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HIDROLOGIA
Bibliografia recomendada

e SANTOS, I. dos et al. Hidrometria Aplicada, Curitiba, LACTEC, 2001.

e PINTO, N.L.S., HOLTZ, A. C. T., MARTINS, J. A., GOMIDE, F. L. S Hidrologia Basica,
Sao Paulo, Edgard Bllicher, Rio de Janeiro, Fundacao Nacional de Material Escolar,
1976.

e TUCCI. C. E. M. (org.), Hidrologia: Ciéncia e Aplicacao, Porto Alegre: Ed. da
Universidade : ABRH : EDUSP, 1993, (Colecao ABRH de Recursos Hidricos; v.4)

e LINSLEY, R.K.; FRANZINI, J.B. Engenharia de Recursos Hidricos. Sao Paulo: USP.
MacGraw Hill. 798p.

e VILLELA, S. M.; MATTQOS, A. Hidrologia Aplicada, Sao Paulo, McGraw-Hill do Brasil,
1975.

IMPORTANTE:
* Imprescindivel estudo em literaturarecomendada e/ou outros livros.
 Slides ndo séo material de estudo!



HIDROLOGIA

Hidrologia é a ciéncia que trata da agua na Terra, sua
ocorréncia, circulacao e distribuicao, suas propriedades
fisicas e quimicas, e sua reacao com o meio ambiente,
incluindo sua relacdao com as formas vivas (U.S. Federal
Council for Science and Technology, citado por Chow,1959).

Fonte: Tucci
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Aplicacoes

Projeto e construcao de obras hidraulicas: dimensionamento e
estabelecimento de método de construcao.

http://mww.beg-
logistics.de/entwaesserung/rue
ckstausicherheit.php



* Planejamento e gerenciamento da bacia hidrografica:
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1 — Bacia hidrografica

The Hydrologic Cycle

OV l y
IR ‘%F—Divisor da bacia
T\ A / hidrografica
‘f\/]/) /l

Definicao de bacia hidrografica

— area de captacao natural da
agua da precipitacao que faz
convergir os escoamentos para
um unico ponto de saida, seu
exutorio (Tucci, 1997)
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K: baixo - Bacia estreita e longa



L L* - Comprimento de todos o0s

Densidade de drenagem: D;=— cursos de agua
A A - Area
0,5 km/km? 3,5 km/km?
Drenagem pobre Excepcionalmente

bem drenada

L
Sinuosidade do curso de agua  Sin = I

t

Sin=1 - Canal tende a ser retilineo

Sin>2 - Sugerem canais tortuosos




a) Area de drenagem

Area plana (projecao horizontal) inclusa entre seus
divisores topograficos.

Determinacao:

a.l - Planimetria

e Mapas em papel, escala razoavelmente
grandes (1:50.000)
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b) Comprimento do rio principal

Define-se o rio principal de uma bacia hidrogréafica
como aquele que drena a maior area no interior da
bacia.

A medicao do comprimento do rio pode ser por:
- curvimetro ou
- por geoprocessamento;

Curvimetro: Mede o comprimento de linhas retas e curvas.



2 — Estacao meteoroldgica




400 cm? de "boca’

Pluvidmetro
Tipo VYille de Paris

Existemn provetas
10 e 25 mm,
adas em

décimos de mm.




3 - Medicao de Vazao

Diversos métodos e formas:

- Método volumétrico

- Vertedores

- Calha Parshall

- Método da area e velocidade
- Molinete
- Futuadores

- Método quimico

- ADCP

A Parshall flume (redrawn from Scott and Houston 1959)

Converging section

Throaot section

Diverging section
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a) Método da area e velocidade

| >  Velocidade
Q — V A Variagcao da velocidade

l < e ey
\ 1 B/ ol

Secéo transversal

> - 2 s 2
7 7 7, 2
Fundo liso Fundo rugoso Fundo muito rugoso é,— v
{areia) (rochoso) VegetacBoaquiitica A jusante de uma ro-  Frenagem na superfl-
cha cie

Fonte: Santos et al. Hidrometria Aplicada.
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Medicao da velocidade com molinete
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Geometria

Estimativa pontual:
L .

Area:

Profundidade média:
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Medida da velocidade - Molinete

http://www.fao.org/docrep/ http://www.hydro.tuwien.ac.at
t0848e/t0848e-09.htm Iprint/forschung/projekte/der-
loehnersbach/verbindung-
zur-lehre-exkursionen.html

http://www.geologyeducation.
com/hydrology/
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Estimativa pontual:

Medicado com molinete .
hidrométrico: AN /I x

N ~ , 016m0 ooooooooo e oo > o oooooooooooooooooooooooooooooo
Medi¢cdo em um numero <

significativo de verticais (ver

tabela).
Yz ~
A velocidade média em cada B
vertical pode ser medida de u Velocidade média na vertical

varias formas (ver tabela). .
( ) E Secao transversal:

A mais comum:

h(x)>0,6m: média das Vazao:
velocidades medidas a 20% e
80% da profundidade. . .
. . Velocidad dia:
h(x)<0,6m: velocidade medida a elocidade media
60% da profundidade.

RTK pan



Tabela 1: Distancia recomendada entre verticais

Lagradorio(m) Dtadaatrevatias (m
<30 030
300—-6M® 050
600—1500 1,00
1500—5000 2,0
50,00—8000 4,00
8000—15000 600
15000—250Q0 800
= 29000 12,0

Fat= Paigd, 19198

Fonte: Santos et al. Hidrometria Aplicada.
RTK



Tabela 2: Calculo da velocidade média na vertical (método detalhado)

Nk |Redomvatd M e Galo d  \daidxke | Rduddae
porics | dagbapd. 'H' nédg revatid (M
06h V=\ 015—-06
2 | 02e08h V=0, V)2 Q6—1,2
3 |02 06e08h V=0, + oo )/ 4 12—20
4 |02 04 06e08h VS VARE VT VIV T 20—40
5 |S02040608heF | VM2 NN i) =40
(Y S—apafide F-fudb
Fat= Dreas 1977
< Fonte: Santos et al. Hidrometria Aplicada.
RTK 23



Calculo da vazao na secao do rio

Q :Zqi :Zvisi

Método da meia sec¢ao

S, — elemento de area da secdo transversal
g; —vazao parcial no elemento de area i

v, - velocidade média da dgua no elemento
de area S,

Meéetodo da secdo média

Elemento de Retangulo = b, h,

@re?gé:idade meédia na vertical i

RTK

Elemento de Trapézio = (h; + h;) d, /2

area. . . . L
@re?omdade média das velocidades nas verticais | e
: i-1
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b) ADCP

Acoustic Doppler Current Profilers

Para aguas rasas

RTK
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RTK

GPS . Measured Current: Um{z) = Ub + U(z)

‘Ji__ | Boat speed Ub
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4 - Curva de descarga ou Curva-Chave

Pinto et al. 1976

Curva: H (m) e o
H(m) x Q (m3/s)

5,00

200 §——.

o




Tracado e extrapolacao das
curvas de descarga univocas

e Conjunto de medicoes de descarga-cota, que abranja o
intervalo entre a menor e a maior cota de nivel de agua
observada durante a existéncia da estacao

e Definir uma curva continua e monotonamente crescente que
se ajuste melhor ao conjunto dos pontos medidos

— Ajuste intuitivo, em geral com concavidade voltada para cima
— Ajuste pelo método dos minimos quadrados a uma equacao do tipo:
Q =k (H-Hy)" ou Q=aH?+bH-c
Onde: Q—vazao
H — cota do nivel da agua
Demais simbolos — parametros constantes

e Extrapolar essa curva, em ambos extremos (inferior e superior)

30
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Vazéo (m?3/s)
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Vazao (m?3/s)
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5,0

45

4,0

3,5

3,0

25

Q [m3/s]

RTK

Curvas Chave - Tingui

Data Nivel [m] | Vazdo [m¥s] e
04/07/2002 0,260 1,030 _ s 0
31/07/2003 0270 1,368 _ )y
18/09/2003 0,280 1022 PZ e
14/08/2003 0285 1,356 Ve .
25/07/2003 0310 1,251 e / y
22/01/2002 0,370 1,734 A
10/07/2003 0,410 1459 _ ' S/
10/10/2003 0,505 2203 _ /
17/07/2003 0510 2394 »

‘/ . = Segdo - Parque Tingdi
/- /, =
. / o
7 E,
0,5 0,6 017 0’8 0,9 1,0
H [m]
B Vazio (m¥s) ——— Q=[n (N0,1595)/0,5012 e Q=1,99177[(h+0,4415)12,3971] = Q =(h-00645)/0,1896  —— =Q = (h/0,2523)"1,2466



5 — Manipulacao de dados de vazao

Série historica de vazoes:

Banco de dados HIDROWEB — ANA (Agéncia Nacional de Aguas)

ano Jan| Fev/ Mar| Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov Dez
1910 11.4| 23.3| 16.7| 57 34 3.2 56 51 6.3 14 .2 31.1 10.2
1911 273 14 8 151 4.4 35 4.4 7.0 11.5 48 15 2 93 17.0
1912 16.2| 224 15.7| 14.2 6.4 55 5.7 6.5 8.2 10.6 8.9 6.0
2000 19.0 24 2 121 8.1 41 4.4 51 7.3 13.0 8.6 10.4 19.9
2001 12.0 18.5 15.1 6.9 8.1 55 6.8 4.4 55 15.3 6.8 14.3
2002 17.6 17.8 13.1) 6.4 7.7 4.7 54 4.7 50 56 13.5 10.9
2003 152 12.8 135 96 5.0 4.4 4.0 36 4.4 6.3 6.5 10.4
2004 11.6 17.7 13.3 10.7 5.7 10 4 8.8 3.9 3.1 7.8 96 17.4
meédia 18.0 19.8 17.0 11.4 8.9 8.7 74 6.9 8.6 10.4 10.7 13.2
maxima 459 490 48 .3 26.4 228 40.3 19 5 15 4 26.3 265 31.1 332
minima, 46| 45| 3.9 3.3 34 3.2 29 2.7 3.1 2.9 44 3.6




Série de vazoes minimas

[Ref.2]

A) VAZAO MINIMA DE CADA ANO
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B) VAZOES MINIMAS COM DURACAO DE VARIOS DIAS
(7, 15 ou 30 dias)

Para o caso de 7 dias:

e Para cada ano do registro historico, encontra-se a menor
média das vazdoes em sete dias consecutivos (médias mdveis

de 7 dias).

* Q,,€amenor media das vazGes em sete dias consecutivos
com recorréncia de 10 anos

38



Curva de permanéncia

[Ref.1, 3]
Curva de duracao
Curva acumulativa de frequéncia
- Grau de permanéncia das
vazoes.
9 FreqUénC|a que a Vazao de Curva de Permanéncia - Vazoes Médias Mensais Guarapiranga

dada magnitude foi igualada
ou excedida durante o
periodo de observacao

- Percentual de tempo que um
determinado valor de vazéo
foi igualado ou ultrapassado

50

vazoes (m¥/s)
N N W W R R
o g o O O O
] ] |

-
o
I

durante o periodo de 10 -

observacao. 2
- Curva de distribuigéo das 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

frequénCIaS acumU|adaS de freqiiéncia de excedéncia (%)

ocorréncia das vazdoes em um
curso de agua



Construcao da curva de permanéncia

Organizar os valores de vazéo segundo uma distribuicao de frequéncia
Base de dados:

B W

Registros das vazbes em uma estacao fluviométrica.
A curva pode ser para as vaz6es médias diarias, vazoes medias
mensais ou ainda vazdoes meédias anuais.

Definir intervalos de classe em funcéo da amplitude das vazdes:
* Intervalo de classe = ( Qmax - Qmin )/ nUmero de classes
Em geral, dez ou mais classes séo requeridas para um tracado
adequado (depende muito do tamanho da série de registros).

« Faixas de classes dispostas em ordem decrescente.
Registrar o numero de dados que situam nos respectivos
intervalos de classe.

Acumular as frequéncias das classes sucessivas

Lancar no grafico em correspondéncia aos limites inferiores dos

respectivos intervalos de classe.

Ou simplesmente: ordem decrescente dos dados [n] 2 F(%)=100n/N
n=ordem; N=total de dados



[Adaptado de Ref.3]

Curva de Permanéncia - Vazoes Medias Mensais Guarapiranga
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Declividade da curva = caracteristica
[Ref.3]

Bacias
grandes com
maior

regularizacao
natural

Bacia pequena
com pequena
regularizacao
natural




Curva de permanéncia com vazdes meédias
anuais, mensais e diarias

. | - [Ref.1]
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Confronto entre diferentes bacias Rt

130 l

Curva em termos de:

- descargas especificas: 120 CONVENTES !
L/S/km2 110 ——— Unido da Vitorie — 23 700km?

9 Q/Qméd|o ———— Porto Amazonas — 3 450km27_
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Sabado, a definir
Local: Parque Tingui

Diversos metodos de medicao e
coleta de amostras



Qualidade da agua

Conceito
de
qualidade
da agua

Propriedades de solvente

H,O

Capacidade de transportar
particulas

Incorpora diversas

substancias

Tipo,
quantidade e
caracteristicas
destas
substancias
definem a
qualidade
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Determinacdo da Qualidade da Agua

Medigéo in locco Em Laboratodrio

%nte da poluicao @
-~ 1l

||i

v’
‘\11
13:%3

( Coleta de amostras

E

Sensores
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oD

YSI 550A Condutividade

YSI 30




Medic&o in Locco

Multiparametro

Oxigénio Dissolvido
Temperatura
Condutividade
Salinidade

pH

Clorofila
Rodamina
Turbidez
Amonia
Nitrato

Cloreto
Barometro

YSI Multiparamter water quality meter

Display ou memoria

YSI 6600 51



Coleta manual

Procedimento de coleta com frascos

lmm‘ Flow K ,’/ " .
) { WE -4
FloW. o 57 a "R

Flow e —— ’ -~
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Coleta de Amostras

Amostradores de agua de profundidade

<— Linha de nylon

Detentor montado de modo
que o amostrador fique abertc

Valvula de borracha superior

Haste de ligagéo entre as
valvulas

f , - Corpo do tubo

420 mm

Haste de ligagéo entre as
valvulas

i
- Valvula de borracha inferior

ZoBell J-Z
obellJ Van Dorn

iy, e._Laco (nd) no final da linha
de suspensao

— Tubo de borracha ligado a
valvula de retengdo da mola

Fonte:
ABNT/NBR
Kemmerer

9898/1987
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Coleta de Amostras

Amostradores automaticos

m "\

dk\w) g |

¥ W‘!M’ur

T
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Coleta de Amostras

Amostradores automaticos portateis

Controle
Eletronico

Bomba

Aducéo da
Amostra

Frascos
de
Amostra
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Medicao de DBO

Analise laboratorial

 Método de Winkler

Incubadora
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