Hidraulica e Hidrologia

VIil. ESCOAMENTO SUPERFICIAL

8.1. Introducao

Das fases basicas do ciclo hidroldgico, talvez a mais importante para o
engenheiro seja a do escoamento superficial, que € a fase que trata da ocorréncia e
transporte da agua na superficie terrestre, pois a maioria dos estudos hidrolégicos
esta ligada ao aproveitamento da agua superficial e a protecao contra os fenémenos
provocados pelo seu deslocamento.

Foi discutido que a existéncia da &gua nos continentes € devida a
precipitacdo. Assim, da precipitacdo que atinge o solo, parte fica retida quer seja em
depressdes quer seja como pelicula em torno de particulas sélidas.

Do excedente da agua retida, parte se infilira e parte escoa superficialmente.
Pode ocorrer que a agua infiltrada venha, posteriormente, aflorar na superficie como
fonte para novo escoamento superficial. O escoamento superficial abrange desde o
excesso de precipitacado que ocorre logo apdés uma chuva intensa e se desloca
livremente pela superficie do terreno, até o escoamento de um rio, que pode ser
alimentado tanto pelo excesso de precipitacdo como pelas aguas subterraneas.

8.2. Fatores que Influenciam no Escoamento Superficial

Os fatores podem ser de natureza climatica, relacionados a precipitacdo ou
de natureza fisiogréfica ligados as caracteristicas fisicas da bacia. Dentre os fatores
climaticos destacam-se a intensidade e a duracéo da precipitacao, pois quanto maior
a intensidade, mais rapido o solo atinge a sua capacidade de infiltragdo provocando
um excesso de precipitacdo que escoara superficialmente.

A duracao também é diretamente proporcional ao escoamento, pois para
chuvas de intensidade constante, havera maior oportunidade de escoamento quanto
maior for a duracdo. Outro fator climatico importante € o da precipitacao
antecedente, pois uma precipitacdo que ocorre quando o solo esta Umido devido a
uma chuva anterior, tera maior facilidade de escoamento.

Dentre os fatores fisiograficos os mais importantes sdo a area, a forma, a
permeabilidade e a capacidade de infiltracao, e a topografia da bacia. A influéncia da
area é clara, pois sua extensao esta relacionada a maior ou menor quantidade de

agua que ela pode captar.
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A permeabilidade do solo influi diretamente na capacidade de infiltracdo, ou
seja, quanto mais permeavel for o solo, maior serd a quantidade de agua que ele
pode absorver, diminuindo assim a ocorréncia de excesso de precipitacdo. Outros
fatores importantes sdo as obras hidraulicas construidas nas bacias, tal como uma
barragem que, acumulando a dgua em um reservatério, reduz as vazées maximas
do escoamento superficial e retarda a sua propagacédo. Em sentido contrario, pode-

se retificar um rio aumentando a velocidade do escoamento superficial.

8.3. Grandezas que Caracterizam o Escoamento Superficial

Vazao (Q): A vazdo, ou volume escoado por unidade de tempo, é a principal

grandeza que caracteriza um escoamento. Normalmente é expressa em metros

clbicos por segundo (m3.s™') ou em litros por segundo (L. s).

J vazao média diaria: E a média aritmética das vazées ocorridas durante o dia
(quando se dispoe de aparelho registrador — linigrafo, Figura 7.1); o mais
comum é a média das vazdes das 7 e 17 horas (horas de leitura do nivel da
agua — linimetro, Figura 8.1).

Figura 8.1: Estacao Fluviométrica com réguas linimétricas e linigrafo.
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e vazao especifica: Vazao por unidade de area da bacia hidrogréafica; m3. s
1km2, L s'..km?2 L. s'ha'. E uma forma bem potente de expressar a
capacidade de uma bacia em produzir escoamento superficial e serve como
elemento comparativo entre bacias. E comum ter-se como dados que
caracterizam uma bacia, as vazdées maximas, médias, minimas, Q7-10,

Q95%, em intervalos de tempo tais como hora, dia més e ano.




Hidraulica e Hidrologia

8.3.2. Coeficiente de Escoamento Superficial (C)

Coeficiente de escoamento superficial, ou Coeficiente Runoff, ou coeficiente
de deflavio é definido como a razdo entre o volume de &agua escoado
superficialmente e o volume de agua precipitado. Este coeficiente pode ser relativo a
uma chuva isolada ou relativo a um intervalo de tempo onde varias chuvas

ocorreram.

_ Volume total escoado
Volume total precipitado

Conhecendo-se o coeficiente de deflivio para uma determinada chuva
intensa de uma certa duracdo, pode-se determinar o escoamento superficial de
outras precipitacées de intensidades diferentes, desde que a duracédo seja a mesma.

A Tabela 8.1 apresenta valores do coeficiente de escoamento (C), em fungéo
do tipo de solo, declividade e cobertura vegetal.

Tabela 8.1: Coeficiente de escoamento superficial

Declividade (%) Solos Arenosos Textura Média | Solos Argilosos
Matas
0-2,5% 0,15 0,13 0,12
2,5-5% 0,18 0,15 0,14
5-10% 0,20 0,18 0,16
10-20% 0,22 0,20 0,18
20-40% 0,25 0,22 0,20
Pastagens
0-2,5% 0,31 0,27 0,25
2,5-5% 0,38 0,32 0,30
5-10% 0,43 0,37 0,34
10-20% 0,48 0,41 0,38
20-40% 0,53 0,45 0,42
Culturas Perenes
0-2,5% 0,40 0,34 0,31
2,5-5% 0,48 0,41 0,38
5-10% 0,54 0,46 0,43
10-20% 0,61 0,52 0,48
20-40% 0,67 0,56 0,53
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8.3.3. Tempo de Concentracao (tc)

Como definido anteriormente, o t¢c mede o tempo gasto para que toda a bacia
contribua para o escoamento superficial na secdo considerada. O tempo de
concentracao pode ser estimado por varios métodos, os quais resultam em valores

bem distintos. Dentre eles, destacam-se:

= Método Grafico
Consiste em tracar trajetérias perpendiculares as curvas de nivel de
diferentes pontos dos divisores até a secéo de controle.

tc=>tp . emaque,

tc = tempo de concentracédo, em s; e
tp = tempo de percurso, em s.

’[p=E onde,
v

L = comprimento da trajetéria do escoamento, em m; e

v = velocidade de escoamento, em m.s™.

v=f-Jl em que,

f = fator de escoamento em funcéo do tipo de superficie e,

| = declividade das trajetérias, em %.

» Equacao de Kirpich

L 0,385
tc = (0,87-ﬁj em que,

tc = tempo de concentragdo, em h;
L = comprimento do talvegue principal, em km; e

H = desnivel entre a parte mais elevada e a se¢ao de controle, em m.
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» Equacao de Ventura

fc= 0,127'\/§ em que,

| = declividade média do curso d’agua principal, em m/m.

A = area da bacia, em km2; e

Os valores de tc obtidos por estas equacodes diferem entre si. A equagao mais
utilizada tem sido a de Kirpich e o motivo se evidencia pelo fato de que normalmente
ela fornece valores menores para tc, o que resulta numa intensidade de chuva

maior, por consequéncia, uma maior vazao de cheia.

8.3.4. Tempo de Recorréncia (Tr)

E o periodo de tempo médio em que um determinado evento (neste caso,
vazao) é igualado ou superado pelo menos uma vez. A recomendag¢ao do numero
de anos a ser considerado é bastante variada: alguns autores recomendam periodo
de retorno de 10 anos, para projetos de conservacao de solos. Outros recomendam
o periodo de retorno de 10 anos somente para o dimensionamento de projetos de
saneamento agricola, em que as enchentes nao trazem prejuizos muito expressivos.
E ainda, para projetos em &reas urbanas ou de maior importdncia econémica,

recomenda-se utilizar o periodo de retorno de 50 ou 100 anos.

8.3.5. Nivel de Agua (h)

Uma das medidas mais faceis de serem realizadas em um curso d’agua é
expressa em metros e se refere a altura atingida pelo nivel d’agua em relagdo a um
nivel de referéncia. Normalmente as palavras cheia e inundagcao estao relacionadas
ao nivel d’agua atingido. Denominar-se-a cheia a uma elevagao normal do curso
d’agua dentro do seu leito, e inundacao a elevagao nao usual do nivel, provocando

transbordamento e possivelmente prejuizos.

8.4. Métodos de Estimativa do Escoamento Superficial
Os métodos de estimativa do escoamento superficial podem ser divididos em
quatro grupos conforme a seguir:

e Medicéao do Nivel de Agua
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A estimativa do escoamento superficial por meio de medi¢éo do nivel de agua
€ realizada em postos fluviomeétricos, onde a altura do nivel de agua é obtida com
auxilio das réguas linimétricas (Figura 8.1) ou por meio dos linigrafos (Figura 8.1).
De posse das alturas pode-se estimar a vazdo em uma determinada secéo do curso
d’agua por meio de uma curva-chave. A esta curva relaciona uma altura do nivel do
curso d’agua, a uma vazao, conforme Figura 8.1.

- E 0 mais preciso;

- Requer varios postos fluviométricos

Figura 7.1: Réguas linimétricas

h

e Modelo Chuva-Vazao Calibrados
Hidrografa, Hidrograma, ou Fluviograma é a representagédo grafica da variacao
da vazédo em relacao ao tempo. Um hidrograma mostrando as vazées médias diarias

para um ano € mostrado na Figura 8.2

Figura 8.2: Registros de descargas diarias (Usina Barra Bonita — rio Tieté).
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Isolando-se picos do hidrograma podem-se analisar alguns fenémenos de
interesse em Hidrologia. Na Figura seguinte é apresentado o ietograma (hidrografa
de uma chuva isolada) de uma precipitacao ocorrida na bacia e a curva de vazao
correspondente registrada em uma se¢ao de um curso d’agua. A contribuicao total
para o escoamento na secao considerada é devido:

= A precipitacdo recolhida diretamente pela superficie livre das aguas;
» Ao escoamento superficial direto (incluindo o escoamento subsuperficial);
= Ao escoamento basico (contribuicdo do lencol de agua subterranea).

Analisando-se a Figura 8.3 (hidrégrafa), € possivel distinguir quatro trechos
distintos. O primeiro, até o ponto A, em que o escoamento é devido unicamente a
contribuicdo do lencol freatico (escoamento subterrdneo ou de base) e por causa
disto, a vazao estd decrescendo. O segundo trecho é devido a contribuicdo da
parcela de precipitacdo que excede a capacidade de infiltragcéo.

Ha a formagédo do escoamento superficial direto o qual promove aumento da
vazao a medida que aumenta a area de contribuicdo para o escoamento.

» Boa preciséo

» Métodos baseados na hidrégrafa (Hidrograma Unitario)

¢ Modelo Chuva-Vazao Nao Calibrado

A estimativa da vazdo do escoamento produzido pelas chuvas em
determinada area é fundamental para o dimensionamento dos canais coletores,
interceptores ou drenos. Existem varias equacdes para estimar esta vazao, sendo
muito conhecido o uso da equacgao racional. Método desenvolvido pelo irlandés
Thomas Mulvaney, 1851. Seu uso é limitado a pequenas areas (até 80 ha).

Este método é utilizado quando se tem muitos dados de chuva e poucos
dados de vazao. A equacao racional estima a vazao maxima de escoamento de uma
determinada area sujeita a uma intensidade maxima de precipitacdo, com um

determinado tempo de concentracao, a qual é assim representada:

C-l-A
360

Q= onde:

Q = vazdo maxima de escoamento, em m%/s;

C = coeficiente de Runoff;
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| = intensidade média maxima de precipitacdo, em mm/h

A = area de contribuicdo da bacia, em ha.

e Método Racional Modificado

Este método deve ser utilizado para areas maiores que 80 ha até 200 ha.

CI-A
360

Q= D:1—0,009é em que:

L = comprimento axial da bacia, km.
e Método de | - Pai — Wu

Método desenvolvido em 1963 sendo aplicado a areas maiores que 200 ha.
até 20.000 ha.

C-IA . 2 C
- k, C=—\—_._~_
Q 360 1+F 4

2+F

em que :

STEI-

F = fator de ajuste relacionado com a forma da bacia;
L = comprimento axial da bacia, em km;
A = area da bacia, em ha; e

K = coeficiente de distribuicdo espacial da chuva espacial da chuva.




