vazdo maxima; Férmula Racional.

SIMULATION IN THE PHYSICAL CHARACTERISTICS IN
HYDROGRAPHIC BASIN AND OBTAINING MAXIMUM FLOW RATE

Abstract - This work aims to carry out the simulation of the physical characteristics in a small rural
watershed relevant to the type of use or coverage and obtain the maximum flow under these
simulation conditions. The studied area is located near the municipality of Passo Fundo/RS and the
Rational formula was used to obtain the maximum flow. It was found that the highest flow occurs
when the basin is considered as a whole under type of use | (Annual row crops), followed by type Il
(Cultivated pasture) and the lowest flow when the basin is considered as a whole under type of use
111 (Forests). It is concluded that the most influential factor in maximum flow is the type of land use
and cover. Soil use and cover influence the interception of rain, allowing water to remain on the soil
surface for longer, as use and cover can be considered as an obstacle that prevents rapid surface
runoff and allows greater infiltration, in addition to the influence of vegetation roots on the soil
structure.

Keywords: Simulation; Maximum flow; Rational formula.
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1- INTRODUCAO E OBJETIVOS

Este trabalho tem como propdsito realizar a simulacdo nas caracteristicas fisicas em uma
pequena bacia hidrografica rural pertinente ao tipo de uso ou cobertura e obter a vazdo méaxima
nestas condi¢bes de simulacdo. A &rea estudada localizada proximo do municipio de Passo
Fundo/RS e foi utilizada a formula Racional para obtencdo da vazdo maxima.

Conforme descrito por Martins & Paiva (2001) os métodos de medicdo de vazdo podem ser
classificados em trés categorias conforme a natureza da medida: de nivel, ndo estrutural e estrutural.
Entre os métodos enquadrados na categoria ndo estrutural encontram-se os métodos baseados no
uso de molinetes, flutuadores, compostos quimicos, acustica, etc. Os métodos estruturais fazem uso
de estruturas de medicdo pré-calibradas, bastando-se determinar em geral uma medida de nivel para
obter-se a medida de vazdo. Entre estas estruturas destacam-se os vertedores e os medidores
Parshall.

Goldenfum (2001) nos diz que a definicdo das dimensGes maximas de uma pequena bacia
hidrografica sempre apresenta algum grau de subjetividade. A variabilidade natural das
caracteristicas fisicas das bacias, no que se refere a solos, vegetacao e topografia, faz com que ndo
exista um valor Unico aplicavel a todas situacoes.

Conforme Ponce apud Goldenfum (2001), o limite superior de uma pequena bacia é
normalmente definido em funcdo de sua area ou de seu tempo de concentracdo, mas
invariavelmente estes limites sdo de alguma forma arbitréria.

Torna-se necessario definir o que é uma pequena bacia tomando como base 0s processos
envolvidos. Assim, uma bacia hidrografica é considerada pequena se apresenta algumas ou todas
das seguintes propriedades (Ponce, 1989):

- a precipitacdo pode ser considerada como uniformemente distribuida no espaco, sobre toda
bacia;

- a precipitacdo pode ser considerada como uniformemente distribuida no tempo;

- a duracdo das tormentas geralmente excede o tempo de concentracdo da bacia;

- a geracdo de agua e sedimentos se da principalmente pelo escoamento nas vertentes;

- 0s processos de armazenamento e de fluxo concentrado na calha dos cursos d’agua sdo
pouco importantes.

2 - AREA ESTUDADA
Caracteristicas da bacia estudada

O estudo para obtencdo da vazdo maxima, realizando a simulacdo nas caracteristicas fisicas
em uma pequena bacia hidrografica rural utilizando a formula Racional, foi realizado em uma bacia
com éarea de 0,55 km2 ou 558.237,88 m?, localizada proxima do municipio de Passo Fundo/RS,
cujas caracteristicas topogréaficas e de rugosidade hidraulica da bacia séo apresentadas na Tabela 1 e
as caracteristicas originais de uso e manejo, e tipos de solo sdo apresentados na Tabela 2.

Na Figura 1, é apresentada a localizacao da bacia no Estado do Rio Grande do Sul e na Figura
2 é apresentado 0 mapa da bacia com suas caracteristicas originais dos tipos de uso ou cobertura e
tipos de solo (Unidade de mapeamento).
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Tabela 1 - Caracteristicas topograficas e de rugosidade hidraulica (n) da bacia estudada.

Ponto Elevagdo (m) Trecho Distancia (m) n
A 30,5 A-B 244 -
B 35,0 B-C 549 -
C 41,0 B-D 762 -
D 58,0 D-F 61 0,2
E 42,0 C-E 76 0,2
F 61,0 - - -

Legenda: n — Coeficiente de rugosidade hidraulica (adimensional).

Tabela 2 - Caracteristicas originais de uso e manejo e tipos de solo da bacia hidrografica estudada.

Uso Tipo de uso ou cobertura Condic&o hidroldgica Tipo de solo
Latossolo Vermelho
I Culturas anuais em fileiras Boa prética de manejo Distroférrico Tipico* -

Unidade Santo Angelo
Latossolo Vermelho
Distroférrico Tipico

(Arenoso)*

Unidade Passo Fundo
Argissolo Vermelho

1] Florestas Boa préatica de manejo Aluminico Abraptico™* -

Unidade Pituva

I Pastagem cultivada Boa préatica de manejo

*Classifica¢do SIBCS

Lz
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Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrografica estuda proxima do municipio de Passo Fundo/RS.
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Figura 2 - Mapa da bacia hidrografica estudada com suas caracteristicas originais dos tipos de uso
ou cobertura e tipos de solo (Unidade de mapeamento).

3 - MATERIAL E METODOS
3.1 - Obtencédo da vazao maxima

Existem diversos métodos para obtencdo da vazdo maxima em bacias hidrograficas, entre eles
podemos citar: férmula Racional ou método de Lloyd-Davies, método de Cook ou Xw (Original -
USA), método de Cook modificado, entre outros. Neste trabalho utilizaremos somente a formula
Racional para obtencdo da vazdo maxima na bacia estudada.

3.2 - Férmula Racional

Conforme Tomaz (2013), o método Racional é um método indireto e foi apresentado pela
primeira vez em 1851 por Mulvaney e utilizado nos Estados Unidos por Emil Kuichling em 1889 e
estabelece uma relagdo entre a chuva e o escoamento superficial (deflivio).

O nome Racional é para contrapor os métodos antigos que eram empiricos € ndo eram
racionais. E usado para determinar a vazdo méaxima de uma determinada bacia hidrogréfica,
considerando uma sec¢éo de estudo ou de controle.

Na Inglaterra, Lloyd-Davies elaborou um método semelhante em 1850 e muitas vezes o
método Racional é chamado de método de Lloyd-Davies. A equacdo (1) € apresentada a férmula
Racional:

_Ci.A
360

Onde:

q - vazdo maxima estimado, em m?/s;

C - coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de vazdo (adimensional);

i - intensidade da chuva, em mm/h, para o periodo de retorno desejado e para uma dada
duracdo; e;

1)
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A - érea da bacia hidrografica, em hectares (ha).

O coeficiente de escoamento superficial foi obtido pela equagao (2):
C — AI 'CI + AII 'CII + AIII CIII

A

()

Onde:
C - é o coeficiente de escoamento superficial;
A, - éaarea | da bacia estudada, em hectares;

cc, - é o coeficiente de escoamento superficial da area | da bacia estudada (adimensional);
A, - €éaarea ll dabacia estudada, em hectares;

cc, - e o coeficiente de escoamento superficial da area Il da bacia estudada (adimensional);
A, -¢éaarealll dabacia estudada, em hectares;

cc,, - € o coeficiente de escoamento superficial da area Il da bacia estudada (adimensional);
A, - é aarea total da bacia, em hectares.

3.3 - Tempo de concentracéo (t.)

A obtencdo da vazdo méaxima pela formula Racional é necessaria a obtencdo do tempo de
concentracdo da bacia e posteriormente a obtencdo da intensidade méxima da chuva (i). Por isso,
para obter o tempo de concentracdo da bacia estudada foi utilizada a equacdo proposta no trabalho
de Huggins (1979):

(3)

0,467
tc=(0 0195.Lc°’77.Sc‘°'385)+ (6’557““"0)

3+/S0

Onde:

tc - tempo de concentragdo da bacia hidrogréfica, em minutos;

Lc - distdncia méaxima ou comprimento maximo a ser percorrido pelo fluxo concentrado ou
canalizado, em metros;

Sc - declividade da bacia em (m/m) ou a diferenca em elevacdo da bacia para o fluxo
concentrado ou canalizado;

n - coeficiente de rugosidade hidraulica (adimensional);

Lo - distancia maxima ou comprimento maximo a ser percorrido pelo fluxo delgado ou
laminar, em metros; e;

So - declividade da bacia em (m/m) ou a diferenca em elevagéo da bacia para o fluxo delgado
ou laminar.

O primeiro termo da equacdo (3) é para o fluxo concentrado (canalizado) e o segundo termo é
para o fluxo delgado (laminar). Existe uma distancia limite para o fluxo delgado, isto &, ap0s certa
distancia sobre o terreno sempre existe um canal mais definido e o fluxo deixa de ser delgado e
passa a ser concentrado. Essa distancia definida para manter o fluxo delgado € de 100 a 150 metros,
no maximo. Isso quer dizer que se a distancia no terreno para o fluxo delgado é de 300 metros,
utiliza-se o valor maximo de 150 metros para o fluxo delgado e o fluxo em canal inicia aos 150
metros (Cogo, 2005).
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3.4 - Intensidade méaxima de chuva (i)

Para obtencdo da intensidade maxima de chuva (i), foi utilizada a equacdo proposta por
Denardin & Freitas (1982) para cidade de Passo Fundo/RS, conforme ¢ apresentado na equacéo (4).

. 670,74T°%%#
= @
(t+7,9)

Onde:
T ou Tr- € o periodo de retorno, em anos; e;
t ou tc- é o tempo de concentracdo, em minutos.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - Area da bacia estudada

Na Tabela 3 é apresentada a determinacdo da area da bacia hidrogréfica obtida através das
informacdes contidas na Figura 1:

a) Escala de contorno: 1:10.000; b) Area do retangulo: 16 x 11 cm;
c) Peso do retangulo: 1,362 g; e; d) Peso da bacia hidrografica: 0,432 g.

Tabela 3 - Determinacdo da area da bacia hidrografica estudada.

. < Area Area
Condicdes Peso (g) Area (m2) (hectares) (acres)
A 0,173 223.553,59 22,35 55,20

Ay 0,167 215.800,29 21,58 53,30
A 0,092 118.883,99 11,88 29,34
Total 0,432 558.237,88 55,82 137,87

4.2 - Tempo de concentracdo (tc) da bacia estudada

Foram obtidos dois tempos de concentracdo da bacia estudada, conforme é apresentado na

Figura 2 e Tabela 4:

a) Curso d’agua 1 (fluxo concentrado com 762 metros); e;
b) Curso d’agua 2 (fluxo concentrado com 549 metros).

Tabela 4 - Obtencdo dos tempos de concentracdo da bacia hidrografica estudada.

Cursos | Extensdo Lc Lo tc
d’agua (m) (m) Sc n (m) S0 (minutos)
1 762 1006 0,0273 0,2 61 0,049 25,37
2 549 793 0,0132 0,2 76 0,0131 31,75
Legenda:

Lc - distancia ou comprimento méaximo a ser percorrido pelo fluxo canalizado ou concentrado, em metros;

SC - declividade da bacia em (m/m) ou a diferenca em elevacio da bacia para o fluxo canalizado;
N - coeficiente de rugosidade hidraulica (adimensional);

Lo - distancia maxima ou comprimento maximo a ser percorrido pelo fluxo laminar, em metros;

S0 - declividade da bacia em (m/m) ou a diferenca em elevacéo da bacia para o fluxo laminar; e;
tC - tempo de concentragdo da bacia hidrografica, em minutos.
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4.3 - Intensidade maxima de chuva (i)

Para obtencdo da intensidade méxima de chuva (i), foi utilizada a equacdo proposta por
Denardin & Freitas (1982) para cidade de Passo Fundo/RS, devido ao fato que a bacia estudada
possui caracteristicas similares as bacias localizadas préximo ao municipio de Passo Fundo/RS,
conforme ¢ apresentado na equacéo 4.

Foi adotada uma probabilidade de ocorréncia (P) de 0,04, isto €, um periodo de retorno (T ou
Tr) de 25 anos e o tempo de concentracdo utilizado foi de 31,75 minutos, obtido pela Tabela 4.

O valor obtido através da equacédo 4 da intensidade méxima de chuva (i) foi de 86,58 mm/h.

4.4 - Obtencdo da vazdo maxima

A Tabela 5 é apresentada a obtencdo do coeficiente de escoamento superficial com
caracteristicas originais da bacia e a Tabela 6 sdo apresentadas a obtencéo da vazdo maxima com as
caracteristicas originais da bacia (Figura 2).

Tabela 5 - Obtencéo do coeficiente de escoamento superficial da bacia com suas caracteristicas originais.

A cc, Ay cc, Au cCy, A C
(hectares) (hectares) (hectares) (hectares)
22,35 0,61 21,58 0,36 11,88 0,127 55,82 0,41

Tabela 6 - Obtencdo da vazdo maxima da bacia com suas caracteristicas originais.

C | At Q
(adimensional) (mm/h) (hectares) (m3/s)
0,41 86,58 55,82 5,50

A Tabela 7 é apresentada a obtencdo do coeficiente de escoamento superficial sob o tipo de
uso | e a Tabela 8 a obtencdo da vazdo méxima, considerando a caracteristica da bacia como toda
sob o tipo de uso I, isto é, culturas anuais em fileiras e mantendo-se os tipos de solo: Santo
Angelo/Passo Fundo/Pituva (Figura 3).

Tabela 7 - Obtencéo do coeficiente de escoamento superficial da bacia sob o tipo de uso 1.

A cc, Ay cc, Au cCy, At C
(hectares) (hectares) (hectares) (hectares)
22,35 0,61 21,58 0,56 11,88 0,61 55,82 0,59

Tabela 8 - Obtengéo da vazdo maxima da bacia sob o tipo de uso |.

C | At Q
(adimensional) (mm/h) (hectares) (md/s)
0,59 86,58 55,82 7,92
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Figura 3 - Mapa da bacia sob o tipo de uso I (Culturas anuais em fileiras) e tipos de solo.

A Tabela 9 é apresentada a obtencdo do coeficiente de escoamento superficial sob o tipo de
uso 11 e a Tabela 10 a obtencdo da vazdo maxima, considerando a caracteristica da bacia como toda
sob o tipo de uso Il, isto €, pastagem cultivada e mantendo-se os tipos de solo: Santo Angelo/Passo

Fundo/Pituva (Figura 4).

Tabela 9 - Obtencéo do coeficiente de escoamento superficial da bacia sob o tipo de uso II.

A cc, Ay cc, Au cCy, A C
(hectares) (hectares) (hectares) (hectares)
22,35 0,41 21,58 0,36 11,88 0,41 55,82 0,39

Tabela 10 - Obtencdo da vazdo maxima da bacia sob o tipo de uso I1.

C | A Q
(adimensional) (mm/h) (hectares) (m3/s)
0,39 86,58 55,82 5,23
A

N =
. "> 4
Pastagem ; g E
cultivadai~®

Curso d’igua 2

Pituva—zp) 2

de controle

Pastagem cultivada

@ Passo Fundo

(Arenoso)

--------------- Fluxo delgado
Escala do contorno: 1:10.000 —— Fluxo concentrado

Figura 4 - Mapa da bacia sob o tipo de uso Il (Pastagem cultivada) e tipos de solo.
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A Tabela 11 é apresentada a obtencéo do coeficiente de escoamento superficial sob o tipo de
uso 11l e a Tabela 12 a obtencdo da vazao maxima, considerando a caracteristica da bacia, como
toda sob o tipo de uso Ill, isto &, florestas e mantendo-se os tipos de solo: Santo Angelo/Passo

Fundo/Pituva (Figura 5).

Tabela 11 - Obtencéo do coeficiente de escoamento superficial da bacia sob o tipo de uso Il1I.

A cc, Ay cc, Au cCy, A C
(hectares) (hectares) (hectares) (hectares)
22,35 0,127 21,58 0,10 11,88 0,127 55,82 0,12

Tabela 12 - Obtencdo da vazdo maxima da bacia sob o tipo de uso IlI.

C | A Q
(adimensional) (mm/h) (hectares) (m3/s)
0,12 86,58 55,82 1,61

Escala do contorno: 1:10.000

A#
Florestas {A°
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BT

.
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Florestas LN j\q..ﬁ,{ .
Passo Fundo .
(Arenoso) F

.z::-

" E

Curso d’igua 2

Florestas

Fluxo delgado
Fluxo concentrado

Figura 5 - Mapa da bacia sob o tipo de uso Il (Florestas) e tipos de solo.

4.5 - Discussao dos resultados

E verificado que a maior vazao ocorre quando se considera a bacia toda sob o tipo de uso |
(Culturas anuais em fileiras) com 7,92 m?/s, seguida do tipo Il (Pastagem cultivada) com 5,23 m3/s
e menor vazdo quando se considera a bacia toda sob o tipo de uso Il (Florestas) com 1,61 m3¥/s. A
Tabela 13 ¢é apresentada a simulacdo das bacias para tipo de uso I, Il e 111, tipos de solo e os valores

das vazOes maximas.

Tabela 13 - Vazdes maximas obtidas para tipo I, Il e 11l para bacia em estudo.

Bacia Tipo de uso ou cobertura Tipo de solo Q (m3/s)
Uso | Culturas anuais em fileiras Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico* - 7.02
Unidade Santo Angelo
. Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico
Usoll Pastagem cultivada (Arenoso)* - Unidade Passo Fundo 523
Uso Il Florestas Argissolo Vermel_ho Alumlnlco Abrdptico™ - 161
Unidade Pituva

XXVI Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



10

JABRHidro

Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

Estas diferencas de vazdes sdo explicadas com o coeficiente de escoamento superficial, pois,
este coeficiente integra os efeitos de todos os processos fisicos que ocorrem na bacia, isto é, varia
com muitos fatores, tais como: o tipo de solo, cobertura vegetal, praticas de manejo e intensidade da
chuva. Podemos verificar a influéncia da cobertura vegetal é significativa, pois, quanto maior a
quantidade de obstaculos na superficie do solo, menor sera o valor do coeficiente superficial obtido,
pois, a cobertura vegetal vai influenciar na interceptacdo, evaporacao, transpiragéo e infiltracdo, ou
seja, nos componentes hidrologicos da bacia, mas, principalmente como obstaculo, isto para que a
gota d’agua da chuva ndo caia diretamente sobre o solo e ocorra o escoamento rapidamente, € ainda,
permitir uma maior infiltracdo da agua no solo, assim como, a influéncia das raizes da vegetacéo na
estrutura do solo.

5 - CONCLUSOES

Este trabalho tem como propdsito realizar a simulacdo nas caracteristicas fisicas em uma
pequena bacia hidrografica rural pertinente ao tipo de uso ou cobertura e obter a vazdo maxima
nestas condi¢bes de simulacdo. A &rea estudada localizada proximo do municipio de Passo
Fundo/RS e foi utilizada a formula Racional para obtencdo da vazdo maxima. Conclui-se que mais
influenciou na vazdo maxima é o tipo de uso e cobertura do solo. O uso e a cobertura do solo
influenciam na interceptacdo da chuva permitindo que a agua permaneca na superficie do solo por
mais tempo, pois, 0 uso e a cobertura podem ser considerados um obstaculo que impede o rapido
escoamento superficial e permite maior infiltracdo, além da influéncia das raizes na estrutura do
solo.
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