ESTIMATIVA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL NA SUB-BACIA
DO CORREGO CIPO
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RESUMO: No presente trabalho objetivou-se determinar o escoamento superficial na sub-
bacia do corrego Cipo localizado na bacia do rio Arantes, situada na regido do Triangulo
Mineiro. Aplicou-se o método Racional e Racional modificado para a estimativa da vazdo
mdxima e os métodos do Nimero da Curva e do Balanco de Agua na Superficie do Solo para
obtencdo da lamina maxima de escoamento superficial. As vazdes obtidas pelo método
Racional variaram de 40,75 a 86,73 m’s!e para o método Racional modificado variaram de
11,27 a 23,99 m’s”. As laminas maximas de escoamento superficial determinadas pelo
método do Numero da Curva para as duragdes de 6, 12 e 24 horas foram de 74,96, 95,19 e
117,28 mm para condigdo AMC II e de 106,40; 129,33 e 153,78 mm para condicio AMC III,
respectivamente, enquanto que pelo método do Balanco de Agua na Superficie do Solo a
lamina obtida foi de 25,48 mm, para uma duracdo de 39,77 min. O Método do Balango de
Agua na Superficie do Solo foi considerado o melhor em estimar a ldmina méxima de
escoamento superficial.

PALAVRAS-CHAVE: Vazao maxima de escoamento, Conservagao de solos, Hidrologia.

ESTIMATE OF THE RUNOFF IN THE WATERSHED OF THE CIPO RIVER

SUMMARY: In the present work it was aimed to determine the runnof in the watershed of
the Cipo river located in the watershed of the Arantes river, situated in the region of the Minas
Gerais. The Rational and Rational modified method was applied to obtain the runoff
maximum streamflow, and the Number of the Curve and Water Balance in the Soil Surface
methods was used to estimate the maximum runoff. The streamflows obtained by the Rational
method ranged to 40,75 the 86,73 m>s™! and for the Modified Rational method ranged to 11,27
the 23,99 m’s™. The maximum runoff determined by the Number of the Curve to durations of
6, 12 and 24 hours were 74,96; 95,19 and 117,28 mm, for condition AMC II and of 106,40;
129,33 and 153,78 mm for condition AMC III, respectively, and by the Water Balance in the

1
! Mestrando em eng. agricola, Depto de Eng. Agricola, Av. P. H. Rolfs s/n, CEP: 36570-000, Vicosa, MG. Fone: (31) 3899-2715.
E-mail: reynaldo@zipmail.com.br

Doutorando em eng. agricola, Depto de Eng. Agricola, Universidade Federal de Vicosa - UFV, Vicosa, MG



Soil Surface method was 25,48 mm for a duration of 39,77 min. The Water Balance in the
Soil Surface method was considered best in esteem the maximum blade of runoff process.

KEYWORDS: Runnof maximum, Soil conservation, Hydrology.

INTRODUCAO

Devido ao crescimento da populacdo mundial, e conseqiiente aumento da demanda de
alimento, houve a necessidade de exploracdo de novas &dreas. Porém os fazendeiros nao
sabiam que a eliminacdo da cobertura florestal e o plantio em terrenos altos e declivosos
dariam inicio a um ciclo batizado como "ciclo da erosao". Em poucas décadas as culturas
tornaram-se improdutivas e progressivamente cederam espaco a pastagens sem grande valor
para a produgdo agricola, pois essa atividade nao é manejada corretamente. No Brasil, a
erosdo carrega anualmente 500 milhdes de toneladas de solo, o que corresponde a uma
camada de solo de 15 centimetros numa drea de 280.000 ha. Esse material arrastado pela
erosdo € depositado nas baixadas e nos rios, riachos e lagoas, causando uma elevagdo de seus
leitos e possibilitando grandes enchentes. O intenso revolvimento do solo promovido pelo
sistema convencional de plantio proporcionou em degradacdo do solo, diminuindo o conteddo
de matéria organica, destruicdo dos agregados, tanto pela acdo mecanica dos implementos
como pelo impacto direto das gotas de chuva sobre o solo descoberto. Conseqiientemente
ocorreu a degradacdo da estrutura e reducdo drastica da taxa de infiltracdo estédvel,
promovendo excessivas perdas de dgua e de solo pelo escoamento superficial. Atualmente,
diversas praticas tém sido utilizadas na tentativa de reduzir o escoamento superficial em
bacias hidrograficas, favorecendo o armazenamento de dgua no solo e no lencol freatico.
Entretanto, a determinacdo quantitativa do efeito destas praticas apresenta dificuldades, ja que
os métodos utilizados sao baseados em parametros empiricos obtidos para regides especificas.
Apesar disto, a quantificacdo do escoamento superficial em uma bacia possui importancia
considerdvel para a conservacdo dos recursos naturais, principalmente do solo e da dgua.
Além disso, tem papel fundamental no dimensionamento de obras hidrdulicas, como
reservatorios para abastecimento de dgua e controle de inundagdes. Diante do exposto,
objetivou-se com este trabalho determinar a vazdo méxima decorrente do escoamento

superficial e o volume de escoamento produzido na sub-bacia do cérrego Cipo.

METODOLOGIA



Por meio da ferramenta Watershed do software Arcview, identificou-se a sub-bacia do
corrego Cipo, localizada na bacia do rio Arantes, situada na regido do Triangulo Mineiro com
uma area de aproximadamente 398 ha. Com esse software determinou-se também as seguintes
caracteristicas da sub-bacia: comprimento do rio principal, declividade média do rio principal
(S3), comprimento axial da bacia, diferenca de nivel da bacia e declividade média da bacia. Os
parametros estatisticos da equacgdo intensidade-duracdo-frequéncia foram obtidos pelo
software Pluvio 2.0, para a cidade de Campina Verde. O valor do periodo de retorno admitido
para o célculo da vazdo maxima foi de 10 anos. A partir de imagens do satélite Landsat para a
area em estudo, foi possivel estimar as porcentagens de cada tipo de uso do solo existente no
local. A partir destas informacdes, determinaram-se os coeficientes de escoamento superficial
com o apoio de tabelas fornecidas pelo Soil Conservation Service — USDA citado por
PRUSKI et al. (2004), para cada tipo de uso do solo. Para o cdlculo do tempo de
concentracdo, foram utilizadas as equacdes de Kirpich, Ven Te Chow, Picking, Giandotti,
SCS Lag, Dodge, SCS — método cinemaético e a equagdo derivada com base no método da
onda cinematica. Para estas duas ultimas, o coeficiente de rugosidade de Manning adotado foi
de 0,05. De posse dos tempos de concentracao calculados pelas diversas equagdes, obtiveram-
se as correspondentes intensidades médximas médias de precipitacdo para um periodo de
retorno de 10 anos. A partir do coeficiente de escoamento (C), da intensidade méxima média
(im) e da area de drenagem da respectiva bacia analisada (A) obteve-se a vazdo méxima de
escoamento superficial pelo Método Racional. Para o Método Racional modificado, o
coeficiente de retardamento foi obtido conforme descrito por EUCLYDES e PICCOLO
citados por EUCLYDES (1987). Para a determinacdo da lamina maxima de escoamento
superficial pelo Método do Numero da Curva, adotou-se o tipo de solo B, conforme a
classificacdo proposta pelo SCSUSDA, e a condicdo de umidade do solo antecedente
correspondente as condicoes AMC II e AMC III. Quanto a duracdo da chuva, foram
realizadas simulacdes com os trés periodos usualmente utilizados: 6, 12 e 24 horas. Para a
determinagio da ldmina méaxima de escoamento superficial pelo Método do Balango de Agua
na Superficie do Solo (PRUSKI et al., 1997), adotou-se a taxa de infiltracdo estavel de dgua

no solo como sendo igual a 50 mm h'.

RESULTADOS E DISCUSSAO



Na Tabela 1 estdo apresentados os valores da intensidade maxima média, a vazao
méxima de escoamento superficial obtidas pelo método Racional e pelo método Racional
modificado, para os diferentes métodos utilizados na determinacdo do tempo de concentragdo.
O que pode ser observado é que o método de Picking apresentou o menor valor de tempo de
concentracao, proporcionando uma maior vazdo mixima. J4 o método SCS — MC - Opc¢do 1,
resultou em um valor maior do tempo de concentracdo. Verifica-se ainda, que os métodos
Kirpich, Ven Te Chow e Picking, apresentaram valores proximos, isso ocorreu também nos
métodos de Giandotti, SCS Lag e Dodge. Para o método Racional modificado, o coeficiente
de retardamento obtido foi de 0,2766, o que proporcionou uma reducio de aproximadamente
4 vezes o valor da vazdo maxima obtida pelo método Racional. Com isso, percebe-se que o
método Racional modificado corrige o fato de o escoamento sofrer um retardamento em

relacd@o ao inicio da precipitacao.

Tabela 1 — Vazdes maximas de escoamento superficial obtidas pelo método Racional para a
sub-bacia em estudo

Método te (min) im(mMmh")  Quax (M3s™)  Qumax modificado (m3s™)
Kirpich 27,01 113,32 84,57 23,40
Ven Te Chow 26,49 114,21 85,23 23,58
Picking 25,33 116,23 86,73 23,99
Onda cinematica 42,36 92,77 69,23 19,15
Giandotti 59,52 77,68 57,97 16,04
SCS Lag 51,69 83,83 62,56 17,31
SCS - MC - Opgio 1 106,99 54,60 40,75 11,27
SCS — MC - Opgao 2 72,25 69,56 51,91 14,36
Dodge 57,19 79,41 59,26 16,39

A precipitacdo total e a lamina méxima de escoamento superficial em fun¢do do tipo de
uso do solo, para cada duracdo da chuva (6, 12 e 24 horas), e para as condicoes AMC II e
AMC III, sdo apresentadas na Tabelas 2. Verifica-se que quanto maior a exposi¢cao do solo
maior ¢ a lamina méxima. Na condicio AMC II, observa-se que a lamina méixima de
escoamento superficial € menor, mostrando que a condicio AMC III do solo € mais critica
que a condicdo AMC II, resultando em uma estimativa mais conservadora para projetos de

obras hidraulicas.

Tabela 2 — Lamina maxima de escoamento superficial (mm) em funcdo das diferentes duracdes

da chuva e tipos de uso do solo, considerando as condi¢des de umidade antecedente
AMC I e AMC 11, e solo do tipo B

AMCII AMC III

Tipo de uso do solo ES - Durac¢io da chuva (h) ES - Durac¢io da chuva (h)




6 12 24 6 12 24

Florestas 52,06 69,67 89,40 90,31 112,37 136,10
Pastagens 81,37 102,66 125,72 110,92 134,22 159,00
Sem cultivo 99,08 121,76 146,01 123,32 147,04 172,15

Média ponderada 74,96 95,19 117,28 106,40 129,33 153,78

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores de todos os parametros utilizados para a
determinacdo da lamina méxima de escoamento pelo método do Balanco de Agua na
Superficie do Solo. A lamina de escoamento obtida pelo método do Numero da Curva para a
condicdo AMC III foi mais que quatro vezes superior a lamina obtida pelo método do
Balanco de Agua na Superficie do Solo. O tempo de duragio da chuva de 39,77 min no
método do Balango de Agua na Superficie do Solo é bem menor do que os trés tempos
utilizados no método do Numero da Curva. Por ndo estratificar a taxa de infiltracdo de dgua
no solo em fun¢do dos grupos de solo como é feito pelo método do Nimero da Curva, o
método do Balanco de Agua na Superficie do Solo é o mais confidvel. Concordando com
TERRA et al. (2004), caso sejam realizadas obras hidrdulicas na sub-bacia estudada,

aconselha-se a utilizacio do método do Balanco de Agua na Superficie do Solo.

Tabela 3 — ParAmetros obtidos pelo método do Balanco de Agua na Superficie do Solo para a
estimativa da 1amina méxima de escoamento superficial

Parametros Valores

Taxa de infiltracdo estdvel da 4gua no solo — Tie (mm h™") 50,00
Periodo de retorno — T (anos) 10

Tempo de duracdo da chuva — t (min) 39,77
Intensidade maxima média — i, (mm/h) 95,64
Precipitacao total - PT (mm) 63,40
Numero da curva — CN 88,6
Lamina potencial infiltrada - S (mm) 32,68
Abstracoes iniciais - Ia (mm) 6,54
Tempo - ty, (min) 2,12
Tempo de infiltragdo — tiys (min) 37,65
Lamina infiltrada — I (mm) 31,38
Lamina escoada — ES (mm) 25,48

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que para a sub-bacia em anélise,

a equacdo de Picking resultou em menor tempo de concentracdo e, conseqiientemente,



proporcionou a maior vazao escoada (86,73 m3 s, por outro lado, a equagdao SCS — MC —
Opcao 1, proporcionou um maior tempo de concentragdo, acarretando uma menor vazao
maxima escoada (40,75 m?3 s'l). O método Racional modificado apresentou resultados mais
confidveis que o método Racional por corrigir o fato de o escoamento superficial sofrer um
retardamento em relagdo ao inicio da precipitagdo, porém ainda ndo é o método mais
aconselhdvel. As laminas médximas de escoamento superficial determinadas pelo método do
Numero da Curva para as duragdes de 6, 12 e 24 horas foram de 74,96; 95,19 e 117,28 mm
para condicio AMC II e de 106,40; 129,33 e 153,78 mm para condicio AMC III,
respectivamente, enquanto que pelo método do Balanco de Agua na Superficie do Solo a
lamina obtida foi de 25,48 mm, para uma duragdo de 39,77 min. O melhor método para
estimativa da lamina escoada foi o método do Balanco de Agua na Superficie do Solo por
considerar varios fatores que interferem no processo de escoamento superficial, além de nao

estratificar a taxa de infiltracdo de dgua no solo em fun¢ao dos grandes grupos de solos.
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