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CAPITULO 2

BACIA HIDROGRAFICA

2.1 - Introducao

A bacia hidrografica pode ser entendida como uma éarea onde a precipitacdo ¢ coletada e
conduzida para seu sistema de drenagem natural isto ¢, uma area composta de um sistema de
drenagem natural onde o movimento de agua superficial inclui todos os usos da 4agua e do
solo existentes na localidade (Magalhaes, 1989).

Os limites da area que compreende a bacia hidrografica sdo definidos topograficamente
como os pontos que limitam as vertentes que convergem para uma mesma bacia ou exutorio.

As bacias hidrogréficas caracterizam-se pelas suas caracteristicas fisiograficas, clima, tipo
de solo, geologia, geomorfologia, cobertura vegetal, tipo de ocupagdo, regime pluviométrico e
fluviométrico, e disponibilidade hidrica.

2.2 - Delimitacio da bacia

A delimitagdo de cada bacia hidrografica ¢ feita numa carta topografica, seguindo as linhas
das cristas das elevagdes circundantes da se¢do do curso d’agua em estudo. Cada bacia ¢
assim, sob o ponto de vista topografico, separada das restantes bacias vizinhas.

Esta delimitacdo que atende apenas a fatores
de ordem topografica “define uma linha de
cumeada a que poderiamos chamar linha de
divisdo das aguas” pois ela é que divide as
precipitagdes que caem e, que, por
escoamento superficial, seguindo as linhas
de maior declive, contribuem para a vazao
que passa na se¢ao em estudo (Fig. 2.1).

Figura. 2.1 - Area de contribuicio de
uma bacia.

No entanto, as dguas que atingem a secdo do curso d’adgua em estudo poderdo provir ndo so6
do escoamento superficial como também do escoamento subterrdneo, que podera ter origem
em bacias vizinhas. E, inversamente, parte do escoamento superficial podera concentrar-se
em lagos ou lengdis subterraneos que nao tem comunicagdo com o curso de agua em estudo,
ndo contribuindo para a sua vazao.
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LINHA DIVISORIA LINHA DIVISORIA
PRESEOA 4 e Concluiu-se que, além da delimitagdo
/%Esmmsvemmm topografica, deve-se observar a delimitagdo
: ” da bacia sob o ponto de vista geoldgico e em
LINHA FREATICA formagdes caracteristicas, calcarias ou de
s P geologia especial.  Raramente as duas

delimitagdes coincidem (Fig. 2.2).

Figura 2.2 - Linhas divisorias freatica e
topografica

2.3 - Caracteristicas Fisiograficas

As caracteristicas fisiograficas de uma bacia sdo obtidas dos dados que podem ser extraidos
de mapas, fotografias aéreas e imagens de satélite. Sdo: area, comprimento, declividade e
cobertura do solo, que podem ser expressos diretamente ou, por indices que relacionam os
dados obtidos.

2.3.1 - Forma da Bacia

A forma da bacia ndo ¢é, normalmente, usada de forma direta em hidrologia. No entanto,
parametros que refletem a forma da bacia sdo usados ocasionalmente e t€ém base conceitual.
As bacias hidrograficas tém uma variedade infinita de formas, que supostamente refletem o
comportamento hidrolégico da bacia. Em uma bacia circular, toda a dgua escoada tende a
alcancar a saida da bacia ao mesmo tempo (Fig. 2.3).

Vazao
( m¥ys)

Tempo (horas)

Figura. 2.3 - Bacia Arredondada e as caracteristicas do escoamento nela originado por
uma precipitacdo uniforme

Uma bacia eliptica, tendo a saida da bacia na ponta do maior eixo e, sendo a area igual a da
bacia circular, o escoamento serd mais distribuido no tempo, produzindo portanto uma
enchente menor (Fig. 2.4).

Tempo (horas)

Figura 2.4 - Bacia eliptica e as caracteristicas do escoamento nela originado por uma
precipitacao uniforme
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As bacias do tipo radial ou ramificada sao formadas por conjuntos de sub-bacias alongadas
que convergem para um mesmo curso principal. Neste caso, uma chuva uniforme em toda a
bacia, origina cheias nas sub-bacias, que vao se somar, mas ndo simultaneamente, no curso
principal. Portanto, a cheia crescerd, estacionara, ou diminuird a medida em que forem se
fazendo sentir as contribuigdes das diferentes sub-bacias (Fig. 2.5).

Tempo (horas)

Figura 2.5 - Bacia ramificada e as caracteristicas do escoamento nela originado por uma
precipitacio uniforme

a) Fator de Forma: fator de forma - Kf - ¢ a relacdo entre a largura média e o comprimento
axial da bacia. Mede-se o comprimento da bacia (L) quando se segue o curso d’agua mais
longo desde a desembocadura até a cabeceira mais distante da bacia. A largura média (L)
¢ obtida quando se divide a area pelo comprimento da bacia.
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O fator de forma ¢ um indice indicativo da tendéncia para enchentes de uma bacia. Uma
bacia com um fator de forma baixo ¢ menos sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho
porém com maior fator de forma. Isso se deve ao fato de que numa bacia estreita e longa,
com fator de forma baixo, ha menos possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo
simultaneamente toda sua extensdo; e também numa tal bacia, a contribuicao dos tributarios
atinge o curso d’agua principal em varios pontos ao longo do mesmo, afastando-se portanto,
da condic¢do ideal da bacia circular discutida no item seguinte, na qual a concentragdo de todo

o deflavio da bacia se d4 num s6 ponto.
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b) Coeficiente de Compacidade: coeficiente de compacidade ou indice de Gravelius - Ke¢ - ¢ a
relagdo entre o perimetro da bacia e o perimetro de um circulo de area igual & da bacia.

A=n.R’ > R= 4
7T (2.4) ¢ (2.5)
Kk - P
27R (2.6)

Substituindo (2.5) em (2.6), tem-se:
_ 0,28P

CoV4 @)

onde P e A sdo respectivamente perimetro em km e area da bacia em km2. Este coeficiente ¢
um nimero admensional que varia com a forma da bacia, independentemente do seu tamanho;
quanto mais irregular for a bacia, tanto maior serd o coeficiente de compacidade. Um
coeficiente minimo igual a unidade, corresponderia a uma bacia circular. Se os outros fatores
forem iguais, a tendéncia para maiores enchentes ¢ tanto mais acentuada quanto mais proximo
da unidade for o valor desse coeficiente.

K

2.3.2 - Relevo
Diversos parametros foram desenvolvidos para refletir as variagcdes do relevo em uma bacia.
Os mais comuns sao:

a) Declividade da bacia. Apesar de haver diversos métodos para estimar a declividade da
bacia, o mais comum ¢ simular o da Equagao 2.8, sendo que a diferenca de cota (H) deve
se referir a toda bacia e ndo apenas ao canal. H4 ainda o método das quadriculas
associadas a um vetor. Esse método ¢ mais completo que o anterior e consiste em
determinar a distribui¢do percentual das declividades do terreno por meio de uma
amostragem estatistica das declividades normais as curvas de nivel em um grande nimero
de pontos na bacia. Esses pontos devem ser locados num mapa topografico da bacia por
meio de um quadriculado que se traga sobre o mesmo.

b) Curva Hipsométrica. E a representacgio
grafica do relevo médio de uma bacia.
Representa o estudo da variagdo da elevagao
dos vérios terrenos da bacia com referéncia
ao nivel médio do mar. Essa variacdo pode 860
ser indicada por meio de um grafico que g2
mostra a porcentagem da area de drenagem 75/ |aLTITUDE MEDIR
que existe acima ou abaixo das varias  T60%uTTUoEmebaNA 1 oT—w |
elevagdes. A curva hipsométrica pod e ser 729
determinada pelo método das quadriculas ;gg _ . . .
descrito no item anterior ou planimetrando- 20 40 60 80

se as areas entre as curvas de nivel. Percentagem da area de drenagem

ALTITUDE MAXIMA 940 (m)
ALTITUDE MINIMA 680 (m)
ALTITUDE MEDIA 770 (m)
ALTITUDE MEDIANA 764 (m)

COTAS (m)
w
(%)
(=]

100 (%)

Figura. 2.6 Curva Hipsométrica
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A Tabela 2.1 apresenta os passos utilizados para o calculo de uma curva hipsométrica, a qual
¢ mostrada na (Fig. 2.6).

1 2 3 4 5 6
Cota (mm) Ponto Area (km2) Area Acumulada % | Acumul
Médio(m) (km2) ada
940-920 930 1,92 1,92 1.08 1,08
920-900 910 2,90 4,82 1,64 2,72
900-880 890 3,68 8,50 2,08 4,80
880-860 870 4,07 12,57 2,29 7,09
860-840 850 4,60 17,17 2,59 9,68
840-820 830 2,92 20,09 1,65 11,33
820-800 810 19,85 39,94 11,20 | 22,53
800-780 790 23,75 63,69 13,40 | 35,93
780-760 770 30,27 93,96 17,08 | 53,01
760-740 750 32,09 126,05 18,10 | 71,11
740-720 730 27,86 153,91 15,72 | 86,83
720-700 710 15,45 169,36 8,72 95,55
700-680 690 7,89 177,25 4,45 100
Total 177,25

Tabela 2.1 - Curva Hipsométrica

¢) Elevacdao média da bacia. A variaciao da altitude ¢ a clevagdo média de uma bacia sao,
também, importantes pela influéncia que exercem sobre a precipitagdo, sobre as perdas de
dgua por evaporacdo e transpiracdo e, consequentemente, sobre o deflivio médio. Grandes
variagdes da altitude numa bacia acarretam diferengas significativas na temperatura média a
qual, por sua vez, causa variagdes na evapotranspiracdo. Mais significativas, porém, sdo as
possiveis variagdes de precipitacdo anual com a elevagao.

A elevacido média ¢ determinada por meio de um retangulo de drea equivalente a limitada
pela curva hipsométrica e os eixos coordenados; a altura do retangulo ¢ a elevacdo média.
Outro método ¢ o de utilizar a equagdo

E=Ze.a (2.8)
A
onde E= elevagao média
e= elevagdo média entre duas curvas de nivel consecutivas
a= area entre as curvas de nivel
A= area total

Outro fator importante no estudo das elevagdes da bacia é a Altura Média da Secdo de
Controle (Desembocadura), a qual representa uma carga potencial hipotética a que estdo
sujeitos os volumes de excesso de chuva e constitui um fator que afeta o tempo que levariam
as aguas para atingir a se¢do de controle. Essa altura ¢ determinada pela diferenca entre a
elevacdo mediana ¢ a elevagdo do leito na desembocadura.
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d) Declividade de alveo. A velocidade de escoamento de um rio depende da declividade dos
canais fluviais. Assim, quanto maior a declividade, maior sera a velocidade de escoamento e
bem mais pronunciados e estreitos serdo os graficos vazao x tempo das enchentes.

Obtém-se a declividade de um curso d’agua, entre dois pontos, dividindo-se a diferenca
total de elevagao do leito pela extensdo horizontal do curso d’agua entre esses dois pontos.
A declividade do canal pode ser descrita como:

g A
L (2.9)
onde S ¢ a declividade (m/m), H ¢ diferenca de cota (m) entre os pontos que definem o inicio
e o fim do canal, LL € o comprimento do canal entre estes pontos.

900

(m)

Na Figura 2.7 ¢ apresentado um perfil .
longitudinal de wuma bacia, onde a & :ﬁg e
declividade entre a foz e a nascente estd g gz e
representada pela linha S1. Traga-se S2, tal i 800 P
que, a area compreendida entre ela e a m;gg P
abscissa seja igual 4 compreendida entre a 750 | SiEvates 2 \'\“:\P“’?-
curva do perfil ¢ a abscissa. Tragando-se S3, ;;g M i
que representa a declividade equivalente 700 ;
constante, tem-se uma idéia sobre o tempo ggg .

de percurso da 4gua ao longo da extensdo do 0 5 10 15 20

perfil longitudinal DISTANCIA (Km)
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Fig. 2.7 - Perfil longitudinal do Ribeirao
do Lobo

Uma outra forma de determinar a declividade ¢ utilizada para terrenos com declividade
constante, podendo-se até determinar através desta declividade o tempo de percurso da
precipitagdo. Caso o curso d’agua tivesse uma declividade constante igual a declividade
equivalente, o tempo de percurso seria determinado da seguinte maneira:

Considerando-se que o tempo de percurso varia em toda a extensdo do curso d’agua com o
reciproco da raiz quadrada da declividade, dividindo-se o perfil de alveo em um grande
numero de trechos retilineos, tem-se que a raiz quadrada da declividade equivalente constante
¢ a média harmonica ponderada da raiz quadrada das declividades dos diversos trechos
retilineos, tomando-se como peso a extensdo de cada trecho.

Logo,
S = A
5|
i (2.10)
onde S, = \/5 2.11)
sendo,

Di= declividade de cada trecho, logo:
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L
.| 3L

Z i
VD, (2.12)

onde Li = distancia real medida em linha inclinada

2.3.3 Padrades de drenagem

A velocidade do escoamento em canal ¢ usualmente maior que a velocidade de escoamento
superficial. Portanto, o tempo de deslocamento do escoamento em uma bacia na qual o
comprimento de escoamento superficial € pequeno em relagcao ao comprimento do canal seria
menor do que em uma bacia com trechos longos de escoamento superficial. O tempo de
deslocamento do escoamento em uma bacia ¢ um dado de extreme importancia para diversos
estudos hidrologicos, como sera mostrado a seguir. O padrio de drenagem ¢ um indicador
das caracteristicas do escoamento de uma precipitagdo.  Alguns parametros foram
desenvolvidos para representar os padroes de drenagem.

a) Ordem dos Cursos D’Agua - Leis de
Horton - A ordem do curso d’agua ¢ uma
medida da ramificagcdo dentro de uma bacia.
Um curso d’dgua de primeira ordem ¢ um
tributario sem ramificagdes; um curso
d’agua de 2a ordem ¢ um tributario formado
por dois ou mais cursos d’agua de la ordem,;
um de 3a ordem ¢ formado por dois ou mais
cursos de 2a ordem; e, genericamente, um
curso d’4dgua de ordem n ¢ um tributario
formado por dois ou mais cursos d’agua de
ordem (n - 1) e outros de ordens inferiores.

“EXUTORIO

Figura 2.8 - Ordem dos cursos
d'agua segundo Horton

Para uma bacia hidrografica, a ordem principal ¢ definida como a ordem principal do
respectivo canal. A Figura 2.8 mostra a ordenagao dos cursos d’agua de uma bacia hipotética.
Neste caso, a ordem principal da bacia ¢ 4.
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Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem (D) ¢ a razdo entre o comprimento total dos cursos d’agua em
uma bacia e a area desta bacia hidrografica. Um valor alto para D indicaria uma densidade de
drenagem relativamente alta ¢ uma resposta rapida da bacia a uma precipitagao.

L
D=—"F

A (2.13)

onde Ly ¢ a extensao total dos cursos d’agua e A ¢ a area da bacia hidrografica.

Exemplo: A 4rea da bacia ¢ 115Km2, a extensdo total dos cursos d’dgua ¢ 29,0Km. A
densidade de drenagem ¢, portanto:

L 29
D="1="=0,25km/km’
A 115
Segundo SWAMI (1975), indices em torno de 0,5km/km2 indicaria uma drenagem pobre,

indices maiores que 3,5km/km?2 indicariam bacias excepcionalmente bem drenadas.
2.3.4. Cobertura vegetal da bacia

A cobertura vegetal, ¢ em particular as florestas e as culturas da bacia hidrografica, vém
juntar a sua influéncia a de natureza geologica dos terrenos, condicionando a maior ou menor
rapidez do escoamento superficial.

Para além disso, a sua influéncia exerce-se, também, na taxa de evaporacao da bacia, com
uma acao regularizadora de caudais, sobretudo nos climas secos. No caso de grandes cheias
com elevados caudais a sua agdo ¢, no entanto, praticamente nula. Além da influéncia que
exerce na velocidade dos escoamentos e na taxa de evaporacdo, a cobertura vegetal
desempenha papel importante e eficaz na luta contra a erosdao dos solos.

2.4 Caracteristicas Geoldgicas

O estudo geologico dos solos e subsolos tem por objetivo principal a sua classificagdo
segundo a maior ou menor permeabilidade, dada a influéncia que tal caracteristica tem na
rapidez de crescimento das cheias. A existéncia de terrenos quase, ou totalmente,
impermeaveis, impede a infiltragdo facilitando o escoamento superficial e originando cheias
de crescimento repentino. Ja os permeaveis ocasionam o retardamento do escoamento devido
a infiltracdao, amortecendo as cheias. Na Figura 8 abaixo, ilustra-se o que se acabou de falar:

\ /Precipi*acﬁo Bacia Impermeavel - ao receber uma
Vazzo ) _~ Bacia Impermeavel certa precipitagdo, da origem a um
escoamento superficial com elevada
ponta; Bacia Permedvel - d4 origem a
um escoamento superficial de forma
achatada e cuja ponta maxima ¢
— bastante retardada em relagao ao inicio
da precipitagao.

Bacia permeavel

Figura 2.9- Caracteristicas da vazao de um rio
de acordo com a permeabilidade do solo.
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2.5. Transporte de Sedimentos

A existéncia de maior ou menor transporte de sedimento, depende da natureza geoldgica
dos terrenos. O seu conhecimento ¢ fundamental, visto que a erosdo e sedimentagdo das
particulas altera a topografia do leito do rio, podendo essa transformagdo chegar ao ponto de
aniquilar a obra projetada pela diminuicdo do potencial hidrico do curso de agua e
assoreamento da barragem, por vezes apenas recuperavel, mediante o dispéndio de somas
incomportaveis.

2.6. Caracteristicas Térmicas

O estudo hidrolégico de uma bacia devera pois, comportar a anlise das suas caracteristicas
térmicas, analise esta em que deverd intervir observacdes de trocas de calor entre solo e
atmosfera, superficie da dgua e atmosfera, etc.

A localizacdo geografica da bacia hidrografica ¢ determinante das suas caracteristicas
térmicas.

Assim, a variagdo da temperatura faz-se sentir com:

e latitude - a amplitude térmica anual estd também relacionada com a latitude, - ¢ maxima
nos pdlos e minima no equador;

e proximidade do mar - as maiores amplitudes térmicas verificam-se nas zonas continentais,
aridas, enquanto que em regides submetidas a influéncia maritima apresentam uma certa
uniformidade térmica;

e altitude - a temperatura diminui com a altitude. De uma forma geral, poderemos dizer que
as regides mais elevadas apresentam temperaturas mais baixas;

e vegetacdo - por acdo da menor fracdo de energia solar que atinge o solo e do calor
absorvido pela evapotranspiragdo das plantas, a temperatura média anual de uma regiao
arborizada pode ser inferior em 10 C ou 20 C a uma regido desarborizada;

e tempo - a temperatura comega a elevar-se ao nascer do sol e atinge o maximo 1 a 3 horas
depois do sol ter atingido a altitude maxima. A variacdo da temperatura faz-se sentir
também durante o ano segundo as estag¢des, sendo maior ou menor conforme a localizacao
geografica, como atras foi referido.

2.7. Ocupacio e Uso do Solo

Quando ocorre uma chuva rapida, as pessoas freqlientemente procuram abrigo sob alguma
arvore que esteja proxima. Admite-se que a arvore serd uma protecao tempordria, ja que ela
intercepta a chuva na fase inicial do evento. Poderia-se concluir que uma bacia coberta por
uma floresta produziria menos escoamento superficial do que uma bacia sem arvores.

O escoamento em telhados ¢ outro exemplo do efeito do tipo de cobertura da bacia sobre o
escoamento. Durante uma precipitagdo, o escoamento em calhas de telhados comeca logo
depois de iniciada a chuva. Telhados sdo superficies impermeaveis, inclinados e planos
portanto, com pouca resisténcia ao escoamento. O escoamento em uma vertente gramada
com as mesmas dimensdes do telhado terd inicio bem depois do escoamento similar no
telhado. A vertente gramada libera 4gua em taxas e volumes menores porque parte da dgua
serd infiltrada no solo e devido a maior rugosidade da superficie gramada, o escoamento sera
mais lento conclui-se entdo que o escoamento em superficies impermedveis resulta em
maiores volumes e tempos de deslocamento menores do que o escoamento em superficies
permedveis com as mesmas dimensdes e declividades.
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Estes dois exemplos conceituais servem para ilustrar como o tipo de ocupagao do solo afeta

as caracteristicas do escoamento em uma bacia. Quando as outras caracteristicas da bacia sdo
mantidas constantes as caracteristicas do escoamento tais como volume, tempo e taxas de
vazdes maximas podem ser bastante alteradas. Portanto, o tipo de ocupacao da bacia e uso do
solo devem ser definidos para a analise e projeto em hidrologia.
O tipo de cobertura e uso do solo ¢ especialmente importante para a hidrologia. Muitas
questdes problematicas em projetos hidrologicos resultam da expansdo urbana. A
percentagem do solo impermeabilizado ¢ comumente usada como indicador do grau de
desenvolvimento urbano. Areas residenciais com alta densidade de ocupagio tém taxas de
impermeabilizacio variando entre 40 e 70%. Areas comerciais e industriais sdo
caracterizadas por taxas de impermeabilizacdo de 70 a 90%. A impermeabilizacdo de bacias
urbanas ndo esta restrita a superficie: os canais de drenagem sdo normalmente revestidos com
concreto, de modo a aumentar a capacidade de escoamento da se¢do transversal do canal e
remover rapidamente as dguas pluviais. O revestimento de canais ¢ muito criticado, ja que
este tipo de obra transfere os problemas de enchentes de areas a montante do canal para areas
a jusante.

QUESTIONARIO

1. O que significa um fator de forma alto ?

2. Como a declividade influencia na resposta da bacia a enchentes ?

3. Como o fator de forma ( Kf) e o Coeficiente de compacidade (Kc) podem traduzir
o comportamento de uma bacia hidrografica?
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