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RESUMO

Escoamento superficial ou precipitagdo efetiva é o evento que ocorre, durante e apds uma chuva intensa, em uma Bacia
Hidrografica, assim que a 4gua da precipitagdo pluviométrica tenha sua parte drenada, infiltrada e absorvida pelos
diferentes pontos desta Bacia Hidrografica. A precipitagdo efetiva, enfim, é a dgua que ira drenar pela superficie
terrestre, quando ndo mais infiltrara, logo ¢ a agua que esta diretamente relacionada com o movimento de cheias e
enchentes dos corpos hidricos. Por isso, ¢ uma das fases mais importantes do ciclo hidrolégico, pois, a maioria dos
estudos hidrologicos esta ligada ao aproveitamento da agua superficial e a protecdo contra os fenomenos provocados
pelo seu deslocamento. Outros fatores importantes sdo as obras hidraulicas construidas nas bacias, tal como uma
barragem que, acumulando a 4gua em um reservatorio, reduz as vazdes maximas do escoamento superficial e retarda a

sua propagacdo. A precipitagdo efetiva apresenta grande relevancia no estudo e diversos métodos de sua estimativa
estdo presentes na literatura. O presente trabalho tem como objetivo quantificar a precipitagdo efetiva em uma bacia
hidrografica experimental, por meio de hidrogramas, e comparar esses resultados com aqueles estimados pela
metodologia preconizada pelo Servico de Conservagdo do Solo dos Estados Unidos (Soil Conservation Service),
conhecida como método Curva Numero. Obteve-se uma discrepancia muito grande entre os valores da precipitagao
efetiva estimada na bacia hidrografica experimental e aqueles estimados pela metodologia preconizada pelo Soil
Conservation Service. A magnitude dessa discrepancia pode ser observada no erro quadratico médio, um fator de
correcdo foi determinado, diminuindo significativamente este erro.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento superficial, chuva intensa, hidrograma, Soil Conservation Service

INTRODUGAO

Das fases basicas do ciclo hidrolégico talvez, a mais importante, seja a da precipitacdo efetiva, que ¢ a fase que trata da
ocorréncia e transporte da agua na superficie terrestre, pois, a maioria dos estudos hidrologicos esta ligada ao
aproveitamento da agua superficial e a protegdo contra os fenomenos provocados pelo seu deslocamento. O escoamento
superficial abrange desde o excesso de precipitacdo que ocorre logo apds 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 precipitaciao
como pelas dguas subterraneas.

E de grande importancia o seu estudo e dimensionamento para prevengdes de cheias de leitos de dguas nas bacias
hidrograficas, identificando o comportamento de corpos hidricos, como a flutuagdo de seu nivel. Diversos fatores
influem diretamente no escoamento superficial direto (ESD), dentre estes, destacando-se aqueles de natureza climatica,
e aqueles de ordem fisica (como os fatores fisiograficos) da bacia hidrografica. Com relagdo aos fatores climaticos,
influenciam diretamente, a intensidade e a duragdo da precipitagdo, pois quanto maior a intensidade, mais rapido o solo
atinge a sua capacidade de infiltracdo provocando um excesso de precipitacdo que escoara superficialmente. A duracdo
também ¢ diretamente proporcional ao escoamento, pois para chuvas de intensidade constante, havera maior
oportunidade de escoamento quanto maior for a duragdo. Outro fator climatico importante é o da precipitagdo
antecedente, pois uma precipitacdo que ocorre quando o solo estd imido devido a uma chuva anterior, terd maior
facilidade de escoamento.

No que diz respeito aos fatores fisiograficos, os mais importantes sdo a area, a forma, a permeabilidade e a capacidade
de infiltragdo e a topografia da bacia. A influéncia da area € clara, pois sua extensdo esta relacionada a maior ou menor
quantidade de agua que ela pode captar. A permeabilidade do solo influi diretamente na capacidade de infiltragdo, 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 precipitagdo. Outros fatores importantes sdo as obras hidraulicas construidas nas bacias, tal
como uma barragem que, acumulando a 4gua em um reservatorio, reduz as vazdes maximas do escoamento superficial e
retarda a sua propagacao.
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HIDROGRAMA

Hidrégrafa, Hidrograma, ou Fluviograma ¢ a representacdo grafica da variagdo da vazao em relag@o ao tempo. Isolando-
se picos do hidrograma podem-se analisar alguns fendomenos de interesse em Hidrologia. No ietograma de uma
precipitacdo ocorrida na bacia e a curva de vazio correspondente registrada em uma se¢do de um curso d’agua a
contribui¢do total para o escoamento na secdo considerada ¢ devido: a) a precipitagdo recolhida diretamente pela
superficie livre das aguas; b) ao escoamento superficial direto (incluindo o escoamento subsuperficial); c) ao
escoamento basico (contribui¢do do lengol de agua subterranea).

Em geral, para obtengdo do hidrograma da cheia de projeto, aplica-se um método para céalculo da precipitacdo efetiva
seguido de uma funcdo de transferéncia, também denominada hidrograma unitario, que permite a distribui¢do temporal
do volume total de chuva efetiva (CUNHA, et al., 2015). A determinagdo do HU ¢ func¢ao dos dados observados de
chuva e vazdo com intervalo de tempo compativel com o tempo de concentragdo da bacia. Nesse sentido, o HU
representa o hidrograma de escoamento superficial correspondente a precipitagdo efetiva unitaria de intensidade
constante e distribuida uniformemente sobre a area de drenagem. E um modelo linear concentrado, utilizado como
fungdo de transferéncia de uma bacia hidrografica para gerar hidrogramas de cheias correspondentes a chuvas efetivas,
de quaisquer magnitudes e duragdes (PINHEIRO, 2011).

A separagdo do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo ¢ um procedimento que permite a
compreensao da magnitude e da dindmica da descarga de dguas subterraneas e dos processos de escoamento superficial
direto em bacias hidrograficas (FUREY & GUPTA, 2001; BRODIE & HOSTETLER, 2005).

CN-SCS (SOIL CONSERVATION SERVICE)

A relagdo funcional mais empregada para estimagdo do escoamento superficial em bacias ndo monitoradas ¢ o método
do Numero de Curva (CN) desenvolvido pelo U.S. Departament of Agriculture (USDA) Soil Conservation Service
(SCS). O método ¢ documentado no National Engineering Handbook (NEH), Part 630: Hydrology e foi publicado pela
primeira vez em 1954, sendo entdo seguido de diversas revisdes. Esse modelo chuva-vazdo ¢ largamente aceito por sua
simplicidade, nimero limitado de parametros e autoridade da institui¢do de origem (PONCE; HAwkINS, 1996).

O numero da curva ¢ um indice que representa a combinagao empirica de trés fatores: grupo do solo, cobertura do solo e
condi¢des de umidade antecedente do solo (McCUEN, 1998). Existem tabelas do numero CN para bacias hidrograficas
rurais e urbanas. Os valores CN obtidos poderdo ou nao ser corrigidos posteriormente dependendo da situagdo do solo,
muito seco ou umido. O nimero CN descreve uma situagdo média e util em determinados projetos. Esse modelo,
inicialmente desenvolvido para uso em areas agricolas, tem sido objeto de estudo, desenvolvimento e aplicagdo também
em areas urbanas. Com ele € possivel: a) estimar a partir de informagdes do tipo, uso e umidade antecedente do solo, o
numero da curva de escoamento superficial (CN) e com este, a parcela da precipitacdo que resultard em escoamento
superficial, ou chuva excedente; b) conhecida a chuva excedente, estimar a distribuigdo ¢ o volume do escoamento
superficial de uma determinada area de drenagem, baseando-se no hidrograma unitario adimensional regionalizado para
pequenas bacias dos Estados Unidos (SARTOR]I, et al., 2005).

OBJETIVOS

O presente trabalho tem o como objetivo quantificar a precipitagdo efetiva em uma bacia hidrografica experimental, por
meio de hidrogramas, e comparar esses resultados com aqueles estimados pela metodologia preconizada pelo Servigo
de Conservagdo do Solo dos Estados Unidos (Soil Conservation Service), conhecida como método Curva Numero
(CN).

METODOLOGIA

Este trabalho foi conduzido na Bacia Hidrografica Experimental do Corrego Agua Vermelha (BHEAV), que é uma sub-
bacia da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba, em Minas Gerais. A BHEAV possui area total de 16,35 km? e seu
exutorio esta localizado na latitude 19°05°50°" S e longitude 48°21'21"" W. O solo predominante nesta bacia ¢ o
Latossolo Vermelho Distréfico, textura arenosa a média, com relevo suave a plano. O uso do solo da bacia abrange
pastagem para criagdo extensiva de bovinos, culturas agricolas de soja e milho e areas de cerrado como reserva legal.
No exutorio da bacia foi instalada uma esta¢@o hidrométrica, composta por sensor ultrassonico para o monitoramento do
nivel de dgua do corrego e um pluvidmetro de bascula para a obten¢do dos dados de chuva. A frequéncia de obtengao
dos dados de nivel de agua dos corregos e de chuva foi de cinco minutos.

A precipitagdo efetiva, foi obtido por meio da regra dos trapézios, nas analises dos hidrogramas. Esta metodologia
consiste em multiplicar a vazdo em cada instante pelo intervalo de tempo entre as medig¢des (neste trabalho, o intervalo
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foi de 5 minutos). A é4rea do hidrograma foi dividida em retdngulos, nesse caso especifico, retangulos de altura igual a
vazdo e largura igual ao intervalo de tempo entre as medigdes, estes resultados estdo na Tabela 1 - Resultados da
Precipitagdo Efetiva (Pef) obtido diretamente na bacia experimental, precipitagdo efetiva estimada pelo método Soil
Conservation Service (QSCS), precipitacao efetiva ajustada para a bacia (QSCS ajust) e respectivos erros absolutos de
estimativa. Em contrapartida, a precipitagdo efetiva, foi obtida de acordo com as recomendagdes do Soil Conservation
Service. O calculo foi realizado por meio da equagdo (1).

_ s
Pef= YTy
Onde:

Pef = precipitagdo efetiva, em mm;
P = precipitagdo total do evento, em mm;
S = potencial de armazenamento de 4gua no solo, em mm.

equagdo (1)

Como explicita a equacdo (1), o SCS sugere que a precipitacdo efetiva seja obtida a partir da precipitagdo total do
evento em questdo e do potencial de armazenamento de 4gua no solo. Esta ultima variavel depende do ntimero CN, que
reflete as condigoes hidrologicas da bacia a partir das suas caracteristicas de ocupagio e tipos de solo. Recomenda-se
que esta equacdo seja utilizada quando a precipitacdo total for menor ou igual a 20% do potencial de armazenamento de
agua no solo, o que nem sempre acontece. Estimativa do runoff ou escoamento superficial ou chuva excedente pelo
método SCS. Conforme TR-55 do SCS de 1986 o método do numero CN da curva de runoff foi estimado por meio da
equacdo (2).

rP-la;)t
(P—Ja)+5

Q= equagdo (2)

Sendo: Q= runoff ou chuva excedente (mm); P= precipitacdo (mm); Ia = abstracao inicial (mm) e S= potencial maximo
de retengdo apos comegar o runoff (mm).

A abstracdo inicial “Ta” representa todas as perdas antes que comece o runoff. Inclui a agua retida nas depressdes da
superficie e interceptada pela vegetagdo, bem como, a dgua evaporada e infiltrada. Empiricamente foi determinado nos
Estados Unidos pela SCS que:

[a=0,2S equacao (3)
Substituindo o valor de Ia obtemos:

P-02x 57 o
Q= (P+0.E x5 equagao (4)
Valida quando P> 0,2 S
5 25;?[: — 254 equacao (5)

Sendo: CN = nimero da curva, adimensional. A equagdo (04) do valor de Q ¢ valida quando a precipitagdo P > 0,2S.
Quando P < 0,2 S, o valor de Q = 0. O ntimero CN foi atribuido a cada classe de ocupacao do solo encontrada na bacia,
de acordo com as Tabelas 2a, 2b e 2c, conforme niimero CN para areas urbanas (USDA, 1986), foi relacionado a
porcentagem de area ocupada por cada uma das classes. Assim, foi feito a média ponderada dos valores encontrados
resultando em um CN médio da bacia. Os valores de CN foram corrigidos de acordo com a condigdo de umidade
antecedente do solo, determinada com base nos valores de chuva dos cinco dias antecedentes ao evento estudado. A
correcao foi feita da seguinte maneira: Condi¢ao I: chuvas nos ultimos 5 dias < 13 mm; Condigdo II: chuvas nos ultimos
5 dias entre 13 ¢ 53 mm; Condi¢ao III: chuvas nos tltimos 5 dias > 53 mm. Os eventos classificados na condic¢ao 2
foram mantidos de acordo com o obtido a partir das Tabelas 2a, 2b e 2c (USDA, 1986). Eventos classificados nas
condigoes I e IIT foram obtidos por meio das equagdes (6) e (7).

. _ 41 CNOL) N
o~ 10-0058 . CH (D) equacao (6)

¢ (D)= 13 CN(II) N
N 104013 €N a1 equacao (7)

Contudo, o método de estimativa da precipitagdo efetiva preconizado pelo Soil Conservation Service por sua
simplicidade, numero limitado de parametros, justifica a sua utilizagdo. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo
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também, obter um indice que pudesse ajustar a Qscs aos dados observados de precipitagdo efetiva obtidos na BHEAV.
O novo calculo de Qscs ajust referente ao indice esta representado na Equacdo 08. O erro quadratico médio foi calculado
antes, equacao (9) e depois equagdo (10), do ajuste.

Qscsajust = 0. 005022 x Qg5 equagdo (8)
Egy @oscs = ((Qses — Pef))* equacio (9)
Eqm Q 05cs aguse = ((@scs ajuse— Pef))’ equagdo (10)
RESULTADOS

Na Tabela 1 estdo compilados os resultados da Precipitagdo Efetiva (Pef), obtida diretamente em cada um dos 19
hidrogramas conseguidos na BHEAV, da precipitacao efetiva estimada pelo método Soil Conservation Service (Qscs),
da precipitagdo efetiva ajustada para a bacia e respectivos erros de estimativa. Analisando a Tabela 1, nota-se uma
discrepancia muito grande entre os valores da precipitagdo efetiva estimada na bacia hidrografica experimental (Pef) e
aqueles estimados pela metodologia preconizada pelo Soil Conservation Service (Qscs). A magnitude dessa
discrepancia pode ser observada no erro quadratico médio (Eqm). Essa diferenca pode ser atribuida a origem do método
de estimativa da precipitacdo efetiva pelo Soil Conservation Service, o qual baseou seus resultados em bacias
hidrograficas dos EUA, a qual possui condigoes hidrologicas muito diferencas daquelas observadas na BHEAV.

Os resultados desse ajuste (Qscs ajust) €stdo contidos na Tabela 1. Analisando-a, observa-se nos novos valores de erro
médio quadratico ajustado (Eqm ajust), uma melhora acentuada e aproximacao aos valores de precipitagdo efetiva obtidos
diretamente na BHEAV (Pef).

Tabela 1. Resultados da Precipitacio Efetiva (Pef) obtido diretamente na bacia experimental, precipitacio
efetiva estimada pelo método Soil Conservation Service (Qscs), precipitacio efetiva ajustada para a bacia
(Qscsajust) € respectivos erros médios quadraticos de estimativa.

Data Pef Qscs Qscs ajust Eom Qscs* Eqm Qscs ajust**
26/12/2016 0,056 1,7077 0,0086 2,729 0,002
29/12/2016 0,151 3,9163 0,0197 14,178 0,017
07/01/2017 0,002 3,7204 0,0187 13,830 0,000
09/01/2017 0,024 2,1013 0,0106 4,317 0,000
10/01/2017 0,001 0,2712 0,0014 0,073 0,000
11/01/2017 0,004 0,2411 0,0012 0,056 0,000
13/01/2017 0,089 4,0618 0,0204 15,783 0,005
15/01/2017 0,058 0,8789 0,0044 0,675 0,003
22/01/2017 0,017 3,4247 0,0172 11,611 0,000
23/01/2017 0,057 1,6728 0,0084 2,611 0,002
26/01/2017 0,018 1,1305 0,0057 1,237 0,000
31/01/2017 0,110 5,3690 0,0270 27,663 0,007
03/02/2017 0,012 2,7583 0,0139 7,543 0,000
17/02/2017 0,016 11,5205 0,0579 132,347 0,002
01/03/2017 0,005 1,6067 0,0081 2,566 0,000
05/03/2017 0,198 1,9990 0,0100 3,245 0,035
06/04/2017 0,093 5,0577 0,0254 24,644 0,005
13/04/2017 0,032 0,6614 0,0033 0,396 0,001
26/04/2017 0,005 7,3705 0,0370 54,257 0,001

Média 0,050 3,130 0,0157 16,830 0,004

* : L LI ~ 3 . I3 . . .
Erro médio Quadratico precipitagdo efetiva estimada pelo método Soil Conservation Service.
* . . . .
Erro médio Quadratico precipitacdo efetiva estimada pelo método Soil Conservation Service ajustado.
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