ANTENOR RODRIGUES BARBOSA JUNIOR

ELEMENTOS

DE HIDROLOGIA
APLICADA

Blucher



Antenor Rodrigues Barbosa Junior

ELEMENTOS DE HIDROLOGIA
APLICADA



Elementos de hidrologia aplicada

© 2022 Antenor Rodrigues Barbosa Junior
Editora Edgard Bliicher Ltda.

Publisher Edgard Blucher

Editor Eduardo Bliicher

Coordenagdo editorial Jonatas Eliakim
Producgdo editorial Lidiane Pedroso Gongalves
Preparagdo de texto Ana Lucia dos Santos
Diagramagdo Tais do Lago

Revisdo de texto Ana Maria Fiorini

Capa Leandro Cunha

Imagem da capa iStockphoto

Blucher

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP)
Angélica llacqua CRB-8/7057

Rua Pedroso Alvarenga, 1245, 4° andar
04531-934 — Sdo Paulo — SP — Brasil

Tel 55 11 3078-5366
contato@blucher.com.br
www.blucher.com.br

Segundo o Novo Acordo Ortografico,
conforme 6. ed. do Vocabuldrio Ortogrdfico
da Lingua Portuguesa, Academia Brasileira de
Letras, julho de 2021.

E proibida a reproducio total ou parcial por
quaisquer meios sem autorizagdo escrita da
editora.

Barbosa Junior, Antenor Rodrigues

Elementos de hidrologia aplicada / Antenor
Rodrigues Barbosa Junior. -- Sdo Paulo : Blucher, 2022.

430 p.

Bibliografia
ISBN 978-65-5506-080-5 (impresso)
ISBN 978-65-5506-081-2 (eletronico)

1. Hidrologia 2. Ciclo hidrolégico 3. Balango

hidroldgico I. Titulo

22-0719 CDD 551.48

Todos os direitos reservados pela Editora
Edgard Bliicher Ltda.

{ndices para catalogo sistematico:
1. Hidrologia



CONTEUDO

INTRODUGAO 17
1.1 Agua: importancia e distribuigdo 17
1.2 Hidrologia, engenharia de recursos hidricos e aplicagdes 19
1.3 Ociclo hidroldgico 23
1.4 Avaliacdo quantitativa dos componentes do ciclo hidroldgico: a equacdo do
balango hidrico 26
BACIA HIDROGRAFICA 37
2.1 Generalidades 37
2.2 Contorno ou divisor de dgua da bacia hidrografica 38
2.3 Caracterizagdo da bacia hidrografica 40
PRECIPITACAO 67
3.1 Regime hidroldgico e precipitacdo: aspectos gerais 67
3.2 Formacgdo e tipos de precipitagdes 68
3.3 Grandezas e medidas das precipitagdes 71
3.4 Analise de dados pluviométricos 76
3.5 Precipitacdo média sobre uma bacia 84
3.6 Analise de frequéncia 90

3.7 Analise das chuvas intensas 108



14

Elementos de hidrologia aplicada

INFILTRACAO 119
4.1 Generalidades 119
4.2 0O processo da infiltragdao — evolugdo do perfil de umidade 120
4.3 Capacidade de infiltragdo e taxa real de infiltragdo 121
4.4 Fatores que intervém na capacidade de infiltragdo 124
4.5 Meétodos de quantificacdo direta da capacidade de infiltracédo 125
4.6 Métodos matematicos de quantificagdo da infiltragdo 127
4.7 Avaliacdo da capacidade de infiltracdo em uma bacia 145
Anexo do capitulo 4 146
EVAPORACAO - EVAPOTRANSPIRACAO 153
5.1 Evaporagado, transpiracdo e evapotranspiragao: generalidades 153
5.2 Grandezas caracteristicas 154
5.3 Fatores intervenientes e alguns conceitos basicos 154
5.4 Métodos de quantificagao da evaporagao 158
5.5 Métodos de quantificacdo da evapotranspiragao 173
ESCOAMENTO SUPERFICIAL 187
6.1 Generalidades 187
6.2 Fatores que influenciam o escoamento superficial 188
6.3 Grandezas caracteristicas e conceitos fundamentais 190
6.4 Hidrografa ou hidrograma 193
6.5 Métodos de estimativa do escoamento superficial a partir de dados de
chuva 208
6.6 Hietograma-base e hietograma da chuva efetiva 266
Anexo do capitulo 6 270
PREVISAO DE ENCHENTES 281
7.1 Generalidades 281
7.2 Célculo da vazdo de enchente 281
7.3  Periodo de retorno para o célculo da enchente 282
7.4  Uso da lei de probabilidade na previsao de enchentes 288

7.5 Fdérmulas praticas para a vazao de enchente de projeto 315



Contetido

15

10.

11.

12.

PERMANENCIA DE VAZAO

8.1 Generalidades
8.2 Construgdo da curva de permanéncia

8.3 VazOes mediana e média

REGULARIZACAO DE VAZAO E PROPAGAGAO DE CHEIAS

9.1 Generalidades

9.2 Curvas cota versus area e cota versus volume do reservatério
9.3 Zonas de armazenamento de um reservatério — terminologia
9.4 Calculo do volume do reservatério de acumulagao

9.5 Propagacdo de cheia: generalidades

VAZOES MIiNIMAS

10.1 Generalidades

10.2 Andlise de frequéncia das vazdes minimas
AGUA SUBTERRANEA — HIDRAULICA DE POCOS

11.1 Introducgdo

11.2 Conceitos de homogeneidade e isotropia
11.3 Agua subterranea

11.4 Aquiferos

11.5 Propriedades dos aquiferos e parametros que caracterizam

a relagdo solo-agua

11.6 Hidraulica de pogos
REFERENCIAS

321

321
322
324
331
331
333
334
335
342
369

369
370

383
383
383

384
388

391
402

427



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 AGUA: IMPORTANCIA E DISTRIBUIGAO

A agua, liquido precioso e bem comum de toda a humanidade, é um recurso na-
tural de grande valor econdmico, ambiental e social, fundamental a sobrevivéncia e
ao bem-estar do homem e dos ecossistemas. Pela sua abundéncia, isto é, pelo fato de
70% da superficie terrestre serem cobertos por agua, ha a falsa impressao de que ela é
um recurso infinito.

O volume total de agua presente no globo terrestre é de, aproximadamente, 1,4 mi-
lhdo de quilometros ctbicos, dos quais em torno de 97,5% encontram-se nos oceanos.
Portanto, 2,5% sdo de agua doce, cuja maior parte, todavia, encontra-se na forma de gelo
nas calotas polares e nos cumes de montanhas, restando uma pequena porcentagem de
aguas superficiais e subterraneas para as atividades humanas. Em termos aproximados,
do volume total de agua doce, quase 70% apresentam-se na forma de gelo; perto de
30% estdo nos aquiferos (d4gua subterrénea); algo préximo a 0,5% corresponde as dguas
que formam os rios e lagos; e 0,9% — o restante — esta distribuido na atmosfera, em
reservatdrios de agua, na forma de vapor. A Figura 1.1 procura ilustrar a distribuicao
quantitativa da agua no globo terrestre.

B Agua doce subterranea Agua doce superficial

| | f\gua salgada Gelo [ ] Agua doce (superficial e subterranea)

Figura 1.1 — Formas de ocorréncia da dgua no planeta.
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Devido ao crescimento populacional acelerado e ao desenvolvimento industrial e
tecnoldgico, as fontes disponiveis de agua doce estdo cada vez mais comprometidas.
O desmatamento e a impermeabiliza¢ao do solo, o assoreamento dos rios e lagos, a
polui¢do dos mananciais e o uso inadequado da dgua na irrigacao tém sido as princi-
pais causas de comprometimento das fontes de agua doce no planeta. Atualmente, em
torno de 1,5 bilhao de pessoas carece de agua potavel no mundo. E o consumo humano
de agua, segundo diversos estudos, duplica a cada 25 anos, aproximadamente. Como
consequéncia desse cenario, a 4gua doce progressivamente vem se tornando escassa,
aumentando-se cada vez mais o seu valor econdmico e a concorréncia por ela.

Segundo estimativas da Organizagdo das Nagdes Unidas para a Educagao, a Ciéncia
e a Cultura (UNESCO, 2012), se o atual ritmo de crescimento demografico mundial
for mantido e se néo for estabelecida uma exploragao sustentavel da agua do planeta,
o consumo humano neste século podera chegar a 90% de toda a agua doce disponivel,
o que significa que restardo apenas 10% para os outros seres vivos.

A utilizagao da agua, recurso natural, bem econémico e social e parte integrante
do ecossistema, tem sido determinada pela sua quantidade e qualidade. Em termos
médios globais, 67% da agua utilizada pelo homem sdo para fins agricolas, 23%, para
fins industriais e 10%, para abastecimento publico (Figura 1.2). Nos paises mais de-
senvolvidos, ocorre uma inversao dos niimeros relativos aos usos na agricultura e na
industria.

Uso agricola

Uso industrial

Figura 1.2 — Consumo médio global de dgua no planeta.

Atualmente, embora sejam crescentes as preocupagdes com o uso sustentavel da
agua para o futuro do planeta, hd um flagrante descompasso com a realidade, especial-
mente em paises pouco desenvolvidos, onde ha um desperdicio desenfreado, aliado a
poluigdo dos rios, lagos e nascentes. Nesses paises, a dgua utilizada pelo homem quase
sempre retorna ao meio ambiente sem tratamento, contribuindo decisivamente para a
contaminagdo dos rios proximos as cidades.

A fim de satisfazer e conciliar as necessidades de agua para as atividades humanas
e para a manutencdo dos ecossistemas aquaticos, visando a perenidade desse recurso,
devem-se proteger as fontes e os mananciais de agua. O entendimento geral é de que o
desenvolvimento e o uso dos recursos hidricos devem estar prioritariamente associados
tanto a satisfagao das necessidades basicas humanas quanto a prote¢ao dos ecossistemas,
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e, ainda, de que a agua deve ser atribuido valor economico, o que significa que os
usuarios devem pagar tarifas adequadas em fun¢ao da natureza e modalidade do uso.

Em nosso pais, a despeito dos esfor¢os de conscientiza¢do da necessidade de o
homem empreender o enfrentamento do problema da escassez e da contaminag¢ao da
agua, pode-se dizer que os resultados praticos ainda néo sio satisfatérios. Com excegao
das regides em que a dgua é naturalmente escassa, como ocorre no Nordeste brasileiro,
em muitos lugares, a populagdo aparentemente ainda nao se deu conta de que ¢é finita
a disponibilidade desse recurso fundamental para a vida no planeta.

Quando o assunto é disponibilidade de dgua doce, o Brasil é um pais privilegiado,
pois em torno de 12% dessas reservas mundiais estao no territério brasileiro (BRASIL,
2009). Contudo, de acordo com a mesma fonte, em nosso pais, a distribuicdo dessa
dgua é bastante irregular. Praticamente 68% dela encontram-se na regiao Norte, onde
vivem aproximadamente 7% de toda a populagdo do pais. Ja a regido Sudeste, onde se
encontram 43% da populagdo, ou seja, a maior concentragdo, dispoe de apenas 6% dos
recursos hidricos nacionais. No Nordeste, onde vivem 29% da populagéo, os recursos
hidricos atingem pouco mais de 3%; na regido Sul, que abrange 15% da populagao
brasileira, os recursos hidricos disponiveis atingem 7% do total nacional, enquanto o
Centro-Oeste, que abriga pouco mais de 6% da populagao brasileira, dispoe de quase
16% dos recursos hidricos nacionais. Por esse quadro, conclui-se que apenas 30% dos
recursos hidricos brasileiros estao disponiveis para 93% da populagdo. A Figura 1.3
procura ilustrar os nimeros apresentados.

Recursos hidricos

Populacéo

Percentual
&

Figura 1.3 — Distribuicdo dos recursos hidricos por regides do Brasil.

No Brasil, a 4gua doce esta cada vez mais ameagada em quantidade e qualidade em
face do crescimento populacional, do desenvolvimento industrial e tecnoldgico e das
formas de ocupacio e uso desordenado do solo, que vém acompanhados dos proble-
mas causados pela poluicao, erosao, desertificacao e contaminagao dos lengdis d’agua
subterraneos. Soma-se a isso o problema da distribuigdo da agua tratada nos centros
urbanos, onde, em média, de 40% a 60% de todo o volume sdo perdidos no percurso
entre a captagdo e os pontos de consumo, havendo, assim, desperdicio.

1.2 HIDROLOGIA, ENGENHARIA DE RECURSOS HIiDRICOS
E APLICACOES

Hidrologia é uma ciéncia interdisciplinar que se desenvolveu significativamente
ao longo do tempo em face do aumento do uso da agua, dos crescentes problemas



20 Elementos de hidrologia aplicada

decorrentes da agdo antropica nas bacias hidrograficas e dos impactos produzidos
sobre o meio ambiente.

O Conselho Federal para Ciéncia e Tecnologia dos Estados Unidos da América (U.
S. Federal Council for Science and Technology) deu uma definigdo para a hidrologia
como ciéncia que tem sido amplamente aceita: traduzindo a defini¢do do mencionado
Conselho (conforme JONES et al., 1963, p. 3), a hidrologia é a

ciéncia que trata da agua na Terra, da sua ocorréncia, circulagiao
e distribuicao, das suas propriedades fisicas e quimicas e das suas
relagdes com o meio ambiente, incluindo suas relagdes com a vida.

A hidrologia, ou ciéncia hidroldgica, é bastante abrangente e pode ser subdividida
em diferentes dreas de conhecimento associadas, a saber:

o  hidrometeorologia, que estuda a agua na atmosfera;
« limnologia, voltada para o estudo dos lagos e reservatorios;
«  potamologia, que estuda os rios;

« glaciologia, que estuda a agua superficial, particularmente quando esta se
apresenta sob a forma de gelo;

«  hidrogeologia, que ¢ especificamente voltada para o estudo das aguas na crosta
terrestre, com ocorréncia subterranea.

Considerados o alcance da defini¢ao apresentada para a ciéncia hidrologica e a
abrangéncia das subareas do conhecimento enunciadas, pode-se prever com relativa
facilidade a variedade de profissionais que potencial e frequentemente podem atuar nos
diversos campos da hidrologia: engenheiros, agronomos, gedlogos, gedgrafos, bidlogos,
quimicos, matemadticos e estatisticos, entre outros.

Um pouco mais especifica é a utilizagao da hidrologia na engenharia de recursos
hidricos, por vezes também denominada engenharia hidrolégica. Nesse caso, conforme
Tucci (1993, p. 25-26), a hidrologia pode ser entendida como a

[...] area do conhecimento que estuda o comportamento fisico da
ocorréncia e o aproveitamento da dgua na bacia hidrografica, quan-
tificando os recursos hidricos no tempo e no espago e avaliando o
impacto da modificagao da bacia hidrografica sobre o comporta-
mento dos processos hidroldgicos.

Dessa visdo, surge uma nova subdivisdo da hidrologia, representada pelas especia-
lizagdes nas seguintes subareas da engenharia de recursos hidricos:
o  hidrometeorologia (ja definida anteriormente);

«  geomorfologia de bacias hidrograficas, que estuda as caracteristicas do relevo da
bacia hidrografica para melhor interpretar os seus efeitos sobre o escoamento;

o escoamento superficial, que estuda o movimento da agua sobre a superficie
do terreno da bacia hidrografica;



Introducio 21

o  intercepta¢do, que avalia a interceptagdo da agua de chuva pela cobertura
vegetal e outros obstaculos na bacia hidrogréfica rural ou urbana;

« infiltracdo e escoamento em meio ndo saturado, que cuida da observagao e
previsao da infiltragdo da dgua no solo e do escoamento no meio nao saturado;

e escoamento em meio saturado, que abrange o estudo do comportamento do
fluxo em aquiferos;

«  evaporacdo e evapotranspiragdo, que estuda e avalia as perdas de agua por eva-
poragdo de superficies livres, como lagos e reservatorios, e pela transpiragao
das drvores e outros vegetais;

e  escoamento em rios e canais, que envolve a andlise do escoamento em cursos
de dguas naturais e em condutos construidos pelo homem, normalmente
tratados como escoamentos unidimensionais;

. fluxo dindmico em reservatdrios, lagos e estuarios, que estuda o escoamento
turbulento em meios de caracteristicas multidimensionais;

o produgdo e transporte de sedimentos, que se ocupa da quantifica¢do da erosio
do solo e do transporte do sedimento na superficie da bacia e nos rios, decor-
rentes de condi¢des naturais e do uso do solo na bacia hidrografica;

«  qualidade da agua e meio ambiente, que abrange a quantificagdao de parametros
tisicos, quimicos e bioldgicos da agua e visa a interagao dos diversos usos e a
avaliacdo dos impactos sobre o meio ambiente aquatico.

Assim, considerada a amplitude das aplicagoes da hidrologia na engenharia de
recursos hidricos, pode-se dizer que esse ramo da ciéncia esta voltado para a solugao
dos problemas que abrangem a utilizagao dos recursos hidricos e a ocupagao da bacia
hidrografica, bem como a preservagdo do meio ambiente.

Na utilizag¢ao dos recursos hidricos, sdo relevantes os aspectos relacionados a
disponibilidade hidrica, a necessidade de regularizagao de vazao etc., dentro de um
contexto que requer agoes de planejamento, operagido e gerenciamento desses recursos.

Ja os problemas decorrentes da ocupagdo da bacia pelo homem séo vistos sob dois
angulos: de um lado, em decorréncia da urbanizag¢ao, analisa-se o impacto do meio
sobre a populagdo (enchentes, por exemplo); de outro, analisa-se o impacto sobre o meio
ambiente provocado pelo uso do solo pelo homem. Nesse tltimo caso, as agdes devem
ser planejadas de modo a compatibilizar o desenvolvimento com a preservagao do meio
ambiente, isto é, assegurando-se a preservagdo da biodiversidade e dos ecossistemas
naturais, dentro do moderno conceito de sustentabilidade.

A titulo de ilustragdo, enumera-se a seguir um conjunto de exemplos de campos de
atuagdo na engenharia e de problemas correlacionados, conforme exposto por Villela
e Mattos (1975), em que a hidrologia tem influéncia direta tanto nos projetos quanto
no planejamento do uso dos recursos hidricos.

i)  Abastecimento de dgua:

o escolha das fontes para uso doméstico ou industrial.
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viii)

ix)

X)

Projeto e constru¢ao de obras hidraulicas:
fixacdo das dimensdes hidraulicas de obras de arte (pontes, bueiros etc.);

barragens (localizagdo e escolha do tipo de barragem, da fundagao e do ex-
travasor e dimensionamento da barragem);

estabelecimento do método construtivo.
Drenagem:
estudo das caracteristicas do lencol freatico;

exame das condi¢des de alimentagdo e de escoamento natural do lengol (pre-
cipitagdes, bacia de contribui¢do e nivel d’agua de rios e ribeirdes).

Irrigagao:

problema da escolha do manancial;

estudo de evaporagdo e infiltragao.

Regularizagdo de cursos d’agua e controle de inundagdes:
estudo das variacoes de vazao;

previsao de vazdes maximas;

exame das oscilacdes de nivel e das areas de inundagéao.
Controle da poluigdo:

andlise da capacidade de autodepuragao dos corpos d’agua receptores de
efluentes de sistemas de esgotos (vazdes minimas dos cursos d’agua, capacidade
de reaeracio e velocidade do escoamento).

Controle de erosao:
andlise da intensidade e da frequéncia das precipitacdes maximas;
determinagédo do coeficiente de escoamento superficial;

estudo da agdo erosiva das dguas e da protegdo por meio de vegetagdo e outros
recursos.

Navegac¢ao:

obtengdo de dados e estudos sobre constru¢do e manutencdo de canais
navegaveis.

Geragdo de energia (aproveitamento hidrelétrico):

previsdo das vazdes maximas, minimas e médias dos cursos d’agua para o
estudo econdmico e o dimensionamento das instalagdes de aproveitamento;

verificacdo da necessidade de reservatorio de acumulacio;

determinagdo dos elementos necessarios ao projeto e construcgio do reserva-
torio de acumulagao (bacias hidrograficas, volumes armazenaveis, perdas por
evaporacao e infiltragao).

Operacéo de sistemas hidraulicos complexos.
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xi) Recreagdo e preservagido do meio ambiente.

xii) Preservagdo e desenvolvimento da vida aquatica.

1.3 O CICLO HIDROLOGICO

Na natureza, a 4gua encontra-se em permanente movimento, em um ciclo interior
as trés unidades principais que compdem o nosso planeta: a atmosfera (camada gasosa
que circunda a Terra), a hidrosfera (constituida pelas aguas oceénicas e continentais)
e a litosfera ou crosta terrestre (camada sélida mais externa constituida por rochas e
solos). A dindmica das transformagdes e a circulacdo nas referidas unidades formam
um grande, complexo e intrinseco ciclo chamado ciclo hidroldgico.

O ciclo hidroldgico refere-se a troca continua de agua na hidrosfera, entre a atmos-
fera e a agua do solo, aguas superficiais, subterraneas e das plantas. Ele representa o
caminho percorrido pela dgua nos seus trés estados fisicos (sélido, liquido e gasoso),
conforme ilustra a Figura 1.4.

Por conveniéncia e para facilitar a apresentagao, introduz-se a consideragdo de que
o ciclo hidrolégico tem origem na evaporagdo da agua dos oceanos, lagos e rios e das
superficies umidas expostas a atmosfera. Dependendo das condi¢des climaticas e da
combinagdo de outros fatores fisicos, o vapor d’agua concentra-se nas camadas mais
altas, formando as nuvens, que se modelam e se movimentam em fun¢ao do desloca-
mento das massas de ar (vento). Sob determinadas condigdes fisicas, surgem goticulas
de dgua que, por efeito da agao da for¢a da gravidade, precipitam-se das nuvens. Essa
precipitagdo pode ocorrer na forma de chuva, granizo ou neve. Em nosso pais, pela sua
importancia e pela magnitude frente as outras ocorréncias, somente a precipitagdo na
forma de chuva costuma ser considerada.!

Figura 1.4 - 0 ciclo hidrolégico (LEMOS, 2015, p. 68).

! Por essa razdo, no restante do texto, serd empregado o termo precipitagdo como sinébnimo de “chuva’.
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Acompanhando o que ocorre com a agua da chuva que cai em um dado local, ha
as seguintes formas de reparti¢ao:

i)

iii)

iv)

V)

Vi)

vii)

viii)

ix)

Uma porgao, conhecida como interceptacdo, é retida pela copa das arvores,
arbustos e outras plantas e diferentes obstaculos, como telhados de construgoes
etc., de onde, por fim, evapora.

O excesso, isto é, 0 que supera a capacidade de interceptagao, soma-se a parcela
da chuva que atinge diretamente o solo.

Da 4gua da chuva que atinge o solo, uma fragdo infiltra-se no terreno; outra
parte, apds excedida a capacidade de infiltragdo do solo, formara pogas ou
pequenos armazenamentos nas depressoes do terreno. Essa agua de armaze-
nagem superficial estara sujeita a evaporagao.

Superada a capacidade de armazenamento nas depressdes do terreno, o restante
da dgua escoara em diregdo as partes baixas, formando o escoamento superficial.

Da parcela da dgua de infiltracdo, parte vai ocupar a zona das raizes e sera
utilizada pelas plantas. Dessa agua utilizada pelos vegetais, parte retorna a
atmosfera pelo processo de transpiragao.

Outra parte da dgua de infiltragdo escoa através dos espagos intergranulares
e, saturando o solo, vai recarregar os aquiferos, ou, escoando em dire¢ao as
camadas mais profundas, vai formar os armazenamentos subterraneos mais
profundos.

A agua que escoa superficialmente sob a agdo da gravidade termina por se
juntar aos cursos d’agua naturais, como procura representar o esquema da
Figura 1.5. Relativamente ao total precipitado, a parcela da agua de precipitacao
que escoa pela superficie do terreno (overland flow) é chamada de precipitagdo
efetiva ou precipitagdo excedente. Sob o ponto de vista do escoamento, é também
conhecida como escoamento superficial direto ou runoff. Alguma evaporagao
também ocorre desse escoamento superficial direto.

O destino final de todos os cursos d’dgua naturais sao os lagos, mares e ocea-
nos, que, com mais intensidade, estdo sujeitos a evaporagao.

A evaporagdo, junto com a transpira¢ao, leva a umidade (dgua na forma de
vapor) de volta a atmosfera, resultando na formagdo das nuvens. Em condi¢oes
favoraveis, tera origem uma nova precipitagao, repetindo-se o ciclo descrito
a partir do passo (i).

Os fatores que impulsionam e mantém o ciclo hidrolégico sdo a energia térmica
solar (fonte de energia de todo o processo), a agdo dos ventos (que transportam o vapor
d’agua) e a agdo da gravidade (principal forga atuante).

Importa, ainda, destacar que o ciclo hidrolégico sé pode ser visto como fechado em
nivel global, o que significa que o total evapotranspirado em uma regiao, isto é, a soma
da evaporagdo e transpira¢ao, nao correspondera necessariamente ao total precipitado
em um dado intervalo de tempo.
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Figura 1.5 — Representacdo esquemdtica do caminho das dguas de chuva até a alimentagio de um curso d'dgua natural
(adaptada de VIESSMAN; LEWIS, 1995, p. 7).

Como anteriormente descrito, as 4guas da chuva infiltradas constituirdo a umidade
do solo e 0 armazenamento nos reservatdrios subterraneos. Esses armazenamentos,
que fluem lenta e continuamente sob a agdo da gravidade, terminam aflorarando por
pontos de descarga subterranea, como fontes de encosta, ou vao abastecer os corpos
d’agua superficiais (riachos, rios, lagos etc.), constituindo o que se denomina descarga
ou escoamento de base. E exatamente devido a esse escoamento de base, ou escoamento
basico, que se garante a perenizagao dos rios.

De todo o exposto, pode-se concluir, ainda, que quanto maiores forem a retengao
na cobertura vegetal, o armazenamento superficial e a infiltragdo das dguas de chuva,
menores serdo os volumes excedentes disponiveis para se produzir o escoamento su-
perficial. Em consequéncia, especialmente no caso das chuvas intensas, menores serao
as chances de incidéncia de enchentes e inunda¢oes. Tudo dependerd da quantidade
de chuva, da capacidade de retencao superficial, das taxas de infiltragdo caracteristicas
do solo e da ocorréncia de chuvas antecedentes (teor de umidade preexistente no solo).

Complementarmente, quanto maior a oportunidade de as aguas de chuva se infil-
trarem, maior serd a recarga dos reservatorios subterraneos, aspecto signiﬁcativo que
fortalecera o suprimento dos corpos de dgua durante os periodos de estiagem.

O conceito do ciclo hidroldgico e a influéncia relativa de cada um dos seus compo-
nentes tém se mostrado importantes também no desenvolvimento de estratégias de
gerenciamento da qualidade da agua, pois os contaminantes podem ser introduzidos
nos corpos d’agua a partir das varias fases do ciclo, quando surgem, carreados pela
agua, diluidos ou concentrados.

Todos esses conceitos e ocorréncias serdo novamente abordados ao longo do livro,
estudando-se, sob o ponto de vista de interesse da engenharia, cada uma das fases
do ciclo hidrolégico. A boa compreensao do ciclo hidrolégico certamente facilitard a
assimila¢ao dos modelos e formulagdes que sdo desenvolvidos nos capitulos seguintes.
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1.4 AVALIACAO QUANTITATIVA DOS COMPONENTES DO CICLO
HIDROLOGICO: A EQUACAO DO BALANCO HIDRICO

Os projetos em recursos hidricos sdo, essencialmente, exercicios que envolvem a
quantifica¢ao das fases ou dos componentes do ciclo hidrolégico visando, principalmente,
a conhecer a relagao demanda-disponibilidade de agua. Nesses projetos, consideram-se
como fontes de suprimento, fundamentalmente, as 4guas superficiais e subterraneas.

As técnicas de medir e avaliar dados quantitativos em recursos hidricos constituem
os elementos basicos da hidrologia, que serdo tratados ao longo deste livro. No presente
capitulo, é fornecido um resumo dos processos fundamentais que contribuem para
a formagdo dos escoamentos superficial e subterraneo. Para o engenheiro, um bom
entendimento desses processos facilita a andlise e o planejamento tanto para o uso
adequado quanto para o controle e a preservacdo dos recursos hidricos.

Em termos quantitativos, o ciclo hidroldgico pode ser representado por uma equa-
¢éo de balango hidrico, que expressa o principio da conserva¢ido da massa, conhecida
como equagdo da continuidade.

A equagdo do balango hidrico, dependendo dos propésitos para os quais é escrita,
pode admitir a subdivisao, a consolidagdo, ou a elimina¢ao de um ou outro termo. Em
geral, a equagdo do balango hidrico é empregada para:

a) um determinado intervalo de tempo, que pode ser alguns minutos, horas ou
dias, ou um periodo mais longo, como um més ou um ano;

b) uma pequena area de drenagem natural ou artificialmente limitada, ou uma
bacia hidrografica ou um corpo d’agua, como um lago ou reservatdrio, ou,
ainda, um lencol subterraneo;

¢) uma regido da atmosfera (fase vapor, acima da superficie terrestre).
Sdo mais comuns trés tipos aplicagdes da equagao do balango hidrico:

1. equagao do balang¢o hidrico para bacias hidrograficas (grandes areas de
drenagem);

2. equagdo do balango hidrico para corpos d’agua, como rios, lagos e reservatorios;
3. equagdo do balango hidrico para o escoamento superficial direto (runoff).

Nos primeiros dois casos, sdo consideradas as quantidades acima e abaixo da su-
perficie da terra. Em sua forma geral, a equagdo é escrita para um volume de controle
adequadamente escolhido e para dado intervalo de tempo, como:

[Quantidade que entra no vol. de controle] — [Quantidade que sai do vol. de
controle] = [Varia¢do da quantidade acumulada no interior do vol. de controle]

ou

[P+R +G ]-[E+T+R +G_ [=AS, (1.1

out
em que:

P = precipitacao;



Introducio 27

R = escoamento superficial;

G = escoamento subterraneo;

E = evaporagdo;

T = transpiragdo;

AS = variagdo do armazenamento no interior do volume de controle;

e os indices “in” e “out” referem-se as quantidades que entram e saem, respectiva-
mente, do volume de controle. Nessa forma de apresentagdo em que a infiltragdo no
terreno nao comparece no equacionamento, a superficie superior do volume de controle
estd acima da superficie do terreno, e a inferior esta no interior do solo.

Na Equagao (1.1), genericamente escrita, seus componentes podem ter dimensao
de volume [L’] ou comprimento [L]. Para as quantidades representadas por alturas,
dividem-se os volumes por uma area de referéncia adequadamente escolhida. Os com-
ponentes podem ser escritos, ainda, na forma de taxas, o que exige que as quantidades
sejam divididas por uma escala adequada de tempo, obtendo-se as grandezas com as
dimensoes de volume por tempo, [L*T"], ou altura por tempo, [LT"].

1.4.1 EQUACAO DO BALANGO HIDRICO PARA GRANDES BACIAS
HIDROGRAFICAS EM INTERVALOS DE LONGA DURAGAO

Em uma bacia de grande area de drenagem, a equagao do balango é usada na avalia-
¢do quantitativa das demandas e/ou disponibilidades hidricas, visando a concretizagao
de grandes projetos que envolvem variados tipos de usos, ou para fins de gestdao do
controle e preservagao dos recursos hidricos. Nos casos em que o balanco hidrico é
realizado para um longo intervalo de tempo, que contém varios ciclos anuais, os valores
dos componentes envolvidos geralmente se referem a um ano médio. Assim, para uma
bacia de grandes dimensdes e para um longo intervalo de tempo de analise, em termos
médios, as variagoes anuais do armazenamento, que podem ser positivas e negativas,
tendem a equilibrar-se, o que permite que o termo médio AS da Equacédo (1.1) seja
desprezado. Ainda no caso de grandes bacias, as trocas de agua subterranea com as
bacias vizinhas, chamadas de fugas, ocorrem em um sentido e outro, o que permite que
o termo de variagio média também seja anulado, isto é, G, = G_ . Além disso, desde
que nao haja transposi¢ao de agua de uma bacia para outra, o unico input na bacia em
estudo ¢é a precipitagdo, pois nao pode haver escoamento superficial através da linha de
contorno (divisor) da bacia: portanto, R =0. Assim, com todas essas consideragdes,
para uma bacia de grandes dimensdes e para um longo tempo de analise (média de
varios anos), a Equagéo (1.1) reduz-se a:

P-E-T=R_. (1.2)

As grandezas da Equagéo (1.2) podem ser escritas em termos de volumes [L?], al-
turas [L] ou taxas, na forma de volumes por unidade de tempo [L*T"] ou alturas por
unidade de tempo [LT"].

A Equagdo (1.2) pode ser ainda reescrita como

P-ET=R , (1.3)
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em que “ET” representa a evapotranspiragao, isto é, soma dos processos de evapora-
¢ao das superficies liquidas e da umidade do solo e de transpiragdo dos vegetais. “R_ ",
que representa a quantidade escoada pela secdo de saida da bacia (se¢do exutoria), é
normalmente conhecida na forma de vazao (Q) ou vazao especifica (vazdo por unidade
de area da bacia, q = Q/A), mas pode ser escrita em termos do volume de saida da bacia
(Vol) ou da altura de lamina d’dgua escoada (h) correspondente.

A bacia do rio Sdo Francisco, um dos mais importantes cursos d’agua do Brasil,
chamado de “rio da integragdo nacional”, possui aproximadamente 640.000 km?
de area de drenagem. Sabendo-se que a vazdo média de longo periodo® na foz do
rio Sdo Francisco é de 3.000 m’/s e que a precipitagdo média anual em toda a bacia
é de 1.040 mm, pede-se:

a) calcular a altura média da lamina d’dgua anualmente escoada na foz do rio Sao
Francisco, em milimetros;

b) estimar a evapotranspira¢do média anual na bacia do rio Sdo Francisco.
Solugao:

a) Se a vazao média anual na foz do rio Sao Francisco é Q = 3.000 m?/s, entdo, em
um ano, o volume total escoado sera:

Vol = Q x At =3.000 (m?/s) x 365 dias x 86.400 (s/dia) = 9,4608 x 10'°m’.

Se a area de drenagem é A = 640.000 km*= 6,4 x 10" m? entdo, a altura média
escoada na foz do rio Sdo Francisco sera

hS = Vol/A = 9,4608 x 10'°(m?)/ 6,4 x 1.011(m?) = 0,148 m = hS = 148 mm.
b) Da Equagio (1.3):

P-ET=R , ou P-ET=h.

Para as grandezas escritas em termos de alturas,com R =h,

ET=P-h =1.040 - 148 = ET =892 mm.

2 A vazdo média de longo periodo (ou de longo termo) corresponde a média das vazdes médias anuais,

tomada de varios anos de observagao.
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1.4.2 EQUACAO DO BALANCO HIDRICO PARA CORPOS D’AGUA EM
CURTOS INTERVALOS DE TEMPO

No caso de reservatdrios, lagos e rios, a equagao do balango hidrico pode ser usada,
por exemplo, em analises que envolvem as operagdes diarias de uma estrutura, para se
preverem as consequéncias das condigoes hidroldgicas sobre ela.

O curto intervalo de tempo empregado nas andlises exige, nesse caso, que o termo
de variacdo do armazenamento (AS) seja necessariamente considerado. Contudo, o
termo de evaporagdo geralmente é muito pequeno e pode ser desprezado. Assim, se
nao ocorrer uma chuva no periodo de analise, a equa¢ao do balanco hidrico podera
ser escrita como

Rin + Gin - Rout - Gout = AS

No caso de um curto trecho de rio em que as trocas subterrdneas possam ser
desprezadas,

Rin - Rout = AS'
Ou, em termos de taxas volumétricas,
AS
. —_ T — 5 1-4
an Qout At ( )

em que Q_e Q_ sdo, respectivamente, as vazdes de entrada e saida no volume de
controle, e AS/At representa a variacdo do armazenamento volumétrico no interior do
trecho do rio (volume de controle) no intervalo At.

Em um dado instante, o0 armazenamento em um trecho de rio é de 68.200 m>. No
mesmo instante, a vazao de entrada no referido trecho é de 10,6 m?/s, e a de saida
é de 15,9 m’/s. Decorridas duas horas, as vazdes de entrada e saida sdo, respectiva-
mente, 17,0 m*/s e 19,1 m?®/s. Determine:

a) a variacdo do armazenamento no trecho da calha do rio durante as duas horas;
b) o volume armazenado no trecho ao final das duas horas.

Sugestao: admitir variagdo temporal linear das vazdes de entrada e saida no trecho.
Solugio:

a) Em termos de volumes, a equa¢do do balanco hidrico (Equagao 1.4) se escreve:

Q, At—-Q, At=AS.
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EXEMPLO 1.2 (continuagéo)

Para uma variagdo temporal linear da vazdo de entrada, o volume admitido em
duas horas no volume de controle é calculado como

_(17,0+10,6)

Q,, -At= x2x3.600=99.360m’,

que é numericamente igual a drea sob a linha de variagdo da vazao de entrada no
trecho (area do trapézio), conforme ilustrado na Figura 1.6.

Vazéo, Q (mfs)

| 2h }

! Tempo, t (h)

Figura 1.6 — Comportamento das vazdes de entrada e saida em um trecho de rio.

De maneira andloga, o volume de saida pode ser obtido pelo calculo da area sob a
linha de varia¢io da vazdo de saida do trecho:

(19,0+15,9) \
Q,. At= fxzxasoo =126.000 m®.

Assim, da Equagédo (1.4), a variagdo do armazenamento no transcurso de duas
horas sera:

AS =99.360—-126.000 —> AS = —26.640 m°.
b) Como AS=S,  —S
Sea =S, =5, +AS=68.200—-26.640 = S, =41.560 m".

inicial Szh _So’ entao
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1.4.3 EQUACAO DO BALANCO HIDRICO PARA O ESCOAMENTO
SUPERFICIAL DIRETO EM UMA BACIA DURANTE UMA CHUVA
INTENSA

Para determinar o escoamento superficial direto (runoff) devido a uma chuva intensa
em uma bacia, deve-se considerar a equagao do balango hidrico escrita para o volume
de controle adequadamente representado junto a superficie do solo da bacia. A equagéo,
escrita para um curto intervalo de tempo, em termos de alturas médias, é da forma

P-Int-E-T-R-1-§,=0, (1.5)

em que “P” é a precipitacdo; “Int” é a chamada interceptagdo, isto é, a parcela da
agua de chuva que é interceptada pela vegetagdo e outros obstaculos; “E” é a evapora-
¢do; “T” é a transpiracdo; “R” é o escoamento superficial direto (também chamado de
runoff e de precipitagao efetiva); “I” é a infiltracao (parcela da agua que deixa o volume
de controle por infiltragdo no solo); e “S” representa o armazenamento da dgua nas
depressoes do terreno da bacia.

Durante a chuva, as perdas por evaporagio e transpira¢ao poderao ser desprezadas.
E, para uma chuva intensa, a interceptagdo e o armazenamento nas depressdes do
terreno também poderao ser ignorados, caso ndo se exija uma quantificagdo exata, o
que permite reescrever a Equac¢ao (1.5) na forma reduzida:

R=P-1, (1.6)

que mostra que o escoamento superficial direto pode ser aproximadamente obtido
da diferenca entre a altura da chuva caida e a altura da lamina infiltrada. Semelhante
tipo de modelo sera empregado no Capitulo 4, que trata da infiltragao da agua no solo.

Observagao: para o caso do tempo de analise superior a duragdo da chuva intensa,
os termos de evaporagao e transpiragdo nos componentes do ciclo hidrolégico (Equagao
1.5) ndo poderao ser desprezados. Em geral, nesse caso, as magnitudes dos componen-
tes do balango empregados na equagao sdo valores médios calculados para o periodo
de analise, que pode ser diario, semanal, mensal ou anual. A depender da magnitude
da precipitagdo em relacdao ao potencial de evapotranspiragao (soma da evaporagdo e
transpirac¢do), o teor de umidade do solo podera aumentar ou diminuir no intervalo
de andlise, e 0 equacionamento deverd levar em conta a variagao da umidade do solo.

1.4.4 DIFICULDADES PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS PRATICOS E
FONTES DE ERRO NOS COMPONENTES DO BALANGO HIDRICO

Na solu¢ao de problemas praticos que envolvem a aplicagdo da equagdo do balanco
hidrico, defronta-se com certas dificuldades relacionadas a incapacidade de se medir
ou estimar adequadamente alguns dos componentes do ciclo hidrolégico que entram
na equagdo do balanco. A quantificacdo dos componentes do ciclo hidrolégico que
entram no calculo do balang¢o hidrico sempre envolve erros que advém dos processos
de medida e/ou técnicas de interpretagao.
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As precipitagdes sio medidas em estagdes pluviométricas com o emprego de plu-
vidmetros e pluvidgrafos. As vazdes podem ser medidas com vertedores, calhas ou
métodos que empregam medidores de velocidade (molinetes hidrométricos) e drea em
estagdes fluviométricas distribuidas nos cursos d’agua naturais da area de interesse.
Em geral, se as técnicas forem bem empregadas, essas medigdes serao suficientemente
precisas (acurdcia de 95% ou mais).

A infiltra¢do pode ser determinada localmente com o emprego de infiltrometros,
ou estimada a partir de dados de precipitagao e vazao. Todavia, estimativas regionais
de umidade e infiltragdo da d4gua no solo sdo, em geral, muito grosseiras.

A quantidade de agua subterranea armazenada no solo e a taxa de sua movimentagao
sao dificeis de serem precisamente determinadas, ou nem sempre estdo disponiveis.
Por isso, o conhecimento da geologia da regido torna-se essencial para estimativas de
agua subterranea.

A quantificagdo da evaporacdo e da transpiragdo também é extremamente dificil
no atual estdgio de desenvolvimento da ciéncia hidrolégica. A maioria das estimativas
¢ obtida usando-se tanques de evaporagdao ou métodos baseados no balango de energia
e na transferéncia de massa, ou relagdes empiricas.

Em geral, os iinicos componentes extensivamente observados por meio de redes
de monitoramento (estagdes hidroldgicas de medicao) sdo a precipitagdo e a vazdo. A
evaporagdo raramente ¢ monitorada; os dados de infiltracdo costumam ser limitados
a bacias experimentais, e as variagdes dos armazenamentos subterraneos sdo normal-
mente obtidas a partir de observagoes de variagdes de niveis d’agua e de umidade do
solo. Além disso, é comum o uso de féormulas empiricas para o célculo da evaporagao,
da infiltracdo e do armazenamento. A duracdo do tempo de andlise também ¢é im-
portante: erros introduzidos nas quantidades médias diminuem com o aumento do
tempo considerado.

De todo modo, a equagdo do balango hidrico é uma ferramenta extremamente util,
empregada de diferentes maneiras para estimar a magnitude e a distribui¢ao temporal
das variaveis hidrolégicas. Os exemplos apresentados neste capitulo sdo apenas intro-
dutérios, e outros serdo fornecidos ao longo de todo o texto.

A titulo de ilustragao, a Tabela 1.1 traz algumas estimativas de erros associados a
determinagdes mensais e anuais de trés componentes do ciclo hidrolégico, de acordo
com as metodologias adotadas.

Em decorréncia dos erros de medida ou de estimativa dos componentes do ciclo
hidrolégico, em geral a equagdo do balango hidrico resulta nao equilibrada: ela podera
conter um termo de incerteza, ou residuo. Quando um componente é estimado por
meio de uma férmula empirica, o erro de previsao da formula é somado ao termo de
residuo da equagao do balango hidrico.
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Tabela 1.1 = Erro percentual nos componentes do ciclo hidroldgico obtido segundo metodologias usuais

Erro percentual

Componente Tipo ou fonte de erro = = = =
Estimativa mensal Estimativa anual
Precipitacdo
Equipamento de observacdo 2% 2%
Altura de colocacao do medidor 5% 5%
Média na drea 15% 10%
Densidade de medidores 20% 13%
Vazao
Molinete hidrométrico 5% 5%
Curva-chave 30% 20%
Moc'iiﬁcz/ic;éo da secédo 59 50
fluviométrica
Regionalizag¢do de vazao --- 70%
Evaporacao
Balanco de energia --- 10%
Tanque classe A 10% 10%
Tanque para o coeficiente do lago 50% 15%
Média na drea 15% 15%

Fonte: GUPTA, 1989, p. 59.

Exercicios

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Estima-se que 60% da precipitagao anual em uma bacia hidrografica de 24,67
km? de area sejam evapotranspirados. Se a vazdo média anual na desembo-
cadura (foz) do rio principal ¢ de 70,8 L/s, qual a precipitagdo anual na bacia?

R: P =226,3 mm.
Em um trecho de rio, a vazao de entrada em um dado instante é de 9,91 m?/s,
e avazao de saida é de 8,07 m?/s. Decorridos 90 minutos, as vazdes de entrada

e saida no trecho sao de 7,08 m’/s e 5,66 m?/s, respectivamente. Calcular a
variagdo do armazenamento em 90 minutos.

R: AS = 8.802 m°.

As perdas por evaporagdo em um reservatorio sao de 185 mil metros cubicos
de dgua por dia. Se o reservatdrio tem superficie de area constante de 2,02 km?
e se a diferenca entre as vazdes de saida e entrada do reservatorio é de 1,41
m’/s, qual a variagdo do nivel d’agua do reservatério em um dia?

R: Ah =- 0,152 m.
No problema anterior, se, devido a uma chuva, 76 mm de agua forem admi-

tidos no reservatorio em um dia, qual a variagdo esperada na profundidade
do reservatorio?

R: Ah =-0,076 m.
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1.5.

O reservatdrio mostrado na bacia hidrografica da Figura 1.7 foi construido
em uma regido em que a precipitagdo anual média é de 610 mm, e a evapora-
¢ao normal anual é de 1.524 mm. A drea média da superficie do reservatdrio
(area do espelho d’agua) é de 12 km?, e a 4rea da bacia hidrografica em que o
reservatdrio esta inserido é de 242 km?. Como informacio adicional, tem-se
que apenas 20% do total precipitado escoam-se pela superficie do terreno, em
direcdo ao reservatdrio. Posto isso, pede-se:

a) calcular a vazao média de saida do reservatorio, em m?/s;

b) quantificar o aumento ou redugdo da vazao, em consequéncia da construgéo

1.6.

1.7.

do reservatorio.

reservatirio

Figura 1.7 — Bacia hidrogrdfica e reservatario do Exercicio 1.5.

R:a) Q =0,542 m%/s; b) Q = 0,936 m*/s (reducédo de 0,394 m’/s, em consequéncia
da construcio do reservatdrio).

O sistema de abastecimento de agua de uma cidade devera utilizar como
manancial um curso d’agua natural. Sabe-se que a area de drenagem, relativa
a se¢do de captagao, é igual a 100 km?, e que, na bacia, a precipitagdao média
anual é de 1.200 mm, enquanto as perdas por evapotranspiragdo sao estimadas
em 800 mm/ano. Sabendo-se, ainda, que o consumo médio previsto é de 50
mil m*/dia, verifique se 0 manancial tem capacidade para abastecer a cidade.

R: Q,,, (sem captagdo) = 1,268 m*/s = 109.589 m*/dia > Consumo médio didrio
= O manancial é suficiente para abastecer a cidade.

A evaporagdo anual de um lago com superficie (area do espelho d’agua) de 15
km? ¢ de 1.500 mm. Determinar a variagao do nivel do lago durante um ano
se, nesse periodo, a precipitagdo foi de 950 mm, e a contribuigdo dos tribu-
tarios foi de 10m?*/s. Sabe-se, também, que, naquele ano, foi retirada do lago
uma descarga média de 5 m’/s para a irrigagdo de culturas e a manutengao
da vazao ecoldgica, além de uma captagdo de 165 x 10° m? para refrigeragao
de uma unidade industrial (desprezar a variagao da area do espelho d’agua).

R: Ah =- 1,038 m.
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1.8.

1.9.

1.10.

O total anual precipitado em uma bacia hidrografica de 1.010 km? de 4rea de
drenagem ¢ de 1.725 mm, em média (média de varios anos). Sabendo-se que
a evapotranspiracao média anual é de 600 mm, qual a vazao média anual, em
m®/s, na foz do curso d’agua principal dessa bacia? E qual o deflivio anual,
em mm?

R: Q = 36,03 m¥/s; hy = Q - At/A = 1.125 mm.

Uma barragem ¢ construida na parte média da bacia hidrografica da questao
anterior, formando um espelho d’agua de aproximadamente 60 km?. Sabendo-
se que a area de drenagem relativa a se¢ao da barragem ¢ de 600 km? e que a

evaporagdo média direta no lago ¢ de 5 mmy/dia, qual a redugdo percentual
esperada da vazao na foz do curso d’agua principal?

R: AQ/Q = 6,47%.

Em uma bacia hidrografica de area A = 360 km?, o total anual precipitado é
1.420 mm, e a vazdo média anual na se¢do exutoria é de 11,35 m?/s.

a) Com base nas informagdes disponiveis e fazendo claramente as consideragdes

necessarias, estimar a evapotranspiragao anual na bacia.

b) Se for construido um reservatdrio no curso d’agua principal da bacia e se este

1.11.

inundar 10% da drea total da bacia, qual serd a variagao percentual da vazao
média na se¢do exutdria, sabendo-se que a evaporagao da superficie da dgua
no local é de 1.240 mm/ano?

R:a) ET = 426 mm; b) AQ/Q = - 8,2%.

O sistema de abastecimento de agua de uma cidade de 250 mil habitantes de-
vera utilizar como manancial um curso d’agua natural cuja area de drenagem,
relativa a segdo de captagdo, é de 100 km?. A precipitagdo média anual na regido
¢é de 1.200 mm, e as perdas anuais por evapotranspira¢io sdo estimadas em
800 mm. Sabendo-se que o consumo médio é de 200 L/(hab-dia) e que a vazao
residual (vazdo minima ou ecoldgica) estipulada pelo 6rgdo ambiental é de
0,5 m?*/s, verifique se esse manancial tem capacidade para abastecer a cidade.

R: Q = 0,690 m*/s (maior que Q_. ) = O manancial tem capacidade para
abastecer a cidade.



Elementos de hidrologia aplicada tem como
publico-alvo estudantes e profissionais que atuam nos
campos das engenharias civil, ambiental, sanitaria,
urbana e areas afins.

Concebido originalmente para atender ao curriculo basico de
cursos de graduagdo das mencionadas engenharias, este livro
sofreu adi¢cdes para contemplar as necessidades de
engenheiros, especialistas e estudantes de outros cursos, bem
como para apoiar aqueles que ingressam em programas de
pos-graduagao sem a base necesséria para a absorgao dos
conhecimentos do vasto campo da hidrologia e da engenharia
de recursos hidricos, de modo geral. Organizado em
capitulos, o livro contém exemplos ilustrativos e uma série de
exercicios propostos que possibilitam ao estudante pratica-los
fora da sala de aula, contribuindo para o desenvolvimento de
habilidades necessarias, por meio do emprego de
fundamentos tedricos transmitidos ao longo do curso.
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