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RESUMO

Este trabalho visa analisar a aplicabilidade do método do Hidrograma Unitario na estimativa de
vazoes de projeto em bacias hidrograficas. A pesquisa foi conduzida por meio de uma
abordagem mista, que integrou métodos qualitativos e quantitativos. Na primeira fase, foi
realizada uma revisdo sistematica da literatura, com o intuito de identificar as principais
abordagens, vantagens e limitagdes do Hidrograma Unitario. Essa revisdo baseou-se em fontes
de alta qualidade e utilizou palavras-chave especificas para aprimorar os resultados. Na segunda
fase, foi conduzido um estudo de caso na Bacia do Riacho da Cachoeira, na Bahia, utilizando
um artigo selecionado na revisao da literatura para analisar a aplicagdo do Hidrograma Unitario.
Os resultados obtidos evidenciaram a eficacia do Hidrograma Unitario na estimativa de vazoes
e ressaltaram a necessidade de mais investigacdes que explorem sua aplicabilidade em
diferentes contextos geograficos e hidrologicos. A pesquisa enriquece o conhecimento
cientifico na area, fomentando discussoes sobre a eficacia e os desafios relacionados ao uso do
Hidrograma Unitério. Dessa forma, o trabalho se destaca como uma contribuicao significativa
para a engenharia civil, especialmente no que se refere a seguranca e a qualidade de vida das
populacdes em areas vulneraveis a fendmenos hidrologicos.

Palavras-chave: Hidrograma Unitario. Estimativa de Vazdes. Estudo de Caso.



ABSTRACT

This work aims to analyze the applicability of the Unit Hydrograph method in estimating design
flows in river basins. The research was conducted using a mixed approach, integrating
qualitative and quantitative methods. In the first phase, a systematic literature review was
carried out in order to identify the main approaches, advantages and limitations of the Unit
Hydrograph. This review was based on high-quality sources and used specific keywords to
enhance the results. In the second phase, a case study was conducted in the Cachoeira Creek
Basin, using an article selected in the literature review to analyze the application of the Unit
Hydrograph. The results showed the effectiveness of the Unit Hydrograph in estimating flows
and highlighted the need for further research to explore its applicability in different
geographical and hydrological contexts. The research enriches scientific knowledge in the area,
fostering discussions on the effectiveness and challenges related to the use of the Unit
Hydrogram. In this way, the work stands out as a significant contribution to civil engineering,
especially with regard to the safety and quality of life of populations in areas vulnerable to
hydrological phenomena.

Keywords: Unit hydrograph. Flow Estimation. Case study.
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1 INTRODUCAO

O dimensionamento de obras de engenharia civil sujeitas a acdo das aguas, como
barragens, canais e pontes, depende da estimativa precisa das vazdes de projeto a serem
adotadas, referentes as contribui¢des das bacias hidrograficas em que se localizam. A estimativa
inadequada ou incorreta dessas vazoes pode resultar na construgao de obras subdimensionadas
e ocasionar falhas estruturais que levardo a sérias consequéncias, como inundagdes, prejuizos
materiais, calamidades, ferimentos ou até morte de animais e de pessoas.

Uma das ferramentas eficazes para a estimativa de vazdes de projeto em bacias
hidrogréficas ¢ o método do hidrograma unitario (HU). Através da analise da resposta da bacia
a eventos de chuva, aplicacdes do HU possibilitam a estimativa da vazdo méaxima que podera
escoar pela bacia em um determinado periodo de tempo.

O método do HU foi apresentado primeiramente por Sherman em 1932, ao observar,
na andlise de muitos eventos, certa regularidade nos hidrogramas de cheias, traduziu, através
de equagdes empiricas, o comportamento do escoamento superficial resultante de determinada
chuva. Posteriormente, o método foi aperfeicoado por diversos outros autores, porém mantendo
a ideia fundamental de se estabelecer relagdes entre os parametros do hidrograma e as
caracteristicas das bacias hidrograficas. Na oportunidade Sherman afirmou que: "O hidrograma
unitario ¢ a resposta da vazao de uma bacia a precipitacdo unitaria, aplicada instantaneamente
e uniformemente sobre a area da bacia."

Assim, apesar da importancia critica na gestao de recursos hidricos e no planejamento
de obras de engenharia civil, o método do Hidrograma Unitério ainda ¢ subutilizado em muitas
regides devido ao conhecimento limitado sobre sua aplicagdo e eficicia. Este estudo visa
investigar como a falta de conhecimento e compreensao técnica sobre o método do Hidrograma
Unitario impacta a precisao de estimativas de vazdes de projeto em bacias hidrograficas. Sendo
assim, o presente estudo busca identificar as barreiras para a ado¢do deste método e propor
solucdes para aumentar sua aplicagdo pratica entre os profissionais da engenharia civil.

Visando abordar a problemadtica da falta de conhecimento e divulga¢do da utilizagao
do método do Hidrograma Unitario, esse trabalho justifica-se por sua relevancia social,
principalmente no contexto da gestdo sustentavel dos recursos hidricos e do planejamento
urbano. Além disso, a estimativa adequada de vazdes de projeto influencia diretamente na
seguranc¢a ¢ na qualidade de vida das populagdes que habitam areas suscetiveis a fenomenos

hidrologicos, como enchentes, por exemplo. Salienta-se também a importancia da contribui¢ao
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académica, haja vista que o método do Hidrograma Unitario, apesar de sua importancia
reconhecida, ainda carece de estudos aprofundados que explorem sua aplicabilidade em
diferentes contextos geograficos e hidrologicos. Portanto, esta pesquisa bibliografica podera
contribuir para o enriquecimento do conhecimento cientifico na area, colaborando com
discussoes sobre a eficacia e os desafios associados a utilizagdo do Hidrograma Unitario na

estimativa de vazdes de projeto.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a aplicacao do método do hidrograma unitario na estimativa de vazdes de projeto em

uma bacia hidrografica.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Realizar um levantamento bibliografico sobre as principais abordagens, vantagens e
limitagdes do método do hidrograma unitario;

e Examinar os resultados obtidos em estudos académicos selecionados, aplicando
critérios definidos para a andlise da estimativa de vazdes com base no método do

hidrograma unitario.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serao inseridos os principais conceitos tedricos, necessarios para o
desenvolvimento deste trabalho de conclusdao de curso. Na abordagem apresentada serdao
desenvolvidos topicos sobre o escoamento superficial,, as inundagdes urbanas, generalidades
sobre o Hidrograma Unitério e resultados de aplicacdes praticas de metodologias do HU. Os

desdobramentos desses topicos sdo sistematizados nas se¢des a seguir.

2.1.1 O Escoamento Superficial

O escoamento superficial refere-se ao movimento da 4gua da chuva sobre a superficie
do solo, quando esta ndo ¢ absorvida pela infiltragdo. Conforme descrito por Targa (2012), em
areas onde a cobertura do solo ¢ predominantemente impermedvel, como em zonas urbanas, a
infiltragdo € significativamente reduzida, resultando em um aumento do escoamento superficial.
Esse fenomeno ¢ influenciado por varios fatores, incluindo o uso e a cobertura do solo, a
declividade do terreno e a forma da bacia hidrografica.

A expansao urbana em escala global frequentemente ocorre de maneira desordenada,
priorizando os interesses econdmicos e sociais dos seres humanos em detrimento da
organiza¢do ambiental. Um dos impactos imediatos desse crescimento ¢ a diminui¢do da
infiltracdo das 4guas pluviais no solo, o que resulta em um aumento significativo do escoamento
superficial. Estudos recentes, como os mencionados por Terra (2021), destacam esse aumento
consideravel no volume e na intensidade do escoamento superficial em &areas urbanas e
periurbanas.

Esse aumento no escoamento superficial acarreta consequéncias graves,
especialmente no que se refere as inundagdes urbanas. Projetam-se essas inundagdes como um
dos principais desastres naturais, ocasionando ndo apenas perdas econdmicas, mas também
perdas de vidas humanas, como observado por Caseri et al. (2016). As inundagdes urbanas
frequentemente resultam em sérios prejuizos econdmicos e sociais, além da destrui¢do da
infraestrutura urbana. Isso inclui danos materiais, perda de vidas, aumento da propagacgao de
doencas transmitidas pela agua e interrupcdo de servigos publicos essenciais, como

fornecimento de energia elétrica e 4gua, e bloqueio das vias de transporte (Terra, 2021).
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2.1.2 Inundacg¢oes Urbanas

As inundagdes sdo desastres responsaveis pelo ceifamento de vidas e infinitas perdas
materiais. Nesse sentido, Terra (2021) destaca:

“As inundagdes urbanas causam, frequentemente, sérios prejuizos
econdmicos (danos as propriedades materiais), sociais (perda de vidas
humanas, proliferacdo de doencgas de veiculagdo hidrica) e a destrui¢ao
da infraestrutura urbana (interrupc¢ao dos servigos publicos de energia
elétrica e agua e obstrucao das vias de transporte)”. (Terra, 2021, p.10).
Quanto a causalidade, as inundagdes podem ser resultantes de diversos fatores

combinados entre si, conforme descrito por Tucci e Bertoni (2003):

e Precipitacdo Intensa: Chuvas intensas, especialmente do tipo convectivo e orografico,
podem resultar em grandes volumes de 4gua em curtos periodos, levando a inundagdes
(Tucci & Bertoni, 2003, p.62).

e Impermeabilizacdo do Solo: A urbanizacdao e a impermeabilizacdo do solo nas areas
urbanas reduzem a capacidade de absorcdo da agua, aumentando o escoamento
superficial e o risco de inundagdes (Tucci & Bertoni, 2003, pp.33-52).

e Alteracdes na Drenagem Natural: A canalizagdo de rios, riachos e galerias pluviais,
juntamente com obstrugdes ao escoamento, como aterros e pontes, podem contribuir
para inundag¢des urbanas (Tucci & Bertoni, 2003, pp.33-52).

e Desmatamento e Uso do Solo: A perda de cobertura vegetal, seja por desmatamento,
reflorestamento ou uso agricola, pode aumentar a frequéncia de inundacdes devido a
falta de interceptagdo da precipitacdo e ao assoreamento dos rios (Tucci & Bertoni,
2003, p.62).

o Topografia e Declividade: Em areas com topografia acidentada, as areas planas e mais
baixas, propicias a ocupacao, apresentam alto risco de inundacgao devido a redugao da

declividade e ao aumento da incidéncia de areas planas (Tucci & Bertoni, 2003, p.62).

Esses sdo alguns dos principais fatores que podem contribuir para a ocorréncia de
inundacdes urbanas e ribeirinhas na América do Sul. Contudo, algumas medidas preventivas e
de gestdo podem ser adotadas, como o planejamento urbano adequado, preservacao da

cobertura vegetal e desenvolvimento sustentavel (Tucci & Bertoni, 2003; Terra, 2021).
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Ademais, a quantificagdo das variaveis hidrologicas como parte fundamental para o
entendimento e a gestao dos eventos de inundagdo. (Tucci, Hespanhol & Cordeiro Netto, 2001;
Terra, 2021). Nessa direcdo, surgiu a Hidrologia Estatistica que teve sua origem no século XX,
com o desenvolvimento de técnicas estatisticas para lidar com a variabilidade e incerteza dos
dados hidrologicos (Terra, 2021).

Uma das representacdes matematicas mais comumente utilizadas para modelar
processos de precipitagdo e escoamento superficial € o hidrograma unitario. A determinacao de
um hidrograma unitario depende dos dados observados de precipitacdo e vazao equivalentes ao
tempo de concentragdo da bacia. As séries historicas de precipitagdo sao mais comuns em
comparacao com a disponibilidade de dados de vazao, especialmente em areas urbanas. Mesmo
que ndo haja dados faltantes, muitas vezes ocorrem alteracdes no uso dos solos lindeiros aos

corpos d’agua, o que torna o conjunto de dados nao estatico (Terra, 2021).

2.1.3 Hidrograma Unitario

O hidrograma, como ilustrado na Figura 2.1, é o grafico que relaciona a vazao com o
tempo. Ele ¢ resultado de varios processos que aconteceram na bacia hidrografica, desde a
geragdao do escoamento até os processos de sua propagacao ao longo de diferentes trajetorias
ou caminhos possiveis, na superficie do solo, através de infiltracdes nele e ao longo da rede de
drenagem (Rodrigo Paiva, 2020).

Figura 1 - O Hidrograma

mi/s

tempo

Vazdo

Fonte: Rodrigo Paiva (2020)

De acordo com Innocente e Chaffe (2017), os estudos de Sherman (1932) representaram
um avango significativo na determinagao de hidrogramas. De acordo com Sherman (1932) apud

Rodrigo Paiva (2020): “conhecendo um hidrograma em resposta de uma precipitagdo unitéria,
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¢ possivel computar o hidrograma correspondente a precipitagdo de diferentes duracdes e
intensidades”.

Ainda segundo Innocente e Chaffe (2017), Sherman considerou que a bacia responde
linearmente a uma unidade de precipitagdo efetiva, uniforme no tempo e no espaco. Sendo
assim, a resposta a essa precipitagdo foi chamada hidrograma unitario (HU). Por conseguinte,
o HU ¢ uma funcdo de transferéncia entre a precipitacao efetiva e o escoamento superficial
(Innocente & Chaffe, 2017).

Sendo assim, o0 Método do Hidrograma Unitario utiliza uma fungao de transferéncia que
transforma a Precipitagdo Efetiva que ocorre em uma bacia hidrografica em Vazao no exutorio
dessa mesma bacia e, essa fung¢do de transferéncia ¢ chamada de Hidrograma Unitario.

Conforme o esquema representado na Figura 2.2.

Figura 2 - O Método do Hidrograma unitario.

tempo ff:)(.:/

0=17

Fonte: Rodrigo Paiva (2020)

A partir desse pressuposto, pode-se definir o Hidrograma Unitario (HU) como sendo o
hidrograma de escoamento direto resultante de uma precipitagdo efetiva unitaria, ocorrida
durante uma  duracdo  pré-definida. @A  Figura 2.3 ilustra o  processo

precipitagdo/vazao/hidrograma.
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Figura 3 - Hidrograma unitério

D tempo

1 mm

tempo

h=f(P=1)

Fonte: Rodrigo Paiva (2020)

Em sintese, de acordo com Terra (2021), um hidrograma unitario ¢ descrito como um
hidrograma de cheia produzido por uma chuva efetiva unitaria e uniforme com uma duragao
especifica. Ele representa a resposta da bacia hidrografica a uma precipita¢do de intensidade
constante e duragdo especifica, onde o volume do hidrograma unitario ¢ igual ao volume da

precipitacdo efetiva que caiu uniformemente sobre a bacia hidrografica.

Nesse sentido, Andrade (2007) afirma que:

“O método do Hidrograma unitario (HU) tornou-se uma ferramenta
disponivel e de facil utilizacdo para a transformacao da chuva em vazao.
Sua versatilidade encontra-se em suposicdes simplificadas de que a
bacia hidrografica comporta-se como um sistema linear e ndo varia no
tempo, permitindo-se entdo, a avaliacdo de uma resposta constante. A
funcdo matematica mais acessivel é a que resulta de uma chuva na
forma de impulso unitario conhecido como (HUI)”. (Andrade, (2007),

p-8).
Vale destacar que esse método ¢ muito conhecido, por ser pratico e simples, pois por
meio de hipoteses simplifica os célculos relacionados a propagacdo do escoamento em uma

bacia hidrografica (Rodrigo Paiva, 2020).
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Righetto (1998), afirma que o hidrograma deve ser interpretado como a resposta da
bacia hidrografica quando ocorre o evento de chuva. Segundo Tucci (2001), a distribui¢ao da
vazdo no tempo ¢ resultado da interagdo de todos os componentes do ciclo hidroldgico entre a
ocorréncia da precipitagdo e a vazao no exutorio. Na Figura 2.4 ¢ apresentado um hidrograma

ap6s um evento de precipitacao.

Figura 4 - Exemplo de hidrograma para evento de precipitacio

Escoamento TT———u

Subterraneo

- Escoamento Superficial
- — — e = ]

Tem Do

Fonte: Tucci (2004)

ApOs ocorrida a precipitagdo, hd um intervalo de tempo em que a curva do escoamento
superficial se eleva, este intervalo pode ser caracterizado pelos fendmenos de interceptagdo e
perdas iniciais. Apds estas perdas, a vazao aumenta gradativamente no tempo (tm) até chegar
em seu valor maximo, a vazao de pico, que ocorre em seu tempo de pico (tp). Apos o pico, a
curva do escoamento superficial come¢a a entrar em recessdo, quando observa-se uma
aproximacao entre as curvas de escoamento. A diferenca de velocidade entre os dois tipos de
escoamento se dd devido ao meio em que eles se manifestam. O superficial responde
rapidamente ao estimulo de precipitagdo efetiva por se manifestar no corpo hidrico superficial

(ex., rios), ja o subterraneo se manifesta no meio poroso (ex., aquiferos granulares com
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porosidade primadria), portanto, o seu gradiente de velocidade ¢ menor. O escoamento
subterraneo se iguala ao escoamento superficial no tem (tc) € vai regredindo até chegar ao ponto
em que o sistema nao apresenta mais resposta ao estimulo de precipitagdo. O tempo entre o fim
da precipitacdo até o ponto de inflexdo do hidrograma ¢ chamado de tempo de concentragao
(tc) e o tempo de retardo (t1) € o intervalo entre o centro de massa da precipitagdo até o centro

de gravidade do hidrograma (Tucci, 2001).

2.1.4 Aplicagdes Praticas dos Processos do Hidrograma Unitario

Sobre a aplicagdo de processos do HU, Carvalho & Chaudhry, (2001), partiram do
pressuposto, construido por eles, de que “o conceito do hidrograma unitdrio tornou-se
largamente aceito como uma das mais notaveis ferramentas para a hidrologia”, como justificado
no texto a seguir:

“Sua versatilidade encontra-se nas suposi¢des simplificadoras de que a bacia
hidrografica comporta-se como um sistema linear e invariante no tempo, permitindo assim, a
avaliagdo de uma resposta. A funcdo de resposta matematicamente mais acessivel ¢ aquela
resultante de chuva em forma de impulso unitario chamada de Hidrograma Unitario Instantaneo

— HUT”. (Carvalho & Chaudhry, 2001, p.5).

Segundo Carvalho & Chaudhry (2001), véarios modelos conceituais tém sido propostos
para representar o HUI, que tem como falha a imposi¢ao da estrutura interna da bacia, sem levar
em consideragao a estrutura geomorfologica. Foi nesse aspecto que Rodriguez-Thu- be e Valdés
(1979), citados por Carvalho & Chaudhry, (2001), inovaram quando relacionaram a resposta
hidrologica da bacia as suas qualidades geomorfoldgicas. Como ponderado em Carvalho &
Chaudhry (2001, p. 05), “a metodologia geomorfologica possui potencial para ser utilizada em
bacias sem registros de dados, especialmente no Brasil, cuja extensao territorial inviabiliza os
programas convencionais de observagao hidrologica”.

Tomando como base os estudos e principios enunciados acima, Carvalho & Chaudhry
(2001), desenvolveram um estudo cujo principal resultado apontado foi a eficacia do modelo
do Hidrograma Unitario Instantaneo Geomorfolégico (HUIG) na previsdo de respostas
hidrologicas em bacias hidrogréficas. Os pesquisadores testaram o modelo em duas bacias do
Estado de Sao Paulo, utilizando mapas topograficos detalhados para ajustar os parametros do

modelo.
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Ao comparar os resultados obtidos da aplicacdo do modelo com dados reais de vazao
dos rios considerados, os pesquisadores acima citados,verificaram que o modelo produziu bons
resultados. Isso significa que o HUIG foi capaz de prever com precisdo como a bacia
hidrogréfica responderia a eventos de chuva, demonstrando a utilidade e eficacia da abordagem
geomorfologica na previsao de processos hidrolégicos.

Portanto, dos estudos divulgados em Carvalho & Chaudhry, (2001), pode-se concluir
que o modelo do HUIG pode ser considereado como uma ferramenta eficaz para prever vazdes
e ajudar a entender como a 4gua se desloca em uma bacia hidrogréafica, o que ¢ fundamental
para o planejamento urbano, a gestdo de recursos hidricos e a prevencdo de desastres naturais

relacionados a agua.

2.1.5 Exemplos de Aplicacio do HU

Bhunya et al. (2011) categorizaram os hidrogramas unitarios em trés tipos distintos:
1) sintéticos;
i) conceituais;

ii1) geomorfologicos.

Com base nessa classificagdo, Innocente (2016) desenvolveu um esquema, ilustrado na
Figura 2.5, que mostra a evolucao histérica dos hidrogramas unitarios, juntamente com seus

respectivos autores.
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Figura 5 - Principais modelos de HU
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Fonte: Innocente (2016).

Os modelos sdo sintetizados da seguinte forma (Terra, 2021):

e Modelo de Zoch (1934): Propde que o comportamento da bacia hidrografica ¢
semelhante ao de um reservatério, com o escoamento superficial decaindo
exponencialmente.

e Modelo de Snyder (1938): Baseado na premissa de que o escoamento ¢ totalmente
dependente das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica.

e Modelo de Clark (1945): Divide a bacia hidrografica em fragdes de area e atribui
a cada fracdo a responsabilidade pelo escoamento superficial em um determinado
intervalo de tempo.

e Modelo de Dooge (1956) e Gray (1961): Fundamentado nas premissas do modelo

de Nash (1957), que considera a bacia hidrografica como um sistema linear com
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"n" reservatérios em sequéncia, onde a transferéncia do escoamento ¢ regida por
uma taxa "k". Os parametros do modelo sdo calibrados por séries de dados.

e Modelo de Rodriguez-liturbe et al (1979): Propde um modelo onde uma particula
de dgua segue um caminho predefinido dentro da bacia hidrografica, associando o
hidrograma unitario a geomorfologia da bacia e ao rio de maior ordem.

e Modelo de Rosso (1984): Combina as teorias de Nash (1957) e de Rodriguez-
[iturbe et al (1979) para propor um modelo que considera a resposta hidroldgica da

bacia em relagdo a sua geomorfologia e a rede de drenagem.

Terra (2021) realizou um estudo na bacia do Rio Santana, no Estado do Rio Grande do
Sul, utilizou o hidrograma unitario de Nash para determinar vazdes de pico e tempo de pico. Os
resultados obtidos demonstraram uma forte correlagdo entre os parametros do hidrograma
unitario e as varidveis hidrologicas analisadas, indicando a viabilidade do uso desse método na
area de estudo .

Através desse estudo de Terra (2021), foi possivel caracterizar os eventos intensos de
precipitagdo que frequentemente resultam em inundagdes na regido. A aplicagdo do hidrograma
unitdrio permitiu estimar as vazdes resultantes desses eventos, contribuiu para uma melhor
compreensdo do comportamento hidrolégico da bacia e forneceu subsidios para o planejamento

e gestdo dos recursos hidricos na regido estudada.
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3 METODOLOGIA

O estudo utilizou uma abordagem mista, qualitativa e quantitativa, organizada em duas
etapas principais: a revisdo bibliografica sobre o método do hidrograma unitério e o estudo de

caso da aplicagao pratica do método em uma bacia hidrografica especifica.

Na primeira etapa, de carater qualitativo, foi realizada uma revisdo sistematica da
literatura para identificar as principais abordagens, vantagens, limitagdes e contextos de
aplicagcdo do método do hidrograma unitario. As fontes de pesquisa foram realizadas no Portal
de Periodicos da CAPES, garantindo a consulta a materiais relevantes e de alta qualidade. As
palavras-chave utilizadas foram: “hidrograma unitario” e “Vazdes”, combinadas com

operadores booleanos para refinar os resultados.
Os critérios de selecao foram definidos como:
Critérios de Inclusao:

- Estudos que abordassem diretamente o método do hidrograma unitario e sua aplicacdo na

estimativa de vazdes de projeto;

- Artigos publicados nos ultimos 5 anos (2019-2024).

Critérios de Exclusao:
- Estudos duplicados ou redundantes;

- Publicagdes sem relagdo direta com o tema ou que ndo fornecessem dados aplicaveis ao

contexto da pesquisa;
- Estudos em lingua estrangeira.

Foram encontrados dois trabalhos, um de 2009 e outro de 2019. Na segunda etapa, de
carater quantitativo, apos a leitura inicial do titulo e do resumo, apenas um trabalho foi
selecionado, conforme os principios do PRISMA. O trabalho escolhido teve como objetivo a
aplicacdo do método do hidrograma unitdrio na estimativa de vazdes. Seus resultados e

discussdes serdo apresentados na proxima se¢ao.
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Essa metodologia mista possibilitou atender aos objetivos do estudo, integrando a
analise tedrica com a aplicacdo pratica, ¢ forneceu subsidios robustos para avaliar a

aplicabilidade do hidrograma unitario em hidrologia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Retomando os objetivos deste estudo, que visam avaliar a eficdcia do método do
hidrograma unitario na estimativa de vazdes de projeto, a pesquisa de Coutinho et al.0 (2019)
se alinha ao objetivo geral de aplicar esse método para transformar a precipitacdo de projeto em
vazao, focando na determinacdo da vazao maxima provavel da bacia do Riacho Cachoeira. O
trabalho, ao empregar diferentes métodos de desagregagdo de chuvas, busca estimar as vazdes
associadas a periodos de retorno especificos (2, 10, 25, 50 e 100 anos), permitindo uma analise
mais robusta das variabilidades hidrologicas.

O estudo também se prop0s a avaliar a aplicabilidade e a eficacia do hidrograma unitéario
sintético do Soil Conservation Service (SCS), um dos modelos mais usados para a previsao de
vazoes, na modelagem de hidrogramas para uma bacia hidrografica rural localizada no
semiarido nordestino. Essa abordagem se destaca pela sua capacidade de lidar com as
particularidades climaticas e geograficas dessa regido, proporcionando uma analise relevante
para os objetivos deste trabalho, que envolvem a investigagdo das vantagens e limitagdes do

método do hidrograma unitario.

4.1 BACIA HIDROGRAFICA DO RIACHO DA CACHOEIRA

A bacia do Riacho da Cachoeira (Figura 6) foi escolhida para o estudo de Coutinho et
al (2019) devido a sua relevancia na estimativa da vazdo maxima, crucial para o
dimensionamento de infraestruturas, e por ser um curso d'agua intermitente que escoa apenas
nas estagoes chuvosas, afetando a conectividade com uma importante estrada municipal. A
pesquisa também visa avaliar o impacto das metodologias de desagregacdo de chuva no
hidrograma de projeto, uma abordagem pouco explorada no semiarido nordestino.

Conforme descrito por Coutinho et al. (2019), a bacia tem uma area de 171,17 km?, com
comprimento de 27,557 km e altitudes variando entre 428,00 metros (jusante) e 820,00 metros
(na cabeca da bacia), resultando em uma declividade média de 0,01423 m/m. O tempo de
concentracdo foi estimado em 263,59 minutos. A area ¢ predominantemente coberta pela
vegetacao tipica da Caatinga, o que influencia as caracteristicas hidrologicas e a dinamica do
escoamento superficial. Os dados pluviométricos utilizados foram obtidos a partir de séries
historicas de varias estagcdes na regido, com destaque para o posto de Sento Sé, que, com 54
anos de dados, foi considerado o mais representativo para a bacia. Esses dados sdo essenciais

para determinar a precipitacdo de projeto e analisar a vazdo maxima associada a diferentes
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Figura 6 - Bacia Hidrogréfica do Riacho da Cachoeira
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No trabalho de Coutinho et al (2019) para transformar a precipitacdo de projeto em

vazdo na bacia, inicialmente foi necessario aplicar um modelo de transformacao chuva-vazao.

“O método do hidrograma unitario (HU) representa a resposta da bacia a uma precipitacao de

volume unitario de duracao Dt.” (Coutinho et al, 2019, p.152).



Figura 7 - Hidrograma unitario triangular do SCS.
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Os parametros do hidrograma unitario triangular do SCS s3o determinados da
seguinte forma:
1. Determinar o tempo de concentragao (tc) da bacia.

2.Determinar o parametro tm :

AL
t =_+06-t
m 5 c

Onde At ¢ o intervalo de tempo de simulagdo, obtido a partir da precipitacao, e tc € o
tempo de concentragdo da bacia.

3. Determinar o tempo de pico do hidrograma, tp:

tp=0,6-tc

4. Determinar o tempo de recessao do hidrograma, tr:
tr=1,67-tp

5. Determinar o tempo de base do hidrograma, tb:

tb =tm + tr

1.Determinar a vazao maxima utilizando a equagdo abaixo:

31
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 0,208-A , _0.208-A
P P

Onde Qp ¢ a vazao méxima do hidrograma triangular (m3/s/mm) e A ¢ a area da bacia
(km2).

O intervalo de tempo ¢ definido em unidades de tp. Recomenda-se a utilizagdo de At =
tp/5. Para cada intervalo de tempo, multiplica-se a precipitacdo pelas ordenadas do HU. O
hidrograma de projeto ¢ obtido somando-se os hidrogramas individuais de cada intervalo de
precipitacdo (Coutinho et al, 2019).

Nessa Direcdo, na Figura 8 ¢ apresentado o hidrograma unitario da bacia do Riacho da

Cachoeira. O hidrograma unitario apresentou uma vazao de pico de 13,3 m*.s-1.mm-1, no tempo de 2,7

horas (Coutinho et al, 2019) .

Figura 8- Hidrograma unitario da Bacia do Riacho da Cachoeira
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43 ANALISE DE APLICACAO DO HIDROGRAMA UNITARIO

Tendo em vista os resultados obtidos no estudo de Coutinho et al (2019), vale destacar que:

Comumente utilizado para determinacgao de hidrograma de projeto, o
hidrograma unitario sintético do SCS ¢ um modelo chuva- vazao
bastante utilizado por se basear em caracteristicas fisiograficas da bacia
de facil determinacdo. Para Carvalho & Chaudrhy (2001), a facilidade
de aplicacao do HU encontra-se nas suposigoes simplificadoras de que
a bacia hidrografica se comporta como um sistema linear e invariante
no tempo. (Coutinho et al, 2019, p.147).

Nesse sentido, apesar de sua praticidade e aplicabilidade, o hidrograma unitario
apresenta limitagOes significativas. Ele ndo considera certas caracteristicas de maneira
relevante, uma vez que o método do HU pressupde um sistema linear e invariante no tempo.
Sua aplicabilidade também ¢ limitada em casos de bacias complexas, onde varia¢des locais e
mudancgas no uso do solo podem alterar substancialmente a dinamica do escoamento. Como
demonstrado no estudo de Coutinho et al. (2019), é possivel contornar essas limitagdes ao
incorporar variantes estatisticas ao modelo. No entanto, isso reduz sua praticidade. Para obter
melhores resultados, ¢ fundamental utilizar o hidrograma unitario com cautela e, quando

necessario, ajusta-lo com base nas condigdes locais especificas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficacia do método do hidrograma
unitario na estimativa de vazdes de projeto, com foco na bacia do Riacho da Cachoeira,
localizada no semidrido nordestino. Os resultados indicaram que a aplica¢do do hidrograma
unitario, particularmente o método do Soil Conservation Service (SCS), foi eficaz na
transformagao da precipitagdo de projeto em vazado, permitindo uma estimativa precisa das
vazoes maximas para diferentes periodos de retorno. A utilizagdo de dados pluviométricos
historicos, combinada com métodos de desagregacdo de chuvas e a construcdo de hietogramas
de projeto, proporcionou uma analise detalhada do escoamento na bacia estudada.

O estudo também ressaltou a importancia de considerar as particularidades climaticas
e geograficas da regido semiarida ao aplicar modelos de hidrograma unitario. A vegetagao tipica
da Caatinga e as caracteristicas do solo influenciam significativamente as respostas hidroldgicas
da bacia, o que reforca a necessidade de adaptacdo dos modelos as condi¢des locais. Nesse
contexto, a aplicacao do modelo SCS mostrou-se robusta, sendo particularmente adequada para
regides de clima intermitente, como o semidrido, que apresentam desafios especificos para
modelagens hidrolédgicas.

Apesar de sua praticidade e aplicabilidade, o hidrograma unitario apresenta limitacdes
importantes. Ele pressupde um sistema linear e invariante no tempo, o que nao contempla
caracteristicas relevantes de bacias complexas, como variagdes locais € mudangas no uso do
solo, que podem alterar substancialmente a dindmica do escoamento. Como demonstrado no
estudo de Coutinho et al. (2019), essas limitagcdes podem ser mitigadas pela incorporacao de
variantes estatisticas ao modelo. No entanto, tal abordagem reduz a praticidade do método.
Assim, ¢ essencial utilizar o hidrograma unitdrio com cautela, ajustando-o sempre que
necessario as condi¢des especificas da bacia analisada.

Por fim, o baixo nimero de estudos relacionados ao tema ressalta a necessidade de
futuras pesquisas que explorem novas metodologias de desagregacdo de chuvas e sua aplicacao
em diferentes bacias hidrograficas. Além disso, recomenda-se a integracdo do método do
hidrograma unitario com sistemas de monitoramento continuo de dados hidrolégicos, visando
ao aprimoramento das estimativas de vazdes de projeto. A capacitacdo de profissionais da area
também ¢ fundamental para garantir a correta aplicacdo de métodos hidrologicos em projetos
de engenharia hidrica, contribuindo para solugdes mais eficazes e adaptadas as necessidades

locais.
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