e Entender o processo
do escoamento
superficial

e Separaro
escoamento
superficial
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Generalidades e ocorréncia

ESCOAMENTO ””:> Estuda o deslocamento das aguas
SUPERFICIAL na superficie da terra

Perdas/abstragcoes

CHUVA iniciais

Retida em
depressoes,

vegetagéo e outros

Posteriormen- Interceptada pela
te evapora vegetacao e outros _ Perdas/abstracdes
obstaculos v Atlnge 0 solo Ef,c;ngp; 8;0
U Rede de infﬁtrag%o |
drenagem:
Retida em de- Infiltra  Escoa pela — Canaliculos
pressoes do superficie Cérregos
terreno RibeirGes
Rios
Lagos



Componentes do escoamento dos cursos de agua

()

PRECIPITAGAO SOBRE A SUPERFICIE LIQUIDA

- | S

GURSO DE AGUA

CONTRIBUICAO PARA O

ALTURA PRECIPITADA NA UNIDADE DE TEMPO

TEMPO A PARTIR DO INICIO DA PRECIPITAGAO
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Hidrograma

()

Grafico que representa a vazao registrada em uma secéo do rio em funcéo do tempo.

Resultado da interacao de todos os componentes do ciclo hidrolégico entre a
ocorréncia da precipitacao e a vazao na bacia hidrografica

Contribuicao total que produz
escoamento da agua na secao
considerada:

* P direta sobre a superficie livre

« Escoamento superficial Q - direto

« Escoamento subsuperficial

R Q, - base
« Escoamento subterraneo

Py

Tempor

RTK 4
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No inicio da precipitacéo Para as enchentes maiores

Nivel do lengol apos a chuva
4

N —
~ _
. s
&3 - Lt
E=S bl
==y =il :
ket X :
i
¢

Pinto et al. 1976

,"\ Escoamento

| =
\ I subterrdneo
-~ T #

T~Escoamento superficial

P

Tempo



Grandezas caracteristicas

11

e Nivel de agua
— Altura atingida pela agua na secao em relacao a uma determinada referéncia
e Vazao (Q)
e Vazao especifica ou contribuicdo unitaria (Q/A)
e Chuva efetiva (P)
- Pef= VOIesc.sup. / Area
e FrequénciadeumaQ
— Numero de ocorréncia da Q num periodo de tempo
— Periodo de retorno
e Tempo de concentragao

— Intervalo de tempo contado desde o inicio da chuva até que toda a bacia comece a contribuir para
a secao em estudo.

— Duracao da trajetéria da particula que demora mais tempo para atingir a secao em estudo.

RTK



11

e Coeficiente de deflavio (c)
— Coeficiente de escoamento superficial (runoff)

— Relacao entre a quantidade de agua escoada superficialmente e a quantidade de agua
precipitada na bacia

c=P,/P
c = Vol / Vol

esc.sup. precipitado

Coeficiente pode ser relativo a:
— uma chuva isolada
— um intervalo de tempo onde varias chuvas ocorreram

Conhecido ¢ para uma determinada chuva intensa de uma certa duragao:

— Determina-se escoamento superficial de outras precipitacdes de intensidades diferentes, desde
gue a duracao seja a mesma

RTK



Fatores de influéncia do hidrograma

11
Relevo:

Densidade de drenagem, declividade do rio ou da bacia, capacidade de armazenamento e forma

Forma da bacia _ _
Tipo radial: concentra o escoamento

antecipando e aumentando o pico em

ah Radial  Alongada relacdo a uma bacia mais alongada,
s @ que tem escoamento predominante no
radial @ canal principal e percurso mais longo
até a secdao principal, amortecendo as
vazoes.

alongada

d - efeito da forma

RTK
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Boa drenagem e
grande declividade

Grandes areas de
Inundacao

/
4--_

Hidrograma ingreme com pouco
escoamento de base.

Ex: bacias de cabeceira

Amortecem o escoamento e
regularizam o fluxo.

[
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Cobertura da bacia

A vegetacao tende a retardar o
a4 escoamento e aumentar as
perdas por evapotranspiracao.

urbana

rural

Nas bacias urbanas, onde a
cobertura é alterada
(impermeavel), acrescida de
: uma rede de drenagem mais
a- bacias rural e urbana eficiente, o0 escoamento
superficial e o pico aumentam.

RTK 10
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ModificacOes artificiais no rio

o4

_~natural

reguiarizada

b - regulariza¢do

Um reservatoério para regularizacao de vazao tende a
reduzir o pico e distribuir o volume, enquanto a
canalizacéo tende a aumentar o pico (bacia urbana).

11
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Distribuicao, duracao e intensidade da precipitacao

Distribuicao espacial: quando a precipitacdo se concentra na
parte inferior da bacia, deslocando-se posteriormente para
montante, o hidrograma pode até ter 2 picos.

AN

\ Distribuicao temporal da precipitacdo: quando
a4 P é cte, a capacidade de armazenamento e tc
da bacia sao atingidos, estabilizando valor do
pico. Apos o término da chuva, o hidrograma
entra em recessao.

C - \/arim;éo da duragdo e
infensidade da precipitagdo

RTK 12
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Bacias pequenas (<500km?):

precipitacoes convectivas de
alta intensidade, pequena
duracéo e distribuida numa
pequena area, podem provocar
grandes enchentes.

Bacias maiores:

precipitacoes mais importantes
sao as frontais, que atingem
grandes areas com intensidade
média.

13



Componentes do hidrograma

11
Q O hidrograma pode ser caracterizado por 3 partes:

Inicio da ascensao
do hidrograma, ou
do escoamento
superficial.

RTK

A .

/

Regiao
do pico

Ascensao Recessao

Término do escoamento
superficial e inicio da
recessao

1

Curva de deplecao da
agua do solo

|

|

|

|

1

I

l

I

|

I e

; ~ Escoamento

‘{L / subterraneo (de base)
~7 b | // Escoamento superficial (direto)
0 =

Tempo
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l, , Tempo de retardamento (t))
(mm/h)l — t Tempo de pico (T))
< > Retardamento do pico (t,)
Tempo de concentracao (t.)
Tempo de base (t,)

" !
. | ™~ Esccfoomen'ro
\z_&// w{f / subterrdneo
Sy .

Escoamento superficial

T azul >t vermelho

< > Tempo
RTK 16



Separacao do escoamento superficial

11
| IH *Escoamento superficial
€ n *Escoamento subsuperficial
(mm/h) *Escoamento subterraneo
I
A P
Q
Q=0Qp,+ Qg fa--------------

/

/ f

RN | ¥~ Escoamento
el X / subterrdneo
\\ '7- \\

- // Escoamento superficial
} o o

Tempo

RTK
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a) Método grafico

Método 1:
Extrapolar a curva de recesséo a partir do Q T
ponto C até encontrar o ponto B, localizado
abaixo da vertical do pico

Ligar os pontos A, B e C.

O volume acima da linha ABC é o escoamento
superficial e o volume abaixo é o escoamento
subterraneo.

Método 2:
Ligar o ponto A e C por uma reta.

Método 3: !

Extrapolar a tendéncia anterior ao ponto A até a | ) . e
) . . ' Tempo

V_ertlcal do pico, encontrando o ponto D Figura 11.4.Métodos de separagdo gréfica

Ligar os pontos D e C.

18
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Método alternativo:

Prolongar tendéncia do
hidrograma antes do ponto A até
0 ponto B (abaixo do pico) e da
recessao a partir de C.
Desenhar a curva restante
definindo o ponto D

RTK

te

N

l
|
\
\
{
|
|
|
|
i
‘{L

T8

2\ C
/
/
i
,"\ Escoamento

/ subterrdneo

~{

T~Escoamento superficial

Tempor

Extrapolar o trecho anterior ao
escoamento superficial para
frente até o ponto B, abaixo do
pico.

Extrapolar o trecho posterior ao
escoamento superficial para tras.
Unir as duas extrapolacdes entre
0 tempo de pico e o tempo do
ponto de inflexao da recesséao.
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b) Determinacao do ponto C

11
Ie(mm/h)\l/ [ w1 i

Critério 1 - Linsley et al. (1975) - <—T*' g
N=0,827 A%2 N
N — tempo entre pico do hidrograma e o —
tempo do ponto C (dias) ‘ @
A — &rea da bacia (km?) " i

|

| R ¢

| \

] Escoamento

I subterrdneo

_ | /I\Escoomemo super ficial
~B =
e, . Tempo
Criterio 2

Pelo tempo de concentracdo: Tempo entre fim da
precipitacao efetiva e o final do escoamento superficial
(ponto C).

t,=0,188L0.775-0.385

RTK
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Critério 3
No hidrograma, a curva apos C é chamada de curva de deplecdo da agua do solo.

A equacéo da curva de deplecéo pode ser deduzida, considerando a seguinte hipotese simplificadora:

dQ . —OKQ —> Ver em Balanco hidrico - )
dt o AS#0

// \\\\
¢ N
AY
/ \
1 1
] ! ]
\ 7
,"\ Escogmento L/
.
.

.1 subterrdoeo

Constante para o aquifero em ‘
particular: constante de deplec&o wohy T Escoumentoisupeiiciol

RTK
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Critério 4 - Inspecao visual

Plotagem das vazdes numa escala mono-log (vazao na escala logaritmica).

Como a recessao tende a seguir uma equacao exponencial, numa escala logaritmica a mesma tende para
uma reta. Quando ocorre modificacédo substancial da declividade da reta de recesséo, o ponto C &
identificado.

Quando ocorre mais de uma modificacao

23
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Exercicio 1

t (h)
Q(m?s)

RTK

Para o hidrograma dado, separar o escoamento de base e estimar a chuva efetiva total pelo
método da linha reta. Area da bacia de drenagem € de 100 km2,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
3 2,7 5,1 20 20 11 8 6 5,5 4,8

100
4,3

24



Solucao

11
Excel Q=0Qb + Qd Qb Qd
Q base Qdireto
Hidrograma c) | QmEE) (subterr) (superf)
25 0 3 3 0
10 2.7 A 2.7 0
20
20 5.1 3.25 1.85 Qd1
15 30 20 3.8 16.2 Qd2
E 40 20 4.35 15.65 Qd3
© 10 50 11 4.9 6.1 Qd4
60 8 5.45 2.55 Qd5
5
70 6 03 C 6 0
O—0 Escoamento subterréaneo
i 80 5.5 -0.1 5.5 0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 90 4.8 -0.1 4.8 0
W 100 43 01 4.3 0
Qdlxdt  (Qdl1+ Qd2)xdt (Qd2+ Qd3)xdt (Qd3+Qd4)xdt (Qd4+ Qd5)xdt  Qd5xdt In Q =—a(t—-t,)
2 2 2 2 2 2 Qo

Area acima da reta:
Vol =(Qd1+Qd2+...+Qd5)dt

25



Hietograma efetivo

11

Chuva efetiva total

Vol
)R

Abacia

tc

Hietograma efetivo

Volume

. ol

Antes de comecar o escoamento superficial:
: { C1 =0
| e E

I scoamento
=) g

= subterrdneo Admitindo que ¢, = ¢c; .....= a (método do coeficiente de
Ao B~ - :
~~L\ | / “~Escoamento superficial escoamento constante).
e 4 -
Tempo Z Re

a |,: perdas iniciais (retencoes,

- P — I, interceptacdes)

RTK



Exercicio 2

(Continuando exercicio 1) t (h) P (mm)

Supondo que a chuva observada que gerou o Hidrograma do exercicio 1 0-10 15

foi 0 apresentado na tabela ao lado. Achar o hietograma efetivo usando o

método do coeficiente de escoamento constante. O B
20-30 26
30-40 18

v

15
18

30 26

| P(mm)



Solucao:
®

v

15

30

26

18

v P(mm)

Chuva total:

ZP=15+30+26+18=89mm

Hidrograma

25 Y

20

- P(mm) YR, 15246
T yYpP—1, 8-15

0,206

le1=0
re,= 0 P;=0,206 x 30 = 6,18 mm
res= 0,206 x 26 = 5,356 mm

les= 0,206 x 18 = 3,708mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

t (h)
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