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1. Concentração dos escoamentos

Assume-se a ocorrência de uma precipitação de longa duração, intensidade constante e distribuição uniforme sobre a superfície de uma bacia hidrográfica. 
Assume-se, também, a precipitação efetiva decorrente como uniforme em toda bacia hidrográfica, ou seja, a altura de precipitação efetiva é a mesma em toda a superfície da bacia hidrográfica.
Em conseqüência, o escoamento superficial fará com que as vazões à saída da bacia aumentem gradualmente. Decorrido um certo tempo, mesmo os escoamentos gerados nas superfícies mais distantes contribuem para a formação dessas vazões à saída da bacia. 

Nesse momento, a máxima vazão causada pelo evento de precipitação é atingida e um estado de equilíbrio é alcançado, implicando em que:
· o escoamento superficial concentrou-se à saída da bacia;

· a taxa de água deixando o sistema bacia hidrográfica, por escoamento superficial (vazão à saída), iguala-se à taxa de água entrando no sistema na forma de precipitação efetiva (intensidade de precipitação efetiva).

O tempo necessário ao alcance do equilíbrio de escoamento superficial, no contexto descrito, é conhecido como tempo de concentração.
A vazão de equilíbrio é calculada por:
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sendo:
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Três tipos distintos de concentração do escoamento superficial podem ter lugar:
· a duração da chuva efetiva é exatamente igual ao tempo de concentração da bacia (Fig. 1 a);
· a duração da chuva efetiva é superior ao tempo de concentração da bacia (Fig. 1b);
· a duração da chuva efetiva é inferior ao tempo de concentração da bacia (Fig. 1c).

O tempo de concentração de uma bacia hidrográfica, particularmente no caso de pequenas bacias urbanas, é um parâmetro importante para a estimativa de vazões de cheia. A maioria das equações disponíveis é empírica. Alguns exemplos são listados a seguir.
Fórmula de Kirpich:
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 (Eq. 2)
sendo:

tc: tempo de concentração [min]

L: comprimento total da bacia, medido ao longo do talvegue principal até o divisor de águas [km]

(H: diferença de nível entre o ponto mais a montante da bacia e seu exutório, em [m].

Fórmula de Ventura


[image: image6.wmf]I

A

t

c

3

,

76

=












 (Eq. 3)

sendo:

A: área da bacia hidrográfica [km2]

I: declividade média da bacia hidrográfica 
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Fórmula de Passini
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 (Eq. 4)
Método Cinemático do Soil Conservation Service (SCS)
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             (Eq. 5)
sendo,

tc: tempo de concentração [s]

Li: comprimento de um trecho i do talvegue principal [m]

Vi: velocidade do escoamento no trecho i de comprimento Li  [m/s].

Nesse caso, o talvegue principal é dividido em n trechos. Para cada trecho é estimada a velocidade de escoamento em calha cheia. Nos casos de talvegues dispondo de calhas bem definidas ou de canalizações, adota-se a equação de Manning, em regime de escoamento uniforme para a estimativa da velocidade.

2. Método Racional

O método racional é dos mais conhecidos e antigos modelos para o cálculo da vazão de pico à saída de uma bacia hidrográfica. Aplica-se a pequenas bacias hidrográficas, ou seja, as que atendem aos seguintes critérios: 

· pode-se assumir a distribuição uniforme da precipitação, no tempo e no espaço;

· a duração da precipitação usualmente excede o tempo de concentração da bacia;

· há predomínio de escoamento superficial, como é o caso em áreas urbanizadas;

· efeitos de armazenamento supercial, durante o escoamento, são desprezíveis.

 A equação geral do método racional é semelhante à Eq. 1:
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 (Eq. 6)
sendo,

Qp: vazão de pico [m3/s]

C: coeficiente de escoamento
It,T: intensidade média da chuva para uma duração t e um tempo de retorno T [mm/h]

A: área da bacia hidrográfica [km2].

C é, sobretudo, função do uso do solo, podendo-se igualmente fazer intervir em seu cálculo outras variáveis tais como o tipo de solo, a declividade da bacia hidrográfica, a intensidade da precipitação, o tempo de retorno na precipitação. A tabela 1, abaixo, relaciona alguns valores típicos adotados para C em áreas urbanas. 
Tabela 1 – Valores típicos de C 

	Descrição da área de drenagem
	Valores típicos de C

	Residenciais
	unifamiliares
	0,30-0,50

	
	edifícios com área verde contígua
	0,60-0,75

	
	áreas residenciais com ocupação densa
	0,70-0,95

	
	áreas residenciais suburbanas
	0,25-0,40

	Áreas comerciais densamente ocupadas
	0,80-0,95

	Industriais
	densas
	0,60-0,90

	
	pouco densas
	0,50-0,80

	Vias asfaltadas ou concretadas
	0,70-0,95

	Vias com calçamento tipo paralelepípedo
	0,70-0,85

	Áreas de estacionamento pavimentadas
	0,80-0,95

	Áreas verdes e parques
	0,10-0,25

	Cemitérios
	0,10-0,80

	Áreas desocupadas
	0,10-0,60


A intensidade da precipitação é obtida diretamente por meio de equações de chuvas intensas, do tipo IDF, para a duração do evento feita igual ao tempo de concentração da bacia e segundo o tempo de retorno adotado em projeto.

3. Método Tempo-área
O método racional não se aplica a bacias hidrográficas com áreas de drenagem superiores a 1 km2.  Bacias hidrográficas urbanas, com áreas drenagem  de drenagem superiores a 1 km2 e inferiores a 200 km2 usualmente atendem aos seguintes critérios de classificação aplicáveis a bacias ditas médias:
· pode-se assumir a distribuição uniforme da precipitação no espaço;
· a intensidade da precipitação varia no tempo;
· a duração da precipitação usualmente excede o tempo de concentração da bacia;

· o escoamento em em redes de cursos d’água e canais torna-se relevante;

· efeitos de armazenamento supercial, durante o escoamento, são desprezíveis.

O método tempo-área é uma extensão do método racional podendo, entretanto, considerar variações de intensidade da precipitação ao longo do tempo e maior diversidade de uso do solo na bacia hidrográfica. Esse método baseia-se no estabelecimento de uma função relacionando áreas de contribuição na bacia ao tempo necessário para que essas áreas contribuam à formação de vazões à saída da bacia.
Considere-se, a título de exemplo, uma bacia de forma triangular como a ilustrada pela Figura 2.


Na Figura 2 são identificadas as sub-áreas de contribuição (SA1, ..., SA4) e as linhas isócronas, com os respectivos tempos de contribução dos escoamentos à saída (exutório) da bacia. O tempo de concentração da bacia é de 60 minutos e sua área de drenagem total é de 12 km2. A Tabela 2 contém a relação tempo-área para essa bacia, enquanto a Figura 3 e a Tabela 3 trazem, repectivamente, o hietograma e os valores de precipitação total e efetiva de um evento para o qual se deseja calcular o hidrograma de cheia resultante. A precipitação efetiva foi calculada considerando-se um valor de coeficiente de escoamento unifirme e igual a 0,8 (C = 0,8) em toda a bacia.
Tabela 2 – Relação tempo-área para a bacia exemplificada por meio da Figura 2. 

	Sub-área
	ASA
	t

	
	[km2]
	[min]

	SA1
	0,75
	15

	SA2
	2,25
	30

	SA3
	3,75
	45

	SA4
	5,25
	60

	Total
	12,00
	60


Tabela 3 – Intensidades de precipitação total e efetiva. 
	Bloco
	t
	I
	Ie

	
	[min]
	[mm/h]
	[mm/h]

	1
	15
	10
	8

	2
	30
	20
	16

	3
	45
	15
	12

	4
	60
	10
	8

	5
	75
	5
	4

	6
	90
	2,5
	2


[image: image11.emf]Intensidade de Precipitação Total

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

15 30 45 60 75 90

tempo [min]

I [mm/h]


Figura 3 – Hietograma de precipitação total
No primeiro intervalo de tempo, o bloco 1 de precipitação atinge toda a bacia, mas apenas o escoamento superficial proveniente da sub-área SA1 concentra-se à saída da bacia. A vazão resultante é calculada por:
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No segundo intervalo de tempo, o escoamento superficial proveniente da sub-área SA2 decorrente do bloco 1 de precipitação concentra-se à saída da bacia. A essa contribuição soma-se o escoamento superficial proveniente da sub-área SA1  decorrente do bloco 2 de precipitação, resultanto em:
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A Tabela 4 ilustra o procedimento completo de cálculo. A Figura 4 contém o hidrograma de cheia resultante.
Tabela 4 – Cálculo do hidrograma de cheia
	t
	Contribuições de escoamento segundo o bloco de precipitação

	[min]
	10
	20
	15
	10
	5
	2,5
	Q = 

	
	mm/h
	mm/h
	mm/h
	mm/h
	mm/h
	mm/h
	[m3/s]

	0
	
	
	
	
	
	
	0,00

	15
	1,67
	
	
	
	
	
	1,67

	30
	5,00
	3,34
	
	
	
	
	8,34

	45
	8,34
	10,01
	2,50
	
	
	
	20,85

	60
	11,68
	16,68
	7,51
	1,67
	
	
	37,53

	75
	
	23,35
	12,51
	5,00
	0,83
	
	41,70

	90
	
	
	17,51
	8,34
	2,50
	0,42
	28,77

	105
	
	
	
	11,68
	4,17
	1,25
	17,10

	120
	
	
	
	
	5,84
	2,09
	7,92

	135
	
	
	
	
	
	2,92
	2,92

	150
	
	
	
	
	
	
	0,00
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Figura 4 – Hidrograma de cheia
4. Noções sobre Hidrograma Unitário

O modelo do hidrograma unitário (HU) foi proposto por Sherman em 1932. É definido como o hidrograma resultante de uma precipitação efetiva de altura igual a 1 mm, uniformemente distribuída no espaço, com intensidade constante no tempo, com duração característica ( e que atinge toda a bacia hidrográfica. 

Originalmente, Sherman denomina esse hidrograma de unitário em razão da duração característica (. Entretanto, há uma tendência de se interpretar o termo unitário por referência à uma lâmina de escoamento superficial de 1 mm usualmente empregada para se construir um hidrograma unitário. A escolha da lâmina de 1 mm prende-se a razões práticas de emprego do modelo. Como será visto em seguida, nada impede de se construir um hidrograma com características de HU e com lâmina de escoamento superficial de, por exemplo, 2,7 mm.

As hipóteses subjacentes ao modelo do hidrograma unitário relativas à precipitação são as seguintes:

1. A precipitação efetiva que produz um hidrograma de cheia com característica de HU possui intensidade constante no tempo.

2. Essa precipitação é uniformemente distribuída em toda a bacia hidrográfica e, portanto, gera escoamento superficial generalizado.

As hipóteses subjacentes ao modelo do hidrograma unitário relativas ao próprio HU:

1. Hipótese de invariância no tempo: O hidrograma de escoamento superficial resultante da ocorrência de uma precipitação efetiva como a descrita acima (precipitação de duração unitária () reflete o conjunto das características morfológicas, de tipo e uso do solo da bacia.

2. Os tempos característicos do hidrograma unitário (tempo de subida, tempo de recessão e tempo de base) são sempre constantes.

3. Hipótese de linearidade: as ordenadas do hidrograma unitário são diretamente proporcionais à altura de precipitação de duração unitária.

As hipóteses adotadas pelo modelo do HU podem ser representadas por meio da Figura 5.


Fig. 5a


Fig. 5b


Fig. 5c

5. O Hidrograma Unitário proposto pelo o scs
O SCS (Soil Concervation Service, antigo organismo do governo dos EUA) propõe dois tipos de hidrograma unitário. Ambos são fundamentados no estudo de um grande número de bacias hidrográficas localizadas no território dos EUA. Para cada uma destas bacias foi desenvolvido um hidrograma unitário a partir de dados observados de precipitação e vazão. Cada um desses hidrogramas foi admensionalizado pela vazão de pico e pelo tempo de subida. Um hidrograma unitário admensional médio foi, então, construido a partir dos hidrogramas admensionais de todas as bacias analisadas (Tabela 5).

Tabela 5 - Hidrograma unitário admensional do SCS

	


	


	


	


	


	


	


	



	0,25
	0,14
	1,50
	0,68
	2,75
	0,08
	4,00
	0,015

	0,50
	0,48
	1,75
	0,43
	3,00
	0,06
	4,25
	0,010

	0,75
	0,87
	2,00
	0,28
	3,25
	0,04
	4,50
	0,005

	1,00
	1,00
	2,25
	0,19
	3,50
	0,03
	4,75
	0,005

	1,25
	0,90
	2,50
	0,12
	3,75
	0,02
	5,00
	0.000


O hidrograma unitário admensional descrito na Tabela 5 pode ser aproximado por um hidrograma unitário triangular (Figura 6), conhecido por HUT do SCS.


Figura 6 – HUT do SCS

Portanto, o hidrograma unitário específico para uma dada bacia hidrográfica pode ser obtido conhecendo-se sua vazão de pico e seu tempo de subida característicos.

A área sob o HUT é igual ao volume de escoamento superficial (VES):



          







 (Eq. 7)

ou



     




 (Eq. 8)

mas, a partir da geometria do HUT obtem-se:




portanto, 



    






  
(Eq. 9).

Substituindo-se a equação 9 na equação 8, obtem-se:



          







          (Eq. 10).

O SCS fornece, ainda, as seguintes relações envolvendo o tempo de concentração da bacia (

), a duração da precipitação unitária (

) e o tempo de subida do HUT (

):
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, ou   


ou seja,



          








           (Eq. 11)

e ainda,



          








          (Eq. 12).
Substituindo-se a equação 12 na equação 10, obtem-se:
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         (Eq. 4.7).

sendo:

A = área da bacia hidrográfica [m2]
lES = lâmina de escoamento superficial [m]
tp = tempo de subida [s]
tc = tempo de concentração da bacia [s].
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