e Estimar vazao pelo
método do
hidrograma unitario
(HU)

e Estimar vazao pelo
método do
hidrograma unitario
sintético (HU
sintético)
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13.A - Hidrograma Unitario

I nt rOd U gé O | PARTE DA PRECIPITACAQ

QUE INFILTRA

PRECIPITACAO EFETIVA

ruecwnTAcAol

VAZAO

ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO

<,

ESCOAMENTO BASICO

Hidrograma

o ta E " 1y E ¢ TEMPO

Hidrograma Unitario - Hidrograma de escoamento superficial direto (HED), onde a
area sob a curva corresponde a um volume unitario de escoamento superficial
direto, resultante de uma chuva efetiva (parcela da chuva a partir da qual ocorre
contribuicdo ao escoamento) com intensidade e duracado unitarias.

Chuva efetiva (P) unitaria
Ps=1cmoulmmoul polegada

Hidrograma é o grafico que
representa a vazao
registrada em uma secéao de
um curso d’agua em fungao
do tempo. Reflete a resposta
da bacia hidrografica, em
funcédo de suas
caracteristicas fisiograficas
que regem a relagéo entre
chuva e escoamento, dada
uma precipitacdo e a
contribuicdo do aquifero
(escoamento de base).

Com a maior facilidade de se
obter dados de precipitacdo
foram criados métodos que
correlacionam a vazao aos
dados pluviométricos.
Sherman (1932) prop6s o
Hidrograma Unitario (HU)
como sendo uma das formas
de representar a resposta
das vazbes na saida da
bacia em decorréncia de uma
precipitacdo sobre a mesma.
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Maioria das técnicas praticas de estimativa do escoamento superficial a partir

da precipitacédo € baseada em:

« Tecnicas de correlacao entre volumes observados de chuva e escoamento
superficial

» Tecnicas de Hidrograma Unitario

Método do hidrograma € uma técnica “Black box”, pois ndo permite nenhum
entendimento dos processos envolvidos. Nao depende de leis fisicas, senéo
de dados observados. A separacao em dois escoamentos também néo
apresenta alta precisao.
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Método do Hidrograma Unitario

MODELO PARA TRANSFORMAR CHUVA EFETIVA em VAZAO SUPERFICIAL, baseado em
CONCEITOS LINEARES, ou seja, suposicoes simplificadoras de que a bacia hidrografica comporta-
se como um sistema linear e invariante no tempo, consequentemente, permitindo a avaliacao
de uma resposta constante.

Procedimento para derivar o hidrograma do escoamento superficial
direto (HED) advindo de:

. —> distribuida uniformemente na area de drenagem
uma chuva efetiva — _
—> intensidade constante no tempo

Estas simplificacOes se baseiam em 3 principios:
1. Linearidade

2. Invariancia no tempo

3. Superposicao



Principio da Linearidade
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Duas chuvas efetivas de mesma duragao, mas com volumes escoados
diferentes, resultam em hidrogramas superficiais, cujas ordenadas sao
proporcionais aos correspondentes volumes escoados.

Chuva
excedente

Defluvio

Duracéo constante Tempo
S
1
Y, _Q Vo _h
h, y, Q@ Vi h
20N Para chuvas de iguais
// V, \ | duracgdes, as duracdes dos
_ S i .
/T~ ~ 1 Y, escoamentos supeEflc'lals.
ettt | correspondentes sdo iguais
// Vl =~ \\ l‘ Yy '
— L 1 > (mesmo tempo de base t,)
é .................... > TempO



Principio da Invariancia no Tempo
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Uma mesma chuva efetiva produzira a qualquer tempo, sempre um mesmo
hidrograma superficial, ou seja, precipitacdes anteriores nao influenciam a
distribuicao no tempo do escoamento superficial de uma dada chuva.

Tempo
>

Chuva
excedente

Defluvio
N\

Tempo



Principio da Superposicao

13
Hidrograma devido uma chuva efetiva pode ser dividido em uma série de

hidrogramas superficiais parciais, cada um devido uma chuva efetiva parcial.

Tempo
—>

Chuva
excedente

Defluvio

Tempo



Limitacdes do Método do HU

()

a — “Chuvas efetivas uniformemente distribuidas pela bacia”
Nao ocorre em grandes bacias, especialmente as longas e estreitas.

- Divisdo em sub-bacias + modelo de amortecimento

b — “Chuvas efetivas com intensidade constante ao longo do tempo”

Limitacbes em pequenas bacias, que sdo mais sensiveis a pequenas
variagoes de P.

- Adocéao de pequenas duracdes de chuva ou At pequenos nas
divisoes de chuvas complexas
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c — Linearidade: “Duas chuvas com mesmo t, e diferente i > mesmo t,”

Efeitos de calha podem fazer com que os hidrogramas variem
substancialmente com as intensidades de chuva de mesma duracao.

d — “Principio da invariancia no tempo”

VariacGes sazonais que costumam ocorrer tem efeitos significativos
nos escoamentos superficiais (bacias rurais e florestadas).

E de se esperar para chuvas efetivas semelhantes diferentes
respostas, dependendo da época de ocorréncia.

Por exemplo, se é época de crescimento ou ndo das plantas.



Determinacao do HU
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Determinacéao do
HU a partir de:

A. Precipitacao
efetiva
isolada

B. Precipitacbes
efetivas
complexas

A duracédo da chuva
associada ao HU deve
estar clara

Ordenadas do HU

HU(t,)
: u(td1 t)
relacionado a uma chuva
efetiva de 1mm ou 1cm, caida t: Tempo contado a partir do
num intervalo de tempo t, inicio da chuva efetiva
Valores recomendados por

gy <te Sherman:

Para grandes bacias: t; = 24 h ou 12 h A (km?) ty ()

Para pequenas bacias: t; = Y% t, ou ¥ t, >2600 12a24

260 - 2600 6, 8 ou 12
50 2
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A — Precipitacao efetiva isolada

a) Dados

Registros simultaneos de P e Q
(Se dificil de obter - HU sintético)

Procurar nos registros chuvas isoladas:

« com alta intensidade
* 0 mais constante possivel
» com curta duracao

A duracéo da
chuva
associada ao
HU deve
estar clara

« com indicacao que foram distribuidas uniformemente pela bacia

b) Separar os componentes do hidrograma
c) Determinar o volume do escoamento superficial e altura da chuva efetiva

d) Usando principio da linearidade, ajustar as ordenadas do hidrograma do escoamento
direto (HED) para corresponder com uma unidade de chuva efetiva, por exemplo, 1 cm de

chuva efetiva

I:)ef 2 QHED
1cm > Qyy

P €mcm

Quu = Quep / Pes

U(ty, t) = h(ty, t) / Py

Ordenadas do HU
u(ty, t)

Ordenadas do HED
h(tg 1)
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A
v

v

VAZAO

ESCOAMENTO SUPERFICIAL DIRETO

<

L ESCOAMENTO BASICO

\%

TEMPO

ef
Ordenadas do HED:
h(tg t)

]
VAZAO

I:)ef -
Ordenadas do HU:
U(ty, t) = h(ty, t) / Pg
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Exercicio 1

Ocorreu uma precipitacao de 40 mm sobre uma bacia hidrografica, sendo que 34% desta
precipitagao se transformou em escoamento superficial com duragao t,.
Determine:

a) Volume do escoamento superficial

b) Area da bacia

c) O hidrograma unitario: HU(t,)

d) Vazéo de pico do HED de uma chuva efetiva de 22mm

Hidrograma (P=40mm)

O hidrograma observado devido 35 /L\
a chuva citada é dado ao lado. 30 / \\
2 ? \
15 / \
10 / \(
Yt \L
T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14



()

Data

© 00 N o o B~ W N P

e = S S S T
w N P O

Q(m?s)

4,00

3,60

3,24

8,40

22,80
35,20
32,40
24,80
12,00
4,30

3,60

3,00

2,52

Q base

HU

HED

Pe=22mm

14
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Exercicio 2

Dado HU(t,) do exercicio 1, determinar o hidrograma do escoamento direto (HED), supondo o
hietograma efetivo formado por 3 precipitagdes de duragéo t, e valendo 9mm, 28mm e 12mm,
defasadas de 1d

17
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B — Precipitacoes efetivas complexas

A . W g oy
Inexisténcia de tempestades isoladas. T T e Tempo
« Somatorio de convolucdes para os diversos g{ -i
blocos de chuva efetiva, com intensidade g B .
. ~ Q . 1 ;
uniforme, que compdem a chuva complexa. S BV A R
« Chuva complexa: 1, 2, ... m chuvas com g
intensidades constantes e mesma duracao t 3 N
d & / ! : .
&l ey |
Incognita: HU s —
apresentado na forma de vetor [ug, Uy, ..., U] \ | L ; empo
logo, tempo de base do HU: tz; = p X t4 2 ./ \ ;
3 ! i NG Para as
=) 5 i / Pou, : m chuvas
ef ) = /i Pl i~
também apresentado na forma discreta [P, P, ..., P,] i ! i E B
logo, tempo de durag&o do tempo chuvoso: t = m X t : ! : ! i : ;
e LG A
Q = Y
também discreto [Q,, Q,, ..., Q,] 8 — -~ Pl Pou, T ~
logo, tempo de duracao do escoamento direto: to = n x ty a ; i } Tempo
. : : §P1U3 | —/
Pode-se observar: P,
n=p+m-1 g L T2 Py
c ; ! :
| Numero de chuvas S8 i >( R
. 23 it NN\
Numero de ordenadas do HU T & /Pl : ’( ~ TN~
(a2 / [ / PN \ -~
Numero de ordenadas do Hidrograma final ' o A N >~



Para determinar Sistema de equacgodes

Conhecido / Conhecido \

\% \%

t P,  HU(At) Q) Q, Q. Q=:Q’
0 0 0 0 0 0 0
Pl
At U, P,u; 0 0 0 Q(At)
P
2At ’ u, P, U, P,u, 0 0 Q(2A1)
P
3At ’ us P, u; P,u, Q(3A1)
- P,us PU;
Pm
Up P,u, P.U,
P,oup P Uz
(p+m-1) At Pull,  Ql(p+m-1)Af]

Solucgéo do sistema de equagdes fornecera HU(t,)
Numero de equacdes > numero de incognitas - em alguns, solucdo com valores negativos
das ordenadas de HU - deve-se procurar outra solucao



Exercicio 3

Derivar o HU(t,=1h) para uma bacia de 105 km?, onde HED e o hietograma efetivo séo
dados a sequir.
P,=15,2mm; P,=20,3mm; P;=0; P,=30,5mm

Q, Per1=15,2mm Per»=20,3mm Pt 3=0 Pe 4=30,5mm
12,4
30,7
24,5
34,4
31,9
12,7
4,6
1,81
0,68
0,34
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Conversao do HU para diferentes t,

Conversao de um HU(t,) para outro HU(t,')

Caso 1: Transformacao para um ty maior e multiplo de tg

Admite-se um periodo posterior de t4 de chuva efetiva
(excedente) imediatamente apds o anterior, o qual vai gerar
um HU(t,) idéntico ao primeiro, porém deslocado de t;no
tempo para a direita

(assim sucessivamente, n vezes até atingir ty’)

Somando todos os HUs, resulta um hidrograma que
representa o escomento de td’, porém com n unidades de
chuva excedente.

Como HU(t,) possui intensidade de 1/t, unidades (por ser
HU deve conter 1 unidade de chuva em todo o seu periodo),
o hidrograma total é o resultado de uma chuva com
intensidade n vezes maior a exigida, bastando portanto
dividir as ordenadas por n para assim se obter o HU de t;
horas (Ex. linha tracejada da figura para n=2).

I=cm/h
1.0

0.5

%%%

2

t (h)

HIDROGRAMAS UNITARIOS DE 2 HORAS

A duracéo da
chuva
associada ao
HU deve
estar clara

DIGAO DE DOIS HIDROGRAMAS DE 2 HORAS



Caso 2 (geral): Transformacéo para qualquer outro t;’ maior, menor, multiplo
ou ndo multiplo de tg

Caso haja uma chuva efetiva de intensidade 1/t, e duragao infinita, nos
intervalos seguintes tem-se:

i=1/t, | | |
P\

ef ....................................................

Se deslocar S
a Curva S

detye

subtrair as
ordenadas

das duas

curvas S
obtém-se o

HU original, "'\<"'\ i SR
ou seja, ’ ’ .
HU(t) R R Y

Curva S

> * L] L] L]
.~ .~ ~ ~ ~ ~

>




Curva S

Curva S

Hidrograma
Chuva 1l Chuva 2 Chuva 3 Chuva 4 Chuva 5 Chuva 6 Chuva 7 Chuva 8 Chuva 9 Chuva 10 resultante

0 0
1
4
9

13

16

18

DL, N WM O WE

19
> 19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

ORI WHAOUOTLWE O
O R, NMNWPMAMOUGIWEL O
OFR N WOl wWwEFk O
O R, NWBHKOWEO
O RPN WMA~OOIWE O
O FRLP NWAPH Ul Wk O
O FRPr NWAHA~OIWIEF|O
O FRLP NWHAOUITWEFO
O R, NWHSMOUILWEO

O hidrograma atinge um patamar, e este comeca quando o primeiro hidrograma nao contribui mais, ou
seja, no tempo de concentracgéo (t.) do hidrograma de intensidade 1/t e de duracéo t.

4
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1/t

ef

Curva S

volume de escoamento superficial de t '/t
unidades de chuva efetiva, ou seja, diferente
da unidade

Para transformar na unidade,
multiplicar a diferenca das curvas S
por t /ty (principio da linearidade)

Principio da linearidade:

tylty 2 (Sig— Sqr)
1 - HU(iy)

HU(i¢) = (Sig — Sia) * (tefty)

27
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n | I

Curva S

Vv

Vv

28
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Exercicio 4

O HU de 0,5 h de duracao de uma bacia hidrografica encontra-se tabelado
abaixo. Determinar:

a) Acurva S de 0,5 h de duracéo
b) O HU de 1,5h de periodo unitario

HU (0,5h)
T(h) | (mYs)
0 0
0,5 4,5
1 12,03
1,5 | 26,12
2 27,94
2,5 | 16,28
3 5,05
3,5 4,25
4 3,05
4,5 1,93

31
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Consideracoes finais

HU é uma constante da bacia, refletindo suas propriedades com relagao ao

escoamento superficial.

Considera a bacia linear e invariante no tempo.

As diversas caracteristicas fisicas da bacia devem, em maior ou menor grau,
influenciar as condicdes de escoamento e contribuir para a forma final do HU

O conhecimento de dados de chuva e vazao permite que se defina o hidrograma
unitario da bacia. Conhecido o HU e a “chuva de projeto” pode-se prever a vazao

na exutoria.

Conhecido hidrograma relativo
a uma chuva de intensidade i
e duracao t

Estima-se resposta para
—> (ualquer outra chuva com
mesma duragéo t

Estima-se resposta para

gualquer outra chuva com
mesma intensidade i, porém com
duracéo n vezes maior.
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13.B - Hidrograma Unitario Sintético

Objetivo: Vazao de projeto

INEXISTENCIA DE DADOS A forma final do HU &
influenciada pelas caracteristicas

(P e Q) para construcao do tcicas da bacia

HU da bacia

N /
Y

Estabelecer HU sintético
(HU aproximado)

Caracteristicas . ;
) —> =
da bacia Q

{

HU Sintético

34



Influéncias no hidrograma
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Caracteristicas da Bacia de Drenagem

AREA DECLIVIDADE CANAL REDE DE FORMA
ividade 1 Dimensao e DIRENAEIEN
area ¢ Declividade rugosidade Densidade Bacia
\velocidade . mais
Molume | : tdensidade | a|ongada
escoado Qupico | fargura I Ai
Q |t . escoamento
pico | tfacumulacao | + rapido
tefeito moderador da HU
onda de cheia 1 tvolume 1 menos
— represado pronun-

. temporariam/  ciado
Canais de menor

resisténcia — cheias +
altas e + rapidas
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Meétodos para obter HU sintético

Numero de métodos existentes € muito grande, citam-se:

« Método de Snyder > Mais conhecido

« Método sintético triangular ou SCS

Mais simples, mas Q

* Método de Commons deve ser conhecida

- Método de Getty e Mctughs Complementagao do
Método de Commons

« Espey

» Clark

e elc



13.B.1 - Método de Snyder (1938)
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» Método de correlacao

» Estudo de varias bacias, regiao montanhosa dos
Apalaches, EUA

 Linsley & Franzini comprovaram que a equacao
de Snyder pode ser utilizada em outros locais,
desde gque com as devidas modificacoes dos
parametros.



Meétodo de Snyder (1938)

tyot, - horas
% ! tb — dias
w

dp — m3/5
L, L, — km
A — km?2

Ap

C,, C,— tabelas

Tempo de retardamento do pico (t,)
Tempo de pico (T,)
Duracéo da chuva (ty)

_ Ce(L X Lg)?
P 1,33
t
1%
t —_——
4755
Tp = 6td
2,76C,A
dp = t
D

Relac&o entre
t,eT,

Da figura:

o
Ul
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Valores de C, e C,

Taxa de C, Co
impermeabilizacao
60% 0,25 0,45
40% 0,30 0,50
20% 0,35 0,55

« Subtrair 0,1 em areas com poucas galerias

« Somar 0,1 em areas completamente canalizadas
« Subtrair 0,1 em areas muito planas

« Somar 0,1 em bacias de alta declividade
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Desenho do HU (ty)

bso = 2,20q,” 112

b,s = 1,25¢, 112

—_

_ (em horas)
1/3 antes do pico

—

Desenhar de tal forma que
a area abaixo da curva

=7
7 resulte em Py =1cm

Vv

40



13.B.2 - HU sintético triangular - SCS

13

Muito usado para pequenas bacias.
Simplificacao do hidrograma: forma triangular

Area sob a curva
correspondente ao volume

| 77 unitério escoado
- superficialmente

d,: vazao unitaria de pico  t4: tempo de duragao da chuva unitaria efetiva
Tp: Tempo de pico t,: tempo de retardamento tg: Tempo de base

tB == 2,67Tp
t, —t, =t
2,084 % s
CIp o Tp T, — horas
T, = 3ty

|_3 0,385
t. = 57[ﬁ] Kirpich

t.: Tempo de concentracdo (min)

L: Extensao do talvegue (km)

H: Diferenca de nivel entre o ponto mais
afastado e o ponto considerado (m)
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Exercicio 5

Uma bacia hidrografica de 40 km2 tem o comprimento do talvegue de 12 km e declividade media de
0,005. Determinar o HU sintético triangular (SCS). Adotar a duracéo da chuva igual a 0,5h.

42



Exercicio 5 - solucao
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Uma bacia hidrografica de 40 km2 tem o comprimento do talvegue de 12 km e declividade media de
0,005. Determinar o HU sintético triangular (SCS). Adotar a duracéo da chuva igual a 0,5h.

a) Calcular o tc:

30385 t.: Tempo de concentragao (min)
L: Extensao do talvegue (km
t, = 57( ] gue (km)

H: Diferenca de nivel entre o ponto mais

afastado e o ponto considerado (m)

b) Calcular o tg:
_ — = + =
t, —t, =t, ts=3,5+0,5=4,0h

c) Calcularo T

tg = 2,67T, Tp=1.5h

d) Calcular o qp:

—m3/s
dp = 2,084 Zp — km2 Jp = 56,0 m3/s
Tp TIO — horas

Declividade = H/L

t.= 207,8 min = 3,5h

HU (0,5h)
60
50
% 40
E 30
O 20
10

0 05 1 15 2 25 3 35 4
t(h)

HU (0,5h)
t (h) m3/s
0 0
0.5 18.7
1 37.4
15 56.0
2 44.8
2.5 33.6
3 22.4
3.5 11.2
4 0

43



