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Objetivos da Aula

?l_?tr}?ecer o conceito de hidrograma unitario

Conhecer os principios do HU e as equacoes
de convolucao.

Aprender a obter um HU, a partir de um evento
de cheia (hidrograma e hietograma dados).

Conhecer as propriedades do HU.

Conhecer o conceito e a aplicacao da curva S.
Conhecer a formula racional.

Aplicar os conceitos a um caso pratico.
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Participacao do Escoamento Superficial
Direto no Ciclo Hidrologico

Durante as grandes chuvas intensas, o volume de escoamento
superficial direto € preponderante sobre o escoamento basico.
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O Hidrograma Unitario

mm Chuva excedente

.0

H
oras Chuva infiltrada

= Para simplificar a analise e os calculos, admite-se que
ha uma relacao linear entre a chuva efetiva e a vazao do
escoamento superficial direto




Definicao de Hidrograma Unitario

® O Hidrograma Unitario € um hidrograma de
escoamento superficial direto, resultante de
uma chuva efetiva com intensidade e duracao
unitarias

= A definicao de chuva unitaria é arbitraria,
entretanto para efeito de comparacao entre
HU’s, costuma-se manter um padrao. Por

exemplo: uma chuva com 1 mm e 1 hora de
duracao pode ser adotada como chuva unitaria.
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Conceitos e Premissas

= Admite-se que essa chuva seja
uniformemente distribuida sobre a bacia

= A area sob esta curva corresponde a um
volume unitario de escoamento superficial

direto

= A definicao do HU esta baseada em trés
principios basicos




Principios do HU

1° Principio: Constancia do Tempo de Base

Para chuvas efetivas de intensidade constante e de mesma duracao,
os tempos de escoamento superficial direto sao iguais
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Principios do HU

2° Principio: Proporcionalidade das Descargas

Chuvas efetivas de mesma duracao, porém com volumes de escoamento
superficial diferentes, irdo produzir em tempos correspondentes, volumes
de ESD proporcionais as ordenadas do hidrograma e as chuvas

excedentes
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Principios do HU

3° Principio: Principio da Aditividade

A duracao do escoamento superficial de uma determinada chuva efetiva
Independe de precipitacoes anteriores. O hidrograma total referente a duas
ou mais chuvas efetivas e obtido adicionando-se as ordenadas de cada um
dos hidrogramas em tempos correspondentes.
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Equacoes de Convolucao

* Conhecido o H.U., e possivel calcular os hidrogramas de
E.S.D. resultantes de eventos complexos de chuvas:

Q,: vazao de E.S.D. no intervalo de tempo n (m3/s)
P..: chuva efetiva no intervalo de tempo m (mm)
g: vazao de E.S.D. correspondente a P=1 (m3/s/mm)




Equacoes de Convolucao

= Exemplo com chuva efetiva ocorrendo em 3
intervalos de tempo (P, ;) e HU distribuido por 9

intervalos de tempo (g, o)

Hidrograma |Hidrograma |Hidrograma |Hidrograma Total

Resultante |da Chuval |da Chuva?2 |da Chuva 3

Q1 P1* Qs P1* Qs

Q> P1* Qo P>*Qq P1*02 +P2* Q1

Qs P1* Qs P>* Qs P3*Qq Pi1*qs+P>,*qx+P3*(Q;

(...) (...) (...) (...) (...)

(...) (...) (...) (...) (...)

Qo P1* Qg P>* Qs Ps* Qqy P1*Qqo +P>2*qsg+ P3* Q7

Q1o P>* Qg P3* Qs P>*go+ P3* Qs

Q11 Ps* Qg Ps* Qg
g = S I Y g T
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Exemplo de Aplicacao do HU

>
Hidrograma Unitario:
350
300 /A
mﬂ 250 /
1 0.5 0.5 £ 200 / \_
~N
2 1.0 2.0 o 150 YR
O 4 L~ )
3 1.5 4.0 & 100 o R P Ny
4 2.0 7.0 50 /. B R BT N
5 2.5 5.0 0  — —F
6 3.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
7 3.5 1.8
8 40 tempo (h)
9 4.5
= = =20= = =25= = =10 5 Q (m¥/s)
Calculo da Qesd: ..
Hidrogramas para cada P (Qn) total:
0.5 qual a
i t(h) P (mm): @ Q (m¥/s) area dessa
1 0.5 10 e,
2 1.0 13 53 bacia
3 1.5 80 50 135
4 2.0 140 100 260
5 2.5 100 175 315 ,
6 3.0 _| ¢o0 125 255 0 (m_) - Tempo base(h) - 3600
7 3.5 =l 36 75 161 LA
8 4.0 30 45 105 Precipitacio unitaria (mm) - 1073
9 4.5 38 76 = Area bacia (m?)
25 40




Calculo da Qesd a partir da Chuva Excedente e do HU

= javimos como calcular a Qesd a partir da chuva
efetiva e do hidrograma unitario...

8.0 q 0
o 1
rg 6.0 //
g 5.0 / 12 ’é‘
5 40 £
E 30 T3
20 \\\
ol / —~ 71 350 - 0
04 | |
0.0 5 300 ‘ll N\ + 20
0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 = 250 / \
tempo (h) £ 200 \\ 40 ’g
ﬁ g 150 / \\ 160 o
x © 100 / N
4o
d N
100
0.51.01.52.0253.03.54.04.55.05.5




Obtencao do HU a partir de hidrograma observado

= mas como obter o H.U. a partir de hidrogramas de
cheias observadas???

350 - '. 0 8.0 - 0
300 _l A 7.0 _I
7/ '\ 1 4
/ \ 20 —~ 6.0 1
% 250 \ E ) /
2 1 = £ o T2 €
£ 200 40 £ ? 3 4.0 // :
T 150 1 = I 137
é / \\ 60 o % 3.0 / \\ 3
100 b q 2.0 / N— 14
ol / . 180 " —_
0.51.01.52.02.53.03.54.04.55.05.5 05 1.0 1.5 20 25 30 3.5 40 45
tempo (h) tempo (h)




Solucao das Equacoes de Convolucao

E um sistema de equacdes lineares:

" por substituicao direta do primeiro ao ultimo
intervalo de tempo:
q.=Q,/P,
?2=)(Q2'P2-Q1)/P1

" por substituicao direta do ultimo ao primeiro
intervalo de tempo:

qk=Qn/Pm
Ak-1=(Q.1-P 1A/ Py

(--)




Solucao das Equacoes de Convolucao

" porinversao de matriz:
PT.P.g=P’.Q
g =(P".P)'.P.Q

" minimos quadrados: obtém-se os valores de
q que resultem uma diferenca minima entre
os valores observados e calculados




Solucao das Equacoes de Convolucao

ULiIizando o0 Solver do Excel

1
2
3
4
5
6
7
8
9

i® D : s G - |
[ Q Qbas Qesd | i1*HU [i2*HU | Hid Calc | Dif*2
(m3/s)| (m3/s) (m3/s)
4] 400
422 422
467 467 0,00 0,00 0,00 0,00
9| 494 4,06 021 | 000 | 0.21 14,82
25 521 19,79 042 | 005 | 046 373,41
372| 548 31,72 063 | 009 [ 072 960,88
458| 575 4005 | 1048 | 014 | 1062 866,09
531] 6,02 4708 | 2096 | 228 | 2324 568,02
46| 629 39,71 3144 | 456 | 36,01 13,69
374] 656 3084 | 4192 | 684 | 4877 321,59
26| 684 1917 | 5241 [ 912 | 6153 | 1794.89
192  7.11 1209 | 6289 | 1141 ] 7429 | 3868.74
168 7.38 9.42 5241 |/~ _ .
148 765 7.15 41,92 Solucao Inicial
128 792 4,88 31,44 .
11,8 8.19 361__| 2096 (Arbitraria)
10.8] 846 2.34 10,48 | Moo oo S—
98| 873 1,07 0,00 | 2.28 2.28 1,47
9| 9,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
82| 820
78] 780

1614768

Soma=




Solucao das Equacoes de Convolucao

Utilizando o Solver do Excel

Rio Taboao - Haras Mondesir 11/2 a 12/2 1962

e — 'w =C=Calc
70 | Soluc¢ao Inicial —=8=0bs
oo Q 2 -——Chuva 1
g0 | | (Arbitréria) /\7/[\\\ S
N

Vazao (mi/s)




_Utilizando o Solver do Excel

Solucao das Equacoes de Convolucao

C

D

E

F

G

H

Q

Qbas

Qesd

i1"HU

i2"HU

Hid Calc

DifA2

(m3/s)

(m3/s)

(m3/s)

4

4,00

/

422

4,22

Vi

467

4,67

o5/

_| Pardmetros do Solver

/

O NOO O W N -

©

Definir Objetivo:

0,00

14,82

373,41

960,88

866,09

- Para: () Max. @ Min,
10 o 568,02
Alterando Células Varidysias
11 A S86:6L519 13;69

- Sujeito s Restricdes:

321,59

13 5L56:5L519 =0

Adicionar

1794.89

3868.74

14
14| \
6]

17
18
- :

) || Tornar Varidveis Irrestritas Nao Negativas |
5 .‘

- Método de Solugdo |

321147
2132 41
1273.,50
585,36
161,35
1,47
0,00

Selecionar um Método de Solucdo: | GRG Nao Linear

Soma= 1,69

Seledione o mecanismo GRG M3o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o
- mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Seledione o mecanismo Evolutionary para

problemas do Solver ndo suaves.
[ | [ e | ’ 16147,68 I

. %wu{, = : o

- 24 |

Resolver




Solucao das Equacoes de Convolucao

‘Utilizando o Solver do Excel

AT B C D E F G H | J K| L
1 [TlPrec| Q Qbas Qesd i1*HU | i2*HU | Hid Calc | DifA2

2 |(h)[(mm)|(m3/s)| (m3/s) (m3/s)

39 2 4] 400

4 [10[ 44| 422 422 7 .

5 [11[ 172 a67] 467 000 | 0,00 Solucao Final
6 [12] 9 o 494 4.06 406 | 0.00 . .

7 [13] 3] 25| 521 1979 | 1891 | 088 (Otlmlzada)
8 [14] 16| 372| 548 3172 | 2761 | 412 : —

9 [15] 06| 458| 575 4005 | 3404 | 601 | 4005 0.00

10 [16] 06| 531] 6.02 47.08 | 3967 | 7.41 | 47.08 0.00

11 [17] 06| 46| 629 3971 | 3107 | 863 | 3971 0.00

12 [18] 06| 374] 656 3084 | 2407 | 676 | 3083 0.00

13[19] 06| 26| 684 1917 | 1392 | 524 | 19.16 0,00

14 [20] 06| 192] 7.1 12.09 906 | 303 | 12.09 0.00

15 [21] o] 168 7.38 9.42 744 | 197 | 941 0,00

16 [22] o] 148 765 7.15 552 | 1.62 7.14 0.00

17 [23] o] 128] 792 4.88 368 | 120 | 488 0.00

18 [24] o] 118 819 361 277 | 080 | 358 0.00

19 [25] o| 108] 846 234 188 | 060 | 248 0.02

20|26 o] 98] 873 1.07 000 | 041 0.41 0.44

21|27 0 9| 900 0.00 000 | 000 000 |[Soma= 1,00
22128 o] 82 820

23[29] o 78] 7.80




Solucao das Equacoes de Convolucao

Utilizando o Solver do Excel

Rio Taboao - Haras Mondesir 11/2 a 12/2 1962

3 Calc

45 A --Obls

40 o L ——Chuval

a8 /,é\\ == Chuva 2

30 é/ \\ \
L

25 / \\ B Solucao Final

\ ]

= / %\ . (Otimizada)

15 \

10 / \\

; /L I il \
0 /

dep 25 1255 B3 A 14 0 ¥18F 16 sl 0 .8 i LOWT 220018 2 vic 2208 28 6 ¥ 245725 1526+ A(

Vazéao (m3/s)

Tempo (horas)
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Propriedades do HU
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Curva S

A curva resultante da soma infinita dos hidrogramas
unitarios defasados de At € chamada de “curva S”
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Curva S
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Curva S

= A vazao maxima da cuvaa S vale, portanto:
Smax = Z;qi
=
mas, como o Volume do HU é igual a Pu*Area da Bacia
e: V(HU)= iZN;‘q‘ ~at, Entdo: S__ =i,.AreadaBacia

onde: i, = intensidade da chuva unitaria

Nota: Em projetos de drenagem de pequenas bacias (estacionamentos, microdrenagem..)
utiliza-se a Formula Racional, que é originada deste valor S, .,

Q. .x=CIA

C é o coeficiente de escoamento direto, relacdo entre a chuva excedente e a chuva total
de projeto.

| é aintensidade da chuva de projeto.

A ¢ a drea da bacia. | -
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Curva S

Caso se desenhe uma nova curva S defasada da primeira em At,
obtém-se o hidrograma unitario original, pela diferenca das
ordenadas das curvas S.

20
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Curva S

Para se obter um HU com duracao At’ (diferente de
At), deve-se proceder da seguinte forma:

" Desenha-se novamente a curva S, defasada da
primeira em At’, e subtrai-se as ordenadas (S, — S,/).

" Obtem-se assim, o hidrograma de duracao At’ e
intensidade 1/At’. E necessario, entao, transforma-lo
em HU, pois o total de chuva agora é de (1/At).At’,

diferente de 1. 22 principio: & = 1
(Spxc — S ) <> ALY Q2=Q1'%
q <> At .

q; = (Sae — Sar’)

Loriginal
1
At’ »
qi = (Sae = Sar) "~ —
At )




Curva S

20
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Exercicio

[1] Determine o hidrograma unitario para uma chuva unitaria com intensidade de 1mm/h e duracdo de uma
hora, para o evento fornecido.

[2] Calcule o hidrograma de escoamento superficial direto para esta bacia, resultante de uma chuva intensa com
5 horas de duracao e periodo de retorno de 100 anos. Adote que o valor de CN seja 75 .

Adote o método dos blocos alternados para obter o hietograma.

Equacao IDF:

577170172
| = —

(t+22)1025

Onde: i = intensidade em mm/min
T = periodo de retorno em anos
t = duracao da chuva em min

[3] Obtenha a curva S e determine o hidrograma unitario para uma chuva unitaria com intensidade de 0.5
mm/hora e durac¢do de 2 horas.

[4] Compare os tempos de base, os volumes e as vazdes maximas dos hidrogramas unitarios das questdes 1 e 3.

[5] Indique um roteiro de calculo de um hidrogramaide projeto, com periodo de retorno de 10000 anos.




Exercicio

t(h)

> * )
Rib. Taboao - Haras Mondesir (area =77 Km?)
60 0
50 /’ \\ 10
40 / \\ 20
v 3
E 30 30 E
o \ o
20 AN 40
\\\
10 e 50
O T T T T T 60
10 15 20 25 30 35

T Prec Q
(h) (mm) (m3/s)
0 0 1.2
1 0 1.8
2 0 2.2
3 0 2.8
4 0 3.6
5 0 3.8
6 0 4
7 0 4
8 0 4
9 2 4
10 4.4 4.22
11 17.2 4.67
12 9 9
13 3 25
14 1.6 37.2
15 0.6 45.8
16 0.6 53.1
17 0.6 46
18 0.6 37.4
19 0.6 26
20 0.6 19.2
21 0 16.8
22 0 14.8
23 0 12.8
24 0 11.8
25 0 10.8
26 0 9.8
27 0 9
28 0 8.2
29 0 7.8
30 0 7.2
31 0 6.8
32 0 6.4
33 0 6
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