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Analise critica e conceitual dos Métodos Racional, Snyder e SCS
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Resumo: O presente trabalho teve como objetivo o estudo detalhado dos conceitos e métodos
propostos pelos estudos de Mulvany (1851) e Kuichling (1889), ou seja o Método Racional;
Método do Hidrograma Unitario Sintético de Snyder (1938); e, Soil Conservation Service (1964
e 1972), com o intuito de apresentar uma analise critica e avaliar as semelhangas e diferengas
entre os trés métodos, que sdo sem duvida os mais largamente utilizados para o
dimensionamento de obras de micro e macrodrenagem no Brasil. A metodologia utilizada foi a
descri¢dao conceitual bibliografica, associada a andlise critica ¢ a simulacdo de resultados de
aplicagcdo. Os resultados demonstram semelhangas conceituais entre os métodos, cabendo
destaque a escala de aplicagdo, principalmente relacionada a discretizagdo temporal da chuva
efetiva (parametro de entrada dos modelos), bem como da evolucdo metodoldgica apresentada
pelo Método SCS, quanto a sua forma de estimacdo. Conclui-se que os abacos elaborados, bem
como o detalhamento conceitual apresentado, podem auxiliar & comunidade técnico-cientifica
e a melhor aplicacdo dos métodos na solugdo dos problemas de engenharia hidrolégica.

Palavras-chave: Escoamento Superficial Direto. Método Racional. Hidrograma Unitario
Sintético. Método SCS.

Critical and conceptual analysis of the Rational, Snyder and SCS Methods

Abstract: The present work had as objective the detailed study of the concepts and methods
proposed by the studies of Mulvany (1851) and Kuichling (1889), that is, the Rational Method;
Snyder's Synthetic Unit Hydrograph Method (1938); and Soil Conservation Service (1964 and
1972), with the aim of presenting a critical analysis and evaluating the similarities and
differences between the three methods, which are undoubtedly the most widely used for the
design of micro and macro drainage works in Brazil. The methodology used was the
bibliographic conceptual description, associated with critical analysis and simulation of
application results. The results demonstrate conceptual similarities between the methods,
highlighting the scale of application, mainly related to the temporal discretization of the
effective rain (input parameter of the models), as well as the methodological evolution
presented by the SCS Method, regarding its form of estimation. It is concluded that the
elaborated abacus, as well as the conceptual detail presented, can help the technical-scientific
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community and the best application of the methods in the solution of hydrological engineering
problems.

Key-words: Direct Surface Flow. Rational Method. Synthetic Unit Hydrograph. SCS method.

Introducio

A engenharia e a propria sociedade sempre necessitaram de ferramentas quantitativas
para descricdo e representagdo de fendmenos naturais, seja para a tomada de decisdo e a
resolugdo de problemas concretos. A necessidade de conviver com as aguas presentes na
natureza, em especial as que escoam superficialmente, a engenharia buscou formas de entender
e prever quantitativamente sua dindmica. Diversas solugdes foram e podem ser aplicadas,
merecendo destaque, com foco nas obras hidraulicas, os modelos de chuva-vazao.

Partindo do principio causa-efeito, os modelos chuva-vazao procuram relacionar o
escoamento fluvial ou parte dele, com a precipitacao (grandeza de entrada), no sistema da bacia
hidrografica.

Os modelos hidrolégicos tiveram seu surgimento, por volta de 1930, relacionado a
necessidade da representacao de séries hidrologicas de vazao mais longas, que eram escassas.
Como havia uma maior disponibilidade de séries de chuva, modelos que possibilitam a
obtencdo indireta da vazdo, através dos dados observados de chuva, tiveram destaque na
engenharia hidroldgica.

Atualmente, apesar da maior disponibilidade de dados e postos de medigao de vazao, os
modelos chuva-vazio estdo sendo cada vez mais utilizados em estudos, principalmente como
ferramenta no progndstico de cendrios futuros, em véarias areas da engenharia (ALMEIDA e
SERRA, 2017).

Uma das aplicagdes da modelagem hidrologica € a simulagdo do escoamento superficial
direto das bacias hidrograficas (KRYSANOVA; BRONSTERT; MULLER-WOHLFEIL,
1999; SYME; PINNELL; WICKS, 2004; TENG; JAKEMAN; VAZE, 2017). Conforme Singh

etal. (2021) o desenvolvimento da informatica e da analise de dados, t€ém possibilitado a criagdo
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de modelos cada vez mais robustos, incorporando pardmetros fisicos dinamicos da bacia

hidrografica, bem como o comportamento hidraulico relacionado ao escoamento natural
(MISHRA, TYAGI e SINGH, 2003; NKWUNONWO; WHITWORTH; BAILY, 2020;
GULBAZ; BOYRAZ; KAZEZYILMAZ-ALHAN, 2020; ZHANG; CHEN; KONG, 2020).

Criss e Winston (2008), concluiram que, sob algumas condi¢des, ¢ com certas
simplificagdes da realidade que envolve os processos, a modelagem chuva-vazado apresenta
resultados satisfatorios para a maioria das aplicagdes praticas.

No entanto, as bacias hidrograficas naturais apresentam fendmenos extremamente
complexos na transformacdo da chuva em vazio, devido a vasta variabilidade espacial e
temporal das caracteristicas fisiograficas e climdticas, e de processos hidrolégicos complexos
e interdependentes (KUMAR, 2015). Para Tucci (1998) os modelos hidrolégicos tém por
objetivo a representacdo matematica do comportamento da bacia hidrografica, frente a
circulacdo da agua, adaptado-o para os fenomenos fisicos relacionados. Segundo Chow,
Maidment e Mays (1988) a simulagdo adequada do ciclo hidrologico em uma bacia, depende
da capacidade em descrever a circulacdo da 4gua na atmosfera, sobre e sob a superficie da bacia
€ nos canais, baseada nos diversos processos hidrologicos e hidraulicos. Devido a grande
complexidade dos fendomenos envolvidos, geralmente o ciclo hidrologico ¢ representado de
forma simplificada na bacia hidrografica.

Seguindo a tendéncia de simplificacdo do ciclo hidrolégico através estudo separado de
suas fases, Sherman (1932), propde o método do hidrograma unitario (HU) que representa a
resposta da bacia hidrografica a um evento de precipitagdo efetiva unitaria (TODINI, 1988;
KIM e JUNG, 2017). Conforme Steiner (2019) sua aplicacao vai desde suporte a quantificagao
de polui¢do difusa (CHEN et al., 2017; TODESCHINI; PAPIRI; CIAPONI, 2014), transporte
de sedimentos (SINGH; CUI; BYRD, 2014), regionalizacdo de vazdes (DE GONZALO;
ROBREDO; MINTEGUI, 2012; SEO; PARK; SCHMIDT, 2016; YAO et al., 2014), previsoes
em tempo real (SIQUEIRA et al., 2016), modelagem de vazdes de enchente (HEC, 2016;
BINGNER;THEURER; YUAN, 2015).

Volume 8 —n. 1 —2025
http://periodicos.unesc.net/engcivil



Revista Técnico-Cientifico
de Engenharia Civil

CIV”.TEC . Eir:/?lenharia ;d.“

De modo geral, na sua aplicagdo mais completa, procura-se a fungdo resposta a um pulso

unitario de precipitacao efetiva para gerar, por convolucdo, sua resposta a quaisquer chuvas
efetivas de diferentes magnitudes e sequéncias. Conforme Goii, Lopez e Gimena (2019):

I - o pulso unitario de precipitacdo efetiva ¢ uniforme no tempo, dentro do intervalo de
discretizagdo considerado, sendo a variabilidade temporal da chuva considerada pela
convolucao dos diferentes pulsos de precipitacdo efetiva do hietograma;

II — por ser um modelo concentrado, ndo ¢ considerada a variagdo espacial da
precipitagdo dentro da bacia hidrografica, sendo esta considerada uniforme em toda a bacia.

A geometria do HU pode ser definida a priori como triangular ou através de uma funcao
de densidade de probabilidade.

Segundo Innocente e Chaffe (2017), na auséncia de dados de chuva e vazao, existem
diversos métodos para modelar o HU de uma bacia hidrografica. Alguns autores propdem
relacionar a geometria do hidrograma as caracteristicas fisicas e geomorfoldgicas da bacia. Ja
outros procuraram representar o HU através de fungdes matematicas genéricas calibraveis aos
dados observados. Neste caso o HU ¢ denominado Hidrograma Unitario Sintético e existem na
literatura muitas formulagdes (E.g: Snyder, SCS, Nash, etc).

Para Bhunya et al. (2011), os Hidrogramas Unitarios Sintéticos podem ser modelados,
de modo geral, através de trés metodologias: empiricos (SHERMAN, 1932; BERNARD, 1935;
SNYDER, 1938; CLARK, 1945; MOCKUS, 1949; TAYLOR ¢ SCHWARTZ, 1952; SCS,
1964 ¢ 1972; GRAY,1961), conceituais (ZOCH, 1934; O’KELLY J.J, 1955; NASH, 1957 ¢
1960; DOOGE, 1959, 1973 e 1977; SINGH, 1962; DISKIN, 1964; DISKIN; WYSEURE;
FEYEN, 1984; CHUTHA e DOOGE, 1990; DISKIN, 1994; WANG e CHEN, 1996; JENG e
COON, 2003; BHUNYA, 2008) e geomorfologicos (RODRIGUEZ-ITURBE e VALDES,
1979; RODRIGUEZ-ITURBE; GONZALEZ-SANABRIA; BRAS, 1982; GUPTA;
WAYMIRE; WANG, 1980; KIRSHEN e BRAS, 1983; ROSSO, 1984; KARLINGER e
TROUTMAN, 1985; AGNESE; D’ASARO; GIORDANO, 1988; CHUTHA e DOOGE, 1990;
RINALDO et al., 1995; LEE e YEN, 1997; KULL e FELDMAN, 1998; OLIVERA e
MAIDMENT, 1999; BEROD; INGH ¢ MUSY, 1999; BROOKS ¢ MCDONNELL, 2000;
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SACO e KUMAR, 2002 ¢ 2004; BOTTER e RINALDO, 2003; LEE ¢ CHANG, 2005; LOPEZ
et al., 2005; NOURANI et al., 2008; BHUNYA, 2008; HOSSEINI e MAHJOURI, 2016).

Os Hidrogramas Unitarios Sintéticos Empiricos buscam viabilizar a aplicagdo da teoria
do HU em bacias hidrograficas desprovidas de dados observados, relacionando a forma do HU
com parametros fisiograficos da bacia hidrografica, a partir de formulas puramente empiricas
(JENA e TIWARI, 2006). Entretanto, essas relacdes ndo sdo universais e, portanto, precisam
de uma analise critica para sua aplicagdo em bacias hidrograficas distintas.

Dentro os principais métodos empiricos utilizados para estimar a relagcdo chuva-vazao,
sem registros observados, podem-se destacar trés, muito utilizados como solugdo técnica na
engenharia hidroldgica, seja pela simplicidade, aplicabilidade em circunstancias praticas usuais
e com desempenho satisfatdrio, sendo conhecidos como: Método Racional, hidrograma unitario
de Snyder e Método SCS (Soil Conservation Service).

Neste sentido, dada a grande aplicagdo pratica desses métodos (Método Racional,
Snyder e SCS), no presente artigo realizar-se-4 um estudo conceitual de andlise critica e
descritiva dos trés métodos, detalhando suas semelhangas, diferencas, e contribui¢des para os

modelos chuva-vazao (escoamento superficial direto).

Materiais e métodos

O tema do presente estudo ja foi largamente estudado e encontra-se difundido no meio
técnico do mundo todo, sendo inclusive base conceitual curricular de muitos cursos de
graduacao, principalmente os da area de engenharia.

Baseado nas fontes bibliogréficas disponiveis, realizou-se o resgate dos artigos originais
dos métodos estudados (Método Racional, Snyder e SCS), bem como de fontes
complementares, com o intuito de sistematizar suas metodologias.

Para tanto, procurou-se realizar a descricdo dos métodos, seguida de analise critica

voltada ao entendimento mais profundo dos resultados apresentados.
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Procedeu-se também a elaboracdo de abacos gerais, que podem auxiliar na aplicagdo e

no entendimento dos procedimentos dos trés métodos nos meios técnico e académico
Analise critica do método racional

O método racional foi introduzido primeiramente por Mulvany (1851) e posteriormente
aplicado por Kuichling (1889) nos Estados Unidos e em vdérios outros paises, para o
dimensionamento de sistemas de drenagem urbana. E um modelo que apresenta varias
simplificagdes que restringem seu uso na determinacao da vazao maxima de projeto para bacias
muito pequenas. Em geral, se utiliza o método racional para bacias que ndo apresentam
complexidade e que tenham até 2 km2. O método racional, adequadamente aplicado, pode
conduzir a resultados satisfatérios, principalmente, em projetos de microdrenagem urbana.

Os principios basicos do método racional sado:

a) A intensidade da precipitacdo € constante no tempo até o tempo de concentracao;
b) Adota um coeficiente Uinico de perdas (C), estimado com base nas caracteristicas
da bacia e na intensidade da chuva;

c) A chuva ¢ uniformemente distribuida na area de drenagem da bacia.

O método Racional pode ser colocado sob a equacao (01):

_CiA

Qq = v (01)

Onde: Qd - vazdo de pico do hidrograma de escoamento superficial (m3/s); 1 -
intensidade de chuva para t =tc (mm/h); A - area da bacia de drenagem (km2); e C - Coeficiente

de Escoamento Superficial.
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O Me¢étodo Racional, possui apenas trés parametros de ajuste diretos: o coeficiente de

escoamento superficial, a intensidade da chuva e a area da bacia.

A érea da bacia ¢ um parametro morfométrico da bacia, sendo seus limites estimados a
partir de informagdes geométricas espaciais, obtidas de forma direta e indireta, projetadas num
plano horizontal.

O coeficiente de escoamento superficial € fun¢ao das condi¢des de uso e ocupagao do
solo da bacia hidrografica e da magnitude da chuva, conforme apresentado na Tabela 1. Tal
coeficiente representa a abstrag¢ao das perdas iniciais e da infiltragao, podendo ser estimado pela

proporgao entre a Precipitagdo Efetiva e a Precipitagdo Total

Tabela 1. Coeficiente de escoamento superficial

Descricio da drea Coeficiente “C” Descri¢ao da drea Coeficiente “C”

Areas comerciais Areas residenciais

Central 0,7-0,95 Residenciais isoladas 0,35-0,50

Bairros 0,50-0,70 Unidades multifamiliares (separadas) 0,40-0,60
Unidades multifamiliares (conjugadas)  0,60-0,75

Areas com prédios de 0,50-0,70 Lotes de 2.000 m? ou mais 0,30-0,45

apartamentos

Parques 0,10-0,25 Areas Industriais

Playgrounds 0,20-0,35 Industriais leves 0,50-0,80

Patios de estradas de 0,20-0,40 Industriais Pesadas 0,60-0,90

ferro

Areas sem 0,10-0,30

melhoramentos

Fonte: (DAEE/CETESB, 1986)

A intensidade da chuva ¢ fun¢do da duragdo e do periodo de retorno da chuva, sendo
estimada a partir de dados historicos de precipitagdo, com o auxilio de formulas empiricas ou
curvas IDF (intensidade, durac¢do e frequéncia). A dura¢do da chuva ¢ definida com base no
tempo de concentragdao da bacia hidrografica e do evento hidrolégico, podendo ser estimado
através de uma multiplicidade de formulas empiricas, com maior ou menor rigor conceitual. O
periodo de retorno ¢ um parametro associado a probabilidade de excedéncia do evento de
precipitagdo, sendo o risco de falha inverso a sua magnitude.

O hidrograma de escoamento superficial direto conceitual do Método Racional pode ser

aproximado por um tridngulo simétrico, com tempo de base igual a duas vezes o tempo de

Volume 8 —n. 1 —2025
http://periodicos.unesc.net/engcivil



Revista Técnico-Cientifica
de Engenharia Civil

CN”.TEC AR | Eir:/si)lenharia gm“

concentragdo da bacia. A duragdo da chuva unitaria ¢ igual ao tempo de concentracdo, de modo

que o pico coincide com o fim da precipitagao.

A forma do hidrograma de escoamento superficial direto, ¢ fungao unicamente do tempo
de concentragdo. A Figura 1 apresenta os hidrogramas de escoamento superficial direto, em
funcdo do tempo de concentragdo adotado adimensionalmente (t), considerando o coeficiente

de escoamento unitario (C=1,0) e uma precipitacao efetiva unitaria (1,0 mm).

| her=1mm
Ihef=1mm
"'Io:'—"‘--...-._
- _-"""'--._,__
~.  Temmeaal
~ . T —.
30 40 50 60
t (min)
C=100etc=10min = + = C=1,00¢2 tc=20Min ===== C=1,00e tc=30min

Figura 1. Forma do hidrograma de escoamento superficial direto do método racional em relagio ao
tempo de concentragdo.

O Meétodo Racional foi concebido considerando o principio que prevé a geragdo de
escoamento superficial de toda a bacia, a partir da excedéncia da capacidade de infiltracdo
(Horton, 1933).

Logo, segundo este principio, a drea de drenagem, juntamente com o coeficiente de
escoamento superficial, s3o os parametros de escala. A area pode ser considerada como uma
constante caracteristica da bacia. J4 o coeficiente de escoamento superficial pode variar ao
longo do tempo. Isso ¢ representado na Figura 2, onde manteve-se o tempo de concentragao
adimensional constante, variando-se somente a altura da chuva efetiva unitaria, obtendo-se o

HUA-MR (Hidrograma Unitario Adimensional do Método Racional).
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Convém ressaltar que, conforme premissas do método, a variacdo do tempo de

concentracao reflete-se na intensidade da chuva, interferindo dessa forma também na escala.

0 5 10 15 20
t {min)
C=0,20e tc=10mMin == « = C=0,50 e tc = 10Min ===== C=1,00e tc=10min

Figura 2. Forma do hidrograma de escoamento superficial direto do método racional em relagdo
coeficiente de escoamento superficial.

A titulo de comparacao, para um coeficiente de escoamento superficial direto igual a
unidade (C=1,0) e chuva total com 10 mm de altura pluviométrica, o resultado corresponde ao
HU (Hidrograma Unitario) de Sherman (1932).

Dessa forma, a vazao de escoamento superficial direto por unidade de area da bacia

hidrografica e pode ser representada pelo método racional como expresso na equagao (02):

q==—=C.i (02)

Onde: q - vazdo por unidade de area de drenagem da bacia (mm/h); h — altura
pluviométrica total de chuva no intervalo tc (mm); tc — tempo de concentracdo da bacia (min)
e C - Coeficiente de perdas; i = intensidade da chuva em (mm/min).

Aplicando o método, proposto, pode-se elaborar o abaco apresentado na Figura 3, que

considerou uma chuva de altura pluviométrica total de 1 mm (constante e uniforme no intervalo
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tc), sendo assim, apresenta-se os valores da vazao especifica de pico do hidrograma do Método

Racional, para quatro valores de coeficiente de escoamento superficial, em fun¢do do tempo de

concentracao.

- = (=025  ===a= C=050  coveseene Cc=0,75

C=1,00

Figura 3. Vazio especifica do método racional em func¢io do tempo de concentragio e do coeficiente de
escoamento superficial.

Analise critica do método do hidrograma unitario de Snyder

Outro método largamente utilizado na pratica da engenharia hidroldgica ¢ o do
hidrograma unitario de Snyder (1938) que faz parte do grupo de métodos conhecidos como
“modelos caixa preta”, pois sdo modelos que possuem uma base fortemente empirica. De modo
geral o modelo permite a constru¢do do HU, relacionando suas dimensdes com as caracteristicas
fisicas da bacia. Na sequéncia apresentam-se as relagdes propostas por Snyder (1938),
representadas na Figura 4.

Segundo Snyder (1938), o tempo de pico do hidrograma de escoamento direto da bacia
¢ funcao do comprimento do talvegue principal da bacia e da distancia até o centro de gravidade

da area de drenagem, projetado perpendicularmente em relacao ao rio principal, seguindo seu
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caminhamento até a exutoria. Tais caracteristicas fisicas da bacia, relacionadas ao tempo de

pico tp, sao representadas pela equagao 03.
t, = 0,75.Cp. (L. L)% (03)

Onde: C; = coeficiente regional; L = o comprimento do talvegue principal (km)e L. =a
distancia até a proje¢do do centrdide da area da bacia sobre o rio (km).
A duragdo unitaria da precipitacdo efetiva é associada ao tempo de pico do escoamento

direto da bacia, segundo a seguinte equagao (04):
tp
tr =22 (04)

Onde: t, - € o tempo de pico do hidrograma de escoamento direto (h) e t; - ¢ a duracdo
unitaria da chuva efetiva (h).

Como ¢ comum a adog¢do de valores inteiros para a duracao unitaria da precipitagao
efetiva, Snyder apresenta uma metodologia para corre¢do deste valor e, consequentemente,

correcao dos demais pardmetros a ele relacionados, na equacao (05):

ty—t
tpr = tp + (05)

Onde: tpr = 0 tempo de pico corrigido; t, = tempo de pico calculado a priori (h); t; =
duracdo unitaria da precipitagdo efetiva calculada a priori (h); tr = duracdo da precipitagado
efetiva adotada (h).

A vazdo de pico do HU, representada na equagdo (06), ¢ funcdo da area da bacia e do
tempo de pico, relacionados a um coeficiente empiricamente ajustado que foi objeto de estudos
de muitos autores, na tentativa de acoplar o modelo a bacias distintas, variando sensivelmente

de uma bacia para outra.
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2,75.Cp.A
tpR

QpR = (06)

Onde: Qpr — vazdo de pico do hidrograma unitdrio (m3/s.cm); C, - o coeficiente
regional; A - € a drea de drenagem da bacia (km2) e tyr - 0 tempo de pico corrigido (h).

Por fim, apresentam-se as equagdes (07) e (08), que possibilitam a conclusdo do ajuste
grafico do modelo em fungdo do tempo de base do HU e de parametros de forma, com o intuito
de melhor ajustd-lo a realidade. Na Figura 4 vé-se o resultado grafico do hidrograma unitario

padrdo de Snyder.

dpR

Wy, = €, (22) (08)

Onde: Qpr — vazao de pico do hidrograma (m3/s.cm); A - ¢ area de drenagem da bacia
(km2); tb - é o tempo de basico do hidrograma unitario; e W% - sdo fatores de forma do
hidrograma unitario, C75s = 1,22 e Cso = 2,14.

E importante verificar que a area do HU representa o volume correspondente a uma
precipitagdo efetiva unitaria (Pu) de 1 cm sobre a area total da bacia.

Os parametros fisiograficos que definem toda a geometria do HU sdo comprimento do
rio principal, distancia até o centrdide da bacia hidrografica e 4rea de drenagem a bacia, além
dos coeficientes empiricos e de ajuste matematico, caracteristicos dos métodos “caixa preta”.

Quando avalia-se a génese do modelo, podem-se verificar semelhangas entre os métodos
Racional de de Snyder, conforme apresentado na comparacdo (09), onde considerou a
compatibiliza¢do das unidades do HU de Snyder (mm/min) e tendo C=1,0 e h = 1,0 mm. Pode-
se observar que em ambas as metodologias, o tempo de pico (no método Racional tc = tpR) € o

principal responsavel pela forma do HU.
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t(h)
Figura 4. Forma do hidrograma sintético de snyder.

hefe C _ 1mm

qu tpr i

. h .
Cp- Snyder; q = Ch _ Defe _ LM _ pacional (09)
te te te

tpr

Onde: qpr € q — sdo as vazdes especificas de pico do hidrograma (mm/min); t,r € tc- sdo
os tempos de pico (min).

Percebe-se que o modelo proposto por Snyder permite um melhor ajuste da geometria
do HU, através do coeficiente Cp. Também pode-se identificar que o método de estimacgao do
tempo de pico e a possibilidade de discretizacdo da chuva efetiva na modelagem do hidrograma
de escoamento superficial direto também sdo distintas, conforme podemos descrever:

v" No método Racional, o tempo de concentragdo, igual ao tempo de pico, é
estimado por formulas empiricas, sendo que o modelo nao apresenta solugao
para essa variavel; A chuva de entrada ¢ continua e com intensidade constante
durante todo o tempo de concentracdo, considerando as perdas uniforme;

v No caso do HU proposto por Snyder, o tempo de pico é parametrizado em fungio
de caracteristicas fisiograficas, conforme método proposto no modelo; A chuva

pode ser discretizada em um Hietograma de intensidade varidvel, considerando
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também a variagao das perdas durante o evento. O modelo ndo apresenta solugao

para a estimativa das perdas.

Posto isso, elaborou-se o Abaco da Figura 5, que representa a solugdo do modelo de
Snyder, em termos de especificos em relagdo a area da bacia, considerando Ct e Cp = 1,0.
Os parametros Ct e Cp, sdo geralmente calibrados para as bacias, através de dados

observados e posteriormente regionalizados para outras bacias sem dados de observacao

7,00 4,00
6,00
5,00

4,00

Tp(h)

3,00

m3/s.cm/km?)

2,00

1,00

0,00 0,00
0 20 40 60 80 100

Relagdo (L.L.) (km?)

= . = Tempode Pico  ====- Tempo de Base

Vazdo Especifica

Figura 5. Parametros do hidrograma unitario de Snyder em fungdo da relacdo (L.Ic).
Analise critica do método do hidrograma unitario do Soil Conservation Service - SCS

O método SCS (Soil Conservation Service, atual National Resources Conservation
Service), em termos de aplicagdo, se assemelha ao método de Snyder (1938), apresentando os
procedimentos para a estima¢do do HU. A grande diferenca entre ambos ¢ que o método SCS
apresenta ferramentas adicionais para a estimacao das perdas iniciais e continuas, fechando
todo o procedimento necessario para a modelagem do escoamento superficial direto de um dado

evento na bacia hidrografica.
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O método do SCS, também conhecido como método do numero da curva (ou SCS-CN)

foi originalmente apresentado por Mockus (1949) e posteriormente generalizado para todo o
territorio dos Estados Unidos (SCS, 1964 e 1972), sendo recomendado para bacias
hidrograficas com area entre 2 km? a 2.000 km?. Este método apresenta uma metodologia que
inclui a estimativa da precipitagdo efetiva (Pe), a partir de caracteristicas do solo, e
posteriormente sua aplicagdo em um hidrograma sintético empirico. A infiltracdo e a retencao
de parte da chuva nas depressdes do solo sdo fatores considerados na relagdo chuva-vazao
(GRACIOSA, 2010).

Ele incorpora no parametro CN quatro fatores principais que afetam a geragdo de
escoamento direto: tipo de solo, uso e tratamento do solo, condigdes de superficie e condi¢des
de umidade antecedentes. (Soulis et al., 2009; Rezaei-Sadr, 2017).

A determinagdo da precipitacio efetiva ¢ realizada a partir das equagdes (10) e (11),

considerando as perdas iniciais de 20% de S e para P > 0,2S:

__ (P-0,25)?
€ p+os8s

(10)

Onde: Pe - € a precipitagdo efetiva (mm); P - € a precipitacao total (mm); S - € o potencial
de reten¢do do solo, ap6s inicio do escoamento superficial (mm).

Por defini¢do, para valores de precipitagdo menores ou iguais a 20% de S, ndo ha
geragdo de escoamento direto e, por tanto, a precipitagdo efetiva ¢ nula.

O método assume que as perdas iniciais representam 20% do valor total do
armazenamento potencial no solo (DECINA, 2012). O potencial de reteng¢do ¢ funcdo de um
parametro denominado “Curva Numero”, empiricamente determinado em funcdo do tipo e uso
do solo e da condi¢ao de umidade antecedente, e varia de 1 a 100, conforme Tabela 2.

O armazenamento potencial entdo ¢ dado por:

25400
T CN

S

— 254 (11)
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Onde: S = ¢ o potencial de retencao do solo, ap6s inicio do escoamento superficial (mm);

CN = o parametro “Curve Number”.

Segundo Porto (1995) sdo considerados quatro grupos hidrologicos de solos e trés

condigoes de umidade antecedente do solo:

v

Grupo A — Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%, ndo
havendo rocha nem camadas argilosas, e nem mesmo densificadas até a
profundidade de 1,5 m. O teor de hiimus ¢ muito baixo, ndo atingindo 1%.
Grupo B — Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor
teor de argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, este
limite pode subir a 20% gragas a maior porosidade. Os dois teores de humus
podem subir, respectivamente, 1,2 ¢ 1,5%. Nao pode haver pedras e nem
camadas argilosas até¢ 1,5 m, mas €, quase sempre, presente camada mais
densificada que a camada superior.

Grupo C — Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas sem
camadas argilosas impermeaveis ou contendo pedras até profundidades de 1,2
m. No caso de terras roxas, estes dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5
m.

Grupo D — Solos argilosos (30 — 40% de argila total) e ainda com camada
densificada a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com
camada argilosa quase impermeavel, ou horizonte de seixos rolados.
CONDICAO I — Solos secos — As chuvas, nos ultimos cinco dias, ndo
ultrapassaram 15 mm.

CONDICAO II — Situagdo média na época das cheias — As chuvas, nos ultimos
cinco dias, totalizaram de 15 a 40 mm

CONDICAO III — Solo timido (préximo da saturagdo) — As chuvas, nos ultimos
cinco dias, foram superiores a 40 mm, e as condi¢cdes meteorologicas foram

desfavoraveis a altas taxas de evaporagao (PORTO, 1995).
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Segundo Porto (1995) em caso de usos mistos € possivel realizar a ponderagao do valor

do CN em fungdo da area.O CN descreve a velocidade (taxa) de magnitude das perdas. Panjabi
et al. (2021) descreve trés padrdes da relacdo do CN com a precipitacao:
v" CN decrescente até um valor assintético com aumento da precipitagdo, valido
para chuvas mais altas;
v" CN declinante com o aumento da precipitagdo, sem atingir um valor de
equilibrio fixo;

v" CN constante, geralmente associados a precipitagdes mais baixas.

A Tabela 2, apresenta os valores sugeridos para o CN, na condi¢do de umidade II.

Tabela 2. valores do C, em fungdo do uso e grupos de solos para o parametro CN, para condigdo de
umidade II.

Tipos de uso do solo/Tratamento/Condigdes Grupo Hidrologico
Hidrolégicas A B C D
Uso Residencial
Tamanho Médio do Lote % Impermeavel
até 500 m? 65 77 g5 00 02
1000 m? 38 61 75 83 87
1500 m? 30 57 72 81 86
Estacionamentos pavimentados, telhados 98 98 98 98
Ruas e estradas:
pavimentadas, com guias e drenagem o8 08 08 08
com cascalho 76 85 89 91
de terra 72 82 87 89
Areas comerciais (85% de impermeabilizago) 89 92 94 95
Distritos industriais (70% de impermeabilizago) 81 88 91 93
Espacos abertos, parques, jardins:
boas condigdes, cobertura de grama > 75% 39 61 74 R0
condigdes médias, cobertura de grama > 50% 49 69 79 84
Pasto condi¢des ruins
médias 68 79 86 89
boas 49 69 79 84
39 61 74 80
curva de nivel condigdes ruins 47 67 21 38
médias 25 59 75 83
boas 6 35 70 79
Campos condigdes boas 30 58 71 78
Florestas condigdes ruins 45 66 79 13
médias 36 60 73 79
boas 25 55 70 77

Fonte: PORTO, (1995).
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Para condi¢des de umidade diferentes da II, ¢ sugerida uma corre¢ao do valor do CN.
Conforme Righetto (1998), os valores de Curve Number apresentados na Tabela 2, para a
condicdo de imida II, podem ser alterados para as condi¢des de umidade I e III pelas equagdes

(12) e (13):

_ _taoNmD

CN (D) = 10-0,058.CN(II) -
__230N@D

CN (II) = 10-0,13.CN(ID) (13)

De modo objetivo a precipitagdo efetiva ¢ funcdo do CN e do total precipitado, como
pode-se observar na Figura 6. Para um mesmo evento e bacia hidrografica, quanto menor o
valor do CN maiores serdo as perdas e menor serd a precipitagdo efetiva. Para valores de CN e

precipitacdo baixos, o modelo considera a inexisténcia de precipitacdo efetiva.

200

100

Precipitacdo Efetiva (mm)

50

0 30 100 150 200 230
Precipitagao Total (mm)

===CN 25 ==CMN 50 = CN75 —CN 100

Figura 6. Relacdo da precipitacdo efetiva com a precipitagdo total e a curva namero.

O método para estimar a precipitagdo efetiva, apresentado pelo SCS pode ser aplicado
solidariamente a qualquer HU (Conceitual ou Sintético Empirico). Mas, complementarmente o

SCS, apresenta uma solugdo para a modelagem do HU, de forma sintética. O HU sugerido ¢é
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apresentado na Figura 7, tanto de forma triangular como por uma modelo adimensional

suavizado.

Para a precipitacao unitaria de 10 mm (1cm), a vazao de pico do hidrograma unitario ¢
definida na equagdo (14), que se assemelha muito ao método de Snyder, no entanto, ndo
possibilita ajustes empiricos em relagdo as caracteristicas fisiograficas e hidroldgicas das

bacias, pela inexisténcia do coeficiente Cp.

__ 2,08A

Qp =

(14)

tp

Onde: Q; - ¢ a vazdo de pico unitaria (m?/s.cm); A - € a area da bacia hidrografica (km?);

tp - € o tempo de pico (h).

1
tp L td t/tp
|

P tb

7
HU Adimensional SCS = = = HU Triangular SCS

Figura 7. Forma dos hidrogramas unitarios sintéticos do SCS.

O tempo de pico do hidrograma ¢ estimado pela equacao (15), no entanto, ndo apresenta

de forma objetivo um método para estimar indiretamente o valor do tempo de pico.

D
ty =2+t (15)
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Onde: D - ¢ a duragdo unitéria da precipitagdo (h); tr - € o tempo de retardo, contado a

partir do centroide da precipitacao (h); tp - € o tempo de pico (h); td — é o tempo de recessao.
O tempo de retardo e tempo de base podem ser obtidos pelas equacdes (16) e (17),
(CHOW et al., 1988):
t, = 0,6.t, (16)

8

Onde: tc - € o tempo de concentragdo da bacia (h); t; - € o tempo de retardo, contado a
partir do centroide da precipitagdo (h); e, tp - € 0 tempo de base do HU (h).

O hidrograma unitario triangular proposto para o método do SCS tem seu formato
compativel com HU proposto por Snyder, sendo o método de Snyder mais flexivel e ajustavel
as diferentes bacias pela técnica de regionaliza¢cdo dos parametros empiricos, o que representa
uma vantagem. No entanto, a principal ferramenta apresentada pelo método SCS ¢ o modelo de
estimag¢ao da precipitagdo efetiva, a partir dos valores de CN.

Conforme Rezaei-Sadr e Sharif (2018), o método apresentado pelo SCS é amplamente

utilizado em todo o mundo, provavelmente devido a sua simplicidade.
Conclusao

De modo geral, os métodos empiricos estudados apresentam solugdes e principios de
aplicacdo semelhantes, para relacionar a chuva efetiva com a vazao de escoamento superficial
direto. Porém, o uso do Método Racional fica restrito a areas pequenas, pois além de considerar
a chuva constante ao longo do evento, condicdo que ndo é observada em bacias maiores,
também oferece menos possibilidade de ajuste geométrico do HU.

A representacdo de fendomenos tdo complexos como o comportamento hidrologico das
bacias hidrograficas, mesmo que com foco em uma parte especifica do ciclo hidrolégico,
representa um desafio, sendo obviamente mais dificil qudo maior a dimensdo das bacias

hidrograficas.
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Os trés métodos estudados representam evolucdes conceituais gradativas, sendo que

cada um apresenta ferramentas complementares para responder as demandas do processo de
estimacao do escoamento superficial direto, bem como, melhorar a sensibilidade destes frente
a escala das bacias.

Apesar da existéncia de novos conceitos e métodos mais precisos, que podem explicar
muitas das distor¢des que os métodos caixa preta apresentam, nao se pode refutar o fato de que
estes métodos foram, e ainda sdo, a base para as solugdes praticas da engenharia, principalmente
no caso de problemas relacionados a obras de drenagem.

Sem duvida a grande vantagem dos métodos estudados reside na simplicidade de sua
aplicagcdo, com poucos parametros de entrada e de facil obtencao, através das ferramentas de
aquisicdo e tratamento de imagens espaciais.

Logo, pode-se afirmar que as fontes de informacdo para a aplicacdo dos métodos
estudados sao farta e com grau de incerteza aceitavel.

Por fim, ¢ fato que a compreensao mais refinada das limitagdes dos métodos, bem como
dos procedimentos praticos e tedricos associados, pode auxiliar bastante no projeto de obras

hidraulicas correntes.
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