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ALVES, Fernanda Azevedo. Avaliacdo da producao hidrica da bacia do Cérrego
Morena na cidade de Dian6polis — TO.2018. 83 f. TCC (Graduacédo) - Curso de
Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas, 2018.

RESUMO

Preservar a bacia hidrografica é muito importante, pois tudo que acontece na bacia
hidrografica prejudica o curso d’agua. Portanto conhecer a produgao hidrica da bacia
€ uma fator de suma importancia, para saber até que ponto os recursos hidricos desta
podem ser usados para atender os diferentes usos, 0s quais variam com o tempo.
Neste sentido o objetivo desse estudo € avaliar a oferta hidrica na bacia do Corrego
Morena através de dois cenarios para o ano de 2007 e o ano 2017. No estudou foi
realizado a caracterizacao fisiografica da bacia, utilizando métodos de descricdo e
mapeamento. A andlise dos dados demostraram que a bacia em estudo apresenta
baixa disponibilidade hidrica superficial. A principio para a bacia em estudo para
melhor determinacéo seria a utilizacdo de um Posto Pluviométrico localizado dentro
da bacia, em virtude da auséncia desses dados, foi utilizado o segundo método o IDF
onde se encontrou uma precipitacdo de 24,11 mm/h, sendo muito baixa em relacdo a
regido, o que se concluiu que essa metodologia ndo é adequada para a area em
estudo. Sendo assim a metodologia adotada para estudo ndo adequada para area da

bacia do Corrego Morena.

Palavra - chave: Escoamento, Precipitagdo, Vazao.
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ABSTRACT

Preserving the river basin is very important, because everything that happens
in the river basin impairs the watercourse. Therefore, to know the water production of
the basin is an extremely important factor, to know to what extent the water resources
of this basin can be used to meet the different uses, which vary with the time. In this
sense, the objective of this study is to evaluate the water supply in the Corrego Morena
basin through two scenarios for the year 2007 and 2017. In the study the physiographic
characterization of the basin was performed, using methods of description and
mapping. Data analysis showed that the basin under study has low surface water
availability. At the beginning, for the basin under study for better determination would
be the use of a pluviometric station located inside the basin, due to the absence of
these data, the second method was used the IDF where a precipitation of 24.11 mm/
h was found, being very low in relation to the region, which concluded that this
methodology is not suitable for the study area. Thus, the methodology adopted for a
study not suitable for the area of the Cérrego Morena basin.

Keyword: Flow, Precipitation, Flow rate.
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1 INTRODUCAO

O mundo vem recentemente sentindo o resultado, da interferéncia do homem
em processos formados pela natureza para o equilibrio de um ecossistema bem
planejado. Esta interferéncia ao longo de décadas, tem causado nos ultimos anos
consequéncias extremas como, por exemplo, enchentes, ou estiagens prolongadas.

A disponibilidade hidrica de uma regido é muito importante, sua producéo esta
diretamente ligada na ocorréncia e distribuicdo das chuvas. A deficiéncia de agua no
solo pode reduzir significativamente os rendimentos econdmico, assim como afetar
toda a sociedade.

Existi varios meios para determinar a producéo hidrica de uma bacia um dos
meios aplicados € o0 uso de equipamentos que determinar diretamente na bacia a
obtencdo dos dados hidrolégicos, entretanto esses métodos as vezes sdo meras
observacfes pontuais ou economicamente inviaveis quando se deseja contornar uma
bacia inteira. Com o uso da modelagem hidrol6gica tanto a produg¢édo, como varias
outras informacg@es relacionadas aos recursos hidricos de uma bacia podem ser
encontrados, facilitando no processo de gerenciamento da bacia.

Preservar a bacia hidrogréfica € muito importante, pois tudo que acontece na
bacia hidrografica prejudica o curso d’agua, dentro de uma perspectiva de determinar
a producao hidrica de uma bacia, que é uma fator de suma importancia, pois tudo que
se for realizar de estudo em uma bacia é preciso saber o quanto que ela produz. Uma
base de dados que permita analisar a producéo hidrica de modo geral deve conter
dados sobres as caracteristicas fisiografica da bacia e principalmente dados
hidrolégicos.

Baseando-se na gestdo do uso da agua e na importancia da bacia hidrogréafica
para o ciclo hidrologico, o presente estudo pretende avaliar a producao hidrica da
bacia do Cérrego Morena localizada na cidade de Diandpolis- TO, onde se deseja
especificamente, fazer a caracterizacao fisiografica da bacia, para por fim se obter a
vazdo ofertada com base nos dados trabalhados na bacia utilizando o método do

namero da curva (SCS).
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1.1 PROBLEMA
Diante da disponibilidade hidrica da Bacia do Corrego Morena, quais os efeitos

na oferta da vazao?

1.2 HIPOTESES
Em virtude da reducdo hidrica da bacia, a demanda de agua que abastece a
cidade pode estar sendo afetada no periodo de estiagem, ocasionado eventualmente

por uma menor precipitacdo e maior degradacéo da bacia.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral
Avaliar a oferta hidrica na Bacia do Corrego Morena na cidade de Dianopolis —
TO.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Caracterizacdao fisiografica da bacia;
e Andlise da oferta de vazao;

e Avaliar o comportamento da vazao;

1.4 JUSTIFICATIVA

Devido a regido sudeste do Estado do Tocantins sofrer de secas prolongadas,
gerando um déficit no abastecimento de 4gua no periodo de estiagem, resultando em
alteracdes no estilo de vida da populagéo e na economia em geral, o estudo proposto
visa avaliar a produc¢édo hidrica da Bacia do Cérrego Morena localizado na cidade de
Dianopolis —TO, Considerando que as aguas do Corrego Morena séo utilizadas para
captacao e abastecimento da cidade.

De modo que a gestdo das aguas na bacia hidrografica em estudo influéncia
inteiramente no desenvolvimento econémico, portanto o entendimento acerca de tal
tema, é de suma importancia para garantir a sustentabilidade deste recurso.

Através dos dados obtidos podemos fazer um parametro de analise para
verificar se houve reducédo da oferta da vazdo. Assim pretende-se nesse trabalho
avaliar a producédo hidrica da Bacia do Corrego Morena que € de grande relevancia
para o planejamento de recursos hidricos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CICLO HIDROLOGICO

Segundo Tucci et al. (2000) o ciclo hidrolégico € uma ocorréncia global da
movimentacao fechada de agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, provocada
principalmente pela energia solar relacionando a gravidade e a rotacdo terrestre,
conforme demostra a Figura 1.

O ciclo hidroldgico € o responsavel pela renovacdo da agua no planeta, que
acontece pela associacdo de um movimento continuo, dividido em trés reservatorios
determinantes, oceanos, continentes e atmosfera (MACHADO; PACHECO, 2010).

Figura 1 — Ciclo Hidrolégico.

Fonte: (Engenharia Onde Ja Civil 2011).

2.1.1 Fases do Ciclo Hidrolégico

Conforme Tucci et al. (2000) o intercambio entre a movimentacao da superficie
terrestre e da atmosfera, que gera o ciclo hidrolégico, acontece em dois aspectos:

a) no aspecto superficie- atmosfera, no qual o curso dagua ocorre
principalmente na forma de vapor, como resultado dos fendmenos de evaporacao e

de transpiracao cujo o mesmo é um fendémeno biolégico;
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b) no aspecto atmosfera-superficie, no qual o deslocamento da dgua acontece
em qualquer estado fisico, tornando-se mais importante, em condi¢des globais, as

precipitacdes de chuva e neve.

2.1.1.1 Precipitacao

Precipitacbes € conhecida na hidrologia como toda é&gua originada da
atmosfera que chega na superficie terrestre. As propriedades essenciais da
precipitacdo sdo o seu total, duracdo e distribuicdes temporal e espacial, assim as
precipitacbes podem ser apontadas de acordo com o mecanismo pelo qual gera a
elevacao do ar umido (TUCCI et al., 2000).

— Precipitacdes Convectivas

Segundo Pinto et al. (1976) precipitacdes convectivas sado causadas pela
elevacdo de ar devido as mudancas de temperatura na superficie vizinha da
atmosfera.

Ja Tucci et al. (2000) descreve como precipitacfes particulares das regides
equatoriais, onde o0s ventos sado enfraguecidos e o deslocamento do ar sao
principalmente verticais, sendo capaz de acontecer nas regibes temperadas por
motivo do verdo. Normalmente, sdo de grande volume de chuva e de curto tempo.

Sendo capaz de gerar inundacdes em pequenas areas.

— Precipitacdes Orograficas

Acontece sempre que o vento, € obrigado a transpor barreira de montanha,
havendo o resfriamento e condensacéo do vapor, formando as nuvens. Sendo, chuvas
de pouca intensidade e longa duracdo, que ocorre em areas menores (SANTOS,
2014).

— Precipitacdes Frontais ou Ciclénicas

Sao provocadas pela relacdo de massas de ar quentes e frias, na regido de
coincidéncia na atmosfera, o ar quente e umido sofre impulso para cima, resultado no
seu resfriamento e na condensagdo do vapor de agua, produzindo chuvas. Sao
precipitacbes de longa duracdo, que atingi grandes areas, possuindo intensidade
média, porém essas chuvas podem vim com ventos fortes com circulagdo ciclénica,
causando cheias em algumas bacias (RENNO; BORMA, 2017).
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— Granizo
Sao particulas desiguais de gelo, produzidas pelo congelamento imediato de

goticulas, ocasionada pela alta elevacdo atmosférica (RENNO; BORMA, 2017).

— Neve
Sao cristais de gelos variaveis, gerados pelo vapor d’agua, sempre que a

temperatura do ar é muito baixa (HAAS, 2000).
— Orvalho
E quando a agua se encontra sob forma de vapor na atmosfera, ocorrendo a

condensacao e precipita em diversos lugares (RENNO; BORMA, 2017).

2.1.1.2 Interceptacao

A interceptacdo pode ser indicada como o acumulo, de parte da precipitacao
na camada do solo, que pode acontecer devido a vegetacdo ou outras maneiras de
obstaculos, geralmente sendo apenas a primeira (PAZ, 2004).

A maior parte da intensidade interceptada de agua é evaporada, deixando de
originar escoamento superficial por sofrer evaporacao (PAZ, 2004).

2.1.1.3 Infiltrac&o
A infiltracdo é a passagem da agua que se encontra na camada superior do

solo, movendo-se para a camada interior do solo (TUCCI et al., 2000).

Conforme a &gua infiltra no solo, as camadas superiores do solo vao-se
umidificando do topo para baixo, modificando gradualmente o perfil de umidade. A
medida que ocorre ha contribuicdo de agua, o perfil do solo visa a saturacédo em toda
a sua profundidade. A infiltracdo n&o é drenada totalmente para o solo, pois parte da

agua sofre evapotranspiracéo (TUCCI et al., 2000).

2.1.1.4 Escoamento Superficial

O escoamento superficial € a fase do ciclo hidroldégico mais importante que
observa o conjunto das 4guas que desloca pela superficie da Terra, comeca da menor
precipitacdo que cai sobre o solo, até o maior escoamento que chega no mar, o
escoamento superficial € um dos nossos maiores bens naturais, pois existi locais que
esse recurso ainda € escasso (GARCEZ; ALVAREZ, 1988).
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2.1.1.5 Evapotranspiracdo

Segundo Paz (2004) a evapotranspiracdo é usada para descreve a evaporacao
gue acontece do solo simultaneamente com a transpiracdo dos vegetais de uma bacia
hidrogréafica. Atualmente é objeto de estudo para muitas pesquisa por ser um processo

de relacao entre o solo, vegetacdo e atmosfera.

2.1.1.6 Evaporacao

A evaporacdao € toda agua que atinge a superficie que passa por um processo
fisico, que acaba tornando-se em vapor, assim como a 4gua dos mares, dos lagos,
dos rios e dos reservatorios (GARCEZ; ALVAREZ, 1988).

Segundo Tucci et al. (2000) esse processo fisico ocorre por causa da radiacao

solar, que sofre influéncia por parte da temperatura do ar.

2.1.1.7 Transpiracdo

Chama-se transpiracdo o0 processo de evaporacdo decorrente de acodes
fisiol6gicas dos vegetais. Por meio de suas raizes, 0s vegetais retiram do solo a 4gua
necessaria as atividades vitais, restituindo parte dela a atmosfera em forma de vapor,

que se forma na superficie das folhas (PAZ, 2004).

2.2 AREA DE DRENAGEM

A bacia hidrografica é uma area de obtencdo natural da agua da precipitacdo
que dirigi os escoamentos em direcao a apenas um local de saida, o seu exutoério. A
bacia hidrografica constitui-se fundamentalmente de um conjunto de superficies
vertentes e de uma rede de drenagem composta por cursos de agua que se unem até
originar-se um leito Unico no exutério (TUCCI et al., 2000).

Ainda segundo Tucci et al. (2000) a area de drenagem pode ser apontada como
um sistema fisico no qual a entrada € o volume de agua precipitado, e a saida € o
volume de &agua escoado pelo seu ponto exutério, tendo como desperdicios

intermediarios os volumes evaporados, transpirados e os infiltrados profundamente.

2.2.1 Delimitac&o da Area de Drenagem
A éarea de drenagem é delimitada por um divisor, denominada por ser a linha
de separacédo que divide as precipitacdes que caem em bacias vizinhas e que escoa

para um outro sistema fluvial. As delimitacbes segue uma linha rigida em volta da
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bacia, atravessando o curso d’agua somente no seu exutorio. Geralmente a area de
drenagem é delimitada por dois divisores de agua, um divisor topogréafico e o outro
divisor freatico ou subterraneo. Os divisores topograficos sdo condicionado pela
topografia, onde provém o deflivio superficial da bacia, os divisores freaticos sao
determinados pela organizagdo geoldgica dos terrenos e a topografia, de onde é
derivado deflivio bésico da bacia conforme mostra a Figura 2 (VILLELA; MATTOS,
1975).

Figura 2 — Corte transversal de areas de drenagem

LENCOL FREATICO NA

DIVISOR TOPOGRAFICO [ ESTACAO DAS CHUVAS
- e
- - -~ ,' -
- DIVISOR FREATICO / LENCOL FREATICO NA
— ;"’_ ESTIAGEM
RS ff CURSO D'AGUA

1_ INTERMITENTE

RIO Y RIOZ

RIO X

Fonte: (COLLISCHONN, 2012).

Devido acontecer muitas mudancas no lencol freético e ndo poder determinar
exatamente os divisores freaticos, para delimitar uma bacia sdo usados apenas 0s
divisores topogréficos, como pode ser observado na Figura 3 (VILLELA; MATTOS,
1975).

Figura 3 — Delimitagdo de uma area de drenagem (linha preta)

Fonte: (COLLISCHONN, 2012).
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2.2.2 Classificac8io dos Cursos D’Agua

Conforme Carvalho, Mello e Silva (2007) a classificacdo do curso d’agua é
muito importante, pois € uma maneira de demostrar como a agua esta drenando na
regido da bacia, tomando como base a continuidade do escoamento que sao
classificados em trés tipos:

a) Perenes: possui 4gua em todo tempo. O lencol fredtico permanece em
abastecimento continuo e ndo desce jamais abaixo do leito do curso d’agua,
mesmo no tempo das secas mais extremas (CARVALHO; MELLO; SILVA,
2007).

b) Intermitentes: sdo as que escoam no tempo das estacdes de chuva e secam
nas de estiagem. No periodo chuvoso deslocam todos os tipos de deflavio, ja
que o lengol d’agua subterraneo preserva-se acima do leito fluvial e sustendo
o curso d’agua, o que nao acontece no periodo de estiagem, pois o lencol
fredtico localiza-se em um nivel inferior ao do leito (CARVALHO; MELLO;
SILVA, 2007).

c) Efémeros: ocorre apenas no tempo ou imediatamente apos os periodos de
precipitacdo e sé deslocam escoamento superficial. A superficie freética esta
sempre a um nivel a baixo ao do leito fluvial, ndo dispondo de chance de
escoamento deflivio subterraneo (PAZ, 2004).

2.2.3 Fisiografia da Area de Drenagem

Todas as informacgdes que podem ser retiradas de mapas, fotografias aéreas e
imagens de satélite sédo considerados dados fisiograficos de uma bacia hidrogréfica.
Normalmente sdo areas, comprimentos, declividades e coberturas do solo medidos

diretamente ou apresentados por indices (TUCCI et al., 2000).

2.2.3.1 Area da Bacia

Conforme Tucci et al. (2000) a area da bacia é representada por (A), sendo um

dado essencial para estabelecer a potencialidade hidrica da bacia hidrografica. Por
esse motivo conceitua-se como area da bacia hidrografica a sua area planejada
verticalmente. Uma vez que estabelecidos os contornos da bacia, a area pode ser
encontrada manualmente por planimetragem direta de mapas que integram a projecao
vertical (Figura 4), o método da contagem que consiste em determinar o valor dos

quadrados e contar 0s que se encontra por completo dentro da delimitacdo da bacia,
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0s quadrados incompletos deverao ser compensados visualmente, a Figura 5 ilustra
esse método. Também pode se calcular a 4rea de uma bacia através de imagens
digitalizadas em softwares como AutoCAD, ArcGIS, Qgis, etc.

Figura 4 — Planimetro para determinagdo da area

Fonte: (JUNIOR, 2011).

Figura 5 — Método da contagem

Fonte: (JUNIOR, 2011).

— Perimetro: o perimetro da bacia hidrografica pode ser reconhecido por um software
ou por meio manualmente (PORTO; ZAHED FILHO; SILVA, 1999).

2.2.3.2 Forma da Bacia

A forma da bacia, é em funcdo da area delimitada e tem influéncia no periodo
transcorrido entre 0 acontecimento da precipitagdo e 0 escoamento no exutoério.
Podendo apresentar formatos variados como circulares, alongados e triangulares
conforme a Figura 6 (PAZ, 2004).
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Figura 6 — Formas da Bacia

Bacia Tnangular Bacia Alongada

Bacia Circular

Fonte: (JUNIOR, 2011).

— Fator de forma: o fator de forma é importante para saber se uma bacia tende a

sofrer enchente, portanto baixo fator de forma da bacia menos propicia a sofrer
enchentes, esse coeficiente é determinado pela relagdo entre a area da bacia e o
comprimento axial do curso d’agua principal (L.) medido desde a foz até a
cabeceira mais distante, sendo assim o fator de forma (K ) é obtido pela a seguinte
equacao (VILLELA; MATTOS, 1975).
Ky = L2 1)

Onde:

Ky = forma da bacia

A = area da bacia [km?]

L. = comprimento axial [km]

— Coeficiente de compacidade: tem a mesma finalidade do fator de forma, saber se

uma bacia tende a sofrer enchente, porém quanto maior for seu coeficiente menos
propicia a sofrer enchentes, as bacias com coeficiente proximo de 1 mais propicia
a ter enchentes, o coeficiente de compacidade € obtido relacionando o perimetro
da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia, conforme a

seguinte equacéo (PAZ, 2004).
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P
K. =0,28— 2
Cc \/Z ( )

Onde:
K, = coeficiente de compacidade
A = area da bacia [km?]

P = perimetro [km]

— Indice de Circularidade: é utilizado para caracterizar a forma da bacia. Em que

manifesta valores entre 0 a 1, onde quanto mais proximo de 1, mais semelhante a
um circulo serd a bacia e mais propicia a enchentes, e menor for esse valor mais
alongada sera a bacia (CHRISTOFOLETTI, 1974).

1—1257A 3
.= 12575 3

Onde:
1. = indice de circularidade
A = area da bacia [km?]

P = perimetro [km]

2.2.3.3 Rede de Drenagem

As bacias sdo formadas por vérias ramificacdes a partir do rio principal, essas

ramificacbes sdo caracteristicas da rede de drenagem. A bacia hidrografica que
possui uma rede de drenagem muito densa e ramificada favorece uma concentragao
acelerada do escoamento superficial, que consequentemente gera elevadas vazdes
sobre 0 solo (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004). A seguir sera indicado algumas

medidas para descrever a rede de drenagem.

— Ordem dos curso d’agua: representa o grau de ramificacdo dentro de uma bacia, o

método mais usual é o de Strahler, onde sédo conceituados de primeira ordem 0s
cursos d’agua formadores, ou seja, 0s menores canais que nao recebem afluente
de outros, quando dois canais de primeira ordem se unem juntos forma um

fragmento de segunda ordem, a unido de dois rios de segunda ordem forma um rio
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de terceira ordem e, assim sucessivamente dois rios de ordem (n) da lugar a um
rio de ordem (n + 1) como é demostrado na figura (VILLELA; MATTOS, 1975).

Figura 7 - Classificagdo do curso d’agua de uma bacia quanto a ordem segundo Strahler

Fonte: (PAZ 2004).

— Densidade de drenagem: segundo Tucci et al. (2000) um bom indicativo do grau de

desenvolvimento de um sistema de drenagem é dada pelo indice densidade de
drenagem (D;). Que é a relagao entre o comprimento total dos cursos d’agua de

sua bacia (L) e a sua area total (4), conforme a seguinte equacao:

L
Dy = 2 2 “)

Onde:
D, = densidade de drenagem [km/km?]
A = area da bacia [km?]

Y. L; = somatoria do comprimento total dos cursos d’agua [km]

A densidade de drenagem varia de acordo com o tamanho do escoamento
superficial, embora se tenha poucas informac¢des pode-se afirmar que esse indice
diferencie de 0,5km/km2 com drenagem pobre para 3,5km/km2 bem drenada
(VILLELA; MATTOS, 1975).

— Sinuosidade do curso d’agua: € a divisao entre o comprimento total do curso d’agua

do rio principal (L) e o comprimento de um talvegue (L;), medido em linha reta a
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distancia entre a cabeceira e a foz, que serve para verificar a velocidade do

escoamento, conforme demostra a equacéo abaixo (PAZ, 2004).

s== (5)

Onde:
S = sinuosidade do curso d’agua
L = comprimento total do curso d’agua [km]

L, = comprimento talvegue [km]

2.2.3.4 Relevo da Bacia
O relevo de um bacia hidrografica tem grande importancia sobre os fatores

meteoroldgicos e hidroldgicos, ja que a velocidade do escoamento superficial é
encontrada pela declividade do terreno. E de fundamental importancia a determinacéo
das curvas caracteristicas do relevo pois se tem influéncia na temperatura,
precipitacdo, evaporacao que sao fun¢des da altitude da bacia hidrografica (GARCEZ;
ALVARES, 1988).

— Declividade da bacia: segundo Paz (2004) a declividade dos terrenos contém a

velocidade do escoamento superficial, atingindo a duracdo que a chuva leva para
chegar nos leitos fluviais que compdem a rede de drenagem das bacias. O método
mais completo e usual para obtencédo dos valores da declividade da bacia € o de
quadriculas associadas a um vetor, que consiste em determinar a distribuicéo
porcentual das declividades através de uma amostragem estatisticas de

declividades normais as curvas de nivel.

— Curva hipsométrica: demostra o estudo da alteracdo da elevacdo dos varios

terrenos da bacia tendo como referéncia o nivel médio do mar, essa curva de
variacdo pode ser indicada por meio de um gréafico que mostra a porcentagem da
area de drenagem que fica acima ou abaixo das elevacdes, pode ser determinado
também pelo método das quadriculas relatado no item anterior ou planimentrado-
se as areas entre as curvas de nivel (VILLELA; MATTOS, 1975).
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2.2.3.5 Uso e Ocupacdo do Solo

Segundo Paz (2004) o tipo de solo, a atividade exercida sobre o solo, a
ocupacao da bacia interfere no escoamento superficial, muitas obras sdo realizadas
nas bacias hidrogréaficas, como obras para conter o escoamento superficial, acaba
gerando modificacdo na variagdo natural da vazao, por outro lado obras destinadas a

direcionar o curso d’agua gera um aumento na velocidade de escoamento.

2.2.3.6 Tipo de Solo
Em qualquer area de drenagem as caracteristicas do escoamento superficial

sofrer interferéncia por causa do tipo de solo dominante, devido a habilidade de
infiltracdo dos diversos solos, que séo resultados das dimensdes dos grdo do solo,
sua combinac&o, condicdo e organizacéo das particulas (PRUSKI; BRANDAO; SILVA,
2004).

2.2.3.7 Cobertura Vegetal

A presenca da vegetacado diminui ou elimina a acdo da dgua da chuva no solo,

a medida que porcentagem da cobertura vegetal aumenta, menor sera o escoamento
superficial, aumentado a infiltracdo d’agua no solo, desse modo e fundamental sabe

a cobertura predominante préximo a bacia (PINTO et al.,1976).

2.3 PLUVIOMETRIA

Uma chuva é caracterizada pelas seguintes grandezas.

2.3.1 Altura Pluviométrica (h)

Quantidade de agua precipitada por unidade de area horizontal. E dada pela
altura que a 4gua atingiria se ela se mantivesse no local da precipitagdo sem evaporar,
escoar ou infiltrar (GARCEZ; ALVARES, 1988).

A unidade de medicdo usual € o milimetro de chuva, definido como a
quantidade de precipitagdao correspondente ao volume de 1 litro por metro quadrado
de superficie (TUCCI et al., 2000).

2.3.2 Duracao da Precipitacéo (t)
E o intervalo de tempo desde o inicio até o fim da chuva. E as medidas

geralmente utilizadas s&o o minuto ou a hora (PINTO et al., 1976).
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2.3.3 Intensidade da Precipitacéo (i)

A intensidade de uma chuva mostra a variabilidade temporal, porém para
estudo dos processos hidrolégicos, normalmente sdo definidos intervalos nos quais €
considerado constante. A intensidade é obtida através da divisdo entre a altura
pluviométrica e a duragdo da chuva, geralmente expressa nas unidades mm/h ou
mm/min, conforme a equacao seguinte (TUCCI et al., 2000).

i =

h (6)
t

Onde:

i = intensidade [mm/h]

h = altura pluviométrica [mm]

t = duracéo de precipitacao [h]

2.3.4 Frequéncia de Probabilidade (f)

Numero de ocorréncias de uma determinada precipitacdo no decorrer de um
intervalo de tempo fixo. Para a utilizacdo na engenharia, a frequéncia tedrica é
expressa preferencialmente em termos recorréncia ou periodo de retorno, “T”, medido
em anos, e com significado de que, para a mesma duragdo “t”, a intensidade i
equivalente sera igualada ou ultrapassada apenas uma vez em “T” anos (GARCEZ;
ALVARES, 1988).

2.3.5 Aparelhos para Medi¢ao de Chuvas

Se tem dois principais aparelhos que séao utilizados para fazer a medicao da
chuva: os pluviometros que sao simples receptores, que colhem a agua caida e a
armazenam convenientemente para posterior medi¢cao volumétrica, e os pluvidgrafos
gue sao aparelhos registradores, que o préprio nome ja diz registram continuamente
a quantidade de chuva que colhem (GARCEZ; ALVARES, 1988).

2.3.5.1 Pluvibmetros

O pluvibmetro € um recipiente de volume suficiente para recolher as maiores

precipitacdes num intervalo de tempo em geral 24 horas. Em cima do recipiente é
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instalado um funil com um anel receptor biselado que determina a area de intercepcéo,
conforme mostra a Figura 8 (TUCCI et al.,2000).

Os pluvibmetros sao geralmente observados uma ou duas vezes por dia, todos
os dias, em horas certas, ndo determina, portanto, a intensidade das chuvas, porém
a altura pluviométrica diaria (GARCEZ; ALVARES, 1988).

Figura 8 — Pluvidmetro

Fonte: (Meteorélope, 2012).

A relacéo apresentada na equacao 9 pode ser utilizada, quando nao se dispde

de uma proveta calibrada, para calcular o total diario da precipitacéo:

P—10V 7
= 10- ™

Onde

P = precipitacao apurada [mm]

V = volume juntado [cm3] ou [ml]

A = area de interceptacéo do anel [cm?]

No entanto, o maior problema dos pluvibmetros é ndo ser adequado para medir
chuvas de pequena duragdo. Na pratica 0 minimo que se consegue sao precipitacdes
de seis horas de duracéo (TUCCI et al., 2000).

2.3.5.2 Pluvi6grafos

Pluviografo € um aparelho registrador automatico provido de um mecanismo de
relojoaria atribui um movimento de rotacdo a um cilindro no qual é fixado um papel
devidamente graduado onde é tracado a curva, de acordo com a Figura 9. E

fundamental conhecer a intensidade da chuva para o estudo de escoamento de aguas
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pluviais e vazdes de enchentes de pequenas bacias, fazendo o registro continuo das
precipitacdes que é feito através do pluviografo (GARCEZ; ALVARES, 1988).

Figura 9 - Pluvidgrafo

R0y
Fonte: (Mi

.y

e >l

nistério da Defesa Marinha do Brasil 2017).

2.3.6 Andlise de dados

O propésito de um posto de medicdo de chuvas € o de obter uma série

ininterrupta de precipitagbes ao longo dos anos ou a variagao das intensidades de

chuva ao longo dos temporais. Em qualquer situacéo pode acontecer a existéncia de

periodos sem informagBes ou com falhas nos registros, pertinente a complicacdes

com os aparelhos ou com o operador do posto. Antes dos dados coletados serem

utilizados devem passar por uma analise, 0 primeiro passo para se organizar os dados

para o tratamento estatistico e identificando os erros e corrigindo os mesmos. Os erros

mais comuns nas observacdes sdo (TUCCI et al., 2000).

v
v
v

Preenchimento errado dos dados na caderneta de campo;

Somatoria errada das provetas, quando ocorre precipitacao alta;
Estimacg&o de valor pelo operador, por ndo estar no dia e no local de
amostragem;

O crescimento de vegetacdo proximo ao local que se localiza o posto de
observacéao;

Aparelho danificado;
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v" Problemas mecanicos no registrador grafico;

2.3.6.1 Preenchimento de falhas

Segundo Villela e Mattos (1975) como se tem uma necessidade de trabalhar
com séries continuas, as falhas relatadas no item anterior devem ser preenchidas,

conforme os métodos abaixo.

2.3.6.1.1 Método de Ponderacdo Regional

E um método simplificado geralmente usado para o preenchimento de séries
mensais ou anuais de chuva, tendo em vista assemelhar o periodo de informacdes e
a analise estatistica. Para um conjunto de postos, sdo selecionados pelo ao menos
trés que tenha no minimo dez anos de dados. Ja para um posto especifico que se tem

falhas, as falhas séo preenchidas com base na Equacgéo 10 (TUCCI et al., 2000).

1
y=3 to—+ * Ym ®

Sendo:

y = precipitacdo do posto

X1; X2, X3= precipitacdes do més ou ano que deseja preencher, observadas em

trés estacdes vizinhas

Vm = precipitacdo média do posto

Xm1: Xm2: Xms = precipitagcdes médias nas trés estacdes circunvizinhas

Tucci et al. (2000) afirma ainda que os postos vizinhos devem estar sempre
numa regido climatolégica semelhante ao do posto que se vai preencher as falhas,

pois caso contrario os resultados podem ser péssimo.

2.3.6.1.2 Método de Regressao Linear

Um método mais aperfeicoado de preenchimento de falhas consiste em utilizar
as regressoes linear simples ou multipla. Na regressao linear simples, ocorre uma
correlacdo das precipitagbes do posto com falha, com o posto vizinho. O grafico é
definido por uma reta que passa pelo ponto obtido pelos valores médios das duas
variaveis envolvidas, ja para o critério da regressao multipla os dados pluviométricos
do posto € correlacionado com as observacdes de varios postos vizinhos, através da

seguinte equacéo (TUCCI et al., 2000).
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Ye = X1+ Qg xXp; + 0+ Apg ¥ Xy +ap €C))
Sendo:
Y. = regressao linear
n = numero de postos considerados
a,; a, = coeficientes a serem estimados

X1i) X2i; Xn; = Observacgdes correspondentes registradas nos postos vizinhos

2.3.7 Série Histérica

A série histérica é os dados das vazdes observadas em um determinado

periodo de tempo, de acordo com o estudo que se deseja informacfes, podem ser
série original, anual ou parcial (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Série original ou série completa inclui todas as vazdes observadas, recolhidas
em intervalos de tempo regulares ao decorrer de muitos anos de registros
(NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Série anual sdo as vazfes maximas que ocorre em cada ano, nesta série sao
desprezados os outros valores maximos ocorridos dentro do ano (TUCCI et al.,
2000).

Série parcial € a utilizacdo de valores maximos selecionados a partir de uma
certa vazao escolhida, a vazéo é escolhida de maneira que nao inclua vazdes
pequenas e que tenha ao menos um valor por ano, os eventos devem ser livres
entre si. Aconselha-se o uso de série parcial quando tiverem poucos dados e
desejar estimar a vazao para um tempo de retorno pequeno (NAGHETTINI,
PINTO, 2007).

2.3.8 Analise de consisténcia de Séries Pluviométricas

Logo ap6s o preenchimento da série, mesmo que a primeira vista os dados

consigam estar com Vvalores aparentemente coerentes, € provavel existir

inconsisténcia nas informacgfes dos totais precipitados, desse modo é essencial

analisar a sua consisténcia dentro de uma visdo regional, para se ter uma

confiabilidade nos dados disponivel, confirmando o seu grau de homogeneidade

através de registros obtidos em postos vizinhos (TUCCI et al.,2000).
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2.3.8.1 Método Dupla Massa

Esse método é baseia-se em construir um curva dupla acumulativa, onde sao

relacionados os totais anuais acumulados de um certo posto e a média acumulada
dos totais anuais de todos os postos da regido, considerados semelhantes sob o ponto
de vista meteorolégico (VILLELA; MATTOS, 1975).

Segundo Tucci et al., (2000) a declividade da reta determina o fator de equilibrio
entre ambas as séries, € provavel que segundo uma Unica reta 0s postos na venha se

alinhar apresentando a seguinte colocacao:

— Mudanca na Declividade: gera duas ou mais retas, estabelece o exemplo tipico

da existéncia de erros sistematicos, modificacdo nas condicdes de observacao
ou a existéncia de uma causa fisica real. Essa existéncia de mudanca de
declividade para ser considerada, precisa-se da ocorréncia de pelo ao menos
cinco pontos sucessivos alinhados, a correcéo de dados depende das causas
gue provoca a mudanca de tendéncia. A equacao de correcdo € a seguinte
(TUCCI 2002).

P.=P, + %APD (10)

0

Sendo:
P. = precipitacdo acumulada ajustada a tendéncia desejada
P, = valor da ordenada correspondente a intersecao das duas tendéncias
M, = coeficiente angular da tendéncia desejada
M, = coeficiente angular da tendéncia a corrigir

P, = valor acumulado a ser corrigido

2.3.8.2 Método do Vetor Regional

O método do vetor regional € outra alternativa para se fazer analise de

consisténcia e preenchimento de dados pluviométricos em niveis mensal e anual. O
vetor regional € determinado como uma série cronoldgica, sintética, de dados
pluviométricos contidos em esta¢fes de observacao, juntas regionalmente (TUCCI et
al.,2000).
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2.3.9 Frequéncia dos totais Precipitados

Nos projetos de recursos hidricos conhecimento estatisticos das precipitacdes
mostra a importancia de ordem técnica para sua frequente aplicacéo, possibilitando
verificar com que frequéncia as precipitacdes aconteceram com uma dada magnitude,

medindo as probabilidade de ocorréncia das mesmas (TUCCI et al., 2000).

2.3.9.1 Analise de Frequéncia

E uma analise bem simples e rapida de se realizar, para verificar a frequéncia
gue acontece historicamente, conforme os registros obtidos. Deste modo, os dados
devem ser classificados em ordem decrescente e a cada um atribuir-se o seu numero
de ordem. A frequéncia (F) é obtida pelas as equacdes abaixo conforme se opte pelo
método da Califérnia ou de Kimball (PAZ, 2004).

m
F = o (método Calif érnia) (11

F = —— (método Kimball) (12)

Onde:
F = frequéncia em um evento € igualado, ou superado
m = ordem decrescente do evento

n = nimero de dados ou registros

2.3.9.2 Tempo de recorréncia ou Periodo de retorno

Sao estabelecidos tempo de recorréncia ou periodo de retorno, como sendo o
tempo meédio de anos, que pode apresentar 0 mesmo valor ou a ser superado de
acordo com a precipitacdo analisada. Tem-se a seguinte expressao (VILLELA,
MATTOS, 1975).

(13)

el

Onde:
T = tempo de recorréncia em anos

F = frequéncia em um evento é igualado, ou superado
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2.3.10 Precipitacdo Média numa Bacia

A altura média de precipitacdo de uma area individual é fundamental em varios
tipos de problemas hidroldgicos (VILLELA; MATTOS, 1975).

Conforme Tucci et al.,, (2000) para calcular a precipitacdo média em uma
superficie, é necessério utilizar os dados observados dentro desta superficie e nas
superficie vizinhas, onde estao associados a um periodo de tempo dados como hora,
dia, més ou ano. Pode ser empregados varios meétodos para se determinar a
precipitacdo média como, método aritmético, método de Thiessen e método das

isoietas, que serao descrito a seguir.

2.3.10.1 Método da Média Aritmética

E o método mais simples, onde se determina a média aritmética entre os

valores medidos na &rea, porém através desse método s6 tem uma boa estimativa se
os aparelhos forem espalhados uniformemente e que a regido possua area plana ou
relevo suave (VILLELA; MATTOS, 1975). Assim na Figura 10 é apresentado um
exemplo ficticio da média aritmética em uma bacia hidrografica, supondo que tenha
os dados dos postos X, Y, Z e W, a precipitacdo média pode ser estimada conforme:

P, +P,+P,+P,
m: 4

(14)

Onde:
P, = precipitacdo média [mm]

P,,P,;P,;R, = precipitagdes nos postos [mm]

Figura 10 - Postos com dados para estimativa da precipitacdo média da bacia do exemplo.
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Fonte: (Paz 2004).
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2.3.10.2 Método de Thiessen
Esse método considera atribuir um peso aos totais precipitados em cada posto,

proporcionais a area de influéncia de cada um. As areas de influéncia séo obtidas em
mapas da bacia contendo as estacdes, onde séo ligados os postos por trechos
retilineos e, em seguida tracando-se linhas perpendiculares aos trechos retilineos
passando pelo meio da linha que liga os dois postos, assim prolongando as linhas
perpendiculares até se encontrar, formando os poligonos, as areas de influéncia sao
os lados dos poligonos (Figura 11). A precipitacdo média é calculada de acordo com
a equacao abaixo (VILLELA; MATTOS, 1975).

_XAP

P =20 (15)

Onde:

B,, = precipitacdo média [mm]

A; = area de influéncia do posto i

P; = precipitag&o registrada no posto i [mm]

A, = area total da bacia

Figura 11 — Demonstragdo do método de Thiessen

Fonte: (JUNIOR; NEVES, 2011).

2.3.10.3 Método das Isoietas

As isoietas sao linhas de igual precipitacdo que podem ser tracadas para um
evento ou para uma duracdo especifica. Sdo determinadas por interpolacéo a partir
dos registros disponiveis nos postos da area em estudo, podendo levar em
consideracdo a topografia do terreno, escolhendo sempre numeros inteiros ou
caracteristicos (Figura 12). Para se obter a precipitacdo média através das isoietas,

faz-se uma média ponderada em funcdo das areas entres as duas isoietas
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consecutivas e o valor médio entre elas, como mostra a seguinte equacao (VILLELA,

MATTQOS, 1975).

Onde:

P,, = precipitacdo média

—)) (16)

A;;+1 = areaentre isoietas i e a consecutiva i + 1

P; e P;,, = precipitacOes referentes as isoietasie i+ 1

A; = area total da bacia

Figura 12 — Demonstrag&o das Isoietas
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Fonte: (PAZ,2004).

2.3.11 Precipitacbes Maximas

A precipitacdo maxima é percebida como o episodio extremo, para uma area

de drenagem. Em varios projeto de estruturas hidraulicas, o principal interesse é

exatamente analisar ou estabelecer qual a precipitacdo maxima, ou seja, qual o total

de precipitacdo, sua duracdo e distribuicdo espacial e temporal, que sejam criticas

para a area em estudo. As precipitacdes maximas séo descrita precisamente pelas

curvas de intensidade, duracéo e frequéncia (i-d-f) (TUCCI et al., 2000).
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2.3.11.1 Curvas intensidade duracdo e frequéncia (IDF)

As curvas IDF ou curvas intensidade-duragéo-frequéncia, sdo obtidas a partir
de dados de pluviografos. O procedimento de desenvolvimento da curva IDF
fundamenta-se na escolha das maiores chuvas de uma duracéo selecionada em cada
ano da série de dados. De acordo com as seéries de dados é estabelecida uma
distribuicdo de frequéncias que representa melhor a distribuicdo dos dados
observados. A metodologia é repetida para diferentes duracbes de chuva, e os
resultados séo expresso na forma de um gréafico conforme exemplifica a Figura 13 ou
pode ser resumida na forma da seguinte equacdo descricdo (PRUSKI; BRANDAO;
SILVA, 2004).

_ K=«=T? 17
fm = e+ b)° a7

Onde:

i,, = intensidade maxima da precipitacdo [mm/h]

T = periodo de retorno em anos

t = duracédo da precipitacao [min]

K,a, b, c = parametros de ajustes relativos ao local estudado

Figura 13 — Grafico da curva IDF
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Fonte: (JUNIOR; NEVES, 2011).

Os parametros da intensidade maxima de precipitacao (k,a, b,c), podem ser
obtidos pelo Plavio 2.1, este software facilita a obtencdo da equacdo para varias
regides do Brasil, disponivel para download em (<http://www.gprh.ufv.br/>) de acordo
com Pruski, Brandéo e Silva (2004).
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2.3.12 Ano Hidrolégico

O ano hidroldgico € o periodo continuo de 12 meses, entre o inicio do periodo
chuvoso e o fim da estacéo seca. No Sudeste do Brasil o ano hidrolégico comeca em
outubro e termina em setembro, j& no Rio Grande do Sul comega em maio e termina
em abril. O ano hidrolégico tem o periodo tmido onde ocorre as chuvas, e o periodo
seco onde as chuvas sao mais raras. Como pode ser observado na Figura 14 (TUCCI
et al., 2000).

Figura 14 - Determinag&o do ano hidrologico

I Frecipitagioimm) —@— Vazbes mensais (m¥s) |

P. media mensal {mm)
Vazio maxma mensal (m's)

Ano civil

Fonte: (MIRANDA, 2015).

2.4 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O ciclo hidrologico tem varios segmentos e um deles € o escoamento
superficial, que € o deslocamento das aguas sobre a superficie do solo. E muito
importante o entendimento deste segmento para estudos de hidrologia, pois 0s
estudos estdo sempre ligados a aplicagdo da agua na superficie (PRUSKI,
BRANDAO; SILVA, 2004).

Segundo Carvalho e Silva (2006), o escoamento superficial compreende desde
a precipitacao que acontece e se desloca livremente pela superficie, até o escoamento
de um rio que pode ser nutrido tanto pela precipitacdo como pelas aguas
subterraneas.

O escoamento superficial pode sofrer interferéncia tanto climatica, ou
fisiografica que esta relacionado a area de drenagem, como a topografia, uso e
ocupacdo do solo, tipo de solo e cobertura vegetal (PRUSKI; BRANDAO; SILVA,
2004).
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2.4.1 Grandezas associadas ao Escoamento Superficial
2.4.1.1 Vazéo (Q)

Determinada como o volume de agua que percorre a secao transversal
apontada por unidade de tempo, geralmente é expressa pela a unidade de medida
metros clbicos por segundo (m3/s). Para um planejamento da bacia hidrografica e
essencial o conhecimento das vazdes maximas, médias e minimas, descritas
consequentemente (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).

— Vazao maxima: é conhecida como a maior vazao que acontece na secao de um rio,

num dado periodo, esta vazdo demostra as condi¢cdes de inundacdo do local
(TUCCI, 2002).

— Vazao média: segundo Tucci (2002) a vazao média € caracterizada como a média
das vazdes da série disponivel num local. Por exemplo, a vazdo média do més de
fevereiro € adquirido com base nos dados observados apenas em fevereiro dos
diferentes anos.

— Vazédo minima: sao as vazoes que ndo a atendem as necessidades das demandas,

sdo normalmente areas que tem variacdo na precipitacdo, escoamento e infiltracédo
(TUCCI, 2002).

2.4.2 Coeficiente de Escoamento Superficial (C)

Pruski, Branddo e Silva (2004) descreve o coeficiente de escoamento
superficial ou coeficiente de runoff, que o volume de precipitacdo que cai sobre a area
de drenagem, apenas uma parte chega a superficie em forma de escoamento
superficial, pois a agua sofre intervencdo onde é interceptada, preenche as
depressdes ou se infiltra. Coeficiente de escoamento € a relacdo entre o volume
escoado e o volume precipitado conforme demostra a equacao 20, no entanto as
formas mais utilizadas para obter o coeficiente de escoamento sdo as de tabelas, que
ocorre conforme as condi¢des tipicas da area de drenagem analisada. De acordo com
as tabelas abaixo:

C—ES 18
PT (18)

Onde:
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C= coeficiente de escoamento superficial, adimensional
ES= volume escoado

PT= volume precipitado

Tabela 1 - Valores de C recomendados por Williams, citado por Goldenfum e Tucci (1996).

Coelclente de runofy, €
supericie
intervalo valory esperndo
* pavimento
astnlto 0.70 « 0,95 0.83
concreto 0,80 -« 0,98 085
cnlgndas 0.7% < 0. 85 0.80
telhado 0.75 « 0,08 0.8%
e cobertuna: grama »olo arenoso
pequena declividade (2%0) 0,08 «0,10 0,08
dechividade media (2 o 7%0) 0,100,158 0,13
forte declividade (79%) 0.1%«0.20 018
e cobertura: grama solo pesado
pequena declividade (2%) 0.13-0,17 0,15
declividade meédin (2 o 7%4) 0,18-0,22 0,20
forte declividade (7%4) 0,25 « 0,48 0,40

Fonte: (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).

Tabela 2 - Valores de C, segundo adaptacao do critério de Fruhling, adotado pela Prefeitura de Sao
Paulo Wilken,1978).

Zonns C

Edificaciho muito densa:

Partes centrais densamente construidas de wma cidade com ruas ¢ calgadas
pavimentadas 0,70 - 0.95
Edificacio nao multo densa:

Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habitagdes, mas com

ras e calgadas pavimentadas 0,60 - 0,70
Edificagoes com poucns superficies livees:

Partes residenciais com construgoes cerradas, ruas pavimentadas 0.50 - 0,60
Edificacoes com muitas superficies livres:

Partes residenciais com ras macadamizadas ou pavimentadas 0.25-0,50
Suburbios com alguma edificacao:

Partes de arrabaldes e subtirbios com pequena densidade de construgio 0,10 - 0,25

Matas, parques e campos de esporte:
Partes rurais, arens verdes, superficies arborizadas, parques ajardinados,
campos de esporte sem pavimentacio 0,05 - 0,20

Fonte: (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).

2.4.3 Tempo de Concentracéo (t.)

E o tempo que leva para que a area de drenagem contribua com o escoamento
superficial na secéo considerada, analisado a partir do inicio da chuva. O tempo de
concentracdo e estimado por varias equacfdes de acordo com as caracteristicas da
area de drenagem, que resulta em valores bem distintos. Destacando as seguintes
equacbes (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).
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Usada normalmente para areas de drenagem com declividades entre 3 a 10%

e areas de no maximo 0,5km2 (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).

Onde:
t. = tempo de concentracdo [min]

L, = comprimento do talvegue [km]

(19)

AH = diferenca de nivel entre o ponto mais remoto da bacia e a se¢édo de desague [m]

> Equacao de Vem Te Chow

Usada normalmente para areas de drenagem com &areas de até 24,28km?

(PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).

Lt 0,64
te = 52,64 —=
75

Onde:
t. = tempo de concentracado [min]

L, = comprimento do talvegue [km]

S, = declividade média do talvegue [m/km]

> Equacao de Picking

' LS0

t. = tempo de concentracado [min]

1/3

L; = comprimento do talvegue [km]

S,= declividade média do talvegue [m/km]

(20)

(21)
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» Equacdo de Giandotti

t, = —4\(/)134‘1_1'{“ (22)
Onde:

t. = tempo de concentragdo [h]

A = area da bacia [km?]

L = comprimento horizontal da bacia [km]

AH = diferenca de nivel entre o ponto mais remoto da bacia e a secdo de
desague em [m];

Conforme as equacdes apresentadas ndo se tem ao certo qual delas apresenta
um resultado melhor, pois todas foram determinadas para condi¢cbes particulares da
bacia, porém a equacdo mais utilizada é do Kirpich (PRUSKI; BRANDAQO; SILVA,
2004).

2.4.4 Métodos de Estimativa do Escoamento Superficial
2.4.4.1 Método Racional

Esse método é utilizado a partir de informacdes para pequenas bacias. O
método racional se baseia de forma basica, onde a vazdo maxima gerada por uma
chuva de intensidade uniforme e continua, acontece quando todas as parte da bacia
colaboram ao mesmo tempo com o escoamento superficial na area de vazao
(PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).

De acordo com Carvalho e Silva (2006), esse método € usado para bacias de

areas de até 50 ha, sendo assim a vazdo maxima apresentada pela equacao abaixo:

CxixA
Qméx:W (23)

Onde:

Qmsy = Vazdo maxima de escoamento [m3/s]

C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional
i = intensidade de precipitacdo [mm/h]

A = area da bacia de drenagem [ha]
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2.4.4.2 Método Racional Modificado
Conforme Pruski, Brandao e Silva (2004), esse método consiste em introduzir

um coeficiente chamando de coeficiente de retardamento que foi desenvolvido por
Euclydes (1987), visando busca corrigir o fato de que o escoamento superficial passa
por um retardamento em relacdo ao inicio da precipitacdo. Para a determinacdo do
coeficiente de retardamento tem-se a equacédo 26, que permite determinar o valor de

acordo com a area da bacia.

$= 0,278 —0,00034 * A (24)
Onde:
¢ = coeficiente de retardamento

A = area da bacia [km?]

Formula para o método racional modificado

Cxi*xA
Qméx:W*¢ (25)

Onde:

Qmax = Vazdo maxima de escoamento [m3/s]

C = coeficiente de escoamento superficial, adimensional

i = intensidade de precipitacdo [mm/h]

A = area da bacia de drenagem [ha]

¢ = coeficiente de retardamento

Esse método € usado para areas maiores que 80 ha e menores que 200 ha
(CARVALHO; SILVA, 2006).

2.4.4.3 Método do NUumero da Curva (SCS)

Esse método foi elaborado pelo Soil Conservation Service (1972), vinculado ao

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (SCS-USDA). Através desse
método se permite estimar a lamina de escoamento superficial a partir de dados de
precipitacdo e de outras caracteristicas das bacias, que evidéncia a relacdo abaixo
(PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).

(P, — 0,25)2

Es =t =
(P, + 0,85)

(P>0,25) (26)

Onde:
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ES = escoamento superficial total [mm]

P, = precipitacao total [mm]

S = infiltragc&o potencial [mm]

Para se determinar o valor de infiltrag@o potencial (S), € com base nos estudos
de dados de uma série de hidrogramas associados a diferentes areas de drenagem,
correlacionado com CurveNumber (CN), onde seu valor é obtido através das
caracteristicas do solo, da area de drenagem e condi¢do hidroloégica (PRUSKI,

BRANDAO; SILVA, 2004).

_25.400
~ CN

254 (27)

Sendo:

S = infiltracdo potencial [mm]

CN = numero da curva
Primeiramente deve-se escolher o tipo de solo de acordo com a Tabela 3. Em
seguida, se define a condicdo de umidade conforme a Tabela 4. Independente da
condicdo de umidade o préximo passo e escolher o CN para a condicdo de umidade
Il (Tabela 5), de acordo com o uso do solo e o tratamento feito na sua superficie. Por
altimo caso a condicdo de umidade ndo seja a Il, determinar normalmente o CN e
depois utiliza a Tabela 6, para se ter o valor do CN para condi¢do de umidade | e llI
(PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004).

Tabela 3 — Tipos de solo considerados pelo SCS para escolha do CN

Grupo Descricao

Solos arenosos com baixo teor de argila total. inferior a 8%, n3o
havendo rocha nem camadas argilosas. e nem mesmo
densificadas até a profundidade de 1.5 m. O teor de humus é
muito baixo. ndo atingindo 1%.

A

Solos arenosos menos profundos gque os do Grupo A e com menor
teor de argila total. porém ainda inferior a 15%. No caso de terras
roxas. esse limite pode subir a 20% gracas a maior porosidade. Os

B dotis teores de humus podem subir, respectivamente, a 1.2 & 1,5%.
N3o pode haver pedras e nem camadas argilosas até 1,5m, mas &.
quase sempre. presente camada mais densificada que a camada
superficial

Solos barrentos com teor de argila de 20 a 30% . mas sem
camadas argilosas impermeaveis ou contendo pedras até
profundidades de |.2m. No caso de terras roxas, esses dois limites
maximos podem ser de 40% e 1,5m. Nota-se a cerca de 60 cm de
profundidade. camada mais densificada gque no Grupo B. mas
ainda longe das condigtes de impermebialidade.

Solos argilosos (30 - 40% de argila total) e ainda com camada
densificada a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos
como do Grupo B, mas com camada argilosa quase impermeavel.
ou horizonte de seixos rolados.

D

Fonte: (PAZ, 2004).



Tabela 4 - Condi¢bes de umidade do solo considerados pelo SCS para escolha do CN.

Condicao Descricdo
I Solos secos: as chuvas, nos tltimos cinco dias, ndo
ultrapassaram 15 mm.
Situagido média na época das cheias: as chuvas, nos tltimos
| : . .
cinco dias, totalizaram de 15 a 40 mm.
Solo timido (préximo da saturagio): as chuvas, nos tltimos
I cinco dias, foram superiores a 40 mm, e as condigoes

meterologicas foram desfavordveis a altas taxas de evaporacio.

Fonte: (PAZ, 2004).

Tabela 5 - Valores de CN em funcao da cobertura do solo e do tipo hidrolégico de solo, para a
condicao de umidade II.

Uso do solo/ Tratamento/ Condicdes hidrolégicas i Grepe ':;dm"’“k:f"’ solos "
Uso residencial
Tamanho médio do lote % Impermeavel
65 77 85 90 92
38 61 75 83 87
30 57 72 81 26
Estacionamentos pavimentados, telhados 78 98 98 98
Ruas e estradas:
pavimentadas, com guias ¢ drenagens 98 98 98 98
com cascalho 76 85 89 a1
de terma 72 82 87 89
Arcas comerciais (85% de impermebinlizacdo) 89 92 94 95
Distritos industrigis (72% de impermebializacio) 31 88 21 93
Espagos sbertos, parques, jardins:
boas condigbes, cobertura de grama > 75% 39 61 74 20
condigOes meédias, cobertura de grama > 50% 49 69 79 84
Terreno preparado para plantio, descoberto
plantio em linha rta 77 86 91 o4
Culturas em fileira
linha reta condicdes ruins 72 81 88 a1
condigdes boas 67 78 85 89
curva de nivel condigOes ruins 70 79 st 88
condigdes boas 65 75 82 86
Cultura de grios
linha reta condighes rnuns 65 76 84 88
condicées boas 63 75 83 87
curva de nivel condigOes ruins 63 T4 82 85
condicdes boas 61 73 81 24
Pasto
linha reta condighes ruins 68 79 86 89
condictes meédias 49 69 79 84
condicdes boas 39 61 74 80
carva de nivel condigcbes ruins 47 67 81 88
condictes médias 25 59 75 83
condigdes boas 6 35 70 79
Campos condighes boas 30 58 71 78
Flomestas condigtes ruins 45 66 77 83
condigdes médias 36 60 73 79
condigtes boas 25 55 70 77

Fonte: (PAZ, 2004).
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Tabela 6 - Converséo dos valores de CN conforme as condi¢cdes de umidade do solo

Condicoes de umidade

1 11 111
100 100 100
87 95 99
78 90 98
70 85 97
63 80 94
57 75 91
51 70 87
45 65 83
40 60 79
35 D 75
31 50 70
27 45 65
23 40 60
19 35 55
15 30 50

Fonte: (PAZ, 2004).

2.4.4.5 Método do Hidrograma

O hidrograma é a indicacédo dada ao grafico que relaciona a vazdo no tempo.

A distribuicdo da vazao no tempo é consequéncia da relacédo de todos os elementos

do ciclo hidrolégico entre o acontecimento da precipitacdo e vazdo na bacia
hidrografica (TUCCI et al., 2000).

O comportamento do hidrograma tipico de uma bacia é representado na Figura

15, apds a ocorréncia de sequéncia de precipitacdes.

Figura 15 - Hidrograma tipo
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Fonte: (Paz, 2004).
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2.4.4.5.1 Método do Hidrograma Triangular SCS
Pelo método do hidrograma triangular SCS, a precipitacdo unitaria que ocorre
sobre a bacia, permite a formacdo de um hidrograma triangular (Figura 16), onde

vazao de pico é estimada de acordo com as equacdes (PAZ, 2004).
Qp = 0,208 *% (28)
Onde:
Q, = vazéo de pico [m?3/s]
A = area da bacia [km?]

t, = tempo de pico [h]

» Tempo de pico em fungcéao de tempo de concentracao

t, =0,6 ¢, (29)
Onde:
t, = tempo de pico [A]

t. = tempo de concentracao [h]

» Tempo base do hidrograma

ty = 2,67 t, (30)
Onde:
t, = tempo de base [h]

t, = tempo de pico [A]

Figura 16 — Hidrograma triangular SCS
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escoamento
Q superficial

y

to tempo

Fonte: (PAZ,2004).
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3 METODOLOGIA
A metodologia do estudo consiste em caracterizar a bacia do Corrego Morena,

com énfase em determinar a vazao ofertada na area de drenagem.

3.1 CARACTERIZAC}AO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo se refere a Bacia Hidrografica do Cérrego Morena com area
de aproximadamente 26,766 km2 e se encontra introduzido dentro do municipio de
Dianopolis — TO a 70 km do centro da cidade (figura 17), na parte da montante ocorre

a captacdo de agua da Brookfield (BRK — Ambiental).

Figura 17 — Localizac&o da Area de estudo.
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3.1.1 Delimitagéo da Bacia

Com utilizacdo das imagens do satélite LANDSAT-TM 8, referente ao ano de
2017, foi delimitado no programa computacional ArcGIS a Bacia do Cérrego Morena,
utilizando a ferramenta hidrology, conforme a figura 18. As imagens do satélite

LANDSAT-TM 8 foram obtidas com base nos arquivos digitais, de propriedade do
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Governo do Estado do Tocantins, que se encontra disponivel para qualquer cidadao
no site do Instituto Natureza do Tocantins (NATURATINS).

Figura 18 — Delimitacdo da area em estudo

DELIMITACAO DA BACIA DO CORREGO MORENA
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Fonte: Banco de Imagens do Maturatins (2017). [ | Delimitagse
Elaborado por Fernanda Azevedo Alves -

3.1.2 Caracterizacdo fisiografica da Bacia do Corrego Morena

Através do programa computacional Google Earth Pro, foram coletados pontos
de acordo com a area de estudo e trabalhados no ArcGIS, convertidos de GCS-84
para SIRGAS 2000 com auxilio da ferramenta Project, para a obtengéo das curvas de
nivel da bacia.

Tendo obtido as curvas de nivel da bacia e determinando seu exutério, torna-
se possivel a caracterizagdo fisiografica da mesma com mais facilidade. Através do
programa computacional ArcGis possibilitou organizar, processar, analisar e
compreender as informacdes da bacia. Com a ferramenta Project efetua-se a
conversdo dos dados para coordenadas geograficas SIRGAS 2000, que possibilitou
o levantamento das caracteristicas geométricas que sao elas, area (4), perimetro (P),
comprimento axial (L. ), comprimento talvegue (L;) e comprimento total (L). J& o fator

de forma (k;), coeficiente de compacidade (k) e indice de Circularidade (I.) que

também sdo caracteristicas geométricas foi obtido através das equacdes abaixo.
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ky = % (31D
Cc
Onde:
A = area da bacia [km?]
L. = comprimento axial [km]
k. = 0,28i (32)
VA

Onde:
A = area da bacia [km?]
P = perimetro [km]

I. = 12,57% (33)

Onde:
A = area da bacia [km?]

P = perimetro [km]

No que diz respeita a rede de drenagem a ordem do curso d’agua foi analisada
de acordo com Strahler (1952), onde sdo conceituados de primeira ordem 0S cursos
d’agua formadores e assim sucessivamente, foi caracterizado a densidade de
drenagem (D,), um dado muito importante pois indicou o grau de desenvolvimento do
sistema de drenagem de acordo com a equacao.

XL

D
a7 2

(34)

Onde:
A = area da bacia [km?]

Y. L; = somat6ria do comprimento total dos cursos d’agua [km]

Além de determinar a sinuosidade do curso d’agua (S) que verificou a

velocidade de escoamento da bacia, através da seguinte equacao.

s== (35)
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Onde:

L = comprimento total do curso d’agua [km]

L, = comprimento talvegue [km]

Para finalizar a caracterizacao fisiografica da bacia foi caracterizado o relevo
da bacia, obtendo a declividade do terreno da bacia (minima, média e maxima), foram
obtidas através das curvas de nivel geradas no Google Earth Pro em GCS-84 que
analisadas no ArcGis foi elaborada o mapa de declividade em SIRGAS 2000. Com o

ArcGis também foi determinado o mapa hipsométrico adquirindo as altitudes da bacia.

3.2 DADOS DE PRECIPITACAO

A precipitacao pluviométrica para melhor atender o estudo realizado, seria ter
uma andlise de pluviometria, porém a bacia em estudo ndo possui nenhuma estacéo
em sua delimitacdo disponibilizando dados de precipitacdo conforme a figura 19
demostra. A bacia do Coérrego Morena possui apenas uma estacdo em sua
delimitacdo Posto de Diandpolis de codigo 22195000, que coleta dados apenas de

qualidade da agua.

Figura 19 — Estac¢6es de Precipitagdo no municipio de Dianépolis- TO
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Fonte: (Elaborado pelo Autor, 2018).

Como nao tem estacdo dentro da bacia, foi trabalhado com a equacao
Intensidade Duracao e Frequéncia (IDF) descrita abaixo.

K«+T¢%

™ Gt by 50
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Onde:

i, = intensidade maxima da precipitacao [mm/h]
T = periodo de retorno em anos

t = duracédo da precipitacao [min]

K,a, b, c = parametros de ajustes relativos ao local estudado

Que foi equacionada considerando os fatores regionais e climaticos da bacia
hidrogréafica, desenvolvida para cidade de Diandpolis. Nesta equacdo adquiriu-se
previamente a frequéncia de ocorréncia que a chuva maxima diaria registrada pode
ocorrer novamente, os parametros de ajustes relativos a cidade de Diandpolis (K, a,
b, c) foi obtido pelo software Plavio 2.1 disponivel para download no site
(http://www.gprh.ufv.br), conforme a figura 20. Outro dado que devemos obter € o
tempo de concentragédo (t.), que define o tempo que o escoamento gerado pela
precipitacdo leva para chegar ao exutorio da bacia, para a area da bacia em estudo a

equacao mais adequada, foi equacao de Picking onde:
L2 1/3
t. =51,79 <L> (37)
So
Sendo:

L, = comprimento do talvegue [km]

S,= declividade média do talvegue [m/km]

O tempo de retorno utilizado para o estudo da bacia foi de 20 anos, por ser o
tempo de retorno mas adotado para projetos de abastecimento. E o estudo deseja
determinar a capacidade para o comportamento de uma bacia de abastecimento. A
literatura recomenda adotar entre 5 a 50 anos para obras em geral em médias bacias

e gue ndo quase prejuizo muito expressivo (TUCCI et al., 2000).


http://www.gprh.ufv.br/
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Figura 20- Parametros de ajustes relativos a cidade de Dianopolis — TO (IDF).
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Fonte: (Plavio 2.1).

3.3 DETERMINAQAO DO MODELO HIDROLOGICO

A escolha do Modelo Hidroldgico a ser trabalhado para determinar a vazéo de
escoamento superficial, foi com base na area da bacia. Sendo adotado o Método do
Numero da Curva - SCS (Soil Conservation Service-1972), por ser elaborado para
trabalhar com o acréscimo de volume de escoamento por unidade de é&rea,
considerando as alteracbes ocasionadas pela ocupacdo da bacia, visto que ele
trabalha correlacionando o solo com a cobertura vegetal para obter a constante
CurveNumber (CN), que é determinado a partir de uma média ponderada, que
correlaciona a éarea de cada cobertura com um valor de CN especifico, que
posteriormente, equaciona a taxa de armazenamento no solo que possibilita a
geracdo do escoamento superficial.

Para a determinagdo do CN, primeiramente foi elaborado o mapa pedolégico
para a bacia do Cérrego Morena e identificado o grupo hidrologico de cada solo. A
tabela 7 apresenta as especificagdes hidrolégica dos solos de acordo com cada classe
de solo. O mapa pedolégico usado nesse estudo foi criado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). O mapa original apresentava as coordenadas em
formato shapefile datum SAD-69, sendo convertido para SIRGAS 2000. De modo que

a bacia apresenta os solos Argissolo, Gleissolo e Neossolo.


mailto:cren@ibge.gov.br
mailto:cren@ibge.gov.br
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Tabela 7 — Grupos hidrologicos dos solos de acordo com a descrigéo

Grupo Descricao

Solos arenosos com baixo teor de argila total. inferior a 8%, n3o
havendo rocha nem camadas argilosas. e nem mesmo
densificadas até a profundidade de 1.5 m. O teor de humus é
muito baixo. ndo atingindo 1%.

Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor
teor de argila total. porém ainda inferior a 15%. No caso de terras
roxas. esse limite pode subir a 20% gracas @ maior porosidade. Os

B dois teores de humus podem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5%.
Nao pode haver pedras e nem camadas argilosas até 1,5m, mas é&.
quase sempre. presente camada mais densificada que a camada
superficial

Solos barrentos com teor de argila de 20 a 30%. mas sem
camadas argilosas impermeaveis ou contendo pedras até
profundidades de 1.2m. No caso de terras roxas, esses dois imites

€ maximos podem ser de 40% e 1,5m. Nota-se a cerca de 60 cm de
profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas
ainda longe das condigtes de impermebialidade.
Solos argilosos (30 - 40% de argila total) ¢ ainda com camada

D densificada a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos

como do Grupo B, mas com camada argilosa quase impermeavel.
ou horizonte de seixos rolados.

Fonte: (PAZ, 2004).

O assunto do uso e cobertura vegetal da bacia demostra-se bastante
importante, visto que o conhecimento com a area da bacia € ocupado facilita identifica
a origem dos problemas, que acaba facilitando para a preservacdo dos recursos
hidricos. Para esse estudo foram utilizados dois mapas de cobertura vegetal e uso do
solo em periodos diferentes, com intuito de verificar as transformagfes ocorridas. O
primeiro mapa foi elaborado com base nos dados disponivel para download no site da
Secretaria do Planejamento e Orcamento (SEPLAN), com base na derivagdo de um
mapa de uso e ocupacao do solo do estado do Tocantins do ano de 2007 em escala
1:100.000 para todo o territorio tocantinense, onde se reduziu das 24 classes do mapa
original para apenas 3 classes que sdo as que caracteriza a bacia em estudo.
Ressaltando que o mapa original se encontrava em GCS-69 tendo que converter para
datum SIRGAS 2000. Ja o segundo mapa foi elaborado com base em um imagem do
LANDSAT- TM8 de 2017 disponivel para download no Banco de Imagens do site do
Naturatins, a escolha desse dado se deu por ser a mais atual disponivel para acesso,
com data de passagem no dia nove de agosto de 2017 (09/08/2017).

Sendo assim para obtencdo do CN foi utilizado como base a tabela 8,

correlacionando o grupo hidrologico dos solos com a cobertura vegetal presente na
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bacia, para os dois mapas utilizados para esse estudo. Encontrando os seguintes CN

para cobertura vegetal de acordo com as tabelas 9 e 10.

Tabela 8 — Valores de CN em fungédo da cobertura vegetal e do grupo hidrologico

Uso do solo/ Tratame ntod Condicoes hidrologicas

Grupo hidrologico de solos

A B C D
Uso residencial
Tamanho médio do lote % Impermcavel
até SO0 m” 65 77 85 90 92
1000 m° 38 61 7 83 87
1500 m” 30 57 72 81 86
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98
Ruas ¢ estradas:
pavimentadas, com guias ¢ drenagens 98 98 98 98
com cascalho 76 85 89 o1
de terma 72 82 87 ]9
Arecas comerciais (85% de impermebinlizacSo) 89 92 s 95
Distritos industriais (729% de imperme bializacio) 31 85 21 93
Espacos sbertos, parques, jardins:
boas condigbes, cobertura de grama > 75% 39 61 T4 |0
condigctes medias, cobertura de grama > S0% e 69 79 24
Terreno preparado para plantio, descoberno
plantio em linha =ta 77 86 91 -4
Culturas em fileira
linha r=ta condichHes ruins 72 81 88 a1
condigdes boas 67 78 85 89
curva de nivel condicOces ruins 70 79 £4 88
condicdes boas 65 75 82 26
Cultura de grios
linha rcota condigches muns 65 76 £4 88
condicdes boas 63 75 &3 87
curva de nivel condicOes ruuns 63 T4 82 85
condicdes boas 61 73 s1 24
Pasto
linha rcta condiches muns 63 79 86 ]9
condictes meédias a9 69 79 84
condicdes boas 39 61 T4 80
carva de nivel condigchHes ruins 47 67 81 88
condictes médias 25 59 75 83
condicdes boas 6 35 70 79
Campos condigbes boas 30 58 71 78
Flome stas condigtes ruins 45 66 77 83
condigcdes médias 36 60 73 7o
condigdes boas 25 55 70 77

Fonte: (PAZ, 2004).

Tabela 9 — Valores de CN para Cobertura Vegetal e Uso do Solo do ano 2007

Cobertura Vegetal | Classificacdo do Solo | CN
Campo B 58
Mata de Galeria D 79
Vereda D 79

Fonte: (SEPLAN, 2007).

Tabela 10 — Valores de CN para Cobertura Vegetal e Uso do Solo do ano de 2017

Cobertura Vegetal | Classificacdo do Solo | CN
Campo B 58
Solo Exposto B 86
Mata de Galeria D 79
Vereda D 79
Desmatamento B 59

Fonte: (Naturatins, 2017).
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3.3.1 Determinagao da Taxa de Armazenamento do Solo
Tendo o valor de (CN), determinado pela média ponderada, podemos calcular
o valor da taxa de armazenamento do solo, dado pela variavel “S”, que é em funcéo

do CN, utilizando a seguinte equacao.

S = — 254 (38)

Sendo:
S = infiltragcdo potencial [mm]

CN = nUmero da curva

3.3.2 Determinacédo da Taxa de Perda

Com o valor de “la”, podemos por fim calcular a ultima variavel, que define o
volume de escoamento superficial por unidade de &rea, essa taxa corresponde a 20%
do “S” (TUCCI et al. 2000), dessa forma ja € possivel calcular o volume que sera dado

em (mm).

3.3.3 Célculo do Volume

Com os valores de todas as variaveis determinadas, consegue-se finalmente
calcular o volume apresentado na bacia hidrogréfica. Deixando claro que (ES) é a
lamina escoada na bacia, e para se ter o volume total precisa multiplicar essa lamina
pela area da bacia.

(P, — 0,25)2

ES=———7—
(P +0,85)

(P>0,25) (39)

Onde:
ES = escoamento superficial total [mm]
P, = precipitagéo total [mm]

S = infiltracdo potencial [mm]

3.4 CALCULO DA VAZAO

Para obtencdo da vazdo do Corrego Morena, foi utilizado o escoamento
superficial total em relacdo a média ponderada de cada CN do solo da bacia, em razdo
do tempo de concentracéo, conforme a equacgéo abaixo. Determinando a vazao para

os dois mapas de cobertura vegetal e uso do solo.
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ES+A
Q=

(40)

Onde:
Q = Vazao [ms/ S]
A = escoamento superficial total [m?]

ES = escoamento superficial total [m]

t. = tempo de concentracao [s]

3.5 COMPORTAMENTO DA VAZAO

Sobre os efeitos ocasionados pela descaracterizacdo da bacia estudada, foi
realizado uma andlise comparativa das vazdes, com base nos dois mapas analisados.
A analise desses dois mapas foi utilizado como uma maneira de demostra a producéo
hidrica para anos diferentes e verificar se a cobertura vegetal e uso do solo influenciou
para diferencas na vazao.

Foi também realizado uma andlise das vazdes obtidas na Estagédo Elevatoria
de Diandpolis (Captacdo Morena) figura 21, concedida pela Empresa BRK -
Ambiental, dessa forma além de analisar a vazao gerada pela alteracédo da cobertura
vegetal do solo, também foi realizado um comparativo de acordo com a medicdo da

Empresa nos periodos de junho de 2016 a dezembro de 2017.

Figura 21 - Estacéo Elevatdria de Diandpolis.

Fonte: (Autor 2018).
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA BACIA DO CORREGO MORENA

As caracteristicas fisiografica de uma bacia hidrografica tem um papel muito
importante nos processos hidrologicos. A Bacia Hidrogréfica do Cérrego Morena foi
delimitada e apresentada conforme a figura 22, demostrado as suas curvas de nivel e
seu ponto exutério. A bacia possui area de aproximadamente 26,766 km2, com
perimetro de 30,105 km, com comprimento total de 13,49 km, que € essencial para
bacia pois estéd associado ao tempo de escoamento da agua ao longo de toda bacia,
o0 comprimento axial foi de 12,68 km que se refere ao comprimento em linha reta entre
a nascente e a foz, tendo uma diferenca de apenas 0,81km correlacdo ao
comprimento axial, o comprimento do talvegue foi de 14,38 km. Refere-se a uma

unidade hidrol6gica de pequenas dimensdes.



Figura 22 — Mapa de Curva de Nivel

64

2l
580 _ __— = - /X . >
; 5'-33“""1 —  ———  ew- s — & & 870 /8IS -—;‘;:
o) &5 ) B : ~ ; ' — ¥
o & . — % &
= % 2 o g B
# eAD = X - -
§ Qéa‘i.%/’_ e o — @Q P— ey — e D O - s =5 -~ { < §
i == N . 5° * 7 N : RN 1':
7 “F T — o — - - 3 )@0 &
T A B e e ~AuA S A »
N e o i o WEN——— = £
A T . o g} 1.\ -
& e e = e po -
020 ——— " N L
s — 630 85 = g 570
= 3 bl %o S {d
(~ 810 s = P r L | 8
o E— . ﬁ
N - - &2 -
A & f | &
;8,' =0 W
' 46°47l'0"w ' 46°4GI'0"W i 46°45l'0"w ' 46“44I'0"w ' 46"4&’0 "W I 46'42|'0"w 45"41' oW ' 48“46'0"W
Legenda 1:60.000
0 0,5 1 2 3 4
® Exutdrio - —— T
B — Datum: SIRGAS 2000
i Projecdo: Universal Transversa de Mercator
[ | Delimitacdio Fonte: Google Earth Pro
Elaborado por Fernanda Azevedo Alves




65

O coeficiente de compacidade (k.) calculado para a bacia foi de 1,629, o que facilita
identificar um longo tempo de concentracdo da 4gua da chuva no interior da bacia,
demostrando um formato irregular. Ja o indice de circularidade (I.) baixo para area
de drenagem de apenas 0,371, s6 confirma o formato alongado da bacia, que de
acordo com Christofoletti (1974) bacias com valores menores que 0,51 apresenta
formato alongado, este indice agrega o coeficiente de compacidade.

O fator de forma identifica, se a bacia tende a sofrer enchentes, para a bacia
em estudo o (k) calculado e de 0,166, sendo um valor muito baixo revela que a bacia
nao € propicia a enchentes.

Esses valores possibilita compreender que a forma da bacia, junto com as
caracteristicas meteoroldgicas da regido (chuvas convectivas, de curta duracdo mas
de grande volume), que raramente precipita em toda a bacia ao mesmo tempo, devido
a sua forma alongada, ndo tendo possibilidade de acontecer enchentes, além de
possuir uma baixa concentracao de deflavio (VILLELA; MATTOS, 1975).

O critério abordado por Strahler (1952) para representacdo do grau de
ramificacéo da bacia, demostrou que a rede de drenagem da bacia apresenta grau de
ramificacdo de primeira ordem (figura 23). E interessante destacar que a ordem da
drenagem esta correlacionada com o capacidade de uso dos recursos naturais de
uma bacia hidrogréfica, o que apresenta deficiéncia na drenagem da Bacia do Cérrego

Morena.

Figura 23 — Hierarquia de canais da bacia em estudo.
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A densidade de drenagem (D,) para a bacia foi de 0,505 km/km2. O que
segundo Villela; Mattos (1975), afirma que esse indice pode variar de 0,5 km/km2 para
bacias com drenagem pobres para 3,5 km/km? para bacias bem drenadas, o que
significa que o sistema de drenagem da bacia em estudo é baixo, devido a bacia nédo
possuir ramificacdes na sua rede de drenagem.

O indice de Sinuosidade (S) de 0,938 calculado para a area de drenagem
permite confirmar que o curso d’agua do rio principal tem sinuosidade de transigéao,
relativamente curvo.

De acordo com a mapa hipsométrico (figura 24), pode-se observa que a regiao
mais baixa da bacia é de 560 metros e fica na regido proximo a sua montante e a
maior altitude é de 639 metros. Esses resultados permite concluir que ha uma variagao
quanto a altimetria na bacia, as areas que apresentam maiores cotas altimétricas se

encontram-se proxima aos divisor topogréfico.

Figura 24 — Mapa Hipsométrico da Bacia

MAPA HIPSOMETRICO
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Nesse estudo as declividades foi abordada em porcentagem. Para um
entendimento mais facil classificamos de acordo com a metodologia da EMBRAPA

(1999), onde: relevo plano (0 a 3%), relevo suave ondulado (3 a 8%), relevo ondulado
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(8 a 20%) e relevo forte ondulado (20 a 45%). De acordo com a figura 25, o relevo
plano representa a maior propor¢cdo na area da bacia, o relevo suave ondulado
também predomina na bacia mas € menor propor¢cdo e em algumas areas possui
relevo ondulado. Dessa formar podemos observar que a agua demora mais para
escoa, assim como menor velocidade, por ser um relevo sem muitas ondulagdes. O

quadro 1 apresenta a sintese dos resultados.

Figura 25 — Mapa de Declividade

MAPA DE DECLIVIDADE
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Legenda

Declividade [1277% - 4,33% ondulado
B %5 - 1,32% plano [ 4,34% - 6,07 % ondulado
1 1,33% - 2 76% planc M 6,03% - 10,32% forte ondulado

Quadro 1 — Caracteristicas Fisiogréafica da bacia do Cérrego Morena

Caracteristicas Ffarémetro Resultados

Area total (4) 26,766 km?

« Perimetro (P) 30,105 km

2 Fator de forma (k) 0,166

‘GE’ Coeficiente de compacidade (k.) 1,629

8 Comprimento do rio principal (L) 13,49 km

o indice de Circularidade (1,) 0,371

£ Comprimento total da drenagem (L;) 13,49 km

& Comprimento do talvegue (L,) 14,38 km

g Ordem do Curso d’agua 1

a Densidade de drenagem (D ) 0,505 km/km2
Sinuosidade do curso d’agua (S) 0,938

S Declividade minima 1,32%

% Declividade média 4,34%

e Declividade maxima 10,82%
Curva Hipsométrica — Altitude minima 560m
Curva Hipsométrica — Altitude maxima 639m
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Fonte: (Autor, 2018).

4.2 DADOS DE PRECIPITACAO

Seguindo os critérios da metodologia foi adotado tempo de retorno de 20 anos
para o estudo. Obtendo um tempo de concentracédo de 200,82 minutos de acordo a
equacao de Picking, apresentando um tempo de concentracédo alto, mais uma vez
confirmando o formato alongado da bacia, visto que quanto maior o tempo de
concentracdo em uma bacia mais tempo a agua da chuva levara para escoa até seu
exutorio.

A precipitagdo que ocorre na bacia do Corrego Morena, de acordo com o
meétodo abordado para o estudo, Intensidade Duracéo e Frequéncia (IDF), utilizando
0s parametros encontrado no Plavio 2.1, onde (k =4642,242; a = 0,162; b = 35,878; c
= 1,051) foi de 24,11 mm/h, uma precipitagcdo muito baixa. Com esses resultados
concluimos que o IDF ndo € um metodologia recomendada para &rea em estudo, pois

nao apresenta a realidade da regido.

4.3 CONDICOES PEDOLOGICOS E USO DO SOLO
Além das caracteristicas fisiografica a bacia hidrogréafica também é

caracterizada por seus fatores pedoldgico e uso do solo.

4.3.1 Mapa Pedologico

Apols os ajustes previsto na metodologia no item 3.3, 0 mapa pedolégico foi
reajustado conforme demostra a figura 26, onde predomina a presenca de Argissolo
Vermelho Amarelo, Gleissolo Haplico, Neossolo Quartzarénicos e Neossolo Litdlicos.

Os Argissolos em geral possui alto teor de argila no horizonte B em relagdo ao
horizonte A, esse solo em extensdo é a segunda classe maior do pais. Para o
Argissolo Vermelho Amarelo presente na bacia os aspectos gerais séo, argiloso,
suave ondulado e cascalhento.

Os Gleissolos Haplico possui uma tipologia arenosa, sendo mais plano e um
pouco rochoso, os solos Neossolos Quartzaréricos também sdo arenosos e planos,
porém possui seu perfil de cor amarelada. O Neossolo Litolicos apresenta uma
profundidade que n&o ultrapassa 50 cm, o0 que aumento o risco de erosao (SHINZATO
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et a, 2008). O solos apresentados na bacia apresenta as mesmas caracteristica da
declividade, dando mais precisao aos resultados.



Figura 26 — Mapa Pedologico
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4.3.2 Mapa de Cobertura vegetal e Uso do solo

4.3.2.1 Mapa de Cobertura vegetal e Uso do solo de 2007

A bacia do Cérrego Morena para o ano de 2007 de acordo com a mapa (figura
27), apresentou como principal uso do solo na area da bacia o campo,
compreendendo 76,24%, 0 que caracteriza uma vegetacao rasteira, as areas com
vereda em 16,12% e mata de galeria com 7,64%. A vereda e a mata de galeria sdo
vegetacOes tipicas do cerrado e sdo muito importante para preservacao do curso
d’agua, principalmente no periodo de seca pois mantém o solo umido, e abastece o

lencol freatico.



Figura 27 — Mapa da cobertura vegetal e uso do solo — 2007.
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MAPA DA COBERTURA VEGETAL E USO DO SOLO-2007

Fonte: Secretaria do Planejamento e Orcamento do Tocantins (2007)

Datum:SIRGAS 2000
Projecdo: Universal Transversa de Mercator

Elaborado por Femanda Azevedo Alves
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4.3.2.2 Mapa de Cobertura vegetal e Uso do solo de 2017

Para a interpretacdo dos mosaicos da imagem do LANDSAT- TM8 (figura 28)
presente na bacia do Corrego Morena, foi usado os padrdes basicos de interpretacéo
de cores, texturas e formas apresentados no site da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) elaborado por Miranda (2005). O quadro abaixo demostra
resumido apenas as feicdes que a area em estudo apresentou. Classificando as

classes da cobertura de forma correta para a area da bacia.

Figura 28 - Imagem do LANDSAT-TM8 (Area da Bacia do Corrego Morena)

Fonte: (Naturatins, 2017).

Quadro 2 — Feicbes das classes da cobertura vegetal e uso do solo.

CLASSE FEICOES
Desmatamento
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Mata de Galeria

Solo Exposto

Campos

Veredas

Fonte: (Embrapa, 2005).

Para o0 ano de 2017 a bacia do Cérrego Morena sofreu alteracdes conforme
mostra a figura 29, em relagéo a area da bacia o campo apresentou 50,29%, as area
com vereda 15,20%, mata de galeria com 5,84%, o surgimento de solo exposto com
5,35% e desmatamento com 23,32%. O que é preocupante pois o desmatamento

influéncia nas condi¢cdes do escoamento futuro da bacia.



Figura 29 — Mapa da cobertura vegetal e uso do solo — 2017.
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MAPA DA COBERTURA VEGETAL E USO DO SOLO - 2017
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Tabela 11 — Area total e variagcdo geral das cobertura vegetal entre 2007 e 2017.

Cobertura Area em 2007 Area em 2017 | Variacdo em (km?)
Vegetal (km?) (km2)

Campo 20,408 13,461 -6,947

Vereda 4,315 4,070 -0,245

Mata de Galeria 2,042 1,564 -0,478

Solo Exposto 0 1,432 1,432
Desmatamento 0 6,239 6,239

Fonte: (Autor, 2018).

Correlacionando a situacdo entre os dois mapas e a analise da tabela 11, de
maneira simples conseguimos evidenciar o aparecimento de areas desmatadas sendo
de 6,239 km? e solos expostos de 1,432 km?2. Devido essas alteracdes a cobertura
vegetal do ano de 2017 sofreu reducéo, sendo o campo a area que foi mais afetada
em relacédo a 2007, tendo uma diminuicdo da sua area de 6,947 km2. A vereda e mata
de galeria nao tiveram alteracdo alarmante, tendo em vista que sdo vegetacfes que
preserva o curso d’agua deve-se toma um certo cuidado, para que ndo afete o

escoamento da bacia e que nao prejudique a vazao ofertada pela mesma.

4.3.3 Determinacédo do Numero da Curva (CN)

Considerando as caracteristicas da bacia obtidas através dos estudos do mapa
pedologico e os dos mapas de uso do solo. Por meio de uma média ponderada foi
obtido CN para os dois mapas estudado onde para o ano de 2007 o CN foi de 62,99
e para 2017 o CN foi de 64,15, a tabela 12 e 13 detalha a obtencdo do CN ponderado.
Através do CN ponderado de cada solo obteve a infiltracdo potencial (S), para a
cobertura vegetal de 2007 se teve 149,24 mm, e para o ano de 2017 141,95 mm, com
estimativas de perdas iniciais de 29,85 mm e 28,39 mm respectivamente para ambos
0s anos. A determinacgéo dessas variaveis é importante para a obter o volume da bacia

€ assim a vazao produzida pela mesma que é o objetivo do estudo.
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Tabela 12 - Detalhamento do CN ponderado (2007)

Cobertura Area (ha) Area Classificagéo CN CN
Vegetal 2007 (%) do (ponderado)
Solo
Campo 2040,81 76,24% B 58 44,219
Mata 204,26 7,64% D 79 6,035
de Galeria
Vereda 431,58 16,12% D 79 12,734
2676,66 100% 62,989

Fonte: (Autor, 2018).

Tabela 13 — Detalhamento do CN ponderado (2017)

Cobertura Area (ha) Area Classificagéo CN CN
Vegetal 2017 (%) do (ponderado)
Solo
Campo 1346,12 50,29% B 58 29,16
Mata 156,36 5,84% D 79 4,61
de Galeria
Vereda 407,04 15,20% D 79 12,01
Solo Exposto 143,17 5,35% B 86 4,60
Desmatamento | 623,97 23,32% B 59 13,76
2676,66 100% 64,15

Fonte: (Autor, 2018).

4.4 CALCULO DO VOLUME
Devido a metodologia adotada para o estudo néo ser adequada para a area em

estudo, nao foi possivel determinar o volume na bacia.

4.5 CALCULO DA VAZAO

De inicio o calculo da vazéo seria determinado utilizando o Método do Numero
da Curva (SCS), multiplicado pela area e dividido pelo tempo de concentracdo da
bacia. Devido a metodologia adotada para os dados de precipitacdo ndo serem ideias

para a area em estudo, nao se obteve vazao.
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4.6 COMPORTAMENTO DA VAZAO
Com os dados disponibilizados pela BRK-Ambiental de acordo com gréfico
abaixo, foi observado as vazdes (em virtude das vazdes fornecidas serem valores

pequenos para se trabalhar em m3/s optou por se trabalhar em I/s).

Grafico 1 — Vazédo do Cérrego Morena no periodo de 2016-2017

Vazdo do Cérrego Morena periodo de 2016-2017
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Fonte: (BRK Ambiental, 2018)

Pela a andlise do gréfico, conseguimos perceber que os meses de menor vazao
S80 0S meses que ocorre menor precipitagao.

De acordo com Junior (2016), o semestre mais chuvoso no estado do Tocantins
envolve de outubro a margo, com maiores precipitacdo em dezembro, janeiro e
fevereiro. E o periodo de abril a setembro onde raramente ocorre chuvas.

Para o ano de 2016 observamos no grafico que as vazdes foram muito baixa,
e que novembro por ser um més do periodo chuvoso teve a menor vazéo do ano, junto
com setembro, em contrapartida os meses com maior vazao foram os meses que
raramente ocorre chuvas. Ja para o ano de 2017 as maiores vazfes foram para 0s
meses como maior precipitacao (fevereiro, janeiro e dezembro) e a menor vazéao para
agosto. Pela analise vemos que a bacia hidrografica do Cérrego Morena, forneceu
vazobes para diferentes meses do ano com grande variacoes.

Em virtude de nédo se ter vazado pela metodologia proposta nao foi possivel

fazer analise do comportamento das vazdes.
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5 CONCLUSAO

Analisando as caracteristicas fisiografica da bacia do Coérrego Morena, 0s
resultados demostraram que a bacia ndo é propicia a inundac¢des, possuindo um bom
escoamento superficial, devido ao seu formato alongando, mas apresentando
deficiéncia em sua drenagem. Dessa maneira pode-se afirmar que a bacia em estudo
apresenta baixa disponibilidade hidrica superficial, 0 que pode variar de acordo com
a precipitacdo que ocorre na bacia. Os parametros analisados permite, se ter
conhecimentos para o uso de técnicas e 0 planejamento ambiental para a
conservacgao dos recursos hidricos e recursos naturais.

Apébs o estudo das cobertura vegetal e uso do solo, verificou que nos dois
periodos estudado ocorreu mudancas na area da cobertura vegetal da bacia do
Corrego Morena, com areas desmatada, o que acaba prejudicando o lencol freatico
da bacia, podendo a vim gerar degradagao maiores na bacia.

Com base nos resultados obtidos, a metodologia adotada para a obtencdo da
precipitacdo e consecutivamente a obtencédo da vazao nao se aplica para a area da
bacia do Corrego Morena.

Diante dos resultados obtidos, sabe-se que sao necessarios ajustes para o
aprimoramento do trabalho e consequentemente a melhora dos resultados, cabendo,
assim, propor algumas melhorias para evolugcao da pesquisa. Podendo ainda, utilizar
outros modelos hidrolégicos.

A fim de fazer as mensuracfes das vazbes em campo. Uma alternativa seria
a instalacdo de medidores Parshall, também chamada de calha Parshall. Esse
dispositivo de medicéo foi criado pelo engenheiro norte-americano do Servigco de
Irrigacdo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, Ralph Leroy Parshall
(1881-1960). A calha Parshall é um dispositivo de medicdo de vazao na forma de um
canal aberto com dimensbes padronizadas. A agua é forgada por uma garganta
relativamente estreita, e o nivel da dgua a montante da garganta é o indicativo da
vazao a ser medida, independendo do nivel da agua a jusante da garganta.

A ampliacéo da rede de monitoramento de sensores de nivel e de chuva seria
uma alternativa para a ampliagdo da pesquisa na bacia, que traria uma maior
confiabilidade aos resultados, uma vez que poderia acompanhar a variacdo do nivel
do rio em pontos distintos, sob diversas condi¢cdes de uso e cobertura, buscando-se
uma melhor compreenséo das respostas hidrolégicas nos diferentes usos.
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A elaboragéo de mapeamento de uso do solo e cobertura vegetal mais recente
e em escala mais detalhada seria uma op¢do muito positiva para a ampliacdo da
pesquisa, uma vez que auxiliaria muito no processo de modelagem, tornando seu
resultado mais confiavel. O detalhamento da escala do MDT também seria uma

alternativa muito positiva para novos trabalhos.
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