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Resumo: Apds o ciclo basico dos cursos de Engenharia brasileiros (dois anos), as disciplinas
técnicas contam com os conhecimentos nele adquiridos — mas, eventualmente, podem precisar
introduzir, ainda, teoria adicional para seu proprio suporte. Aqui se demonstra a eficiéncia
de apresentar novos conceitos enquanto se soluciona o problema técnico proposto, contando
com a capacidade de inducdo do educando contemporaneo — habituado a empregar
informética e absorver conceitos pelo uso. Com planilha de calculo inteligente incluindo
operacfes matematicas programadas, pode-se atingir esses dois objetivos economizando
tempo. Isto é relevante, sobretudo, para estudantes que preferem tecnologia aplicada a
ciéncias béasicas: 0 novo conceito tedrico encontra maior receptividade se absorvido bem
quando sua utilidade é demonstrada. Considerando a atual politica de reduzir duracdes de
cursos (seguindo tendéncia européia: graduacdo em trés ou quatro anos), o aproveitamento
multiplo de horas-aulas para ensinar conceitos e praticas de Engenharia (empregadas em
estudos e projetos) é crucial para se equilibrar a conta entre conteudos necessarios e carga
horaria disponivel. Ademais, permite ao aluno concentrar mais tempo em entender aspectos
fisicos do problema — fornecendo, ainda, uma ferramenta para que crie variantes préprias do
exercicio proposto (depois, pode fixar conceitos solucionando-as sem planilha). O problema
hidrologico proposto € definir um hidrograma de enchente por convolucéo do hidrograma
unitario da bacia hidrografica com uma tormenta de projeto, considerando caracteristicas
locais de infiltrac@o no solo local. A planilha, criada com apoio de monitor e aluno, reduz de
trés aulas para duas o tempo em classe; apoia, ainda, o preparo de novos exercicios.

Palavras-chave: Planilha didatica, Agilizacdo do ensino de Engenharia, Hidrograma,
Enchentes, Chuva efetiva

1. INTRODUCAO

As disciplinas basicas dos dois primeiros anos dos cursos de Engenharia no Brasil
propdem-se a preparar a infra-estrutura fundamental para o ensino que segue nos outros trés.
Assim, seu aprendizado é condicdo para o sucesso do educando no decorrer da formacéo
profissional — inicialmente, no curso de graduacdo; depois, no estudo continuado ao longo da
carreira. No entanto, ndo raro o estudante mais inclinado a aplicacdo da tecnologia para fins
préaticos (a proposito, material humano ideal para a formagdo de bons engenheiros) — ao



contrario dos que buscam mais a Ciéncia pura — acha dificuldade em suportar dois anos de
necessario ensino de ciéncias (Matemaética, Fisica, Quimica, Biologia, etc.) até poder comecar
a experimentar, mais intensamente, sua aplicacdo pratica desta na Engenharia — o que tende a
comecar, tradicionalmente, do meio do curso em diante.

Com a crescente dificuldade de manutencdo financeira enfrentada por estudantes
universitarios nos paises em desenvolvimento, o problema da falta de motivacdo pratica vem
contribuindo mais ainda para afastar académicos do curso. A crescente necessidade da
indUstria em expansao, demandando mais contingentes de engenheiros de boa formacao, alia-
se a este problema para causar mais lacunas de pessoal especializado na area. Existe
consciéncia geral nos meios profissionais e de ensino de Engenharia no Brasil de que, neste
momento, mais grave do que a falta de energia, matéria prima ou recursos financeiros para o
desenvolvimento é caréncia de pessoal capacitado para profissbes técnicas — o “apagdo
tecnoldgico” — desde o nivel secundario até o universitario.

Com o objetivo de fixar atencdo e interesse desse tipo de aluno no curso, “quebrando o
gelo” do ensino da ciéncia pura, é tentativa natural distribuir ao longo dele, em todos os anos
do curriculo, exercicios de aplicacdo pratica dos topicos tedricos recém-aprendidos — nos
quais € proposto o desafio de empregar o conhecimento da ciéncia na resolugcdo de problemas
praticos realistas, de imediata aplicacdo no exercicio da Engenharia. Estes, porém, podem
consumir tempo relevante de aula. Por outro lado, com a tendéncia internacional de reduzir a
duracdo dos cursos de Engenharia (seguindo corrente atualmente liderada pela Europa, na
tentativa de padronizar cursos de graduacdo em Engenharia em duracGes entre trés e quatro
anos), isto se torna ainda mais problematico, pois torna mais dificil alocar tempo em aula para
exemplos préaticos de aplicacdo da teoria e das técnicas aprendidas. Em tal conjuntura, sao
preocupacdes constantes: a)continuar a garantir ao estudante pratica suficiente das teorias e
metodos aprendidos e b)fixar o aprendizado recém adquirido, demonstrando sua utilidade,
antes que se apague da memoria recuperavel e do interesse do aluno — apesar do reduzido
tempo disponivel em classe. Em qual momento, porém, desenvolver exercicios praticos
incentivando exatamente os alunos com maior aptiddo e vocacdo para a Engenharia a
aplicacdo da teoria e resolucdo de problemas? Fixar o educando ao curso e reduzir a evasao
dependem em grande parte destes aspectos.

Aqui se procura fornecer uma das respostas possiveis a tais preocupacdes, provendo um
mecanismo para que o educando: a)enfrente a inércia inicial que tende a ocorrer no momento
em que retoma o estudo de um assunto, apds a aula; b)disponha de um mecanismo pratico que
pré-estruture o enunciado do problema e deixe bem a mado as ferramentas de solucdo
necessarias (férmulas, &bacos, rotinas e tabelas de célculo), economizando tempo, a ser
empregado na propria idealizacdo da solugdo; c)trabalhe partindo de um inicio
preestabelecido pelo docente em aula, num exemplo bésico de aplicacdo, resgatando
rapidamente o conhecimento ja sedimentado e instrumentalizando, dai, o enfrentamento de
problemas mais complexo sobre 0 mesmo assunto; d)que atraia a atengdo do educando para
dedicar suas horas extra-aula a pratica das técnicas aprendidas — fixando, assim, a teoria.

O ensino da Engenharia por trés décadas tem permitido aos autores docentes (primeiro e
segundo autores), mais recentemente, com o advento de software comercial especifico,
preparar e utilizar em aula planilhas de célculo eletronicas que também servem ao estudo
extra-aula (ver, por exemplo, REDA, 2004; REDA, 2005; REDA, 2006), aplicaveis a cursos
de graduacdo, pds-graduacao e especializacao.

Neste trabalho, descreve-se e se exemplifica o uso de uma planilha eletrénica que se
demonstrou eficiente no apoio a Disciplina Hidraulica e Hidrologia, na introducdo a um
aspecto de um problema hidrolégico que envolve conhecimento de operacdo matematica
ainda ndo conhecida: estimar um hidrograma de enchente com base no hidrograma unitério
(HU) da bacia hidrografica e numa tormenta de projeto, considerando as caracteristicas de



infiltracdo do solo local e empregando o método da convolugdo matricial do HU com a
tormenta — representados, cada um, por um vetor numerico.

A planilha, criada com apoio de monitor e aluno, reduz de trés aulas para duas o tempo
em classe. Além disto, serve como apoio para o preparo de novos exercicios de calculo para o
estudo dos alunos fora da aula e de novos exercicios a serem propostos para pratica e
avaliacdo — provendo um padréo de resposta prontamente calculado por computador.

Esclarece-se entdo, na secdo ‘Aspectos Teoricos’ (a seguir), definicbes e pontos
conceituais necessarios para introduzir o assunto e mostrar a utilidade préatica da planilha. A
secdo subseqlente, ‘Metodologia’, mostra os procedimentos realizados na planilha para
produzir o hidrograma de enchente num projeto de Engenharia de Recursos Hidricos. A secao
‘Exemplo de Aplicacdo”, por sua vez, demonstra de forma pictorica resultados produzidos do
uso-piloto da planilha proposta, em imagens de tela do software Excel acompanhadas de
explicacdes sucintas — ja que, em grande parte, as imagens de tela sdo auto-explicativas. Em
‘Consideracdes Finais’, sdo apresentadas conclusdes e comentarios tecidos em funcdo dos
resultados praticos de calculo e didatico-pedagdgicos obtidos.

Além de demonstrar a utilidade de planilhas de célculo no ensino da Engenharia e de
exemplificar esta pratica com a presente planilha, este artigo tem também o objetivo de
fornecer um texto introdutorio, conciso mas suficiente, para o estudante de graduacdo que
pretenda iniciar-se no assunto — alternativa pratica a literatura pertinente disponivel, que tende
a ser ou incompleta nos aspectos didatico, pratico e operacional; ou, talvez, extremamente
complexa para o nivel requerido pelos cursos de graduacdo. Complementarmente, esta
planilha pode ainda ajudar o engenheiro que necessita recordar o mecanismo deste tipo de
operacdo matematica na Engenharia e, em casos de estudo hidroldgico tradicional de
enchente, servir como ferramenta de trabalho.

2. ASPECTOS TEORICOS E METODOLOGICOS

As subsecdes a seguir abordam sucintamente diversos aspectos da Hidrologia necessarios
para o entendimento dos célculos e procedimentos empregados no exercicio desenvolvido.

Referéncias basicas para uma leitura complementar no assunto sdo Pinto (2000), Reda
(1985) e Shaw (1988).

A0 mesmo tempo em que 0s aspectos tedricos vao sendo introduzidos, vai-se construindo
0 método de célculo empregado na planilha, culminando na operacdo matricial de convolugéo
de dois vetores numéricos: o hidrograma unitario da bacia hidrografica em analise e a
tormenta escolhida para representar as condi¢des de projeto.

2.1 Enchentes e hidrogramas de enchente

Enchentes fluviais sdo um fendmeno definido como o crescimento das vazdes
volumétricas que cruzam determinada secdo transversal de um rio (periodo de ascensao),
passando por um valor maximo (vazdo de pico, Qp) e decrescendo, novamente (periodo de
recessao), até um valor caracteristico de tempo seco. A Figura 1 ilustra o registro hipotético
de uma enchente fluvial simples, na forma de um “hidrograma de enchente” — grafico da
variacdo da vazdo fluvial, Qro, em funcdo do tempo t — com suas partes componentes.
Enchentes ocorrem ap6s a precipitacdo de consideravel tormenta sobre a bacia hidrografica
que contribui com a secdo do rio onde se mede essa vazéo.

As vazbes que passam pelo canal do rio a ele aportam por duas fontes: a contribuicdo (ou
escoamento) superficial, Qsyp, Oriunda da enxurrada (escoamento da parte nao infiltrada da
chuva), e a contribuicdo subterranea, Qsu, — OuU bésica, Qpss — que aporta via aquifero freatico



ao longo das margens, por todo o curso do rio. Em cada instante, o valor da vazéo do rio € a
soma dessas duas componentes.

Antes do inicio do periodo de ascenséo, tendo decorrido um tempo consideravel desde o
ultimo evento de chuva sobre a bacia, a vazdo do rio vai decrescendo lentamente, sustentada
apenas pela agua reservada no aquifero freatico — uma reserva constantemente deplecionada
pela auséncia da recarga, que sO haveria se houvesse chovido e infiltrado — existe somente a
vazdo bésica. Este decréscimo paulatino na vazéo fluvial é descrito como trecho de “deplecéo
pré-enchente”, e vai até o ponto ‘A’, no grafico da Figura 1. Dai em diante, passa a haver
também a contribuicdo superficial para a corrente do rio, até o final do periodo de recesséo
(ponto “C’, no gréfico) — quando termina o escoamento superficial, persistindo entdo apenas a
vazdo basica, novamente. Tal trecho do hidrograma é definido como a curva de “deplecédo
pos-enchente”. Como o subsolo da bacia muda muito lentamente no tempo (de forma quase
imperceptivel na escala de tempo humana), o formato dessa curva corresponde ao da curva de
deplecdo pré-enchente — porém, defasado, pois o valor da vazdo em que se inicia é maior
(devido a recarga que o subsolo recebeu pela infiltracdo de parte da chuva causadora desta
enchente). Pinto (2000) explica a forma de decaimento exponencial, ao longo do tempo,
tipicamente seguida por tal curva.

Qrio “
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5 recesséo
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qup

separacgdo entre as componentes
superficial e basica da vazéo

deplecéo pré-enchente

deplecéo pés-enchente

t (horas, minutos — dependendo do tamanho da bacia)

Figura 1 — Hidrograma de uma enchente tipica causada por tormenta sobre bacia hidrografica
contribuinte de porte médio e separacgdo entre os escoamentos superficial e basico

O gréfico que representa esse conjunto de transformacdes no valor da vazdo fluvial é
denominado “hidrograma de enchente” e é exemplificado na Figura 1. A técnica grafica de
separagao entre as vazdes superficial e basica é introduzida em Reda (1985) e Pinto (2000). O
ponto ‘C’, inicio da deplecdo pds-enchente, é identificavel como aquele onde se inicia um
comportamento exponencial decrescente.

O pico da enchente é denominado ‘B’ e 0 ponto onde 0 escoamento basico comeca a
aumentar se denomina, tradicionalmente, ponto ‘D’ — tido como sendo onde o prolongamento
da curva de deplecdo pré-enchente passa pelo mesmo instante que o pico da enchente.

Uma curva composta surge unindo a linha de separacéo entre o escoamento superficial e
0 basico a curva de deplecdo pds-enchente. Entre ela e a curva de deplecdo pré-enchente
prolongada para o futuro, por outro lado, fica definida uma area que representa o volume (ja
gue volume ¢ a integral da vazdo no tempo) da contribuicdo subterranea fornecida ao rio pelo
reafloramento da &dgua da tormenta infiltrada durante este evento de enchente. O reencontro
entre essas duas curvas, envoltorias dessa area, ocorre teoricamente s6 no infinito. Porém, a



medida que o tempo t tende a infinito, essa area, por razdes fisicas, devera obviamente tender
a um valor finito. A soma dessa area com a integral das vazdes superficiais, Qsyp , da enchente
(ou volume do escoamento superficial) deve coincidir com todo o volume da chuva
precipitada no evento. A primeira destas areas corresponde ao “volume infiltrado” dessa
particular enchente, enquanto a segunda corresponde ao seu “volume superficial”.

Um grafico no tempo poderia ser entdo desenhado, ponto a ponto, a partir de valores de
Qsup Medidos no grafico da Figura 1. E denominado “hidrograma superficial” da enchente,
aqui definido para ser mencionado na subse¢do subseqiiente (ver também REDA, 1985).

2.2 O hidrograma unitério — conceituacao e obtencao

A parcela da altura pluviométrica total (P, medida em nosso meio técnico em mm) de
uma tormenta precipitada sobre uma bacia hidrogréfica e ndo infiltrada no subsolo, escoando
entdo superficialmente e assim contribuindo para a vazdo do talvegue principal dessa bacia na
sua secdo transversal de saida (ou “exutério”), se denomina “chuva efetiva” — representada
pOr Pes. Trecho amarelo mais abaixo modificado por Reda ap6s corrs do Roberto

Uma vez escolhido um pequeno intervalo de tempo, At, apropriado para se discretizar
sem perda relevante de precisdo os graficos continuos de vazéo e precipitacdo que descrevem
um evento de tormenta e enchente em estudo, pode-se imaginar que uma chuva efetiva de
duracdo igual a somente um At e altura pluviométrica de somente 1mm iria, teoricamente,
causar uma enchente superficial que pode ser representada por um “hidrograma superficial”
especifico. Este se denomina o “hidrograma unitario” — ou HU — daquela bacia para “chuva
efetiva unitaria” (de altura pluviométrica igual a 1mm) e duracdo At. Reda (1985) descreve
detalhadamente a “Teoria Linear do Hidrograma Unitario” (enunciada por SHERMAN,
1932), em texto que pode fornecer ao leitor interessado maior esclarecimento no assunto
tratado doravante. Aqui, define-se hidrograma unitario sucintamente, para permitir o
entendimento do exercicio pratico desenvolvido na planilha de célculo didatica.

A Figura 2 representa um hidrograma unitario e a chuva unitéria tedrica que o causaria,
do tipo chuva efetiva. Esta é representada atraves de um “ietograma” — um grafico “quéantico”
mostrando, para cada At, o incremento de altura pluviométrica (representando um “pacote” de
chuva) que aporta naquele At. No caso deste particular ietograma tem-se, obviamente, apenas
um At com chuva efetiva. A duracdo do At deve ser pequena comparada a duracdo do HU,
conforme esclarece e especifica Reda (1986), numa revisdo das recomendacdes dos autores
mais importantes na aplicacdo da “Teoria Linear do Hidrograma Unitério”.

As unidades do HU sdo, no Sistema Internacional, m*s/mm e a forma deste muda
ligeiramente se At for modificado de um valor pequeno para outro. Portanto, em tese, existe
um HU para cada bacia hidrografica e para cada duracdo de precipitacdo efetiva causadora
(ou “chuva unitaria). Na Figura 2, a cada At se representa um valor discreto da ordenada do
HU, como serd feito no exemplo de calculo pela planilha eletrénica.



At t (h ou min)

A4

- |<— t(hou min=
" ( )

Figura 2 — Hidrograma unitério (HU) de uma bacia hidrografica, enfatizando-se o intervalo de
calculo (At) adotado e as coordenadas do HU a cada At , gi — que sé@o empregadas para a
estimativa do hidrograma superficial de projeto pela planilha

A forma do HU de uma bacia pode, por um lado, ser obtida a partir de um hidrograma de
enchente medido no campo, da vazdo no exutorio em determinado evento nessa bacia, e do
correspondente ietograma médio espacial sobre sua area (ver metodologia em REDA, 1985).

Por outro lado, caso ndo se disponha de dados de campo para tanto, existem métodos
empiricos que podem permitir a estimativa do “HU sintético”, baseado em caracteristicas
fisicas e morfoldgicas de cada bacia (ver PINTO, 2000). Tais métodos sdo desenvolvidos a
partir de inimeros dados de campo como 0s mencionados no paragrafo acima. Exemplo disto
é o trabalho de Reda (1986), que desenvolveu um método para estimar o “HU sintético” para
bacias rurais no Estado de Sdo Paulo (com &reas entre 30 e 400km?).

A prbéxima subsecdo demonstra 0 uso pratico de um HU (obtido por qualquer das duas
formas acima) para definir enchentes de projeto numa bacia hidrografica de porte médio — ou
seja, com &rea entre cerca de 5 e 500 km? conforme a préatica em nosso meio técnico e
cientifico.

2.3 Tormentas, infiltragcdo e separacgdo da precipitacéo efetiva

Considera-se tormenta uma precipitacdo atmosférica de alta intensidade e curta duracao.
Uma tormentas de projeto é um episodio deste tipo, relacionado a determinada probabilidade
de ocorréncia (ou probabilidade de projeto — associada a determinado nivel de “seguranca
hidroldgica” requerido para o obra projetada), que possibilita a estimativa de uma enchente de
projeto para o dimensionamento de estrutura hidraulica que sofreria colapso, ruptura,
inundacdo ou fracasso, de maneira geral, se a enchente de projeto fosse ultrapassada de fato.

Para representa-la, utiliza-se um ietogramas de projeto. O eixo do tempo é dividido em
varios At; em cada um, é desenhado um retangulo em escala vertical, com altura
correspondente ao incremento de altura pluviométrica que aporta a bacia naquele intervalo de
duracéo At (ou seja, o retdngulo da Figura 2 seria reproduzido para cada At com chuva).

A infiltracdo da chuva também é fator importante para se determinar uma enchente
superficial de projeto. Sabe-se que cada solo tem maneira prépria de ir-se aproximando da
situacio saturacio ao longo do tempo durante um episddio de chuva. A medida que se



aproxima de tal situacdo, sua capacidade de infiltracao (f, em mm/h no Sl) vai caindo a partir
de um valos inicial f, (funcdo do tipo de solo e do historico de chuvas antecedente aquela
tormenta) em direcdo, assintoticamente, de um valor final f. (capacidade residual de
infiltracdo do solo saturado — caracteristica de cada bacia). O gradiente com que a capacidade
de infiltracdo f é reduzida ao longo do tempo chuvoso, variavel no tempo, também varia de
solo para solo. Na equacédo (1) — formula empirica devida a Horton, amplamente aceita para
estimar a deplecao da capacidade de infiltracdo do solo — esse gradiente € influenciado pelo
fator k. Nela, sdo empregados também os valores de f, e f. para representar o solo local.

ft)=fc+(f, - f )™ "
1

Com o valor de f calculado para o instante central (ou médio) de cada At, pode-se obter
uma boa estimativa da altura pluviométrica infiltrada durante este At (basta multiplicar f pela
duracdo de um At) e subtrai-la da correspondente altura pluviométrica precipitada, P, para
obter a altura pluviométrica efetiva, Per. Os valores deste Gltimo tipo podem, entdo, ser
organizados num ietograma efetivo da tormenta de projeto, cada um no seu At de ocorréncia.
Deve-se ter cuidado especial com intervalos At em que ndo chova o suficiente para que se
infiltre tudo que o solo suporta: a subtracdo acima, simplesmente, resultaria altura efetiva
negativa (o que nao faz sentido). Em tal caso, sugere-se uma adaptacdo plausivel do método,
como segue. Considerar Pgs nula no intervalo e, no At seguinte, acrescentar ao valor de Piy
que seria para ele calculado pela formula de Horton o seguinte produto:

{quociente da diferenca entre os valores Pi,s real e maximo possivel no At anterior pelo segundo deles}
X

{diferenca entre os valores de Pj,s calculados pela formula de Horton para estes dois intervalos}

O ietograma obtido desenhando-se em cada At a Pes resultante € denominado “ietrograma
efetivo”. A seguir, explica-se como alid-lo ao conhecimento do HU da bacia, também
discretizado para um At apropriado a dimensdo desta (ver REDA, 1986), para gerar um
hidrograma estimado de vaz@es superficiais da enchente — imaginariamente causado por tal
tormenta efetiva precipitando-se sobre a bacia — através da operacdo matricial de convolugéo.

2.4 A convolucao da tormenta efetiva com o hidrograma unitario

A Teoria Linear do Hidrograma Unitario, enunciada por Sherman (1932) e discutida em
Pinto (2000), Ramos et al. (1989) e Reda (1986), propde que cada altura efetiva P resultante
da operacdo acima descrita iria gerar um hidrograma superficial, no exutério da bacia, de
ordenadas proporcionais as do HU e multiplas da correspondente P causadora. Para a
sequéncia de valores P¢ componentes do ietograma efetivo admitido, cada hidrograma
superficial resultante seria posicionado no tempo a partir do instante inicial do respectivo At
causador e, para cada instante no grafico-resultado, seriam somadas as ordenadas de vazdo
calculadas para cada um dos multiplos do HU obtidos. Isto nada mais é do que a convolugéo
de repetidas ocorréncias de “excitacdes Pes“ (cada uma com intensidade propria) aplicadas ao
“sistema de fluxo amortecido bacia hidrografica”, cada uma resultando um “transitério de
vazao” como resposta, no exutdrio. Portanto, esses transitorios se combinam linearmente,



somando-se a cada instante final de At — sem que os valores de vazdo no exutorio para cada
um deles afetem os outros.

Tal operacdo é demonstrada claramente na secdo seguinte, com célculos realizados num
exemplo pratico, com a planilha de calculo para isto desenvolvida.

3. EXEMPLO DE APLICACAO

Neste exemplo de aplicacdo, as imagens de tela da planilha de calculo terdo papel
fundamental, visto que sdo auto-explicativas, complementando, e considerada, a introducédo
tedrica e metodoldgica acima.

A primeira imagem, mostrada na Figura 3, representa o hidrograma unitario, considerado
para cada bacia, aqui fornecido (a cada intervalo de calculo) na forma de um vetor numérico.
Tais dados podem ser vistos na Figura 4, na respectiva a tabela constante da planilha.

Hidrograma Unitario da Bacia para o At escolhido - HU
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Figura 3 — Hidrograma unitario (HU) da bacia hidrografica do exemplo, desenhado pela
planilha mediante o fornecimento da sua ordenada, g;, a cada At.

Na Figura 4, na tabela denominada “dados de entrada”, o usuério digita os valores
desejados de altura pluviométrica em cada At em que choveu (valores Py, P, etc., logo acima
da tabela de calculo maior).

Na tabela ‘caracteristicas do solo’, sdo digitados os valores da constante k e das
capacidades de infiltracdo inicial (f,) e final (f;) deste. Com tais informaces, a planilha ja
calcula os valores de altura pluviométrica efetiva em cada intervalo (primeira linha de
resultados numéricos no canto superior direito da Figura 4).



Calculo da Convolucdo (do hidrograma unitdrio com o ietograma efetivo)
Tamanho do intervalo para Dados de entrada
discretizagdo do cdlculo --> At (h): 0,5 Pefl (mm) Pef2 (mm) Pef3 (mm) Pefd (mm)
empo de base do hidrograma resultante --> th (h): 7,0 | 2,354 | 7,260 | 5,668 | 2,851 |
Duragdo da chuva efetiva --> N elntelalcs 4
c/Pef ndo nula: Pinfl (mms) Pinf2 (mms) Pinf3 (mmsm) Pinfd (mmh)
5,646 4,740 4,332 4,149
Caracteristica do solo: f1 2 3 f4
Velocidade com que se satura --> k (1/h)= 0,8 | 11,293 | 9,480 | 8,665 I 8,299 I
Capacidade inicial de infiltracdo ~™ fo (mm/h)= 14 P1(mm) P2 (mm) P3 (mm) P4 (mm)
Capacidade de infilracgo -->|  fc (mm/h)= 8 d 8,000 | 12,000 | 10000 | 7,000
residual ao se saturar ietograma de projeto (fornecido)
t (h) qi Qsup | oy s qi (m*s) P2 x qi (m*6)|P3 x qi (m2f5)| P4 x qi (m2)
(m fmm) | (m3p) |~ * 4 4 4
0,0 0 0 0 0 0 0
0,5 £l 21 21 0 0 0
1,0 21 115 49 65 0 0
1,5 42 302 99 152 51 0
2,0 42 548 99 305 119 26
2,5 36 688 85 305 238 60
3,0 18 661 42 261 238 120
3,5 12 483 28 131 204 120
4,0 7 308 16 87 102 103
4,5 3 177 7 51 68 51
5,0 1 98 2 22 40 34
5,5 0 44 0 7 17 20
6,0 14 0 0 6 9
6,5 3 0 0 0 3
7,0 0 0 0 0 0

Figura 4 — Imagem do setor da planilha de calculo que concentra, de forma
simples e didatica, os dados fornecidos e os calculos executados

Na tabela ‘dados de entrada’, entdo, digita-se 0 tamanho do At, a duracdo do HU e o
namero de At com altura pluviométrica efetiva ndo nula no ietograma — para definir este
ultimo, faz-se uma anélise dos valores de Pes ndo nulos resultantes da separacdo da chuva
infiltrada.

As ordenadas do HU séo fornecidas, a cada intervalo, atraves de digitacdo na respectiva
coluna dos valores g;.

Como resultado, a planilha multiplica as ordenadas do HU, a cada intervalo de calculo,
por cada altura efetiva, gerando os vetores resultantes numa coluna da tabela maior — o
calculo da convolugdo — de tal forma que cada nova coluna tem inicio e fim uma linha abaixo
da correspondente posicdo na coluna a sua esquerda. Dai, a planilha soma todos os produtos
ndo nulos Pes x @, linha a linha, resultando as ordenadas do hidrograma de enchente, Qsyp.
Estas sdo entdo representadas na Figura 5, onde tambem estdo desenhados os produtos do HU
por cada altura efetiva — auxiliando a visualizar a operacdo de convolucdo graficamente (de
fato, esta pode ser efetuada desenhando-se os varios hidrogramas e somando graficamente). o
inicio e do final da sequéncia de valores ndo nulos da coluna anterior.



REPRESENTACAO GRAFICA DA CONVOLUGAO
800

N /N
ESSS (SRR
ME=E. /o
® 7S

0 T T

Vazio superficial esperada (m3/s)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
LEGENDA: t(h)
Qsup (m3fs) =P1x qi(m3f) P2 x qi (m36s) =P3xqi(m3s) —P4xaqi (m3/s)‘

Figura 5 — Representacdo grafica da convolucdo no exemplo de célculo:
produtos do HU por cada um dos valores de precipitacdo efetiva do
ietograma efetivo de projeto e hidrograma total de projeto

4. CONSIDERACOES FINAIS

Algumas consideracfes cabem a seguir sobre os resultados pedag6gicos obtidos a partir
do uso da planilha mostrada acima, de suas varia¢des e de outras planilhas didaticas.
- O emprego de planilhas didaticas tem sido bem sucedido, recentemente, em diversas
disciplinas da area das Ciéncia Hidraulicas, Sanitarias e Ambientais. Neste caso especifico, na
disciplina Hidraulica e Hidrologia, apresentou-se a presente proposta para uso pratico e
também foi bem sucedida.
- Seu emprego varia desde a sala de aula, em ambientes especiais em que os alunos tém
acesso a computador durante a aula, até o atendimento por monitor em ambiente semelhante,
nos horarios fora de aula.
- No ensino de graduacdo, planilhas congéneres desta tém auxiliado na preparacdo de
exercicios similares com dados diferentes, de forma a fornecer diversos casos para a pratica
da teoria e para o treinamento preparatorio para avaliagdo de alunos (quando séo utilizados,
entdo, somente calculadora — sem o computador com planilha).
- Durante o estudo de aplicacdo por parte do educando, a planilha fornece um padrdo de
resposta para que verifique os calculos, aumentando assim sua seguranca durante o estudo
extra-aula.
- Da mesma forma, problemas podem ser preparados para arguicdo em prova e solugdo com
calculadora, ficando a demonstracdo da solucdo ja pronta, em linguagem cursiva, na propria
planilha.



- A economia de tempo obtida com a utilizacéo desta planilha de calculo permitiu concentrar
em duas aulas o trabalho didatico que se fazia, anteriormente, em trés. Conceitos importantes,
tais como o da infiltracdo da chuva em cada intervalo de ocorréncia, At, ou o da convolugéo
de matrizes, foram primeiro apresentados na forma de simples calculo numérico, de maneira
que o aluno foi facilmente induzido a perceber a conceituacdo do método e fixar o
aprendizado por repeticdo de varios casos variantes do original.

Em suma, o emprego didatico desta planilha de calculo foi bem sucedido, incentivando a
preparacdo de planilhas para o ensino de novas partes da disciplina no futuro. Com o tempo
ganho pela maior eficiéncia didatica, foi possivel introduzir outros tdpicos a disciplina e
realizar mais exercicios préaticos.
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FACILITATED LEARNIG OF HYDROLOGY USING COMPUTER
SPREADSHEET: TEACHER, STUDENT AND ASSISTANT STUDENT
INTEGRATED TO TEACH THE CONVOLUTION OF HYDROGRAPHS

Abstract: After the ‘basic cycle’ of Engineering courses (the two first years, in Brazil), the
technical subjects follow on, relying on the previously built knowledge base. However, new
concepts must still be acquired, along with the technical subjects. The paper shows the
effectiveness of introducing such new theoretical contents through practice while developing
problem solution techniques, counting on the induction skills of contemporary students — used
to information technology, quickly absorbing concepts through use. This becomes still more
relevant for students who prefer applied technology to basic sciences: new, theoretical
concepts fix better if presented through an application example. Considering the world policy
of shortening courses (given the current European trend of three- to four-year Engineering
syllabuses), the advantage of simultaneously introducing concepts and Engineering practices,
through the use of a didactical spreadsheet, is obvious. Moreover, such a learning tool allows
students to concentrate time onto understanding physical aspects, rather then on the
computation itself. It also helps creating variants of the problem, including a solution pattern.
Later on, the student may practice the theory just learnt by trying to solve it without
computers or spreadsheets — only on a regular calculator. The problem proposed here is to
derive a flood hydrograph through convolution of a catchment unit hydrograph and a design
storm — considering local soil infiltration characteristics. This spreadsheet, jointly designed
with an assistant and a regular student, reduced classroom teaching time from three to two
hours. It also provides strong support for preparing new exercises.

Key-words: Learning with computer spreadsheets, Accelerated teaching in Engineering,
Hydrographs, Floods, Effective rainfall
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