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Resumo

Estudos de vazao em funcdo de chuvas intensas sdao
fundamentais para o planejamento do uso do solo de
uma bacia. Existe uma grande variacao entre diferentes
bacias hidrograficas na relacdao entre a vazao e os diver-
sos parametros da precipitacao (intensidade (i), duracao
(d) e freqiiéncia (f)). Dessa forma, este trabalho teve
por finalidade determinar a equacao de chuvas inten-
sas do tipo i-d-f, bem como a curva-chave e sua respec-
tiva equacdao para a bacia do ribeirdo Itaim com base
em dados coletados in locu durante dois anos consecu-
tivos e dados do Posto Meteorolégico do Departamen-
to de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté. Fo-
ram também determinadas as relacoes entre as varia-
veis: vazao do ribeirdao (Q em m?/s), alturas de chuvas
(h em mm), intensidades de chuvas (i em mm/h 1),
concentracdo de sedimentos em suspensao (g, em mg/
L) e vazao sdlida (Q_ em kg/dia). Os resultados obtidos
pelo método da regressao linear entre essas variaveis
mostraram valores de R? de 0,19 (n = 29) a 0,73 (n =
63). Os resultados permitiram de forma inédita o esta-
belecimento da equacdo i-d-f e a estimativa precisa
(73%) da carga de sedimentos com base na equacao
da vazao sélida derivada para o ribeirao Itaim. O ribei-
rao do Itaim apresentou uma carga média de sedimen-
tos de 6.848 kg/dia estimada proximo a sua foz, o que
reflete um problema de degradacdo. A curva-chave para
estimativa da vazao do ribeirdo Itaim foi obtida com
um ajuste de 98% (n = 50). Esse estudo mostrou ainda
que as funcoes obtidas provavelmente dependem de
outros parametros nao analisados nesse trabalho como,
por exemplo, tipo de solo, cobertura vegetal, etc.
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INTRODUCAO

O conhecimento das chuvas intensas e vazées ma-
ximas em uma bacia hidrografica tem importancia fun-
damental para a construcdo de obras hidraulicas e para
o planejamento do uso do solo, uma vez que produ-
zem enchentes, inundacoes e arraste de sedimentos.
As relacoes entre esses parametros possibilitam, entre
outros aspectos, a definicao da equacao de chuvas in-
tensas e da curva de vazao sélida, que em ultima anali-
se pode refletir o grau de degradacdo de uma bacia.

O Ribeirdo Itaim, cuja bacia hidrografica compreen-
de uma area de 58 Km2 no municipio de Taubaté, tem
sua foz no rio Una, na area da Fazenda Piloto do Depar-
tamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de
Taubaté, o qual possui um Posto Meteorologico. As ca-
racteristicas fisicas, importantes para a compreensao do
regime hidrologico da bacia hidrografica do Ribeirdao
Itaim ja foram determinadas por Corréa (2001), que
concluiu que a bacia do Itaim é pouco sujeita a en-
chentes.

No entanto, segundo Ranzini e Lima (2002), a carga
de sedimentos podera ser facilmente percebida duran-
te as precipitacoes intensas, que podem ser responsa-
veis por até 50% da perda de solo de uma bacia
hidrografica.

A equacdo que relaciona a vazao Q (m?/s) de um
curso d’agua com a correspondente chuva intensa h
(mm), ocorrida no mesmo dia ou no dia anterior, é
indicada pela funcao Q= f(h). Outra equacao de interes-
se é aquela que relaciona a concentracao de sedimen-
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tos em suspensao (solos, vegetais e pequenas particu-
las) transportados pelo curso d’agua, com a sua vazao
Q. A concentracdo de sedimentos é representada por
q, (mg/L) e sua relacdo com a vazao € indicada pela
funcao g =f(Q). Também ¢é importante relacionar Q e q,
com a intensidade i (mm/h) de chuva, chegando-se
assim, nas funcoes Q=f(i) e q.=f(i).

Assim, o presente trabalho teve por finalidade de-
terminar a equacao de chuvas intensas do tipo i-d-f,
para a bacia hidrografica do Itaim, a curva-chave e sua
respectiva equacao, bem como a curva de vazao solida
para a bacia do Ribeirdo Itaim com base em dados
coletados in locu durante dois anos consecutivos.

MATERIAL E METODOS

O Ribeirao Itaim tem sua bacia hidrografica total-
mente contida no municipio de Taubaté, com sua nas-
cente na Serra de Jambeiro, nas coordenadas: latitude
23°09'46" S e longitude 45°36'28” W e sua foz, no en-
contro com o rio Una, nas coordenadas 23°01'28"” S e
45°30°23” W em terras da Fazenda Piloto do Departa-
mento de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté
- UNITAU (Figura 1). O Ribeirdo Itaim possui compri-
mento de 21 km e sua bacia, area de 58,9 km2. Sua
altitude maxima é de 1060 m (nascente) e minima de
577 m (foz), segundo Corréa (2001).

No Ponto de Controle (Figura 1) foi determinada a
secdo do Ribeirdo ltaim (m?) e, em sua margem direita,
foi instalada uma régua linimétrica que permitiu a leitu-
ra, em cm, do nivel da agua. Neste mesmo local, foram
colhidas as amostras de sélidos em suspensao e foram
determinadas as velocidades da agua, pelo método do
flutuador (DAKER, 1989). A coleta de dados foi realizada
regularmente, durante dois anos, irés vezes por sema-
na, no periodo de 02/05/02 e 02/05/04.

A coleta de agua para analise de s6lidos em suspen-
sao foi feita semanal e regularmente, com garrafa de 2
litros, durante dois anos. As amostras foram encaminha-
das para o Laboratério de Solos do Departamento de
Ciéncias Agrrias - UNITAU, onde se utilizaram: cadinho
de 50 ml, Becker de 1000 ml, pipeta volumétrica de 50
ml, pipetador de borracha, balanca digital, dissecador,
estufa, agitador magnético e barra magnética .A deter-
minacdo da concentracdo de solidos foi feita de acordo
com a seguinte seqiiéncia de operacoes:

1. Agitou a garrafa de amostra (2L) para
homogeneizacao e colocou-se a mistura em um Becker
de 1000 ml.
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2. O Becker foi colocado sobre a placa do agitador
magnético, juntamente com a barra magnética. Agitou-
se a amostra por 30 segundos, para nova
homogeneizacao.

3. Com a pipeta volumétrica, retirou-se um volume
de 50 ml, colocando-0 num cadinho de porcelana de
mesmo volume.

4. O cadinho de porcelana foi colocado em banho-
maria na estufa a 100° C, para vaporizacdao de toda a
agua da amostra.

5. Vaporizada a agua de amostra, o cadinho foi le-
vado a estufa sob a temperatura de 105° C, durante 24
horas.

6. Terminado o tempo de 24 h, o cadinho foi retira-
do da estufa e colocado em um dissecador durante
uma hora, até atingir a temperatura ambiente.

7. Apos esse tempo, foi realizada a pesagem do
cadinho, contendo o material solido da amostra.

8. Depois de obtidos os dados da pesagem, calcu-
lou-se a concentracao da amostra (qs), de acordo com a
Equacao 1.

q = (p2 - p1) - 1000000
S

v (Equacdo 1)
Onde:
g, = concentracdo (mg/L)
P, = massa do cadinho vazio (g)
P, = massa do cadinho com o residuo (g)

V = volume da amostra (ml)

As vazoes (ou vazoes liquidas) Q do ribeirao foram
calculadas, pela equacdo da continuidade (Equacdao 2)
em funcdo da area (m? da secao (A) e da velocidade
(v) na superficie da agua (m/s) no Ponto de Controle.

Q=VvA (Equacao 2)

A determinacdo da secdo do Ribeirdo Itaim foi feita
por meio do seguinte procedimento: uma trena de
material plastico de 30 metros de comprimento, gradu-
ada de dois em dois milimetros, foi esticada sobre o
curso d’agua junto a régua linimétrica. A determinacao
da profundidade da calha foi feita utilizando-se uma
haste de aluminio de secdo circular e 5/8 de diametro
de polegada contendo uma trena mefdlica graduada a
qual foi deslocada verticalmente, tocando o fundo, a
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia do Ribeirdo Itaim. Fonte: Batista e Targa (2005).
da 20 longo d lastica. As medidas d Fauacao 4
cada cm ao longo da trena plastica. As medidas de Q = a(h0+b)n (Equagao 4)

profundidade do leito foram transferidas para um papel
quadriculado, adotando-se a escala 1:40, de tal modo
que cada quadricula possuia lados de 20 cm x 20 cm =
0,2 mx 0,2 m = 0,04 m2 Por meio da contagem da
quantidade de quadriculas a cada 20 cm da régua
linimétrica, e multiplicando-se por 0,04 obteve-se a se-
¢cao em m2,

A equacao das chuvas (Equacao 3) conhecida como
equacao i-d-f (intensidade-duracao-freqiiéncia) para a
bacia do Ribeirao ltaim foi ajustada com base nos da-
dos de intensidades de chuvas (mm/h) para o Posto
Meteoroldgico Taubaté, SP- DAEE-E2-022 da Tabela 1,
de Martinez Janior e Magni (1999).

= KT
(t+0)"

Onde i é a intensidade média maxima de chuva
(mmy/h), t é o tempo de duracdo da chuva (min) e c é
uma constante. T é o tempo de retorno (anos), K, b e n
sdo constantes que foram determinadas conforme
metodologia descrita em Villela e Mattos (1975).

A curva-chave de um curso d’agua é o grfico do
tipo H = f(Q), onde H é a altura (m) da superficie livre
da agua e Q é a vazao correspondente. Na sua forma
geral a equacao de curva-chave é representada pela

(Equacao 3)
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Onde a e n sao constantes que devem ser determi-
nadas, h, é a altura do nivel da superficie da agua medi-
da na régua linimétrica e b é a distancia, em m, do zero
da régua linimétrica até o ponto mais profundo do cur-
so d'agua.

Devido ao fato do Ribeirdo Itaim ser raso, foi possi-
vel coincidir o zero da régua linimétrica com o ponto
de maior profundidade, tornando b=0 e h,=H e deste
modo a Equacao 3 toma a forma da Equacao 5.

Q =aH" (Equacao 5)

Aplicando logaritmos na Eq. 5, chega-se a:

log Q = log a + nlogH (Equacao 6)

A representacdo grafica da Equacdo 6 em papel
dilogaritmico é uma reta, donde se determina a e n.
As variaveis Q (vazao), h (altura de chuva), i (intensida-
de de chuva) e g, (concentracdo de sedimentos) foram
relacionadas entre si pelo método da regressao linear.

Buscou-se também determinar a Vazao Soélida (Q))
do Ribeirao Itaim, em kg/dia, definida como o produto
da concentracao de sedimentos q,, pela vazao Q do
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curso d'agua, conforme Fill e Santos (2001), sendo dada Com relacdo a equacao das chuvas conhecida como

pela seguinte relacao: i-d-f, na Equacao 3 é comum autores (veja por exemplo
VILLELA e MATTOS, 1975) igualarem o termo KT° a uma

Q.,=19.Q (Equacao 7) constante (C), dando origem a expressao:
KT® = C (constante) (Equacao 9)

Resuttapos E DiscussAo
Aplicando-se logaritmos na Equacao 9, chega-se a
Equacao 10:

No Ponto de Controle na Fazenda Piloto onde se Log C=log K + blog T (Equacdo 10)

encontra instalada a régua linimétrica, o Ribeirao Itaim
€ bem raso e a profundidade de sua lamina d‘agua du- Por outro lado, substituindo C da Equacao 9 na Equa-
rante a maior parte do periodo estudado variou de 0,50m
a 1,30m, sendo normalmente baixa a velocidade da
correnteza, motivos estes de terem sido consideradas,
para os cdlculos na Equacao 2, as velocidades na proé-
pria superficie da agua. Logi=log C-nlog(t+c) (Equacao 11)

A Figura 2 mostra a curva-chave para o Ribeirao Itaim,
obtida com dados de H e Q (Equacdo 5).

Os valores de a e n da Equacgao 5 obtidos marcan-
do-se os pontos da curva-chave em papel dilogaritmico,
resultaram em a=2,86 e n=1,14 que permitiram a gera-
cao da equacdo da curva-chave (Equacao 8) para o Ri-
beirao Itaim naquela secdo, a qual apresentou um coe-
ficiente de determinacao igual a 0,98 para um total de

¢ao 3 e aplicando-se logaritmos, chega-se a:

Com base na Equacdo 11 e utilizando-se os valores
de i, t e T da Tabela 1, gerou-se o grafico da Figura 3,
em papel dilogaritmico e obtiveram-se os valores de C,
(1800),C, (2300), C, (2700), C,(3000), C, (3500), C_(4000)
e C, (4800) no ponto (t + 20) =1 e o valor do coeficien-

50 pontos analisados: te angular n (1,05), igual para as 7 retas. Para que todas
as retas da Figura 3 fossem paralelas, o valor de ¢ da
Q=2,86 H'™ (Equacio 8) Equacao 11, obtido por tentativas, segundo as recomen

Tabela 1- Intensidades méaximas de chuvas (mm/h). Posto Taubaté, SP - DAEE-E2-022 - Periodos 1964-65, 1969-88, 1990-97.

t(min) Periodo de Retorno T (anos)
2 5 10 25 50 100 200

10 89,0 18,9 138,7 163,6 182,2 200,6 243,1
20 72,0 94,9 110,2 129,4 143,6 157,8 190,5
30 60,5 79,2 91,6 107,3 118,9 130,5 157,1
60 41,0 53,2 61,3 71,5 79,1 86,6 104,0
120 25,1 32,4 37,3 43,4 47,9 52,4 62,9
180 18,1 23,4 26,9 31,4 34,6 37,9 45,4
360 10,0 12,9 14,9 17,3 19,2 21,0 25,2
720 5,3 6,9 8,0 9,3 10,3 11,3 13,6
1080 3,6 4,8 5,5 6.4 7.1 7,8 9,4
1440 2,8 3,6 4,2 4,9 5,5 6,0 7,2

Fonte: Martinez Junior e Magni (1999).

Rev. biocién., Taubaté, v.12, n.1-2, p.44-52, jan/jun. 2006 48



2,0
1.8 A

H (m)
=
o

0,8
0,6 -
04 -

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,1 11 2.1 3,1 4,1 51 6,1
Q (m3¥/s)

Figura 2 - Curva-chave para o Ribeirdo Itaim no Ponto de Controle na Fazenda Piloto do Departamento de Ciénclas Agrdrias da Universida-
de de Taubaté.
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Figura 6- Vazdo Q x Concentracdo de sedimentos (q,) para o Ribelrdo Itaim, com base em dados de campo coletados entre malo de 2002
e malio de 2004
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dacdes de Villela e Mattos (1975), foi c=20.

Com base na Equacdo 10, fez-se um grafico dos va-
lores de C, a C, e os valores de T correspondentes em
papel dilogaritmico (Figura 4), e obtiveram-se os valo-
res K=1709 e b=0,176. Substituindo-se os valores (K, b,
¢, n) na Equacdo 3, tem-se a equacao i-d-f para chuvas
intensas na bacia do Ribeirdo Itaim (Equacdo 12), que
comparada as equacoes de Pfafstetter e de Martinez e
Magni (Sao Paulo, 2000) para chuvas intensas no muni-
cipio de Taubaté, para valores diferentes de tempo de
duracao da chuva (t) e tempos de retorno (T), mostrou
valores concordantes. Maiores detalhes podem ser en-
contrados em Moreira (2005).

1= 17097 " (Equagao12)
(t+20)%

As variaveis Q (vazao), h (altura de chuva), i (intensi-
dade de chuva) e q_ (concentracdo de sedimentos) fo-
ram relacionadas pelo método da regressao linear e
sao mostrados nas Figuras 5, 6, 7 e 8.

As Figuras 5, 6, 7 e 8, a seguir, apresentam as se-
guintes equacoes, respectivamente:

Q =0,0041 h + 0,23
q,= 101,03 Q + 113,7
Q=0,1455i+ 1,90
q,= 3,6097i+ 112,9

(Equacao 13)
(Equacao 14)
(Equacao 15)
(Equacao 16)

Foram observados valores baixos para os coeficien-
tes de determinacdo (R?) devido ao espalhamento dos
pontos observados nas respectivas figuras. O pior valor
de R?%, mostrado na Figura 6, indica que a relacao da
concentracdo de sedimentos em suspensao (gs) com a
vazao Q é o parametro de estimacdao mais impreciso.

O grafico Q, x Q, mostrado na Figura 9, tem a vanta-
gem de apresentar os pontos (Q_, Q) mais concentra-
dos que os pontos (q,, Q) da Figura 6, originando uma
reta mais precisa (R?=0,73) no grafico dilogaritmico da
Figura 9, conforme ja observaram Fill e Santos, 2001.

O Ribeirdo Itaim é afluente do rio Una pela mar-
gem esquerda, e a grande carga de sedimentos no rio
nas sub-bacias do Una, é devida a erosdo de estradas

Rev. biocién., Taubaté, v.12, n.1-2, p.44-52, jan/jun. 2006

vicinais e obras de engenharia. Esforcos no planejamento
de acdes de mitigacdo e minimizacao de impactos
ambientais e sociais decorrentes da ma conservacao de
estradas rurais sao essenciais no municipio de Taubaté
(CATELANI; BATISTA, TARGA, 2005).

CoNcLUsAO

Em vista dos resultados obtidos neste trabalho, pode-
se concluir que:

a) A equacao i-d-f (intensidade, duracao e freqiién-
cia) para chuvas intensas, obtida de forma inédita para
a bacia do Itaim, apresentou resultados consistentes com
equacoes propostas para outros cursos d” agua.

b) A estimativa da vazao com base na altura de la-
mina d’agua passa a poder ser obtida com precisao (98%)
a partir do desenvolvimento inédito da equacao “curva-
chave” determinada para o Ribeirao ltaim.

c) Foi observada uma elevada carga de sedimen-
tos no Ribeirao Itaim (6.848 kg/dia), o que reflete um
sério problema de degradacdao ambiental dessa bacia.

d) AsrelacOes entre as variaveis h, Q, i, q, observa-
das sao validas, numa primeira aproximacao.

e) Arelagdo entre a vazao solida Q, e a vazao liqui-
da Q apresentou alta precisao (73%). Sugere-se a inclu-
sdo de outras variaveis, por exemplo, a turbidez para
aumentar a precisao da estimativa da carga de sedi-
mentos.

ABSTRACT

Studies of river discharge as a function of intense
rainfall are essential for land use planning in a
watershed. There is a great variation among watersheds
regarding the relationship between the river discharge
and precipitation parameters (intensity (i), duration (d)
and frequency (f)). Thus, this work had the objective of
deriving the i-d-f type rainfall equation for Itaim
watershed and its rating curve equation (discharge
equation as a function of water height) based on two
years of data collected in Itaim stream and of the
Meteorological Station at the Department of Agrarian
Science of the University of Taubaté. The relationship
among the following variables: discharge (Q in m¥/s),
rainfall height (h in mm), rainfall intensities (i in mm/h),
sediment concentrations (qS in mg/L) and sediment
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discharge (Q, in kg/day) were established. The results
were obtained by linear regression method and the
determination coefficients (R?) ranged from 0.19 (n =
29) to 0.73 (n = 63). The results allowed, in an inedited
way, the establishment of the i-d-f equation and the
precise (73%) estimation of sediment charge based on
the solid discharge equation for Itaim stream. Itaim
stream presented a mean sediment discharge load
of 6,848 kg/day what indicates a degradation problem
in this watershed. The rating-curve derived for Itaim
stream showed an adjustment of 98% (n = 50). This
study showed that the relationships studied depend also
on other parameters not analyzed in the present
work such as soil types, vegetation cover, etc.

Kev-woRrps

Discharges. Rainfall. Sediments. Sediment discharge.
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