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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo é uma das agdes antropicas que geram impactos ambientais a partir das
alteragdes proporcionadas pelo uso e ocupacédo do solo. A partir do rapido crescimento das cidades
0s problemas com enchentes aumentaram, agravando as perdas econémicas e sociais.

Nesse contexto, 0s projetos de drenagem tornam-se fundamentais para o equacionamento e
mitigacéao desses problemas, e diferentes abordagens podem ser concebidas, destacando-se medidas
de amortecimento dos volumes escoados superficialmente.

Este texto se desenvolveu a partir da demanda de alunos de cursos de especializacdo para o
aprofundamento das técnicas dimensionais dos reservatérios de detencdo e dos reservatdrios de
retencdo, sendo discutidos a composicdo do hidrograma de projeto, as caracteristicas dos
dispositivos hidraulicos de saida dos reservatérios e alguns métodos empregados no
dimensionamento, seja com o objetivo de amortecer as cheias ou de melhorar a qualidade da agua
escoada superficialmente. Para facilitar o atendimento dessa demanda, o texto contém uma série de
exemplos numéricos para auxiliar as discussoes.

N&o se trata, portanto, de uma obra de aprofundamento em Hidraulica ou Hidrologia, mas
sim do como usar as ferramentas e conceitos vistos nessas disciplinas para o dimensionamento de
bacias de amortecimento de cheias.

Ainda, é importante ressaltar que este material ndo abordou os dissipadores de energia, muito
necessario para os dispositivos de entrada nas bacias de amortecimento, quanto no ponto de despejo
junto aos talvegues. Mais uma vez, o foco principal foi o de, apenas, obter o volume minimo
necessario a esses equipamentos urbanos empregados no combate as enchentes.

Um conjunto de planilhas eletrénicas foi preparado para auxiliar o leitor na construgdo
de hidrogramas unitarios sintéticos, hidrogramas, dimensionamento de vertedores e bacias de
amortecimento de cheias. Essas planilhas podem ser acessadas clicando sobre a figura abaixo.

©

Apesar de ter sido desenvolvida com esmero na apresentacao das informacdes, nem tudo é
perfeito! Assim, qualquer incorrecdo que seja identificada, tenha a bondade de informar-nos pelo
e-mail: erich.kellner@ufscar.br

1.1 COMO ESTE LIVRO ESTA ORGANIZADO

O livro foi organizado de maneira a apresentar progressivamente e de ordem ldgica temas
gue sdo necessarios ao dimensionamento de reservatérios de amortecimento. Contudo, o leitor
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poderad avancar os capitulos livremente, caso ja tenha familiaridade com o tema. Além disso,
buscou-se adotar uma linguagem clara e direta sobre o0 assunto, sem se preocupar com deducdes e
até mesmo ignorando algumas normas técnicas da ABNT quanto a padronizacdo do texto,
unicamente para, na visao dos autores, ser mais claro ao leitor.

O livro esta dividido em cinco capitulos:

1 - INTRODUCAO: apresenta um breve relato sobre o tema, e instrui o leitor de
como obter as planilhas eletrdnicas para acompanhamento dos temas.

2 — COMPOSICAO DO HIDROGRAMA DE PROJETO: E abordada a construgio
de hidrogramas unitérios sintéticos baseado no modelo SCS, é discutido sobre a
distribuicdo temporal das precipitacdes ao apresentar o método dos blocos alternados,
assim como uma proposta de construcdo de hidrograma de projeto para quando se
trabalha com o0 método Racional da determinagédo da vazdo méxima de escoamento
para pequenas bacias.

3 — CARACTERISTICAS DOS DISPOSITIVOS HIDRAULICOS DE SAIDA:
Como uma das partes essenciais dor reservatorios de amortecimento de cheias sdo 0s
dispositivos de saida, este capitulo aborda, as caracteristicas hidraulicas de alguns dos
dispositivos mais usados ao se dimensionar esses reservatorios, sendo abordado os
orificios e vertedores.

4- RESERVATORIOS DE AMORTECIMENTO DE CHEIAS: Este capitulo
abordas dois tipos de reservatorios de amortecimento de cheias: as bacias de
detencdo e as bacias de retencdo. Além de discutir sobre suas diferengas, é
apresentado um exemplo completo de dimensionamento de um reservatério de
amortecimento de cheia desenvolvido como exigéncia para um loteamento urbano.

5- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: sdo apresentadas as obras utilizadas e
aquelas que o autor recomenda para um maior aprofundamento no tema.



2 COMPOSIGAO DO HIDROGRAMA DE PROJETO

Ao se dimensionar obras de drenagem, é importante considerar a variabilidade temporal das
precipitacdes, inclusive para bacias de drenagem com éreas inferiores a 2 km?.

Assim, ao se projetar alguns tipos de estruturas hidraulicas, em especial referentes ao
escoamento de &guas pluviais, € necessario conhecer o hidrograma gerado por uma determinada
precipitacao.

Na auséncia de dados sobre o escoamento superficial em uma determinada bacia é comum
empregar o método do Hidrograma Unitario Sintético.

O Hidrograma Unitario consiste na resposta de uma dada bacia devido a determinada
precipitacdo denominada unitaria.

A determinacdo de um Hidrograma Unitario nem sempre é possivel, ja que para isso faz-se
necessario o conhecimento da precipitacao efetiva e do hidrograma gerado. Nesse caso, é
comum sintetizar um hidrograma unitario a partir de algumas das caracteristicas fisicas da bacia.

H4 varios métodos para sintetizar a resposta de uma bacia devido a determinada precipitacéo
efetiva unitaria. Porém, um dos métodos mais empregados é aquele estabelecido pelo Soil
Conservation Service (SCS).

Esse método é aplicado em projetos de galerias de &guas pluviais, bueiros rodoviarios,
vertedores de barragens e estruturas de protecdo contra enchentes

2.1 GERACAO DO HIDROGRAMA UNITARIO - METODO DO SCS (NRCS)

O método do SCS (Soil Conservation Service) é mais conhecido nos Estados Unidos e o
mais aplicado e cujo nome novo é NRCS (National Resources Conservation Service).

Esse método é aplicado para areas que variam de 2km? a 5.000 km?, e esta baseado no
conceito de hidrograma unitario que foi proposto pela primeira vez em 1932 por Sherman usando
1cm para a precipitagdo efetiva considerando as unidades do Sistema Internacional (SI).

O termo unitéario foi usado por Sherman para denominar a unidade do tempo, mas com o
tempo foi interpretado como a unidade da chuva excedente de 1cm (Ven Te Chow, Maidment e
Mays, 1888, p. 214).

Snyder desenvolveu o hidrograma unitério sintético em 1938. Conforme Linsley, Kohler
e Paulhus (1982), o hidrograma unitario segundo Sherman é tipico para cada bacia. Dessa maneira,
o0 hidrograma unitario de uma bacia ndo serve para outra.

O hidrograma unitario pode ser definido como o hidrograma resultante de um escoamento
superficial de 1 cm de uma precipitacdo efetiva de duracdo (D). Na préatica para se obter o
hidrograma unitario é necessario a analise das precipitacGes e vazdes daquela bacia em estudo.

Como usualmente ndo se dispde desses dados, usa-se formulas empiricas para a obtencédo
dos chamados Hidrogramas Sintéticos.

Segundo CETESB (1986), as hipoteses basicas do hidrograma unitario sao:

» A intensidade da chuva efetiva é constante durante a tormenta que produz o
hidrograma unitério;



A chuva efetiva é uniformemente distribuida em toda a &rea de drenagem da
bacia;
O tempo base ou tempo de duracdo do hidrograma do deflavio superficial direto

devido a uma chuva efetiva de duracdo unitaria é constante e;

Os efeitos de todas as caracteristicas de uma dada bacia de drenagem, incluindo
forma, declividade, detencdo, infiltracdo, rede de drenagem, capacidade de
escoamento do canal, etc. s&o refletidos na forma do hidrograma unitario da bacia.

2.1.1 Caracteristicas Dimensionais do Hidrograma Unitdrio

As caracteristicas dimensionais do hidrograma unitério estdo apresentadas na Figura 1, na
qual pode ser visualizado as varidveis ta — tempo de ascencéo; tb — tempo de base; tp — tempo de
pico; tc — tempo de concentragdo; D — duracdo da precipitacdo; e Vesd — Volume gerado pelo

escoamento superficial direto.

Figura 1: Caracteristicas dimensionais do Hidrograma Unitdrio
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O tempo de pico (tp) € o tempo compreendido entre o centro de massa do hietograma da
precipitacdo efetiva e o tempo no qual ocorre a vazdo maxima. Da mesma maneira, 0 tempo de
ascencdo (ta) é o tempo compreendido entre o inicio do escoamento superficial direto e 0 tempo

no qual ocorre o pico de vaz&o no hidrograma.
O tempo de ascencdo (ta), o tempo de pico (tp) e a duracdo da precipitacdo efetiva (D)
guardam a relagéo representada pela Equacdo (01).
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ta = % +tp (01)

O tempo de concentragdo (tc) é o tempo transcorrido para que toda a bacia contribua para
0 exutériol. Em outras palavras, o tempo de concentracdo pode ser estabelecido pelo tempo
decorrido desde o término da chuva até o ponto de inflexdo no trecho descendente do hidrograma.

Segundo Ven Te Chow (1988 p. 229), o Soil Conservation Service (SCS), ap6s estudos
realizados em vérias bacias de diversos tamanhos, mostrou que existe uma rela¢do entre o tempo
de pico (tp) e o tempo de concentracdo (tc) representada pela Equacéo (02).

tp =0,6-tc (02)

Nesse mesmo estudo realizado pelo Soil Conservation Service (SCS), a duragéo da chuva
(D) guarda relacdo com o tempo de concentracgdo (tc), conforme apresentado pela Equacéo (03).

D =0,133 - tc (03)
Sendo D a duragédo da chuva (minutos) e tc o tempo de concentracdo da bacia (minutos).
A vazdo de pico Qp é definida pelo SCS conforme Equacéo (04).
Qp =2,08-= (04)
sendo Qp a vazéo de pico (m?/s); A a area da bacia (km?) e ta o tempo de ascenséo (horas).

Caso o hidrograma seja aproximado a uma forma triangular, o SCS estabelece que o
tempo de base — th, pode ser estimado pela Equacéo (05).

th = 2,67 - tp (05)
sendo tp o tempo de pico (min) e, tb o tempo de base (min).
O tempo de pico (tp) pode ser estimado em fungdo da &rea de bacia.
e Para bacias com areas menores ou iguais a 8 km?

Segundo Ponce (1989) o tempo de pico para bacia com areas até 8km? pode ser
estimado pela Equacéo (06).

tp = [LO8-(2540-22,86:CN)*7]
P = Ti4t04cn07505]

(06)

sendo tp o tempo de pico (horas); L o comprimento do talvegue (m); CN o nimero da
curva da bacia e S a declividade média do talvegue (m/m).

Devido a efeitos da urbanizacdo o SCS prop6s que o tempo de pico (tp) fosse
multiplicado por um fator de ajuste (FA), conforme Equacéo (07).

FA=1-—PRCT - (—6789 + 335-CN — 0,4298-CN? — 0,02185-CN3)-107% (07)

! Silveira (2005) analisou 23 equagdes que estimam o tempo de concentracdo de bacias hidrograficas. Segundo o autor, a equacéo de
Kirpich “h& uma espécie de confirmacao do que se verifica muito na prética de hidrologia no Brasil, isto é, que ela pode ser usada
com bons resultados em bacias rurais de médio e grande porte”. Da mesma maneira o autor considerou “inconclusivos os resultados
obtidos com as férmulas do SCS lag, .. pois houve a necessidade de fixar parametros sensiveis (CN)... sobre os quais ndo havia
nenhuma informacéo nos arquivos-teste.”

Assim, dentre as equacdes mais utilizadas por apresentarem resultados satisfatérios para bacias rurais e urbanas, destaca-se a
equagcdo da “Califérnia Culverts Practice” (1942), que traz uma modificagdo da formulagéo proposta por Kirpich, e que ¢ representada
pela Equagéo:

21 0,385
tc =57 i

sendo tc é o tempo de concentra¢do (min); L é o comprimento do talvegue (km); | é a declividade média do talvegue (m/km).
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sendo PRCT a porcentagem da bacia tornada impermeével (decimal); CN o nimero da
curva da bacia.

e Para bacias com areas superiores a 8 km?

Para bacias com areas superiores a 8 km? o SCS recomenda que o tempo de pico (tp) seja
estimado pela Equacéo (08).

tp =0,6-tc (08)

sendo tp o tempo de pico (horas); tc o tempo de concentragéo (horas).

O ntimero de escoamento (frequentemente referido por nimero de curva ou simplesmente
CN ou SCS-CN) é um parametro empirico utilizado para obter previsdes da vazdo gerada pelo
escoamento superficial direto ou de infiltragdo em func¢éo do volume de excesso de precipitagéo.

A determinacdo do nimero de escoamento e 0s seus valores numéricos resultaram da
analise empirica dos dados obtidos por observacdo do processo de geracdo de escoamento
superficial em pequenas bacias hidrograficas e em parcelas de encosta monitoradas pelo Soil
Conservation Service do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA).

O método é amplamente utilizado para determinar a quantidade aproximada de
escoamento superficial direto gerado numa area especifica em resposta a determinado um evento
de precipitacéo.

Como o método foi desenvolvido pelo Natural Resources Conservation Service do
USDA, anteriormente designado por Soil Conservation Service ou SCS, é frequentemente
designado por método do numero de curva do SCS.

Os valores de CN variam de 1 a 100 e retratam as condicGes de cobertura e solo variando
desde uma cobertura muito impermeavel (limite inferior) até uma cobertura completamente
permeavel (limite superior). Os valores do CN foram tabelados para vérios tipos de solo e
agrupados em quatro grupos: A, B, Ce D.

Segundo Tucci et al. (2007) os tipos de solo identificados pelo método SCS séo:

» Solo A: solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. Solos
arenosos profundos com pouco silte e argila;

» Solo B: solos menos permeaveis que o anterior, solos arenosos menos profundo do
que o tipo A e com permeabilidade superior a média.

» Solo C: solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade
de infiltragdo abaixo da média, contendo porcentagem consideravel de argila e pouco
profundo;

* Solo D: solos contendo argila expansiva e poucos profundos com muito baixa
capacidade de infiltracdo, gerando a maior proporcéo de escoamento superficial.

Os valores de CN, apresentados conforme o tipo de solo e, estdo apresentados nas Tabela
1 e Tabela 2 e referem-se, respectivamente, a bacias rurais e urbanas e suburbanas.



Tabela 1: Valores do pard@metro CN para bacias rurais

- Tipo de solo
| rfici

Uso do solo Superficie Al B] C| D
Solo lavrado com sulcos retilineos 77 86 91 94
em fileiras retas 70 80 87 90
Plantacdes regulares em curvas de niveis 67 77 83 87
terraceado em nivel 64 76 84 88
Em fileiras retas 64 76 84 88
Plantacdes de cereais em curvas de niveis 62 74 82 85
terraceado em nivel 60 71 79 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
PlantacOes de legumes em curvas de niveis 60 72 81 84
ou cultivados terraceado em nivel 57 70 78 89
Pobres 68 79 86 89
Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pastagens Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79
Campos permanentes Normais 30 58 71 78
Esparsas, de baixa transpiracéo 45 66 77 83
Normais 36 60 73 79
Densas,de alta transpiracéo 25 55 70 77
Chécaras Normais 57 75 86 91
Estradas de terra Maés 72 82 87 89
De superficie dura 74 84 90 92
Florestas Muito esparsas, baixa transpiragéo 56 75 86 91
Esparsas 46 68 78 84
Densas, alta transpiracéo 26 52 62 69
normais 36 60 70 76

Fonte: adaptado de Tucci (2007)

12
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Tabela 2: Valores do pardmetro CN para bacias urbanas e suburbanas

e Tipo de solo
Utilizacdo ou cobertura do solo A | B | C | D
Zonas cultivadas: Sem conservacéo do solo 72 81 88 91
Com conservacdo do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condicoes 68 79 86 89
Baldios Boas condicdes 39 61 74 80
Prado em boas condi¢des 30 58 71 78
Bosques ou.z.onas Cobertura ruim 5 66 77 83
florestais:
Cobertura boa 25 55 70 77
1 0,
Espacos abertos, relvados, Com relva em mais de 70% da 39 61 74 80
parques, campos de golf, area

cemitérios, boas condigdes Com relva de 50% a 75% da area 49 69 79 84

Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais:
Lotes de (m?) % média impermeavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Pargues de estacionamentos, telhados, viadutos, etc 98 98 98 98

Arruamentos e estradas
Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
terra 72 82 87 89

Fonte: adaptado de Tucci (2007)

E importante notar que os valores constantes nas Tabela 1 e Tabela 2 referem-se a
condi¢fes médias de umidade do solo antecedentes a precipitacdo (AMC I1), sendo necessario
corrigir os valores tabelados para situagGes diferentes da média.

Segundo Tucci et al. (2007) as condigdes consideradas séo:

* AMC I: situacdo em que os solos estdo secos. Na estacdo de crescimento a
precipitacdo acumulada dos cinco dias anteriores € menor que 36mm e em outro
periodo, menor que 13 mm.

* AMC II: situacdo média em que os solos correspondem & umidade da capacidade de
campo.

* AMC II1I: situacdo em que ocorreram precipitacdes consideraveis nos cinco dias
anteriores e o solo encontra-se saturado. No periodo de crescimento, as precipitacdes
acumuladas nos cinco dias anteriores sdo maiores que 53mm e no outro maior que
28mm.
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A Tabela 3 apresenta as corre¢des dos valores de CN apresentados nas Tabela 1 e Tabela
2, 0s quais referem-se a condi¢do média — AMC I, para as situaces AMC | e AMC 1.

Tabela 3: Corregdo de CN para outras condigbes iniciais de umidade

o Valores Valores
Valores medios (AMC | corrigidos para | corrigidos para
I1) apresentados nas situagdo AMC |  situagdo AMC

Tabela 1 e/ou Tabela 2 I i
100 100 100

95 87 98

90 78 96

85 70 94

80 63 91

75 57 88

70 51 85

65 45 82

60 40 78

55 35 74

50 31 70

45 26 65

40 22 60

35 18 55

30 15 50

25 12 43

20 9 37

15 6 30

10 4 22

5 2 13

Fonte: Tucci et al. (2007).

A fim de facilitar a estimativa dos valores corrigidos de CN,; para CN; ou CNy; ajustou-
se 0s polinémios, conforme representados pelas Equagdes (09) e (10), respectivamente.

CN; = 0,007 - CNj;2 + 0,1694 - CN, + 2,1658 (09)
CNIII = _0,0067 * CN112 + 1,596 " CN” + 6,9307 (10)

Em que CNy; representa CN para a condicdo média de umidade (I1); CN; representa o valor de CN
para o estado AMC I; CNyy representa o valor de CN para o estado AMC Il1I.

Por fim, a vazdo de pico Qp é definida pelo SCS conforme equagéo (11):
A
Qp =2,08-— (12)

sendo Qp a vazéo de pico (m®/s); A a area da bacia (km?) e ta o tempo de ascensdo (horas).

ATENCAO: A vazéo de pico do Hidrograma Unitario refere-se a uma precipitacéo efetiva de
1cm. Assim, ao determinar a vazdo de escoamento a partir de uma precipitacio efetiva, esta
deve ser convertida para cm.
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O Hidrograma Unitéario Sintético do SCS pode ser representado nas formas triangular e
curvilinea. Segundo McCuen (1988) a forma curvilinea apresenta maior precisdo e melhores
resultados quando comparado a forma triangular.

O Hidrograma Unitario triangular pode ser facilmente construido a partir dos valores do
tempo de ascencdo — ta; tempo de base — tb e vazao de pico — Qp.

Jé& o hidrograma curvilineo foi empregado pelo Soil Conservation Service para relacionar
os adimensionais de vazéo (Q/Qp) e tempo (t/tp), conforme representado pela Equacédo (12).

Q [t . t 3,1974
il P exp (1 - E)] (12)
Em que Q é a vazdo unitéaria para o tempo t (m%/s); Qp é a vazdo de pico (m%/s); t é o tempo
transcorrido (h); tp € o tempo de pico (h).

EXEMPLO 1: Determine o Hidrograma Unitério Sintético para uma bacia com érea de 3,5 km?;
comprimento do talvegue de 1700m; com declividade média de 0,0200m/m; considerando 65%
de impermeabilizacdo de sua area, com solo B, para uma zona residencial com lotes de area
inferior a 500m?2. A éarea ndo impermeabilizada da bacia caracteriza-se por ser uma regido de
pastagem, normal, com curvas de nivel.

*  Determinacdo da curva CN:
De acordo com a Tabela 2, para solo B em zona residencial onde os lotes apresentam area inferior a 500m?:
C/V = 85 (referente & area urbanizada)
C/V =59 (referente & area ndo impermeabilizada)
CVw=85-0,65+59-(1—-0,65) =759
Portanto o CN composto é 75,9

*  Tempo de pico (tp)
Como a area da bacia é menor que 8 km? empregam-se as Equagdes (06) e (07).
FA=1-—PRCT - (—6789+ 335-CN — 0,4298-CN? — 0,02185-CN3)-107°
FA=1-—PRCT + (—6789 + 335-759 — 0,4298-75,92 — 0,02185-75,9%)-107°
FA =0,9957

[LO® - (2540 — 22,86 - CN)"7]
[14104 - CNO7 - S05]
[1700°8 - (2540 — 22,86 - 75,9)%7]
[14104 - 75,997 - 0,020095]

tp =FA-

tp = 0,9957 -

=1,001h

e  Tempo de Base (tb)
th =2,67-tp
th =2,67-1,001 = 2,6967h

*  Tempo de concentragao (tc)
tp =0,6-tc
1,001 =0,6-tc »>tc=1,67h

*  Duragao da chuva unitaria (D)

D =0,133"tc
D =0,133-1,67 = 0,22 h = 13,2 min
Adota— se D= 15min = 0,25h

e  Tempo de ascencdo (ta)
D

ta = > +tp
ta = "725 +1,001 = 1,13h

*  Vazdo de pico (Qp)
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2,082
Qp =208~

1,13

Qp, =12,08" = 6,64 m3/s para cada 1cm de precipitagdo efetiva

e  Determinagéo do Hidrograma Unitario

Aplicando-se a Equagdo (12), determina-se a vazdo (Q) para o hidrograma unitario curvilineo, conforme
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 : Vazdes obtidas em fungdo do tempo transcorrido referentes ao Hidrograma Unitdrio com
duragdo (D) de 15 minutos

Tempo Q Tempo Q Tempo Q
(h) (min) (m®/s) (h) (min) (m®/s) (h) (min) (m%fs)
0,000 0 0,0000 2,167 130 1,8870 4,333 260 0,0170
0,083 5 0,0441 2,250 135 1,6311 4,417 265 0,0138
0,167 10 0,3099 2,333 140 1,4036 4,500 270 0,0112
0,250 15 0,8682 2,417 145 1,2030 4,583 275 0,0091
0,333 20 1,6686 2,500 150 1,0271 4,667 280 0,0074
0,417 25 2,6092 2,583 155 0,8738 4,750 285 0,0060
0,500 30 3,5806 2,667 160 0,7410 4,833 290 0,0049
0,583 35 4,4905 2,750 165 0,6264 4,917 295 0,0039
0,667 40 5,2724 2,833 170 0,5279 5,000 300 0,0032
0,750 45 5,8863 2,917 175 0,4437 5,083 305 0,0026
0,833 50 6,3158 3,000 180 0,3720 5,167 310 0,0021
0,917 55 6,5624 3,083 185 0,3110 5,250 315 0,0017
1,000 60 6,6400 3,167 190 0,2595 5,333 320 0,0013
1,083 65 6,5705 3,250 195 0,2160 5,417 325 0,0011
1,167 70 6,3795 3,333 200 0,1794 5,500 330 0,0009
1,250 75 6,0936 3,417 205 0,1488 5,583 335 0,0007
1,333 80 5,7382 3,500 210 0,1231 5,667 340 0,0006
1,417 85 5,3363 3,583 215 0,1017 5,750 345 0,0005
1,500 90 4,9079 3,667 220 0,0838 5,833 350 0,0004
1,583 95 4,4695 3,750 225 0,0690 5,917 355 0,0003
1,667 100 4,0343 3,833 230 0,0567 6,000 360 0,0002
1,750 105 3,6124 3,917 235 0,0465 6,083 365 0,0002
1,833 110 3,2113 4,000 240 0,0381 6,167 370 0,0001
1,917 115 2,8359 4,083 245 0,0312 6,250 375 0,0001
2,000 120 2,4892 4,167 250 0,0255 6,333 380 0,0001
2,083 125 2,1729 4,250 255 0,0208 6,417 385 0,0001

A Figura 2 traz a representacdo grafica triangular e curvilinea do Hidrograma Unitario de uma
precipitacéo efetiva de 1cm com duragédo (D) de 15 minutos.

Figura 2: Hidrograma Unitdrio obtido a partir de uma precipita¢do efetiva com duragdo (D) de 15 minutos -
Representacgdo Triangular e Curvilinea
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EXEMPLO 2: Recalcule o Hidrograma Unitario do Exemplo 1 considerando o solo saturado
(AMC 111).

Determinacgéo da curva CN:

De acordo com a Tabela 2, para solo B em zona residencial onde os lotes apresentam area inferior a 500m?:
WV = 85 (referente a area urbanizada)

CNy;; = —0,0067 - CNyy% + 1,596 - CNyp + 6,9307

CNy; = —0,0067 - 852 + 1,596 - 85 + 6,9307 = 94,2

CNV = 59 (referente a drea ndo impermeabilizada)

CNyy; = —0,0067 - 592 + 1,596 - 59 + 6,9307 = 77,8

CN,, =94,2-0,65+77,8-(1—-0,65) =885

Portanto o CN composto é 88,5

Tempo de pico (tp)
Como a area da bacia é menor que 8 km? empregam-se as Equagdes (06) e (07).
FA=1-—PRCT - (—6789+ 335-CN — 0,4298-CN? — 0,02185-CN3)-107°
FA=1-0,65 " (—6789 + 335-88,5 — 0,4298-88,5> — 0,02185-88,5%)-107°
FA =0,9972
[LO8 - (2540 — 22,86 - CN)®7]

[14104 - CNO7 - 505]
[1700%8 - (2540 — 22,86 - 88,5)%7]

[14104 - 88,5%7 - 0,0200°5]

tp =FA-

tp = 0,9972 - = 0,660 h

Tempo de Base (tb)
th =2,67-tp
th = 2,67-0,660 =1,7622h

Tempo de concentragéo (tc)
tp=0,6-tc
0,660=0,6-tc »tc=1,10h

Duragéo da chuva unitéria (D)

D =0,133-tc

D =0,133-1,10 = 0,1463 h = 8,78 min
Adota — se D= 10min. = 0,1667h

Tempo de ascencgao (ta)
D
ta = z +tp
= 2197 4 0,660 = 0,743h

T2

ta

Vazéo de pico (Qp)
A
Qp =2,08 a

’

0,743

Qp =2,08- = 9,80 m3/s para cada 1cm de precipitacio efetiva

Determinag&o do Hidrograma Unitario
Aplicando-se a Equagdo (12), determina-se a vazéo (Q) para o hidrograma unitério curvilineo, conforme
apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 : Vazdes obtidas em fungdo do tempo transcorrido referentes ao Hidrograma Unitdrio com
duragdo (D) de 10 minutos para CNy,

Tempo Q Tempo Q Tempo Q
(h) (min) (m3/s) (h) (min) (m3/s) (h) (min) (m3fs)
0,000 0 0,0000 | 2,167 130 0,2964 | 4,333 260 0,0001
0,083 5 0,2143 | 2,250 135 0,2234 | 4,417 265 0,0001
0,167 10 1,3125 | 2,333 140 0,1676 | 4,500 270 0,0000
0,250 15 3,2049 2,417 145 0,1252 4,583 275 0,0000
0,333 20 5,3699 2,500 150 0,0932 4,667 280 0,0000
0,417 25 7,3197 2,583 155 0,0691 4,750 285 0,0000
0,500 30 8,7566 2,667 160 0,0511 4,833 290 0,0000
0,583 35 9,5733 2,750 165 0,0376 4,917 295 0,0000
0,667 40 9,7984 2,833 170 0,0277 5,000 300 0,0000
0,750 45 9,5363 | 2,917 175 0,0203 | 5,083 305 0,0000
0,833 50 8,9198 | 3,000 180 0,0148 | 5,167 310 0,0000
0,917 55 8,0793 | 3,083 185 0,0108 | 5,250 315 0,0000
1,000 60 7,1264 | 3,167 190 0,0079 | 5,333 320 0,0000
1,083 65 6,1474 | 3,250 195 0,0057 | 5,417 325 0,0000
1,167 70 52031 | 3,333 200 0,0041 | 5,500 330 0,0000
1,250 75 4,3325 | 3,417 205 0,0030 | 5,583 335 0,0000
1,333 80 3,5566 | 3,500 210 0,0022 | 5,667 340 0,0000
1,417 85 2,8833 | 3,583 215 0,0015 | 5,750 345 0,0000
1,500 90 2,3117 | 3,667 220 0,0011 | 5,833 350 0,0000
1,583 95 1,8352 | 3,750 225 0,0008 | 5,917 355 0,0000
1,667 100 1,4440 | 3,833 230 0,0006 | 6,000 360 0,0000
1,750 105 1,1272 | 3,917 235 0,0004 | 6,083 365 0,0000
1,833 110 0,8735 | 4,000 240 0,0003 | 6,167 370 0,0000
1,917 115 0,6724 | 4,083 245 0,0002 | 6,250 375 0,0000
2,000 120 0,5145 | 4,167 250 0,0001 | 6,333 380 0,0000
2,083 125 0,3915 4,250 255 0,0001 6,417 385 0,0000

A Figura 3 traz a representa gréafica triangular e curvilinea do Hidrograma Unitario de uma
precipitacdo efetiva de 1cm com duracéo (D) de 10 minutos.

Figura 3: Hidrograma Unitdrio obtido a partir de uma precipitagdo efetiva com duragdo (D) de 10 minutos
considerando Cy; - Representagdo Triangular e Curvilinea

12
10

8

Vazéao (m¥/s)

0 1 2 3 4
Tempo (h)
—&—HU Triangular —&8— HU Curvilineo

wl
@
~

Ao comparar o Hidrograma Unitario da Figura 2, caracteristico do solo com umidade compativel com a
capacidade de campo, com o da Figura 3, gerado para condicfes de solo saturado, é possivel perceber
que a vazao de pico aumentou, assim como o tempo de ascensdo diminuiu, gerado pela redugdo da
capacidade de infiltracdo do solo.

Em uma bacia, processo semelhante ocorre ao se comparar a vazdo de pico sem urbanizacdo e apés a
urbanizacéo.
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2.1.2 Rela¢bes Funcionais

O método SCS, baseado em estudos experimentais, estabeleceu que as perdas iniciais da
precipitacdo representavam 20% da capacidade maxima de infiltracdo no solo (S%).

Assim, a precipitacdo efetiva (Pe), pode ser expressa pela Equacdo (13).

_ (Pac—O,ZuS'*)Z
Fe = (Pgc+0,8'5%) (13)

sendo P, a precipitacdo total acumulada (mm); Pe a precipitacdo efetiva (mm); S” a capacidade
de infiltrag&o no solo (mm).

A Equacdo (13) é valida para P, > 0,2 - S, de maneira que, quando P < 0,2-§ - P, =

Para determinar a capacidade maxima de infiltracdo da camada superior do solo (S%), o
método estabeleceu esse parametro da bacia com um fator CN, a partir da Equacéo (14)2.

S* = — 254 (14)

Sendo S” a capacidade maxima de infiltragio na camada superior do solo (mm); CN o nimero de
escoamento (adimensional).

EXEMPLO 3: Considere o HUS desenvolvido no Exemplo 1. Admita uma precipitacéo
acumulada total de 32,5mm. Determine o Hidrograma gerado para essa condicao.

¢ Determinagdo da curva CN:
CN composto obtido para o Exercicio 1 foi de 75,9

*  Determinagdo da capacidade méaxima de infiltragédo da camada superior do solo (S*)

25400
st = -
= 25400 254 = 80,65
=759 = 80,65mm

¢ Determinacédo da Precipitagéo efetiva (Per)
(Pye — 0,2 5%)2
¢~ (P +08-5)
(P — 0,252 (32,5-0,2-80,65)2
¢~ (P +08-5)  (325+08-80,65)

= 2,76mm = 0,276cm

¢ Determinacdo do Hidrograma
E importante relembrar que o hidrograma unitario sintético estabelecido pelo SCS (1957) refere-se a uma
precipitacdo efetiva de 1 cm para uma duragéo D.
Nesse caso, cada ordenada do hidrograma construido no Exercicio 1 foi multiplicado pela precipitagédo
efetiva (per).

A Tabela 6 apresenta os resultados da conversao das ordenadas do Hidrograma Unitario, desenvolvido no
Exemplo 1, para as ordenadas do Hidrograma gerado para a precipitacdo efetiva calculada neste exemplo.

2 Essa equacdo, como representada, segue a unidade métrica do SI. Originalmente, conforme SCS (1975),

1000
S = o 10, com S expresso em polegadas.



20

Tabela 6: Resultados dos cdlculos para construgdo do Hidrograma gerado pera Precipitagdo efetiva de 0,276cm a partir

do Hidrograma Unitdrio

Hidrograma - Hidrograma .

— Unitario-HU Hidrograma S Untficiria Hidrograma

(gerado por (gerado por (gerado por (gerado por

Pef=1cm) Pef=0,276cm) Pef=1cm) Pef=0,276cm)
(min) | (h) (m®fs) (m®fs) (min) | (h) (m®fs) (m®/s)
0 0,000 0,0000 0,0000 195 3,250 0,2319 0,0640
5 0,083 0,0428 0,0118 200 3,333 0,1932 0,0533
10 0,167 0,3018 0,0833 205 3,417 0,1606 0,0443
15 0,250 0,8477 0,2340 210 3,500 0,1332 0,0368
20 0,333 1,6335 0,4509 215 3,583 0,1103 0,0304
25 0,417 2,5610 0,7068 220 3,667 0,0912 0,0252
30 0,500 3,5239 0,9726 225 3,750 0,0753 0,0208
35 0,583 4,4310 1,2230 230 3,833 0,0620 0,0171
40 0,667 5,2162 1,4397 235 3,917 0,0510 0,0141
45 0,750 5,8390 1,6116 240 4,000 0,0419 0,0116
50 0,833 6,2816 1,7337 245 4,083 0,0344 0,0095
55 0,917 6,5440 1,8062 250 4,167 0,0282 0,0078
60 1,000 6,6390 1,8324 255 4,250 0,0231 0,0064
65 1,083 6,5868 \ 1,8180 260 4,333 0,0189 \ 0,0052
70 [ 1,167 64123 1\ 1,7698 265 | 4417 0,0154 \ 0,0042
75 1,250 6,1411 \ 1,6949 270 4,500 0,0126 \ 0,0035
80 [ 1,333 57982 | paeln o\aen, 1,6003 275 | 4583 0,0102 f PEFU2Y6cM g 0028
85 | 1417 5,4063 ) 14921 280 | 4,667 0,0083 / 0,0023
90 1,500 4,9854 / 1,3760 285 4,750 0,0068 / 0,0019
95 [ 1,583 45521 —/ 1,2564 290 | 4,833 0,0055 / 0,0015
100 1,667 4,1197 / 1,1370 295 4,917 0,0045 0,0012
105 1,750 3,6986 / 1,0208 300 5,000 0,0036 0,0010
110 1,833 3,2966 0,9099 305 5,083 0,0029 0,0008
115 1,917 2,9189 0,8056 310 5,167 0,0024 0,0007
120 2,000 2,5689 0,7090 315 5,250 0,0019 0,0005
125 2,083 2,2483 0,6205 320 5,333 0,0015 0,0004
130 2,167 1,9577 0,5403 325 5,417 0,0012 0,0003
135 2,250 1,6966 0,4683 330 5,500 0,0010 0,0003
140 2,333 1,4639 0,4040 335 5,583 0,0008 0,0002
145 2,417 1,2580 0,3472 340 5,667 0,0007 0,0002
150 2,500 1,0769 0,2972 345 5,750 0,0005 0,0001
155 2,583 0,9186 0,2535 350 5,833 0,0004 0,0001
160 2,667 0,7810 0,2156 355 5,917 0,0003 0,0001
165 2,750 0,6619 0,1827 360 6,000 0,0003 0,0001
170 2,833 0,5594 0,1544 365 6,083 0,0002 0,0001
175 2,917 0,4714 0,1301 370 6,167 0,0002 0,0000
180 3,000 0,3962 0,1094 375 6,250 0,0001 0,0000
185 3,083 0,3322 0,0917 380 6,333 0,0001 0,0000
190 3,167 0,2779 0,0767 385 6,417 0,0001 0,0000

A Figura 4 ilustra o Hidrograma Unitario obtido no Exemplo 1 e o Hidrograma, gerado a partir dele, para
precipitacdo efetiva de 0,276cm.

Figura 4: Hidrograma obtido a partir de uma Pef=0,276cm, para precipitacdo com duragdo (D) de 15
minutos
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2.2 DETERMINACAO DA CHUVA DE PROJETO — METODO DOS BLOCOS
ALTERNADOS

O método dos blocos alternados determina, através das intensidades dadas pela equagéo IDF,
0 hietograma completamente adiantado, isto é, aquele onde o pico esta no primeiro intervalo de
tempo. Cada duracdo cumulativa, a partir desse pico, tem também sua altura de chuva calculada
através das intensidades da IDF, até o limite da duracéo critica do evento (que é normalmente o
tempo de concentracio da area contribuinte). E, portanto, um método derivado das relagdes IDF e
que atribui a cada intensidade do hietograma um mesmo periodo de retorno.

O passo seguinte, que da 0 nome ao método, reordena o hietograma. Segundo Bertoni e Tucci
(2007), o Bureau of Reclamation prop0s uma alternativa que busca maximizar o pico do
hidrograma, j& que as chuvas iniciais atendem as perdas por infiltracdo e depressfes da bacia e o
incremento maior tende a gerar escoamento superficial. O método consiste na seguinte sequéncia:

a. Determinar a duragdo critica do evento, que é normalmente o tempo de concentragdo da
area contribuinte;
b. Estabelecer um incremento de tempo que seja menor que 1/5 do tempo de concentragéo:

T, . . ~
At < EC , de maneira a formar, ao menos, seis duracdes;

Calcular, pela IDF, a intensidade de chuva para cada duracdo cumulativa;

d. Determinar o total precipitado em cada intervalo, multiplicando a intensidade de chuva
pelo respectivo tempo de duragdo (At);

e. Obter os incrementos de chuva correspondentes a cada incremento de duracéo, por: (total
precipitado no intervalo) - (total precipitado no intervalo anterior);

f.  Reordenar os incrementos de chuva da seguinte forma: 6%; 4%, 32, 18 22 5?2 (a numeracao

indica a ordem de magnitude), mantendo as ordens obtidas nos blocos seguintes, caso

existam.

134

2.2.1 Equagdo da Chuva (ou Equagdo I-D-F)

As equagdes I-D-F também conhecidas como equacéo de chuva procuram relacionar as
intensidades de precipitacdo com sua duracéo e frequéncia. Exatamente por essa correlacdo, as
equacdes I-D-F sdo utilizadas por projetistas hidraulicos nos dimensionamentos de sistemas de
micro e macrodrenagem (BRITTO e KELLNER, 2016).

De maneira geral, as equacdes de chuva procuram relacionar a frequéncia de ocorréncia,
através da fixacdo de um periodo de retorno (Tr), de uma precipitacdo com uma determinada
duracéo (t).

Um exemplo de Equag&o I-D-F foi apresentado por Britto e Kellner (2016) para a cidade
de Séo Carlos (SP), representada pela Equagéo (15).

_15,534-Tp%1092
T (t+5)0727

(15)

sendo | a intensidade de precipitacdo (mm/minuto); Tr 0 periodo de retorno (anos); t o tempo de
duracdo da precipitacdo (minutos).

No dimensionamento de obras hidraulicas, € comum assumir o tempo de chuva para
intervalos de tempo (At), até se atingir um tempo até 30% superior ao tempo de concentracao da
bacia.
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2.2.2 Periodo de Retorno (Tg)

A escolha do periodo de retorno é um dos grandes problemas da hidrologia, motivo pelo
qual ha muita discussao sobre o0 assunto.

Segundo o DAEE (2005) o periodo de retorno representa o risco a ser assumido no
dimensionamento de uma obra hidraulica. Vincula a obra ou empreendimento o grau de seguranca
que se deseja proporcionar, refletindo a freqiiéncia com que a chuva ou vazdo utilizada no
dimensionamento venha a ser igualada ou ultrapassada num ano qualquer. Essa freqtiéncia é igual
ao inverso do valor do periodo de retorno ou tempo de recorréncia (Tr).

Um grande problema que ocorre em areas urbanizadas e inteiramente consolidadas como
algumas areas da regido metropolitana de Sdo Paulo é a escolha de periodo de retorno de 100
anos, cujas obras sdo praticamente impossiveis de serem realizadas devido a espago fisico e
custos. Por esse motivo, tem-se como préatica a ado¢do de periodo de retorno de 25anos. Para obras
especificas podera ser determinado periodo de retorno maiores que 25 anos, dependendo dos
prejuizos que a enchente causara.

A Tabela 7 traz algumas recomendacfes para valores minimos para periodos de retorno
empregados em obras de infraestrutura urbana.

Tabela 7: Recomendagdes para valores minimos para periodos de Retorno (TR)

- . Tr (anos)
OBRA SEGAO GEOMETRICA Area Urbana | Area Rural
] Trapezoidal 50
Canalizacao A ceu aberto Retangular 100 @)
Contorno fechado 100
Travessias; pontes; bueiros e| Qualquer 100 100 ()
estruturas afins

Nota: (a) Analise caso a caso - TRs menores. (b) Para rodovias de menor importancia e obras de menor
porte e risco poderdo ser utilizados TRs menores que 100 anos (TR > 25 anos), com andlise caso a caso.

Dimenstes —he L @

OBRA (m) Tr (anos)
h<5elL<200 100
Barramento © 5<h<15eL <500 1000

h>15 e/ou L>500 10000 ou PM®@

Nota: (c) Conforme o tipo de ocupacdo a jusante de um barramento, pode haver exigéncias de periodos de
retorno maiores que os indicados, para redugdo do risco de acidentes. (d) h = altura do maci¢o medida a
partir do talvegue; L = comprimento do macigo. (e) PMP : Precipitacdo Maxima Provavel Fonte: adaptado
DAEE (2005).

2.2.3 Construgdo do Hietograma de Projeto a partir da aplicagéo do Método dos Blocos
Alternados

A construcdo do hietograma de projeto inicia-se pela escolha da equacdo IDF a ser
empregada e do periodo de retorno adotado.

Uma vez definido o tempo de duracdo da chuva (D), discretiza-se empregando intervalos
de tempo At, lembrando que At < tg—c eAt < %, sendo tc o tempo de concentracdo da bacia.
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Na sequéncia, busca-se discretizar o evento chuvoso com duragéo (D) em outras maltiplas
chuvas com duragdo (At), ao longo de todo o evento chuvoso, aplicando-se, em seguida o método
dos Blocos Alternados, conforme sequéncia:

a) O tempo, desde o inicio da precipitacdo, é escrito em intervalos At de tempo, até
atingir a duracédo (D)total da chuva.

b) Para cada intervalo de tempo, € calculada a média da maxima intensidade de chuva a
partir da equacéo IDF.

c) Para cada tempo, determina-se a precipitacdo acumulada, empregando-se a equacdo
(16):

P e=1-t (16)
Sendo P a precipitacdo acumulada (mm) no tempo t (min); e | a intensidade (mm/min).

d) Calcula-se a precipitacdo ocorrida em determinado intervalo de tempo, conforme
Equagéo (17).

Apt = PaCt - Pact_At (17)

Sendo AP a precipitacdo ocorrida entre o intervalo t e t — At; Pac: € a precipitagcdo
acumulada (mm) no tempo t (min).

e) Calculadas as precipitacGes nos intervalos de tempo, ordena-se, do maior valor para
0 de menor valor.

f) Aplica-se o método dos blocos alternados, conforme ja mencionado, rearranjando os
valores de AP, seguindo a sequéncia: 6% 4%, 32 18 23 52,

EXEMPLO 4: Construa o hietograma de projeto para a bacia hidrogréfica apresentada no Exemplo
1, considerando periodo de retorno (Tr) de 50 anos para a regido de S&o Carlos (SP)

Conhecidos: Tempo de concentracéo (Tc): 1,67 h
Duracéo da chuva (D): 15 min.

Periodo de Retorno (TR): 50 anos

15,534+ T %1092
(t+5)0‘727

Equacgdo IDF: I =

e  Discretizacdo do Tempo

T. 167h .
<= ==—=1334min

1

s adotado At = 2,5min
At < == 5= 3min

u|o

e  Preparacdo da Equacdo IDF

15,534 T*'%? 15534500102 23381
T (£45)0727 T (£45)0727 T (t+5)0727

e Discretizagdo da chuva de duragéo D
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Tabela 8: Construgdo do Hietograma de precipitagéo pelo Método dos Blocos Alternados

N Precipitacao Rearranjo da L
Intensidade Precipitacdo no intervalo precipitacao Precpltggao
Jhe de chuva? AEUTILELE. T de tempo - Ordem® proposto pelo AT
(min)* . Tempo-Pac? 4 ; APS
(mm/min) (mm) AP Método dos Blocos (mm)
(mm) Alternados
2,5 5,50 13,8 13,8 1° 6° 3,3
50 4,46 22,3 8,5 20 40 4,7
7,5 3,80 28,5 6,2 3° 3° 6,2
10,0 3,32 33,2 4,7 40 1° 13,8
12,5 2,97 37,2 4,0 5° 2° 8,5
15,0 2,70 40,5 3,3 6° 5° 4,0

Nota:  1- Com a discretizacdo do tempo em intervalos deAt, executam-se os calculos até que se atinja
a duracdo (D) da precipitacao.
2- Calcula-se a Média da maxima intensidade para um determinado tempo.
3- Multiplica-se a Média da méaxima intensidade pelo tempo de chuva, obtendo-se a precipitacéo
total acumulada no periodo de tempo
4- Calcula-se a precipitacdo ocorrida somente ao longo de At. Por exemplo: No tempo 7,5
minutos, tem-se a precipitacdo acumulada de 28,5mm, porém o que choveu entre os 5,0 e 7,5
minutos foi a precipitacdo total acumulada para 7,5minutos menos a precipitagcdo acumulada
total até 5,0 minutos, ou seja, 22,3mm. Assim, tem-se: 28,5mm-22,3mm=6,2mm que
corresponde a precipitagdo no intervalo de tempo At entre 5,0 e 7,5minutos.
5- Estabelece-se a ordem, do maior para o menor, dos valores obtidos para as precipitacdes
nos intervalos de tempo
6- Rearranja-se os valores de AP seguindo a ordem proposta pelo Método dos Blocos
Alternados.

A Figura 5 contém o hietrograma de projeto gerado pelo método dos blocos alternados, para
uma chuva de 15 minutos e discretizada em intervalos de tempo de 2,5 minutos.

Figura 5: Hietograma de projeto gerado para chuva com duragdo (D) de 15 minutos, discretizadas em
intervalos de 2,5 minutos

16,0

13,8
14,0

-
o
o
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-
o
o

8,5

0
[=}

6,2

>
[=]

4,7

4,0 3.3
2,0

0,0

Precipitagao (m

25 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0

Tempo (min)

2.3 HIDROGRAMA DE PROJETO

O hidrograma de projeto é a representagdo gréfica da varia¢do da vazao escoada em fungao
do tempo.

Muito mais que fornecer a vazdo de pico escoada superficialmente para um determinado
risco assumido, o hidrograma de projeto permite analisar o comportamento da sua variacdo ao
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longo do tempo, o que é importante para o dimensionamento de bacias de detencéo ou retencao,
principalmente quando se pretende controlar a vazao de saida desses dispositivos.

Alguns métodos, como o de SCS permitem a construcao do hidrograma unitario e, por sua
convolucao, a construcdo do hidrograma de projeto, conforme descrito anteriormente.

No entanto, quando se trata do calculo das vazdes de projeto para bacias pequenas (<2 km?),
¢ comum projetistas empregarem o Método Racional, o qual permite estimar, em principio,
somente a vazdo de pico.

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos para o calculo do hidrograma de projeto
tanto para o Método Racional quanto para o método SCS, empregando, em grande parte, 0s
conhecimentos ja adquiridos.

2.3.1 Cdlculo do Hidrograma de Projeto pelo Método SCS

Conforme mencionado anteriormente, o0 Método SCS para o célculo do hidrograma de
projeto, pressupde a construcdo de um Hidrograma Unitério.

Assim, uma vez conhecido o Hidrograma Unitario (HU) e as precipitacOes efetivas, o
deflivio decorrente do escoamento direto é calculado pela convolucdo das ordenadas do
hidrograma unitario e da precipitacéo efetiva, conforme Equacao (18):

Q= 2%:1 Pey - Up_maq (18)

Sendo Q a vazéo de deflivio (m3s); P, a precipitacdo efetiva no intervalo (m — 1) - At am - At
(cm); Un.m+1 @ ordenada do hidrograma unitario para o tempo n - At (m¥s).

Assim, pela Equagéo (18) tem-se:
Q=P U,
Q=P Ui +P - U,
Q3=P3'U1+P2'U2+P1'U§.

Na forma matricial a Equacédo (18) pode ser escrita como a Equacéo (19).

P-u= (19)
P, 0 0 0 Uy Q1
Poh 0 0 Uz Q2
Sendo: P = Pm Pm—..l Pm—Z 0 ; U= U:m ; q= Q:m ;
0 0: 0 P;n ljk Q'k

EXEMPLO 5: Considere o0 HU desenvolvido no Exemplo 1. Calcule o Hidrograma de Projeto
aplicando o Hietograma de projeto desenvolvido no Exemplo 4.

Considerando: CN=75,9
D = 15 minutos

eDeterminacdo da capacidade maxima de infiltracdo da camada superior do solo (S™)
25400
St = — 254

CN
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5= 25400 8065
=759 = ehbomm

0,20-S*=0,20-80,65 = 16,13mm

A Tabela 9 apresenta os calculos da precipitagéo efetiva.

Tabela 9: Determinagdo da precipitagdo efetiva

Hietograma do Exemplo 4 Precipitagdo el Precipitacéo
Tempo Precpitacao rearranjada -Pe acumuladat Efetiva no intervalo
(min) rearranjada--AP Acumulada — AP, (mm) de tempo -AP,?

(mm) (mm) (mm)

2,5 33 3,3 0,0 0,0

5,0 47 8,0 0,0 0,0

7,5 6,2 14,2 0,0 0,0

10,0 138 28,0 15 1,5

125 8,5 36,5 4,1 2,6

15,0 4,0 40,5 5,6 15

Nota: 1- A partir da precipitacdo rearranjada acumulada, verifica-se se o seu valor é superior a
20%.S, no caso, 16,13mm. Se o acumulado for menor, atribui-se o valor 0, se for maior,
calcula-se a precipitacdo efetiva empregando a Equacéo (13).

2- Calcula-se a precipitacgo efetiva no periodo, como sendo: APe; = Pegc; — Pege

A Figura 6 ilustra o hietograma, desenvolvido no exemplo 4, assim como o hietograma efetivo que sera
aplicado ao hidrograma unitario para determinar o hidrograma de proejto.

Figura 6: Hietograma e Hietograma efetivo

Hietograma de Projeto

16,0
13,8

€

E

=}

o

&

k= [ ] ipitacy

E_ Precipitacdo

§ B Precipitacdo Ffetiva- Pe

o.

25 5,0 75 100 125 150
Tempo (min)

eDesenvolvimento da convolucdo para determinacdo do hidrograma gerado pelo deflavio.

Para cada valor de precipitacio efetiva determinada, apresentada na Tabela 9, multiplicou-se pelo
hidrograma unitario. Como cada hidrograma unitario foi gerado considerando duragéo de precipitacdo de
15 minutos, defasou-se os hidrogramas gerados também em 15 minutos, simulando varias chuvas
consecutivas e com duracéo de 15 minutos cada.

Os resultados estdo parcialmente apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10: Aplicagdo do principio da aditividade de Shermann para a determinagéo da vazdo de convolugdo

Precipitacao efetiva (cm) >
Tempo Qnu
(im) (ms) 0.0 0,0 0,0 0,15 0,26 0,15 Q
(m3/s)
0,00 0,00 0,00 0,00
2,50 0,01 0,00 0,00
5,00 0,04 0,00 0,00
7,50 0,14 0,00 0,00
10,00 0,30 0,00 0,00
12,50 0,54 0,00 0,00
15,00 0,84 0,00 0,00 0,00
17,50 1,21 0,00 0,00 0,00
20,00 1,62 0,00 0,00 0,00
22,50 2,07 0,00 0,00 0,00
25,00 2,54 0,00 0,00 0,00
27,50 3,01 0,00 0,00 0,00
30,00 3,48 0,00 0,00 0,00 0,00
32,50 3,94 0,00 0,00 0,00 0,00
35,00 4,37 0,00 0,00 0,00 0,00
37,50 4,77 0,00 0,00 0,00 0,00
40,00 5,13 0,00 0,00 0,00 0,00
42,50 5,45 0,00 0,00 0,00 0,00
45,00 5,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
47,50 5,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50,00 6,15 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
52,50 6,29 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
55,00 6,39 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
57,50 6,45 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00
60,00 6,47 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,01
62,50 6,45 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,01
65,00 6,40 0,00 0,00 0,00 0,25 0,01 0,01
67,50 6,32 0,00 0,00 0,00 0,31 0,04 0,03
70,00 6,22 0,00 0,00 0,00 0,39 0,08 0,51
72,50 6,09 0,00 0,00 0,00 0,46 0,14 0,68
75,00 5,94 0,00 0,00 0,00 0,53 0,22 0,00 0,88
107,50 3,33 0,00 0,00 0,00 0,98 1,55 0,60 3,13
110,00 3,14 0,00 0,00 0,00 0,97 1,60 0,66 3,24
112,50 2,95 0,00 0,00 0,00 0,96 1,64 0,72 3,32
115,00 2,77 0,00 0,00 0,00 0,95 1,67 0,78 3,39
117,50 2,60 0,00 0,00 0,00 0,93 1,68 0,82 3,43
120,00 2,43 0,00 0,00 0,00 0,90 1,69 0,87 3,45
122,50 2,27 0,00 0,00 0,00 0,88 1,68 0,90 3,46
125,00 2,12 0,00 0,00 0,00 0,85 1,67 0,93 3,45
127,50 1,98 0,00 0,00 0,00 0,82 1,65 0,95 3,42
130,00 1,84 0,00 0,00 0,00 0,79 1,62 0,97 3,38
132,50 1,72 0,00 0,00 0,00 0,76 1,59 0,97 3,32
135,00 1,59 0,00 0,00 0,00 0,73 1,55 0,98 3,25
137,50 1,48 0,00 0,00 0,00 0,70 1,51 0,97 3,18
140,00 1,37 0,00 0,00 0,00 0,66 1,46 0,97 3,09
142,50 1,27 0,00 0,00 0,00 0,63 141 0,96 2,99
145,00 1,18 0,00 0,00 0,00 0,60 1,36 0,94 2,89
147,50 1,09 0,00 0,00 0,00 0,57 1,30 0,92 2,79
150,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,54 1,25 0,90 2,68
152,50 0,93 0,00 0,00 0,00 0,51 1,19 0,87 2,57
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Precipitacdo efetiva (cm) >
Tempo QHru
(min) | (ms) 0,0 0,0 0,0 0,15 0,41 0,56 Q
(m?3/s)
237,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,10 0,10 0,24
240,00 0,00 0,00 0,03 0,10 0,09 0,22
242,50 0,00 0,00 0,03 0,09 0,09 0,20
245,00 0,00 0,00 0,03 0,08 0,08 0,18
247,50 0,00 0,00 0,02 0,07 0,07 0,17
250,00 0,00 0,00 0,02 0,07 0,07 0,15
252,50 0,00 0,00 0,02 0,06 0,06 0,14
255,00 0,00 0,02 0,06 0,06 0,13
257,50 0,00 0,02 0,05 0,05 0,12
260,00 0,00 0,02 0,05 0,05 0,11
262,50 0,00 0,01 0,04 0,04 0,10
265,00 0,00 0,01 0,04 0,04 0,09
267,50 0,00 0,01 0,03 0,04 0,08
270,00 0,01 0,03 0,03 0,07
272,50 0,01 0,03 0,03 0,07
275,00 0,01 0,03 0,03 0,06
277,50 0,01 0,02 0,02 0,06
280,00 0,01 0,02 0,02 0,05
282,50 0,00 0,02 0,02 0,04
285,00 0,02 0,02 0,04
287,50 0,02 0,02 0,03
290,00 0,01 0,02 0,03
292,50 0,01 0,01 0,03
295,00 0,01 0,01 0,02
297,50 0,00 0,01 0,01
300,00 0,01 0,01
302,50 0,01 0,01
305,00 0,01 0,01
307,50 0,01 0,01
310,00 0,01 0,01
312,50 0,00 0,00

A Figura 7 ilustra do hidrograma gerado, assim como o hidrograma unitario que o gerou.

Figura 7: Hidrograma gerado a partir do Hidrograma Unitdrio gerado pelo método SCS e Blocos Alternados
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Hidrograma de Convolucdo
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EXEMPLO 6: Considere o0 HU desenvolvido no Exemplo 1 para precipitagdo efetiva de 1cm e
duracéo de 15 minutos. Considerando que o tempo de concentragdo da bacia é de 100 minutos,
calcule o Hidrograma de Projeto para periodo de retorno de 50 anos para a cidade de Sdo Carlos

(SP).

Considerando: CN=75,9

D = 100 minutos

Tempo de concentracao (Tc): 1,67 h=100 minutos
Periodo de Retorno (TR): 50 anos

15,534-T %1092

Equacdo IDF: [ =

Analisando 0 HU existente

No Exemplo 1 foi construido o HU para precipitacéo efetiva de 1cm e duragéo
(D) de 15 minutos. Neste exemplo, é informado que a duragéo da precipitacdo € de 100
minutos, 0 mesmo valor do tempo de concentragdo. Assim, é necessario construir um HU
para a nova duragdo de chuva. Para isso aplica-se o método da curva “S”.

O método da curva “S”, consiste em somar varios (ou “infinitos”) hidrogramas
unitarios, defasados no tempo, do valor da duracéo inicial (d), no caso 15 minutos.
Somando-se as ordenadas, o gréafico resultante assemelha-se a uma curva S, dai o nome do
método.

Com a curva S original, traga-se uma nova curva S, porém defasada no tempo do
novo valor da duracéo da chuva (D), no caso 100 minutos.

Com as duas curvas determinadas, subtrai-se da curva original, os valores da

, . . T D
ordenada da curva secundéria e, a cada valor obtido, multiplica-se pelo fator —» No caso
100

== 6,67. Assim, obtém-se 0 novo HU para precipitagdo efetiva de 1cm e duragdo D, no

caso 100 minutos.

A Figura 8 ilustra a planilha eletrénica, disponibilizada com este material, para
auxiliar os calculos para conversdo de HU para diferentes duragdes.

Figura 8: Planilha para auxiliar os cdlculos para conversédo de HU para diferentes duragdes

cs18 v f

» u o
METODO DA CURVA “s*

Tempe  QHU orig CHUVAS com duragho D

12 foi) (o) 1 2 3 4 s 5 i1 s s 10 n 1 13 1 15 16 w W 1 0 QU
3 o

o o
25 000533 r 0
50 Bo4282 o

208831
0 253983

00 82

A Figura 9 ilustra o Hidrograma Unitario gerado para duracdo de 100 minutos, a partir
do método da curva “S”.
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Figura 9: HU de duragdo de 100 minutos gerado a partir do Método da Curva "S"
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ATENCAO: No Exemplo 1, ao construir o0 HU com duragdo de 15 minutos de precipitagéo,

empregou-se a discretizacdo do tempo At = 2,5min. Assim, cada ordenada calculada esta

associado a um tempo multiplo de 2,5 minutos.

Assim, ao construir o HU para duracdo de 100 minutos, as ordenadas obtidas também estdo
associadas a antiga discretizagcdo de 2,5 minutos, 0 que pode resultar em muito esforco

computacional ao executar a planilha eletronica.

Assim, é possivel readequar a discretizacdo do HU com duracgdo de 100 minutos, anteriormente
obtida e com discretizacao temporal de 2,5 minutos, para a nova discretiza¢do temporal de 10

minutos.

A planilha eletronica que acompanha este material possui essa funcionalidade, conforme

apresentado na Figura 10.
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Figura 10: Planilha eletrénica para readequagdo da discretizagéo temporal do HU
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.
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]
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K3 v i fx
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1
2
3 Intervalo de discretizaggo do tempo - \t original:
4 Intervalo de discretizagio do tempo - \t novo:
5
6
DISCRETIZACAD NOVA DISCRETIZACAO

7 ORIGINAL

Tempo Qhu Tempo QHu
g (m3/s) (m3/s)
9 0,0 0 0,0 0
10 2,5 0 10,0| 0
11 5,0 0 20,0| 0,13704875
12 7,5 0 30,0] 1,21381321]
13 10,0 ) 40,0] 3,54849213
14 12,5 0 50,0{ 6,97130339
15 15,0 0,005332486 60,0] 11,1085942]
16 17,5 0,042819537 70,0] 15,4435692]
17 20,0 0,13704875 80,0] 19,5805594]
18 22,5 0,300990725 90,0{ 23,3304444]
19 25,0 0,537789238 100,0] 26,527362]
20 27,5 0,843305906 110,0] 29,1245223
21 30,0 1,213813206 120,0{ 30,6935041]
22 32,5 1,664114733 130,0] 30,6479232]
23 35,0 2,205360932 140,0] 28,50949
24 37,5 2,836819986 150,0| 25,9875242]
25 40,0 3,548492126 160,0| 22,3968448]

A Figura 11 ilustra o HU para precipitagéo efetiva de 1cm, duragéo de precipitagdo de 100
minutos discretizado temporalmente em 10 minutos.

Figura 11: HU para duragdo de chuva de 100 minutos e com discretizagdo temporal de 10
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e Preparacdo da Equacéo IDF

15,534 T*1%? 155345001092
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23,81

(t + 5)0,727

(t + 5)0,727

e Discretizagdo da chuva de duragdo D

= (t + 5)0727
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e  Tabela 11: Construgdo do Hietograma de precipitagdo pelo Método dos Blocos Alternados

S Precipitacao Rearranjo da L
Intensidade Precipitacdo no inIt)ervgtIo precipiti\géo Precpltggao
Tempo de chuva? Gl e de tempo - Ordem® roposto pelo TR
(min)* - Tempo-Pac? P proposto p APS
(mm/min) (mm) AP Método dos Blocos (mm)
(mm) Alternados
10,0 3,3 33,3 33,3 1° 6° 4,1
20,00 2,3 45,9 12,6 20 40 6,0
30,00 18 53,9 8,0 3° 3° 8,0
40,00 15 59,8 6,0 4° 1° 33,3
50,00 1,3 64,6 4,8 5° 2° 12,6
60,00 1,1 68,7 4,1 6° 50 4,8
70,00 1,0 72,2 35 7° 7° 3,5
80,00 0,9 75,4 3,1 8° 8° 31
90,00 0,9 78,2 2,8 9° 90 2,8
100,00 0,8 80,8 2,6 10° 10° 2,6
e Nota: 1- Coma discretizacao do tempo em intervalos de At, executam-se os calculos até que se atinja

a duragéo (D) da precipitacao.

. 2- Calcula-se a Média da maxima intensidade para um determinado tempo.

. 3- Multiplica-se a Média da maxima intensidade pelo tempo de chuva, obtendo-se a precipitacao
total acumulada no periodo de tempo

. 4- Calcula-se a precipitacdo ocorrida somente ao longo de At. Por exemplo: No tempo 40,0

minutos, tem-se a precipitagdo acumulada de 59,8mm, porém o que choveu entre os 30,0 e 40,0 minutos
foi a precipitagdo total acumulada para 40,0minutos menos a precipitacdo acumulada total até 30,0
minutos, ou seja, 6,1mm. Assim, tem-se: 59,8mm-53,9mm=6,1mm que corresponde a precipitacdo no
intervalo de tempo At entre 30,0 e 40,0minutos.

. 5- Estabelece-se a ordem, do maior para o menor, dos valores obtidos para as precipitacdes
nos intervalos de tempo

. 6- Rearranja-se os valores de AP seguindo a ordem proposta pelo Método dos Blocos
Alternados.

eDeterminagdo da capacidade maxima de infiltracdo da camada superior do solo (S™)

25400
s = -
S* = 25400 254 = 80,65
=759 = 80,65mm

0,20-5*=0,20-80,65 = 16,13mm

Tabela 12: Determinagdo da precipitagdo efetiva

Precpitacao Prempﬂggéo Precipitacdo efetiva I?reuplt_agéo
Ten_1po rearranjada--AP rearranjada -Pe acumuladal Efetiva no intervalo
(min) i) Acumulada — AP, (mm) de tempo -AP,?
(mm) (mm)
10,0 4,1 4,1 0,0 0,0
20,00 6,0 10,0 0,0 0,0
30,00 8,0 18,0 0,0 0,0
40,00 33,3 51,3 10,7 10,6
50,00 12,6 63,9 17,8 7,1
60,00 4,8 68,7 20,7 3,0
70,00 3,5 72,2 23,0 2,3
80,00 3,1 75,4 25,1 2,1
90,00 2,8 78,2 27,0 1,9
100,00 2,6 80,8 28,8 1,8
Nota: 1- A partir da precipitacdo rearranjada acumulada, verifica-se se o seu valor é superior a

20%.S, no caso, 16,13mm. Se o acumulado for menor, atribui-se o valor 0, se for maior,
calcula-se a precipitagdo efetiva empregando a Equagéo (13).

2- Calcula-se a precipitagdo efetiva no periodo, como sendo: APe; = Pe, ; — Peg B i—10

apresenta os calculos da precipitacao efetiva.
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Tabela 12: Determinagdo da precipitagdo efetiva

Precpitacéo Precipit:_;u;éo Precipitacéo efetiva I?recipit_agao
Tempo rearranjada--AP rearranjada -Pe acumulada® Efetiva no intervalo
(min) (mm) Acumulada — AP, i) de tempo -AP,?
(mm) (mm)

10,0 4,1 4,1 0,0 0,0

20,00 6,0 10,0 0,0 0,0

30,00 8,0 18,0 0,0 0,0
40,00 333 51,3 10,7 10,6
50,00 12,6 63,9 17,8 7,1

60,00 4.8 68,7 20,7 3,0

70,00 35 72,2 23,0 2,3

80,00 31 75,4 251 2,1
90,00 2,8 78,2 27,0 1,9
100,00 2,6 80,8 28,8 1,8

Nota: 1- A partir da precipitacdo rearranjada acumulada, verifica-se se o seu valor é superior a
20%.S, no caso, 16,13mm. Se o acumulado for menor, atribui-se o valor 0, se for maior,
calcula-se a precipitagdo efetiva empregando a Equagéo (13).

2- Calcula-se a precipitagdo efetiva no periodo, como sendo: APe; = Pey.; — Pege;_,

A Figura 12 apresenta o hietograma de precipitagdo efetiva gerado ao aplicar o método dos
blocos alternados para uma precipitagdo com duracdo de 100 minutos.

Figura 12: Hietograma de precipitag¢do efetiva gerado a partir chuva com duragdo de 100 minutos

Hietograma de Projeto
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30,0
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E
a% 20,0
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=
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o o o o o o o o o (=]
[=} [=} [=) [=) [=) [=} [=) o o [=}
— (o] [23] = ) o P~ =] [=3] a
Tempo (min)

eDesenvolvimento da convolucdo para determinacdo do hidrograma gerado pelo deflavio.

Para cada valor de precipitaco efetiva determinada, apresentada na Figura 12 multiplicou-se pelo
hidrograma unitario gerado para precipitacdo de duragdo de 100minutos e discretizado a cada 10 minutos.
Assim, como cada hidrograma unitario foi gerado considerando duracgéo de precipitacdo de 100 minutos,
defasou-se os hidrogramas gerados também em 100 minutos, simulando varias chuvas consecutivas e com
duragéo de 100 minutos cada.

Os resultados estdo parcialmente apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13: Aplicagdo do principio da aditividade de Shermann para a determinagdo da vazdo de convolugdo

Precipitacao efetiva (cm) >

Tempo Qnu

(min) | (M%s) | 900 | 000 | 000 | 1,06 | 071 | 030 | 023 |021 |019 | 018 (m?/S)

0.00 0.00 | 0,00 0.00
1000 | 000 | 0,00 0,00
2000 | 014 | 0,00 0,00
30,00 | 1,21 | 0,00 0,00
4000 | 355 | 0,00 0,00
5000 | 697 | 0,00 0,00
60,00 | 11,11 | 0,00 0,00
70,00 | 1544 | 0,00 0,00
80,00 | 1958 | 0,00 0,00
90,00 | 2333 | 0,00 0,00
100,00 | 2653 | 0,00 | 0.00 0,00
150,00 | 2599 | 0,00 | 0.00 0.00
160,00 | 22,40 | 0,00 | 0,00 0,00
10000 | 11,74 | 0,00 | 0,00 0,00
20000 | 897 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
21000 | 675 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
27000 | 085 | 0,00 | 0,00 | 0,07 0,07
280,00 | 057 | 0,00 | 0,00 | 0,09 0,09
29000 | 036 | 0,00 | 0,00 | 0,10 0,10
30000 | 022 | 0,00 | 000 | 0,12 | 0,00 0,12

A Figura 13 apresenta o hidrograma gerado para precipitacdo com duragdo de 100 minutos e
periodo de retorno de 50 anos e o Hidrograma Unitario para precipitagéo efetiva de 1cm e duragédo
de 100 minutos.

Figura 13: Hidrograma gerado para precipitagdo com duragdo de 100 minutos e periodo de retorno
de 50 anos
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2.3.2 Cdlculo do Hidrograma de Projeto pelo Método Racional

Segundo Wilken (1978), o método racional presume como conceito basico que o maximo
caudal para uma pequena bacia contribuinte ocorre quando toda a bacia esta contribuindo, e que
este caudal ¢ igual a uma frag@o da precipitagdo, conforme Equacdo (20).

QTR = 16,67 * C * iTR * A (20)

sendo Qrr € a vazdo de defllvio (m?s) para um determinado periodo de retorno; itr € a intensidade
de chuva estabelecida para um determinado periodo de retorno e tempo de concentracdo
(mm/min); C é o coeficiente de “Run Off” (adimensional); A é a 4rea da bacia (km?), sendo o valor
16,67 o fator de conversdo para as unidades informadas.

O coeficiente Run-off é um coeficiente menor que a unidade, o qual leva em conta o fato
de que somente parte da dgua precipitada escoa sobre a superficie do solo (Wilken, 1978).

Algumas vezes torna-se necessario calcular um coeficiente de “Run off” composto,
baseado na porcentagem de diferentes tipos de superficies na area de drenagem em estudo, devido
as diferencas de uso e ocupacao do solo, quando se aplica a Equacéo (21).

2 AiC
Coa = Tar 1)

Sendo Ceq 0 coeficiente de escoamento “Run off” equivalente (adimensional); A; a area (km?) que
possui um determinado coeficiente de escoamento “Run off”, C; (adimensional).

As Tabela 14 e Tabela 15 contém alguns coeficientes de escoamento superficial (“Run off”),
normalmente empregados.

Tabela 14: Coeficientes de Escoamento Superficial (C)

Tipo de Area de Drenagem I Coeficiente C
Areas Comerciais
areas centrais 0,70 - 0,95
areas de bairros 0,50 -0,70
Areas Residenciais
residenciais isoladas 0,35-0,50
unidades multiplas, separadas 0,40-0,60
unidades multiplas, conjugadas 0,60-0,75
areas com lotes de 2.000 m? ou maiores 0,30 -0,45
areas suburbanas 0,25 -0,40
areas com prédios de apartamentos 0,50-0,70
Areas Industriais
area com ocupagdo esparsa 0,50 -0,80
area com ocupacgdo densa 0,60 -0,90
Ruas
revestimento asfaltico 0,70 - 0,95
revestimento de concreto 0,80 - 0,95
revestimento primario 0,70 - 0,85
parques e cemitérios 0,10-0,25
Areas sem Melhoramentos
solo arenoso, declividade baixa <2 % 0,05-0,10
solo arenoso, declividade média entre 2% e 7% 0,10-0,15
solo arenoso, declividade alta > 7 % 0,15-10,20
solo argiloso, declividade baixa <2 % 0,15-10,20
solo argiloso, declividade média entre 2% e 7% 0,20-0,25
solo argiloso, declividade alta > 7 % 0,25-0,30

Fonte: Adaptado de Chow (1964).
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Tabela 15: Valores do Coeficiente de escoamento superficial (C)

Zonas Coeficiente C

DE EDIFICACAO MUITO DENSA.
Partes Centrais, densamente construidas de uma cidade com ruas e calgadas 0,70a0,95
pavimentadas

DE EDIFICACAO NAO MUITO DENSA.
Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habita¢Bes, mas com 0,60a0,70
ruas e calcadas pavimentadas.

DE EDIFICACAO COM POUCAS SUPERFICIES LIVRES.

- - ~ - 0,50 a 0,60
Partes residenciais com construcdes cerradas, ruas pavimentadas.

DE EDIFICACAO COM MUITAS SUPERFICIES LIVRES.
Partes residenciais tipo Cidade-Jardim, ruas macadamizadas ou 0,25 a 0,50
pavimentadas

DE SUBURBIOS COM ALGUMA EDIFICACAO.

Partes de arrabaldes e sublrbios com pequena densidade de construcoes. 0,1020.25

DE MATAS, PARQUES E CAMPOS DE ESPORTES.
Partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas, parques ajardinados, 0,05a0,20
campos de esporte sem pavimentacao.

Fonte: Wilken (1978)

Ao analisar a Equacdo (20) tem-se que o método racional retorna a vazdo maxima de
escoamento para peguenas bacias. No entanto, considerando o tempo de concentracéo, transcorre
um determinado tempo para que toda a bacia contribua com a vazao no exutério, ocorrendo assim
a variagdo da vazdo ao longo do tempo. Dessa maneira, a distribui¢do temporal da vaz&o pode ser
comparada a Equagdo (12).

Considerando que o método ja aplica a intensidade efetiva (C-1), tem-se, assim o
hidrograma de projeto, assumindo assim que a intensidade é constante ao longo da duracéo da
chuva.

Outro posicionamento que o projetista pode considerar é discretizar a chuva em varias outras
chuvas menores, criando assim varios outros hidrogramas provenientes de chuvas com duragédo
igual ao valor assumido para a discretizacdo (At), resolvendo a convolugédo dos hidrogramas.

EXEMPLO 7: Um loteamento seré construido em uma bacia hidrografica, cuja area total é de 1,2
km?. Nesse loteamento a &rea verde ocupa 12% da érea, as vias pavimentadas ocupam 47% e, 0s
lotes ocupam 41% da éarea total. O loteamento esté inserido em uma zona urbana na qual o Plano
Diretor do Municipio determina que a Area permeavel minima é de 15%.

Do projeto hidraulico das galerias de agua pluvial (GAP), estimou-se que o tempo de concentragdo
é de 12 minutos.

Sabendo que a vazdo de deflivio apos a implantacdo do empreendimento ndo podera suplantar a
vazdo gerada pelo escoamento superficial de antes da implantacéo e, considerando periodo de
retorno de 100 anos, determine os hidrogramas da bacia para as situagdes antes e pos-implantacao.
Considere a equacdo IDF para S&o Carlos (SP).

Conhecidos: Tempo de concentragéo (Tc): 12min
Duragéo da chuva (D): 12 min.
Periodo de Retorno (TR): 100 anos
x ., _ 15534-Tg*10%2
Equacdo IDF: I = ~asT
. Caélculo do Tempo de Pico —tp
tp =0,6-tc
tp =0,6-tc - tc =7,2min

. Tempo de Base (th)
th = 2,67 tp
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th = 2,67 -7,2min = 19,2min
e Discretizagdo do Tempo

At <=M _ 4min
30 12 adotado At = 2min
At <E=?= 2,4min

. Determinag&o dos coeficientes C
Antes da urbanizacao:
C=0,20 (partes rurais, areas verdes)

Depois da Urbanizacéo:

A Tabela 16 apresenta os valores dos coeficientes de run-off (C) empregados para o célculo do
coeficiente equivalente.

Tabela 16: Coeficientes Run-off (C) em fung¢do do uso e ocupagdo do solo

Local % Area Total C
Area Verde 12% 0,20
Vias Pavimentadas 47% 0,95
Lotes 41% 15% permeével — C=0,20
85% impermeével — C=0,95
X AiC
Ceq = YA
A [12%-0,20 + 47% - 0,95 + 41% - (15% - 0,20 + 85% - 0,95)]
Coq = N =0,81

e  Preparacdo da Equacdo IDF

15,534 - TR%1%92 15,534 - 10001092 ]
= 50727 = (12 + 50727 = 3,27mm/min

e  Caélculo da Precipitagdo Total e da Precipitacdo Total efetiva
Sabendo que a duragdo total da chuva -D=12minutos (iguala-se ao tempo de concentra¢ao)
P=1I-D
P = 3,27mm/min - 12min = 39,24mm
P,=P-C=(-D)-C
Antes da urbanizagdo:P, = 3,27mm/min - 12min- 0,20 = 7,84mm
Apos urbanizagdo: P, = 3,27mm/min - 12min- 0,81 = 31,78mm

e  Calculo das Vazdes maximas pelo método Racional
QTR = 16,67 -C - iTR A
Antes da Urbanizagéo:
Q100 = 16,67-0,20-3,27 1,2 = 13,1 m3/s
Ap6s Urbanizagao:

Q100 = 16,67-0,81-3,27-1,2 = 53,0 m3/s

ATENCAO: As vazdes méximas previstas ja contemplam o coeficiente de Run-off e a intensidade de
chuva, ou seja, a precipitacao efetiva.

e  Calculo dos Hidrogramas gerados
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1-CONSIDERANDO QUE A INTENSIDADE DA CHUVA E CONSTANTE E IGUAL A 1=3,27

mm/min

A Tabela 17 contém os resultados dos célculos realizados para a determinacdo dos hidrogramas
gerados para antes e apos a urbanizacdo.

Tabela 17: Cdlculo do hidrograma gerado para as condigées antes da urbanizagcdo e apds a
urbanizagdo considerando a intensidade de chuva constante

Antes da Apoés a
Tempo - t t/tp Q/QTr Urbanizacao Urbanizacao
(min) (adim) (Equagio 12) Q Q
(md/s) (md/s)
0 0,000 0,00 0,0 0,0
2 0,278 0,17 2,2 8,9
4 0,556 0,63 8,3 33,5
6 0,833 0,95 12,5 50,4
8 1,111 0,98 12,9 52,0
10 1,389 0,82 10,8 43,7
12 1,667 0,61 8,0 32,2
14 1,944 0,41 54 21,7
16 2,222 0,26 34 13,7
18 2,500 0,15 2,0 8,2
20 2,778 0,09 1,2 47
22 3,056 0,05 0,7 2,6
24 3,333 0,00 0,4 1,4
26 3,611 0,00 0,2 0,8
28 3,889 0,01 0,1 0,4
30 4,167 0,00 0,1 0,2
32 4,444 0,00 0,0 0,1
34 4,722 0,00 0,0 0,1
36 5,000 0,00 0,0 0,0

A Figura 14 ilustra os hidrogramas gerados para antes e apds a urbanizagdo, considerando a

intensidade de chuva constante.

Figura 14: Higrogramas gerados para antes e apds a urbanizagdo, considerando a intensidade de
chuva constante
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2-CONSIDERANDO QUE A CHUVA E FORMADA DE VARIAS CHUVAS COM INTENSIDADES
DIFERENTES E MESMA DURACAO (At)

e Discretizagdo da chuva de duragéo D

A Tabela 18 apresenta a discretizagdo da chuva de duracdo (D) de 12 minutos pelo Método dos

Blocos Alternados.



Tabela 18: Construgdo do Hietograma de precipitagdo pelo Método dos Blocos Alternados
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S Precipitacéo Rearranjo da N
Intensidade Precipitacdo no inIt)erv(;Io precipitégéo Precpltggao
Jhe de chuva? GO SR de tempo - Ordem® roposto pelo ERNETENE
(min)* . Tempo-Pac? P proposto p APS
(mm/min) (mm) AP Método dos Blocos (mm)
(mm) Alternados
2,0 6,2 125 12,5 1° 6° 34
4,00 5,2 20,8 8,3 2° 40 4,9
6,00 4,5 27,0 6,2 3° 3° 6,2
8,00 4,0 31,9 4,9 40 1° 12,5
10,00 3,6 35,9 4,0 50 2° 8,3
12,00 3,3 39,3 3,4 6° 5° 4,0
e 39,3
Nota:  1- Com a discretizagdo do tempo em intervalos de At, executam-se os célculos até que se atinja

a duracdo (D) da precipitacao.

2- Calcula-se a Média da maxima intensidade para um determinado tempo.

3- Multiplica-se a Média da maxima intensidade pelo tempo de chuva, obtendo-se a precipitacéo
total acumulada no periodo de tempo

4- Calcula-se a precipitacdo ocorrida somente ao longo de At. Por exemplo: No tempo 8,0
minutos, tem-se a precipitacdo acumulada de 31,8mm, porém o que choveu entre os 6,0 e 8,0
minutos foi a precipitacdo total acumulada para 8,0 minutos menos a precipita¢do acumulada
total até 6,0 minutos, ou seja, 4,9mm. Assim, tem-se: 31,9mm-27,0mm=4,9mm que corresponde
a precipitacdo no intervalo de tempo At entre 6,0 e 8,0minutos.

5- Estabelece-se a ordem, do maior para o menor, dos valores obtidos para as precipita¢cdes
nos intervalos de tempo

6- Rearranja-se os valores de AP seguindo a ordem proposta pelo Método dos Blocos
Alternados.

Determinac&o das precipitacdes efetivas discretizadas — Antes da Urbanizagéo
C=0,20 antes da urbanizac¢éo
Considerando o valor de C antes da urbanizacdo, calculou-se a intensidade efetiva

rearranjada e as vazdes maximas para cada uma delas segundo o método Racional. A Tabela 19
contém a sequéncia e os resultados obtidos.

Tabela 19: Determinagdo da vazéo mdxima, segundo o Método Racional, para cada intensidade
efetiva discretizada

Precpitacéo Precipitacéo Intensidade Vazéo

Tempo | rearranjada- efetiva efetiva Q=16,67-C-i-A

(min)* APS rearranjada - ., AP, =16,67 i, A

(mm) AP, = C- AP le =771 (m?%s)
2,0 3,4 0,68 0,34 6,80
4,00 4,9 0,98 0,49 9,80
6,00 6,2 1,24 0,62 12,40
8,00 12,5 2,50 1,25 25,01
10,00 8,3 1,66 0,83 16,60
12,00 4,0 0,80 0,40 8,00

Ao adotar-se At = 2,0 min., discretizou-se a chuva, com duracéo de 12 minutos, em 6
chuvas de mesma duracdo e diferentes intensidades. Para cada vazdo obtida a partir da
discretizagcdo da chuva, aplicou-se a Equacdo (12) para a determinagdo do hidrograma
curvilineo, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 20



Tabela 20: Cdlculo dos hidrogramas curvilineos gerados a partir da determinagdo da mdxima vazéo

obtida pelo Método Racional
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Chuva 1 Chuva 2 Chuva 3 Chuva 4 Chuva 5 Chuva 6
Tempo-t | titp Q/QTr Q= Q= Q= Q= Q= Q=
(min) | (adim) | (Equaco12) 6,80 9,80 12,40 25,01 16,60 8,00
(md/s) (md/s) (m?3/s) (md/s) (md/s) (md/s)
0 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,278 0,17 1,14 1,64 2,08 4,19 2,78 1,34
4 0,556 0,63 4,30 6,20 7,84 15,81 10,50 5,06
6 0,833 0,95 6,47 9,32 11,80 23,78 15,79 7,61
8 1,111 0,98 6,68 9,62 12,18 24,55 16,30 7,86
10 1,389 0,82 5,61 8,08 10,22 20,61 13,69 6,60
12 1,667 0,61 4,13 5,96 7,54 15,19 10,09 4,86
14 1,944 0,41 2,78 4,01 5,07 10,23 6,79 3,27
16 2,222 0,26 1,75 2,53 3,20 6,45 4,28 2,06
18 2,500 0,15 1,05 1,52 1,92 3,87 2,57 1,24
20 2,778 0,09 0,61 0,87 1,11 2,23 1,48 0,71
22 3,056 0,05 0,34 0,49 0,62 1,24 0,83 0,40
24 3,333 0,0 0,18 0,26 0,34 0,68 0,45 0,22
26 3,611 0,0 0,10 0,14 0,18 0,36 0,24 0,11
28 3,889 0,01 0,05 0,07 0,09 0,19 0,12 0,06
30 4,167 0,00 0,03 0,04 0,05 0,10 0,06 0,03
32 4,444 0,00 0,01 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02
34 4,722 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
36 5,000 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00

Cada um dos hidrogramas parciais calculados e apresentados na Tabela 20 representa uma
chuva com duracgéo At = 2 min. Dessa maneira, defasou-se cada uma das precipitacbes em At e
calculou-se a convolucdo, obtendo-se o hidrograma final observado antes da urbanizagéo, estando os
resultados apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21: Convolugdo dos hidrogramas parciais resultantes da discretizagdo da precipitagdo.

Chuval | Chuva2 | Chuva3 | Chuva4 | Chuva5 | Chuva6 Convolugéo
Tempo - t At
(min) (md/s) (md/s) (m3/s) (md/s) (md/s) (m3/s) Q= D Z 4
(m?%/s)
2,00 0,00 0,00
4,00 1,14 0,00 0,19
6,00 4,30 1,64 0,00 0,99
8,00 6,47 6,20 2,08 0,00 2,46
10,00 6,68 9,32 7,84 4,19 0,00 4,67
12,00 5,61 9,62 11,80 15,81 2,78 0,00 7,60
14,00 4,13 8,08 12,18 23,78 10,50 1,34 10,00
16,00 2,78 5,96 10,22 24,55 15,79 5,06 10,73
18,00 1,75 4,01 7,54 20,61 16,30 7,61 9,64
20,00 1,05 2,53 5,07 15,19 13,69 7,86 7,57
22,00 0,61 1,52 3,20 10,23 10,09 6,60 5,37
24,00 0,34 0,87 1,92 6,45 6,79 4,86 3,54
26,00 0,18 0,49 1,11 3,87 4,28 3,27 2,20
28,00 0,10 0,26 0,62 2,23 2,57 2,06 1,31
30,00 0,05 0,14 0,34 1,24 1,48 1,24 0,75
32,00 0,03 0,07 0,18 0,68 0,83 0,71 0,42
34,00 0,01 0,04 0,09 0,36 0,45 0,40 0,22
36,00 0,01 0,02 0,05 0,19 0,24 0,22 0,12
38,00 0,00 0,01 0,02 0,10 0,12 0,11 0,06
40,00 0,00 0,01 0,05 0,06 0,06 0,03
42,00 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02
44,00 0,01 0,02 0,02 0,01
46,00 0,01 0,01 0,00
48,00 0,00 0,19

A Figura 15 apresenta o hidrograma gerado a partir do Método Racional e da discretiza¢do
da precipitagdo com a aplicacdo do Método dos Blocos Alternados para a condi¢do anterior a
urbanizagéo.

Figura 15: Hidrograma gerado a partir do Método Racional e da discretizagdo da precipitagdo com a
aplicacdo do Método dos Blocos Alternados para a condigdo anterior a urbanizagdo
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A Figura 16 apresenta os hidrogramas obtidos considerando-se a hidrograma
curvilineo e intensidade de precipitagdo constante ao longo da duragdo da chuva e, 0
hidrograma curvilineo com a discretizacdo da intensidade ao longo da duracdo da
chuva.
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Figura 16: Hidrogramas gerados pelo Método Racional amplicando o formato curvilineo e intensidade tnica e
aplicando o formato curvilineo e discretizando a intensidade de chuva ao longo do tempo
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Ao comparar os dois hidrogramas é visivel a diferenga! Vamos avaliar o motivo.

O primeiro hidrograma resultou valor de pico de 13,1 m%s, semelhante ao valor obtido
aplicando a Equacdo (20) referente ao Método Racional, isso porque, em ambos 0s casos, foi
considerado que a intensidede de precipitacdo é constante ao longo do tempo.

Ja o segundo hidrograma, resultou em vazdo maxima de 10,7 m%/s, valor este 20% menor que
da aplicacdo direta do método Racional. Essa diferenca esta relacionada com o teorema do limite de
valor central®.

Enquanto o primeiro método considerou constante a intensidade da precipitacdo ao longo de
sua duragdo, o segundo método considerou A% intensidades, constantes para cada periodo de At. Ao

refinar o intervalo de discretizacdo ocorre a tendéncia da diminuig¢do do valor de pico e da diminuicdo
do desvio padrao.

Dai se tem a informacao que o método racional deve ser usado para pequenas bacias (as quais
tendem a possuir menores tempos de concentragédo e menores tempo de pico) pois, do contrario, a vazéo
tende a ser superestimada.

3 0 teorema central do limite afirma que a média de uma amostra de n elementos de uma populacgéo tende a uma distribuicdo normal.
Pode-se pensar de forma empirica que ao nos distanciarmos da média, a probabilidade de ocorréncia diminui, ou seja, é mais provavel
ocorrer um evento que se encontra proximo da média do que um evento de um dos extremos. Além disso, uma distribui¢do pode ganhar
a forma de curva normal se possuir diferentes combinac6es para cada resultado possivel do espaco amostral. Isso € valido (em se tratando
de amostras discretas), para amostras suficientemente grandes da populacéo. O suficientemente grande, varia de acordo com a populagéo,
para populagdes com distribuicdo quase simétrica, a amostra pode ser menor do que para populages cuja distribuicdo seja assimétrica.
A curva normal obtida pode entdo ser convertida em uma curva binomial ou em uma curva de Poisson, e posteriormente pode-se ainda
realizar uma correg&o de continuidade. A preciséo da corregdo de continuidade também pode ser medida.
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3 CARACTERISTICAS DOS DISPOSITIVOS HIDRAULICOS DE SAIDA

Os dispositivos hidraulicos empregados como dispositivos de saida dos reservatorios de
detencdo ou retencdo sdo os orificios e vertedores.

3.1 ORIFICIOS

Orificios sdo aberturas de perimetro fechado (geralmente de forma geométrica conhecida)
localizadas nas paredes ou no fundo de reservatorios, tanques, canais ou canalizacGes, sendo
posicionadas abaixo da superficie livre do liquido.

3.1.1 Classificagdo

Os orificios podem ser classificados:

)] Quanto a forma geométrica: podem ser retangulares, circulares, triangulares etc.
1)) Quanto as dimensdes relativas dos orificios:

Figura 17: Esquema de orificio instalado em parede
vertical de reservatorio

NIVEL CONSTANTE

h

. a) Pequeno: quando suas dimensdes
forem muito menores que a profundidade

(h) em que se encontram. Na pratica, d <
e h/3.

b) Grande: d > h/3 em que;

d = altura do orificio; e h = altura relativa
ao centro de gravidade do orificio.

I11) Quanto a natureza das paredes: Os orificios podem ser considerados de:

a) Parede delgada (e < 0,5 - d): a veia liquida toca apenas a face interna da parede
do reservatodrio, ou seja, o liquido toca o perimetro da abertura segundo uma linha.

b) Parede espessa (0,5-d < e < 1,5-d ): a veia liquida toca quase toda a parede
do reservatorio.

IV) Quanto ao escoamento: O escoamento em um orificio pode ser classificado como
livre ou afogado conforme apresentado na Figura 18.



44

Figura 18: Orificios com escoamento (a) livre; (b) afogado

L H

...................

A relacdo entre a area transversal do jato, na secdo contraida, e a area do orificio é
denominada coeficiente de contragdo (C.); ja a relacdo entre a velocidade real e a velocidade
tedrica, denomina-se coeficiente de velocidade (Cy).

Ao produto C, - C,, da-se o nome de coeficiente de vazdo ou de descarga (Cq), 0 qual possui
valor médio pratico igual 0,61 (Porto, 1998).

3.1.2 \Vazdo Descarregada

Para orificios com escoamento livre de pequenas dimensBes em paredes delgadas, a vazao que
passa pelo orificio pode ser estimada pela Equag&o (22), chamada de lei dos orificios.

Q=Cy-4,-J2-gh (22)

na qual Cq é o coeficiente global que considera a velocidade e a contragdo da veia liquida, com
valor comumente igual a 0,61 (adimensional); A, é a area transversal do orificio (m?); g é a
aceleracéo devido a gravidade (m/s?); h ¢ altura d"agua compreendida entre o centro do orificio e
a superficie livre (m); Q a vazéo do orificio (m?/s).

Para orificios dito afogados ou submersos a vazéo é dada por uma equacdo semelhante a
equacao bésica, conforme Equacédo (23), na qual a vazdo passa ser proporcional a raiz quadrada
da diferenca dos niveis d"agua a montante a jusante do orificio.

Q=Cd-AO-\/2-g-(h1—h2) (23)

Segundo Porto (1998), os coeficientes de descarga sdo praticamente os mesmos dos orificios
com descarga livre.

3.2 VERTEDORES

Os vertedores ou descarregadores representam os dispositivos utilizados para medir ou
controlar a vazao em escoamento por um reservatorio ou canal.



3.2.1 Nomenclatura e Classificagdo

Conforme a Figura 19, as principais partes constituintes de um vertedor séo:

Figura 19: Principais partes constituintes de um vertedor

Face Crista ou soleira

[ d>5H | h
I

Veia ou
lamina vertente

H = Carga do vertedor L = Largura do vertedor

a) Crista ou soleira é a parte superior da parede em que ha contato com a lamina

vertente.

45

b) Carga sobre a soleira H é a diferenca de cota entre o nivel d"agua a montante,
em uma regido fora da curvatura da Iamina em que a distribuicdo de presséo é

hidrostatica, e o nivel da soleira.

c) Altura do vertedor P é a diferenca de cotas entre a soleira e o fundo do canal de

chegada.

d) Largura ou luz da soleira L € a dimensdo da soleira através da qual hd o

escoamento.

Os vertedores podem ser classificados de diversas maneiras:

a) Quanto a forma geométrica da abertura: retangulares, triangulares,

trapezoidais, circulares, parabélicos.

b) Quanto a altura relativa da soleira: descarga livre se P > P’ (sdo os mais usuais)

e descarga submersa se P <P’.

c) Quanto a natureza da parede: parede delgada se a espessura da parede for

inferior a dois tergos da carga (e < 2/3 - H), e de parede espessa caso contrario

(e >2/3-H).

d) Quanto a largura relativa da soleira: sem contracdes laterais se a largura da
soleira for igual a largura do canal de chegada, e com contraces laterais se a

largura da soleira for inferior a largura do canal de chegada.

e) Quanto a geometria da crista: de crista retilinea, circular e poligonal ou em

labirinto.

3.2.2 Vertedor Retangular de Parede Delgada em Condi¢éio de Descarga Livre

Existem inimeras expressdes empiricas para relacionar a carga de um vertedor retangular
com a vazao. Para vertedores sem contracdo lateral, a expressao mais simples é a expressao de
Francis, que considera um coeficiente de descarga constante C4=0,622 0 que resulta na Equacéo

(24).
Q=1,838-L-HY

(24)
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na qual Q é a vazdo do vertedor retangular sem restricoes laterais (m?%s); L o comprimento da
soleira do vertedor (m); H a carga hidraulica acima da soleira do vertedor (m).

Para o caso de haver duas contragdes laterais, a formula pratica e aproximada de Francis é
dada pela Equacéo (25).

Q =1,838-(L—0,20-H)-HYS (25)

A Figura 20 ilustra um vertedor retangular instalado em um monge.

Drenagem

(@) (b)

Figura 20: Vertedor retangular instalado em um monge

3.2.3 Vertedor Retangular de soleira Espessa horizontal

O vertedor retangular de parede espessa é uma elevagdo no fundo do canal de uma altura P,
largura b e um certo comprimento e, suficiente para produzir elevacdo do nivel d"agua a sua
montante. O comportamento da veia liquida é o que aparece na Figura 21, na qual se observa uma
depressdo da veia nas proximidades do bordo de montante e, em continuacdo, um escoamento
praticamente paralelo a crista.

Figura 21: Vertedor de soleira espessa horizontal
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Segundo Porto (1998) a vazio real escoada € “um pouco menor” que o valor tedrico obtido
pela Equacéo (26).
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Q=Cp-1,704-b-HS (26)

na qual Q é a vazdo do vertedor retangular de parede espessa horizontal (m®/s); b é a largura da
soleira do vertedor (m); H a carga hidraulica acima da soleira do vertedor (m), e Cp é o coeficiente
de descarga (adimensional).

O coeficiente de descarga Cp varia em funcéo da carga hidraulica (H) e do comprimento (e)
da soleira, podendo ser consultado na Tabela 22.

Tabela 22: Valores do coeficiente de Vazdo Cp para vertedores retangulares de parede espessa

Carga Comprimento e da soleira (m)

H (m) 0,15 0,23 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90 1,20 1,50 3,00 4,50
0,06 0,906 | 0,890 | 0,871 | 0,848 | 0,822 | 0,803 | 0,790 | 0,771 | 0,758 | 0,806 | 0,868
0,12 0,945 | 0,906 | 0,881 | 0,855 | 0,845 | 0,842 | 0,835 | 0,822 | 0,809 | 0,829 | 0,874
0,18 0,997 | 0,936 | 0,890 | 0,845 | 0,842 | 0,842 | 0,868 | 0,871 | 0,874 | 0,874 | 0,874
0,24 1,068 | 0,984 | 0,923 | 0,868 | 0,842 | 0,842 | 0,864 | 0,868 | 0,868 | 0,871 | 0,855
0,30 1,075 1,016 | 0,965 | 0,890 | 0,861 | 0,855 | 0,858 | 0,864 | 0,868 | 0,868 | 0,851
0,36 1,075 1,036 | 0,997 | 0,926 | 0,874 | 0,858 | 0,858 | 0,864 | 0,861 | 0,871 | 0,855
0,42 1,075 1,055 1,036 | 0,945 | 0,897 | 0,868 | 0,855 | 0,858 | 0,858 | 0,864 | 0,855
0,48 1,075 1,065 1,062 | 0,994 | 0,936 | 0,890 | 0,868 | 0,861 | 0,858 | 0,858 | 0,851
0,54 1,075 1,075 1072 | 0,994 | 0,932 | 0,887 | 0,868 | 0,861 | 0,858 | 0,858 | 0,851
0,60 1,075 1,072 1,068 | 0,981 | 0,923 | 0,894 | 0,881 | 0,868 | 0,858 | 0,858 | 0,851

Fonte: Porto (1998, p.397)

3.2.4 Vertedor Labirinto

O vertedor labirinto caracteriza-se por uma estrutura poligonal, com uma geometria em
planta, em forma de V ou U, dispostos repetidamente lado a lado (ciclos), que por consequéncia
apresenta um maior desenvolvimento da crista do que um vertedor frontal, ocupando a mesma
largura.

A Figura 22 apresenta as dimens@es caracteristicas de um vertedor tipo labirinto.

Figura 22: Dimensdes caracteristicas de um vertedor Labirinto

|- © A
L1 L2
W
I " =
Dr2 W = Largura do Labirinto br2
Vista em Planta
Vista Frontal

Sao possiveis variagdes em planta da forma destes vertedores, porém, o mais favoravel é
o trapezoidal simétrico pela sua facilidade de construcéo. A sua forma é definida pela relacéo Ic/w
(Ic=comprimento total da crista vertedora de cada médulo e w=largura do modulo), pelo angulo a
entre as paredes e a direcdo principal do fluxo e pelo nimero de médulos n que formam o vertedor.



48

Hay e Taylor (1970) foram os primeiros pesquisadores a estudar sistematicamente soleiras
vertedoras do tipo labirinto, e apresentaram resultados de um estudo experimental que forneceram
dados importantes para o projeto dessas estruturas. Os autores relacionam o desempenho de um
vertedor em labirinto as relacGes:

a) relacdo QL/QN: para uma determinada carga sobre a crista, relaciona a vazao de um
vertedor em labirinto, QL, com a vazdo de um vertedor comum retilineo de mesmo
perfil e mesma largura, QN.

b) Relagéo h/p: O valor de QL/QN se torna mais elevado quanto menor for o valor de
h/p.

¢) Relagdo Ic/w - o valor de QL/QN se torna mais elevado quanto maior for o valor de
Ic/w.

d) Parametro w/p - este parametro ndo deve atingir valores muito pequenos. Quando
estes tendem a valores proximos de zero, o vertedor passa a ser constituido por
pequenos modulos triangulares que sdo “ignorados” pelo fluxo, fazendo com que, em
seu desempenho, se aproxime de um vertedor retilineo comum. Recomenda a préatica
que estes valores devem estar entre 3 e 4.

e) Recomenda-se que a fim de se evitar instabilidades do escoamento, atraves de
descolamentos sucessivos da lamina liquida, que podem provocar vibragdes na
estrutura, é conveniente colocar-se sobre a soleira vertedora pilares de arejamento
(nos encontros de paredes).

Tullis, Amanian e Waldron (1995) e Crookston (2010) preconizam 0 uso da equagédo
vertedor retangular de parede fina e sem contragdes, conforme Equacéo (26).

Q=3Cp-L-J2-g-H" (26)

Sendo Cq 0 coeficiente de descarga (adimensional); g a aceleracéo devido a gravidade (9,81 m/s?);
L o comprimento efetivo do vertedor (m); Ht a altura da ld&mina sobre a crista, incluindo a carga
cinética (m).

Segundo Porto (1998), Francis, em 1905, propés que o coeficiente de descarga para esse
tipo de vertedor fosse estimado pela Equacdo (27), desde que estivesse sujeito as condigdes:
0,25m < h < 0,80m,P >0,30meh <P.

2
Cp=0,615- [1 +0,26- (=) ] 27)
Sendo h a carga hidraulica sobre a soleira (m) e P a altura do vertedor (m).

Para vertedor labirinto com ciclo trapezoidal, o coeficiente de descarga (Cp) é determinado
em funcdo do &ngulo « e da relacéo %, podendo ser obtido do grafico apresentado na Figura 23.
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Figura 23: Abaco para determinagéo do coeficiente de descarga (Cd) para ciclo trapezoidal de um vertedor labirinto

0.8
Linear
-
-
0.7 1 Angulo
’_—1’ T - alfa
/ RS HHF-35 deg
e Sy 1
0.6 H RSN ]
__'_?‘ N N ]
Coeficiente | | | ™ e I~ I~
cd ¥ ad & Sul 25
0.5 oy S e
[d . ~
P 1 = i
NNJ . =2 ]
I [ . 18
0.4 \L 54 RSNNERE
BN 4 e 15
3 N St L
=
0.3 p =] ] 12
b T | g
0.2 LERARRL
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Ht/P

Fonte: traduzido de Tullis, Amanian e Waldron (1995) Tullis, Amanian e Waldron (1995)

Para o ciclo retangular, Azimi e Hakim (2018) propuseram que o coeficiente de descarga
seja estimado pela Equagdo (28).

2

6 =310 @7] &

Sendo Cp o coeficiente de descarga para vertedor labirinto retangular (adimensional); A a largura
interna do vértice (m); B o comprimento do vertedor paralelo ao fluxo (m).

A Figura 24 ilustra um vertedor labirinto na saida de uma bacia de retencéo.

Figura 24: Vertedor tipo labirinto
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3.2.5 \Vertedor tipo Tulipa
O vertedor tipo tulipa € comumente empregado em pequenas e médias barragens, ndo sendo
usual seu emprego em reservatorios de detencdo e retencdo, principalmente devido a estes
apresentarem pequena profundidade.

Normalmente, este dispositivo encontra-se conectado a tubulacdo do desarenador. Utilizado
como obra de arte, exige no seu dimensionamento maior responsabilidade técnica. A Figura 25
ilustra o vertedor tipo Tulipa.

Figura 25: Vertedor tipo Tulipa
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De acordo com Vvarios autores, uma aproximagdo para o célculo da vazdo por um vertedor
tulipa pode ser feito pela aplicacdo da Equacéo (29).

Q=155 P hM* (29)

onde Q é a vazéo do vertedor tulipa (m%s); P é o perimetro da circunferéncia maior (m); h é a
carga hidraulica sobre a soleira da tulipa (m).

Segundo US CORPS ENGINEERS (1987) o inicio do afogamento do escoamento no
vertedor ocorre quando a razdo da carga pelo raio do vertedor (h/r) € maior que 0,45, o0 que deve
ser evitado.
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4 RESERVATORIOS DE AMORTECIMENTO DE CHEIAS

Os avangos no controle de inundacdes apontam para a utilizacdo de medidas compensatorias
em drenagem urbana como uma necessidade para o desenvolvimento sustentavel das cidades, de
maneira a mitigar e reduzir os impactos do processo de urbanizacéo sobre o ciclo hidroldgico.

Dentre as medidas compensatdrias, estdo os reservatorios de amortecimento de cheias, cuja
finalidade basica é armazenar, temporariamente a dgua do deflivio, de maneira a reduzir os
impactos a jusante dessas instalagdes.

Apesar desses reservatorios de amortecimento de cheias serem mencionados como avangos,
deve-se lembrar que sua instalacdo é decorréncia de o planejamento urbano ter falhado no
escoamento das &guas de deflivio causando as cheias. Assim, 0 emprego desses reservatorios ndo
pode ser visto como algo “inovador”, mas sim como resposta da engenharia a um problema muitas
vezes criado por ela.

4.1 Caracteristicas Gerais e Classificagao

Segundo Miguez, Verdl e Rezene (2016) os reservatérios que armazenam agua durante a
passagem de pico da cheia e esvaziam em um momento posterior configuram medidas de
armazenamento, simulando o armazenamento que ocorria naturalmente na bacia, antes da
urbanizacdo, pela interceptacdo vegetal e pelo armazenamento no solo apdés a infiltracao.

Esses reservatorios de amortecimento podem ser classificados quanto a sua localizagdo em
relacdo ao curso d"agua e, quanto a sua finalidade.

Quanto a localizagdo em relagdo ao curso d"agua, os reservatorios de amortecimento podem
ser classificados como in line, que sdo aqueles implantados sobre ou ao longo do curso d’agua; e
off line, que sdo aqueles implantados fora do curso d"agua, porém préximo ao talvegue da bacia,
conforme mostrado pela Figura 26.

Figura 26: Classificagéo dos reservatorios de amortecimento de cheias quanto a sua localizagéo em relagéo ao curso
d’dgua

(a)Reservatorio in line (b) Reservatorio off line

Fonte: ABCP — Associacdo Brasileira de Cimento Portland Programa Solugdes para Cidades (s.d.)

Quanto a finalidade, os reservatérios de amortecimento de cheias podem ser classificados em
reservatorios de detencdo, cuja finalidade é unicamente amortecer as ondas de cheias sendo
sempre um reservatorio off line, e reservatdrio de retencéo, cuja finalidade, além de amortecer as
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ondas de cheias é compor uma finalidade cénica com a manutengdo de um espelho d"agua,
podendo-se afirmar que, quase sempre, trata-se de um reservatorio in line.

Dentre esses reservatorios de armazenamento de 4gua, destacam-se os reservatorios de detencéo e
0s reservatorios de retencdo, apresentados nas se¢Ges seguintes.

4.1.1 Reservatdrios de Detengdo

Os reservatérios de detencdo sao reservatérios artificiais que tem como objetivo principal
manter armazenado um volume de dgua por um determinado tempo, o qual é condicionado pelo
tipo de estrutura de saida do reservatario.

O objetivo principal dos reservatérios de detencéo é o amortecimento das vazdes de pico
geradas pelo escoamento superficial direto, permitindo a saida controlada da vazéo.

Em geral, os dispositivos de saida dos reservatorios de detencdo sdo formados por
tubulacGes localizadas junto ao fundo e por vertedor, cuja cota da soleira estd situada,
normalmente, no nivel maximo d"agua estabelecido para periodo de retorno de 25 anos.

Apesar disso, normalmente, o conjunto tubulacdo e vertedor devem atender,
conjuntamente os hidrogramas correspondentes a periodos de retorno (TR) de 100 anos.

Quanto & implantagcdo dos reservatérios de detengdo, quando ocorrem em 4&reas
densamente urbanizada, acabam sendo construidos em concreto armado e muitas vezes totalmente
enterrados como apresentado na Figura 27, sendo, portanto, considerados impermeabilizados; ja
quando se tem area disponivel, os reservatorios de detencdo sdo abertos, podendo ou ndo serem
impermeabilizados, conforme apresentado na Figura 28 e Figura 29.

Figura 27: Bacia de Amortecimento de Cheias (Detengdo), off line, do Parque Celso Luft, na Avenida Teixeira Mendes -
Porto Alegre (RS)

¢

Foto: PMA

Fonte: Prefeitura Municipal de Porto Alegre — PMPA
https://Iproweb.procempa.com.br/pmpa/prefpoa/dep/default.php?p_noticia=129929&BACIA+DA+AVENIDA+TEIXEIRA+MENDES
+ESTA+EM+0OPERACAO
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Figura 28: Bacia de detencdo, off line, da Rua Itdlia - Sdo Carlos (SP)

4.1.2 Reservatorios de Retengdo

Os reservatorios de retencdo sdo bacias naturais ou artificiais que possuem no seu fundo,
um nivel permanente de &gua ao longo do tempo, conforme apresentado na Figura 30.

Nesses reservatorios ocorre a sedimentacdo de material sedimentavel, além de alguma
atividade bioldgica (Silva, 2009).

Acima do nivel permanente para o controle dos poluentes, a bacia possui volumes que sdo
usados para o controle de erosdo de canais, dimensionado para periodo de retorno de 2 anos, e
para controle de alagamentos, com periodos de retorno variaveis, podendo variar de 5 a 100 anos,
dependendo da autoridade regulatéria da regido.
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Figura 30: Bacia de retengéo in line - Cérrego do Pires - Jahu (SP, -

(b) Vista parcial do lago (©) Dispositivos de saida do reservatorio

4.2 METODOS PARA DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS DE
DETENCAO

O dimensionamento dos reservatorios de amortecimento de cheias requer o céalculo do
hidrograma do escoamento da bacia de drenagem, para os periodos de pré e pds-ocupagdo. Por
essa razdo, a vazdo do escoamento deve ser obtida através de um método capaz de reproduzir o
escoamento acumulado, ou seja, 0 volume escoado (USACE, 1994; FHWA, 1999 e VDOT, 2001).

O método de Soil Conservation Service (SCS) é especialmente indicado para o
dimensionamento de bacias de detengdo, pois permite definir o hidrograma do escoamento.

Existem varios métodos hidrologicos simplificados que permitem estimar o volume da bacia
de retencdo, entre os quais destacam-se: i) Método de hidrograma triangular simplificado
(FHWA, 1999; GDOE, 2001); ii) Método de regressao de Pagan (VDOT, 2001); iii) Método da
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duracdo critica do acontecimento de precipitacdo (MGONDC, 1988); iv) Método Racional
Modificado proposto por Debo e Reese, (1995); v) Método de regresséo proposto por Wycoff &
Singh (1976). Tucci (1998) também propde um método expedito, baseado no método racional
modificado, aplicavel a pequenas bacias de drenagem urbanas (< 2km?).

Apbs a aplicagdo dos métodos expeditos, as condi¢des de funcionamento da bacia de detencéo
sdo verificadas através da modelacdo numérica.

Entre os métodos expeditos supracitados, o presente trabalho considera os seguintes:

i) Método de Hidrograma Triangular Simplificado (HTS).
i) Método de Regressdo de Wycoff e Singh (RWS).

Esses métodos sdo recomendados para a fase do estudo prévio dos projetos e devem ser
validados com 0 modelo numérico, cuja aplicagdo pressupde que j& se conhecem a localizacdo e a
forma da bacia, bem como o respectivo dispositivo de descarga.

O modelo numérico aqui apresentado baseia-se no principio da continuidade do escoamento e
corresponde ao método de Level Pool Routing, também conhecido por método de Puls.

4.2.1 Meétodos Expeditos para o Cdlculo da Bacia de Detengdo

A utilizacdo dos métodos expeditos € um procedimento aconselhavel numa fase preliminar
do estudo ou para posterior comparagcdo com os resultados dos modelos numéricos. No entanto,
os resultados da aplicacdo de modelos numéricos devem prevalecer sobre os métodos expeditos
descritos, porque estes nem sempre conduzem a resultados aceitaveis, no que concerne ao
funcionamento da bacia de retencéo.

4.2.1.1 Meétodo do Hidrograma Triangular Simplificado (HTS)

A aplicacdo do Método do Hidrograma Triangular Simplificado exige o conhecimento de
dados relativos as condigdes biofisicas da bacia de drenagem, sendo o hidrograma de saida da
bacia estabelecido em funcdo da capacidade de vazao (Q,) e da estrutura de drenagem a jusante.
E pratica comum considerar-se que o hidrograma de saida da bacia de drenagem é definido com
base nas condigdes reinantes antes das alteragGes previstas, ou seja., condicdes de pré-
desenvolvimento.

O volume de armazenamento é obtido através da Equagéo (30):

V=2t (Q— Qo) (30)

Na qual V é o volume de armazenamento da bacia de retencdo (m®), t, é a duracéo da afluéncia do
escoamento na bacia ou tempo de base do hidrograma (s), e Q. e Qi sdo, respectivamente, a vazdo
de ponta correspondente a condicdo de pré e pés-desenvolvimento (m3/s).

Correia (1984b) também se refere a possibilidade de se adotar um tempo de ascencao (tp)
igual ao tempo de concentragdo da bacia (tc), quando a duracéo da chuva € igual ou superior a este
altimo, conforme Equacéo (31).

ty = tc (31)
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Por fim, saliente-se que DMR (2002) recomenda que, na auséncia de informagcdo rigorosa,
considere a Equacéo (32) para estimar o tempo de base (ty).

t, = 2,67t (32)

A Prefeitura Municipal de Sdo Carlos (SP), na Diretrizes para elaboracdo de projetos de
Drenagem Urbana, vem adotando t;, = 3 - t, na aplicacdo do método do Hidrograma Triangular
Simplificado.

EXEMPLO 8: Considere o loteamento apresentado no Exemplo 7. Determine o volume minimo
necessario para amortecer o escoamento superficial direto gerado apdés a implantacdo do
empreendimento. Considere Periodo de retorno de 100 anos.

Conhecido: Area: 1,2 km?
Periodo de retorno — Tr=100 anos
Tempo de concentracgdo da bacia urbanizada — Tc = 12 min.
Vazéo escoada antes da urbanizagdo para TR=100 anos — Qo= 13,1 m?/s
Vazéo escoada ap6s a urbanizagdo para TR=100 anos — Qi= 53,0 m%/s

e Célculo do volume minimo necessario para a bacia:

V—l
_E'tb'(Qi_Qa)

1 1 S
- _. . . R = _. . . - . — ~ 3
V= > (2,67 -t.)-(Q; — Q) > (2,67-12)-60 n (53,0 —13,1) = 38352m

4.2.1.2 Método de Regressdo de Wycoff e Singh (RWS)

De acordo com Wycoff & Singh (1976), o volume de agua, que é necessario armazenar,

para reduzir o pico do escoamento, segundo o0 Método RWS, pode ser obtido pelas Equacdes (34)
e (35).

|4 _ Qi
i (i_b)T (34)
Vg=2-th-Q; (35)

sendo V é o volume de armazenamento da bacia de retencdo (m3®), Ve é o volume total do
escoamento (m?), Q, e Q; sdo, respectivamente, a vazdo de ponta correspondente a condicéo de
pré e poés-desenvolvimento (m/s); t, e t, correspondem ao tempo de base e ao tempo de pico,
respectivamente, para a condigdo de pds-desenvolvimento (s).

EXEMPLO 9: Considere o loteamento apresentado no Exemplo 7. Determine o volume minimo
necessario para amortecer o escoamento superficial direto gerado apés a implantacdo do
empreendimento. Considere Periodo de retorno de 100 anos.

Conhecido: Area: 1,2 km?
Periodo de retorno — Tr=100 anos
Tempo de concentracdo da bacia urbanizada — Tc = 12 min.
Tempo de base — th=19,2min.
Vaz&o escoada antes da urbanizagdo para TR=100 anos — Qo= 13,1 m%s
Vaz&o escoada apos a urbanizacdo para TR=100 anos — Qi= 53,0 m%/s
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e Calculo do volume minimo necessario para a bacia:
Qo 0,753
y 1291 (1-3)

14 Q;

0,411
5 (®)

1
Ve=5"th-Q;
0,753

v 1291 (1 —%:(1))  os5s
G

v =L, 19,2+ (60——) 53,0 = 30528,0m*
E=o =% min ’ '

14 14
A 90— = 9 = 2622 3
7 0,85 ~ 305280 0,859 — V = 26223,6m

ATENCAO: comparando-se os resultados obtidos pelo método RWS e HTS apresentados
respectivamente nos exemplos 8 e 9, deve-se observar que o HTS considerou o tempo de base
igual a 2,67 - t., enquanto o HTS, baseado nas premissas do HU-SCS, considerou t;, = 2,67 -
tp comtp = 0,6 - t., resultando t, = 2,67 - (0,6 -t.) = 1,6 - ¢..

4.2.2 Método Numérico: Level Pool Routing

Existem varios métodos numéricos, baseados no principio da continuidade, que podem ser
usados para a defini¢do do volume da bacia de retencdo. Nesse trabalho, apresenta-se o0 método de
Level Pool Routing também designado por método de Puls (Chow et al., 1988 e Ponce, 1989).

No entanto, antes da aplicacdo do método numérico propriamente dito, faz-se necessario
realizar um pré-dimensionamento do volume, bem como das dimensdes do reservatorio de
detencéo.

4.2.2.1 Determinacgdo da dimensdo preliminar da bacia de detencgdo

Apos a determinacdo do volume de armazenamento pelos métodos expeditos, € necessario
definir as dimensbes (comprimento, largura e profundidade) da bacia de detencéo.

O método consiste em dividir o(s) volume(s) obtido(s) por uma profundidade que se considera
adequada, de acordo com o enquadramento biofisico e social do local de implantacdo da bacia de
retencdo, considerando tipo de solo, proximidade a area residencial, etc.

Deve-se, sempre que possivel, evitar profundidades (h) elevadas (normalmente admite-se um
h =1,00 m). Porém, quando se opta por profundidade mais elevada é necessario recorrer a medidas
de seguranga que podem passar, por exemplo, pela vedacdo completa do perimetro da bacia de
retencdo. Existe, ainda, a possibilidade de se optar por uma bacia de retencdo enterrada (situagéo
pouco conveniente).

A razdo comprimento/largura da bacia de detencdo ndo deve ser inferior a 2/1 e os taludes
devem possuir um declive igual ou superior a 3H (horizontal): 1V (vertical). Em sintese, salientam-
se 0S seguintes aspectos, que devem ser levados em consideracdo, no dimensionamento da bacia
de retencéo:
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i.  Os taludes protegidos com vegetacdo devem ter um declive < 33% (3H:1V) e uma altura
ndo superior a 6 metros. Caso os taludes tenham uma protecdo de enrocamento, o declive
pode ir até 50% (2H:1V). A avaliacdo da estabilidade geotécnica do talude deve ser
considerada para a situacao de talude com altura superior a 3 metros, como apresentado em
Sandvik e Sowers (1970) e Spangler e Handy (1982).

ii.  SituacBes que requerem elevado grau de seguranca, onde ndo é viavel a colocacdo de
barreiras laterais de protecdo, deve atribuir-se aos taludes laterais um declive ndo superior
a4H:1V (VDOT, 2001). Ainda de acordo com a mesma referéncia, o declive de fundo das
bacias de retencéo seca deve situar-se entre 0,5 e 2,0%.

iii.  Deve considerar-se uma folga que é, geralmente, de 0.30 metros acima do nivel obtido para
0 periodo de retorno de 100 anos.

iv.  Quando a bacia de retencdo possui um volume permanente de dgua, a sua profundidade é
determinada pelas condic@es locais, constrangimentos de dimensionamento e necessidades
ambientais. E necessario assegurar uma profundidade que néo provoque o desenvolvimento
de condicdes anaerdbias (CGSD, 2000);

v. A bacia de retencdo deve ser dimensionada com capacidade para armazenar, no minimo, o
escoamento referente ao periodo de retorno de 10 anos (NRCS, 1999 e VDOT, 2001).
Contudo essa situagdo deve ser analisada em fungéo do risco associado ao projeto, ou seja,
0 grau de exigéncia de protecdo face a sensibilidade do meio receptor de jusante. A
erodibilidade da area em que se enquadra a bacia de retencdo é também outro fator que se
deve ter em consideracdo, visto que uma afluéncia excessiva de sedimentos pode
comprometer a capacidade de armazenamento da bacia.

vi. Devem-se adotar descarregadores de superficie com largura da crista superior a
profundidade, de modo a reduzir a velocidade do escoamento, na se¢éo de saida da bacia de
retencdo, evitando-se problemas de erosao e degradacdo do meio receptor.

Outros aspectos que devem ser considerados antes da instalacdo e definicdo da
profundidade da bacia de retencéo, sdo, designadamente:

a) A avaliacdo do nivel de cheia;

b) Seguranca publica;

c) Disponibilidade de espago fisico;

d) Valor da terra;

e) Ocupacéo e uso presente e futuro dos terrenos;
f) Flutuac@es do nivel freatico;

g) Caracteristicas do solo;

h) Necessidades e facilidades de manutencéo;

i) Aspectos estéticos relativos & integracdo na paisagem.

4.2.2.2 Volume de armazenamento com base na topografia

Na implantacdo da bacia de retencdo, deve privilegiar-se o recurso natural e as condi¢Ges
geomorfoldgicas naturais, evitando-se grandes movimentacdes de terra e 0 consequente
encarecimento da obra.



59

O volume de armazenamento pode ser calculado empregando-se expressGes geométricas
expressas em funcdo da profundidade. Pode, por conseguinte, ser calculado através de mapas
topogréficos em formato digital introduzidos num software proprio ou manualmente através dos
dos métodos: i) Método da média das areas; ii) Formula da seccdo prismatica, entre outros, que
sdo devidamente tratados em GDOE (2001) e USDA (1997).

i) Método da média das areas

O volume (V) pode ser determinado considerando a média das areas, conforme Vdot (2001) e
representada pela Equacéo (36):

V1,2 = . d (36)

sendo A; a area da superficie na elevagéo 1 (m?); A, é a 4rea da superficie na elevagéo 2 (m?); d a
distancia na vertical medida entre os dois planos de elevagéo (m).

i) Férmula da seccéo prismatica

O volume (V) de uma se¢do prismatica pode ser determinado, segundo Vdot (2001), pela
Equacéo (37).

V=Lb-b-h+(Lb+b)-z-h2+%-zz-h3 (37)

sendo Ly, e b sdo, respectivamente, o comprimento e a largura da base do reservatorio de detencéo
(m); h é a profundidade do reservatério (m); z o fator do declive dos taludes (razdo entre horizontal
e vertical); V o volume do reservatério (m?®).

4.2.2.3 Método de Puls (Level Pool Routing)

A equacdo que define o método Level Pool Routing baseia-se no principio de conservagdo da
massa, que corresponde ao balanco de entrada (afluéncia) e saida (efluéncia) do escoamento, na
bacia de detencéo, e pode ser representada pela Equacédo (38) conforme USACE (1994).

2O =11 - 0() (38)
sendo V(1) o volume de armazenamento; I(t) o hidrograma de entrada; e O(t) o hidrograma de
saida. O hidrograma de saida é obtido através da lei de vaz&o do dispositivo de descarga.

Numericamente, a Equacéo (38) pode ser resolvida empregando-se 0 método de diferengas
finitas, que pode assumir a forma da Equacéo (39):
2V 2V
o+ O =1+ I + = 0 (39)
O valor de At na Equacdo (40) deve ser tal que At = %’ com2<a<5, de modo a
garantir maior rigor nos calculos. Dessa maneira, tem-se que %p <At < %p, 0 que torna a‘g—it) ~ AA—‘:.
A aplicacdo desse método implica que o projetista ja tenha definido a forma da bacia de
retengdo, de modo a aplicar a formulagdo [f (V, H)] correspondente, bem como o dispositivo de
descarga, a fim de se aplicar a respectiva lei de vazéo.
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Os dois tipos de dispositivo de descarga considerados sdo o descarregador de soleira
espessa e orificio circular, cujas leis de vazdo correspondem as Equagdes (40) e (41).

a) Descarregador de soleira espessa
Q=_C,Ld-HY (40)

onde Q é a vazdo (m%s), Cw é o coeficiente de vazdo do descarregador (adimensional), Ld é a
largura da crista do descarregador (m) e H € a altura da &gua acima da crista do descarregador (m).

b) Orificio com saida livre
Q=C4-A-\/2-g-H (42)

onde A é a area do orificio(m?), g é a aceleragédo devido a gravidade (m/s?); Cd é o coeficiente de
vazdo do orificio (adimensional) e H é a carga hidraulica efetiva (m) - medida desde o centro do
orificio até a superficie livre.

Deve ter-se em atengdo que, quando se opta por colocar apenas um dispositivo de descarga,
este deve ser dimensionado para o periodo de retorno de 100 anos. Por outro lado, quando a
descarga é composta por um tubo inferior e um descarregador de superficie (e.g. para funcionar
em situacOes extremas), a combinacgao desses dois dispositivos deve possuir capacidade para dar
vazdo as afluéncias correspondentes a acontecimentos com periodo de retorno de 100 anos -
podendo o dispositivo de descarga inferior ser dimensionado para um periodo de retorno muito
inferior a 100 anos.

EXEMPLO 10: Considere o loteamento apresentado no Exemplo 7. Determine o volume minimo
necessario para amortecer o escoamento superficial direto gerado apés a implantacdo do
empreendimento aplicando o método de Puls, de maneira que a vazdo méaxima de saida seja a
mesma obtida para a vazdo maxima de deflivio antes do processo de urbanizacdo. Considere
Periodo de retorno de 100 anos.

Conhecido: Vazdo maxima de escoamento antes da urbanizagdo: 13,1 m3%/s
Hidrograma p6s urbanizacdo: Apresentado no Exemplo 7
ApGs a
Tempo - t Urbanizacéo
(min) Q
(m3/s)
0 0,0
2 8,9
4 33,5
6 50,4
8 52,0
10 43,7
12 32,2
14 21,7
16 13,7
18 8,2
20 4,7
22 2,6
24 1,4
26 0,8
28 0,4
30 0,2
32 0,1
34 0,1
36 0,0
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Empregando a planilha fornecida conforme apresentado na Figura 31, inseriu-se o hidrograma
gerado para o escoamento superficial apos urbanizagéo, assim como, os valores de area média da bacia de
detengéo, o diametro dos orificios de fundo e o nimero de orificios, até se encontrar uma configuragao que
resultasse altura d"agua inferior a 1,50m e vazao de saida inferior a maxima estabelecida.

Figura 31: planilha de cdlculo do Método Puls

Oise 2m Orticla
Dis 5 24000 m' 300 mm
Vazho mixima de sai - Qg = 0,8 m'fs '
Vardomi s - 00, = samh
Altura mdxima d dgua - b, = 1,0 m | volume liqudo M5 m' [Ca 0,61
VIDROGRAMA DF I THTRADA | I SAIDA |
PROIETO. Tempo Vatlode  Volume que Varlods  Velume que :"‘I'J:’“:'\’, X Av ".“‘.";;’I "':‘
Tempo___@Q Entrada - Qe Entrou Ve Saida- 08 salu - Vols " !
[min) _{ms) {min) s (m’fs) [m’) {m'/s) (m") (m") 5] [m) -
0 o 000 0 0,000 m %0 o0 L soca0 E
008 ; 00 0 00
0 1 00 00 04
# s1.47706 . 0 P 1000
10 43,121 042 1 00 01 02
12 3,79448 0 1 01
19 15 Iy 01 o4
10 0o 01
a o1 08
0.3 Iy 01 07
1,00 00 02 10
‘‘‘‘ PR
) n 0.0 14 ,‘
125 n 0o "
1,03 #0 0,0 14 ":
142 ! 0.0 20 Wi
167 100 0.0 i o xé
1 10 00 0 - I
& 10 00 1 os 3
46 0.000647 192 18 Y ,
a8 o000 20 1o I ag Y ! aza
Panl | pun2  plan !
Discretizagdo do Hidrograma de Projeto= 2 min Area média do Orificio
Discretizagdo do Modelo - At= 5s Reservatdrio de 24000 m? D= 300 mm
S = 3 i -
Vazdo méxima de saida - Qs = 0,9m/s Amortecimento= n= 6
- P 3
Vazdo midxima de entrada - Qe = 51,4 m /s
Altura méaxima d"dgua - h,, = 1,31 m Volume liqudo = 313459 p’ Cd= 0,61

O resultado obtido foi uma bacia de detencdo com volume de armazenamento liquido de 31.345 m?, ocupando
area média de 24.000m?, com dispositivo de saida formado por seis orificios com didmetro de 300mm cada, 0
que resultou altura liquida da ordem de 1,31m, com vazdo maxima de saida de 0,9 m%s.

ATENCAO: Para efeito de pré-definicdo das &reas necessarias para implantacdo de bacias de detencéo,
sugere-se 0 uso da taxa de 2% da area da bacia de drenagem. Com essa area, e estimando o ndmero e o
diametro dos orificios, resultando em altura liquida inferior a 1,50m.

4.2.3 Exemplo de Dimensionamento Completo de Bacia de Detengéo

Nesta secdo sera apresentado o dimensionamento completo de uma bacia de detencao,
contemplando o uso de todas as ferramentas aqui apresentadas.

Para isso, considerou-se um loteamento cuja éarea total é de 164.330,71 m? cujas
caracteristicas de uso e ocupacdo estdo apresentadas na Tabela 23. Na regido do empreendimento
o Plano Diretor municipal estabelece que a taxa minima de permeabilidade é de 15%.

Tabela 23: Caracteristicas das dreas em func¢do do tipo de ocupagdo do parcelamento urbano

Tipo de uso e ocupacéo do solo % da Area Total
Sistema de lazer 10,00%
Area Verde 13,46%
Area de uso institucional 9,21%
Sistema viario 19,24%
Area dos lotes 48,09%
Total 100%
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A bacia natural possui comprimento de talvegue de 886,0 m e desnivel de 22,00m, com
declividade média de 24,830 m/km. Do projeto das galerias de agua pluvial determinou-se que o
tempo de concentracdo da bacia, portanto, ap6s a implantacdo, é de 12 minutos.

A bacia de detengdo devera ser projetada para periodo de retorno de 25 anos, sendo que a
vazdo méxima de saida ndo podera ser maior que a vazdo gerada pelo escoamento superficial
gerado antes da urbanizagéo.

O vertedor de emergéncia, a ser instalado no dispositivo de saida, dever4 comportar vazao
caracteristica para periodo de retorno de 100 anos.

Os taludes internos da bacia de detencdo deverdo possuir inclinacdo 1v:2h e devera ser
considerada borda livre de 0,50m acima do nivel d"agua maximo previsto.

Desenvolvimento:
1) Determinacdo do modelo de escoamento a ser empregado

Como a area (0,1643 km?) a ser considerada é inferior a 2,0 km? sera empregado o Método
Racional para o célculo das vazdes de deflavio.

2) Determinagéo do Coeficiente Run-off do empreendimento

Os coeficientes run-off (C) foram baseados nos valores constantes das Tabela 14 e Tabela 15.

Tipo de uso e ocupacao % da Area Total Coeficiente
do solo Run-off (C)
Sistema de lazer 10,00% 0,20
Area Verde 13,46% 0,20
Area de uso institucional 9,21% 0,40
Sistema viario 19,24% 0,95
< Construcéo 85,00% 0,95
Area dos lotes 48.09% K e permeével 15,00% 0,20

0f - 0f -
Y A,-C, 10,00%- 0,20 + 13,46% - 0,20 + 9,21% - 0,40 + 19,24% - 0,95 + 48,09% - (85'00 %:095415,00% 0.20)
o _ZAG_ 100%
eq — -

X4 100%

Coq = 0,67

3) Determinacéo do tempo de concentracéo da bacia natural

12 0,385 0,886 0,385 .
tc =57- T =57" 54830 = 15,0 minutos

4) Determinagéo das intensidades de projeto

15,534 TR %1092

Equacdo IDF para Séo Carlos (SP): I = C45)0777

Antes da urbanizagdo:  tc = 15,0 minutos

15,534-Tg%'%%2 _ 15,534-2501092
(t+5)%727 T (15+5)0727

Para T, =25 anos -1 = = 2,5mm/min
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Apos a urbanizacao: tc = 12,0 minutos

15,534-Tg%1092 155342501092 .
Para T, = 25anos = I = = = 2,8mm/min
R (£+5)0727 (12+5)0727 ’ /

15,534-Tg**%9% _ 15,534--100%1092

Para Tz = 100 anos — I = T = 2T

= 3,3mm/min

5) Determinacéo das Vaz0es de Projeto
Antes da Urbanizacéo:
Para Tp = 25 anos —» Q = 16,67-0,20-2,5-0,1643 = 1,4 m3/s
Apbs a da Urbanizacéo:
Para T, = 25 anos - Q = 16,67-0,67-2,8-0,1643 = 5,1 m3/s

Para T, = 100 anos > Q = 16,67 0,67 3,3:0,1643 = 6,1 m3/s

6) Determinacgédo do Hidrograma de Projeto para o Método Racional
O método Racional considera a intensidade de chuva constante.
Admitindo que a duracdo da chuva seja a mesma do tempo de concentracao.

Assim, o hidrograma para o método Racional, considerando periodo de retorno de 25
anos, tem os valores apresentados na Tabela 24

Tabela 24: Hidrogramas para as condigées pré e pos urbanizagio para TR=25 anos

Vazéo
Tempo (m3/s)
(min) Antes da Depois da
Urbanizacgéo | Urbanizagéo
0,00 0,0 0,0
2,00 0,3 0,9
4,00 1,0 3,2
6,00 15 4,9
8,00 15 5,0
10,00 1,3 4,2
12,00 0,9 31
14,00 0,6 2,1
16,00 0,4 1,3
18,00 0,2 0,8
20,00 0,1 0,5
22,00 0,1 0,3
24,00 0,0 0,1
26,00 0,0 0,1
28,00 0,0 0,0

7) Determinacéo do VVolume minimo necessario para a bacia de detencéo

Método HTS: Vyrs =2+ (2,67 t.) - (@ — Qo) =5 (2,67-12) - 60 - (5,1 — 1,4) = 3556 m’
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00)\%753 140,753
1,291:(1-32 1,291-(1-22
Método RWS: ZBWS — ( 02;2 _ 1o 5'3)411 = 0,68
Vg (t_b) ) (2,67-12,0) )
te 12,0
Ve =t —1(267 12) - 60~ - 5,1 = 4902 m?

Vews = 0,68 - 4902 m3 = 3333 m3
Método de Puls:

Da aplicacdo do método de Puls resultou volume de 2709 m?, com profundidade til de
1,43m, vazdo maxima de saida de 0,5 m%/s, empregando 3 orificios com diametro de 300mm.

A Figura 32 ilustra a variagao de vaz&o na entrada da bacia, na saida e o volume armazenado
para precipitacdo com periodo de retorno de 25 anos.

Figura 32: Grdfico da variagdo das vazées de entrada e saida, e da variagdo do volume liquido para precipitagdo com
periodo de retorno (TR) de 25 anos

6 3000,0

2500,0

2000,0

I o
= £
‘E' 3 \ 1500,0 ]
B "5
s S

2 \ 1000,0

1 500,0

0 & - - . 0,0

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tempo (s)
Vazdo de Entrada - Qe Vazdo de saida-Qs Volume

8) Célculo do Vertedor de Emergéncia

O vertedor de emergéncia deve ser dimensionado para vazdo afluente determinada para periodo
de retorno de 100 anos, menos a vazdo de sai pelos orificios.

Q,=6,1m3/s—0,5m3/s =56m3/s
Para vertedor retangular de parede delgada:
Q=1,838-L-HY
Admitindo altura da lamina de 0,30m, tem-se:
56 =1,838-L-0,3"> - L =18,54m — 20,00m

A Figura 33 ilustra o dispositivo de saida da bacia de detencéo, com a indica¢do do vertedor
de parede delgada e dos orificios de descarga.
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Figura 33: Croqui do dispositivo de saida da bacia de detengdo
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9) Determinacdo da cota da crista da bacia

Considerando que se deve ter borda livre de 0,50m, a cota da crista da bacia deve estar em:

Cotacristqa = 1,43m + 0,30m + 0,50m = 2,23m

10) Determinacéo das dimensdes bésicas da bacia de detengéo

Como os taludes internos devem ter declividade 1V:2H, tem-se z=2.

Considerando L;, = 2 - b, para o volume liquido tem:
1
V=Lb-b-h+(Lb+b)-z-h2+Z-zz-h3

2709 = z-b-b-1,43+(2-b+b)-2-1,432+§-22-1,433 - b =30,33m
L, = 60,66m

Na crista:
Le=Lp,+2-z-h;y; =60,66+2-2-2,23=70,00m

be=b+2-z-hy =3033+2-2-223=39,70m

A Figura 34 ilustra as dimensdes caracteristicas da bacia de detencg&o.
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Figura 34: Croqui da bacia de detengdo
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4.3 METODOS PARA DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS DE
RETENCAO

Segundo Miguez, Ver6l e Rezende (2016), o pré-dimensionamento do volume necessario a
um reservatorio de retencéo pode ser feito aplicando-se a Equacéo (42).

sendo Vg é 0 volume do reservatorio de retencdo; V. é o volume do lago permanente; Vg é 0
volume para tratamento da qualidade da agua; Vc 0 volume para controle da cheia.

A Figura 35 ilustra os volumes caracteristicos necessarios para o dimensionamento de uma
bacia de retencéo.

Figura 35: Volumes caracteristicos para o dimensionamento da bacia de reten¢do

[
b5

Nota:  BL — Volume referente & Borda Livre
VL + Vq : Volume do Lagoa e Volume para Tratamento
Vc : Volume para controle da cheia
Vr : Volume do reservatdrio de retencéo.



67

As parcelas referentes a cada um dos volumes caracteristicos especificos podem ser
determinadas pelas Equacdes (43), (44) e (45).

Vo =P A (44)
Ve = te - (Qpa — Qpe) (45)

na qual Ps € a 1dmina de chuva responsavel pelo first flush (normalmente adotado >2mm); A a
area de drenagem do reservatorio; tc 0 tempo de concentracdo da bacia correspondente a condigéo
de pos-urbanizacdo; Qpa a vazao de pico afluente ao reservatério, correspondente a condicdo de
pos-urbanizacdo, que deve ser amortecida; Qpe a vVazdo de pico efluente do reservatorio apos
amortecimento, correspondente a referéncia de projeto e que pode ser associada, por exemplo, a
condig&o pré-urbanizagéo.

Quanto ao volume de amortecimento (V) é possivel empregar 0s métodos anteriormente
apresentados a fim de se estabelecer um volume minimo necessario, ou, a partir de um lago natural
e do volume naturalmente estabelecido pela topografia do local, verificar o grau de amortecimento
de uma cheia.

Segundo Schueler (1987) a escavacdo maxima para esse tipo de dispositivo ndo deve ser
superior a 1,50m, valor este que deve prever uma borda livre.

Para Miguez, Verol e Rezende (2016), para atingir uma eficiéncia de remog¢do maior, 0
tempo de retencdo das aguas em um reservatorio de retengdo, associadas ao volume de tratamento
da qualidade, pode variar entre 24 e 48 horas, sendo, portanto, usual que esses reservatorios se
apresentem como lagos interconectados em percursos mais longos e providos de mais de um
dispositivo de saida em cotas distintas para cada volume associado (de qualidade e de controle de
cheias).
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Este livio surge a partir da demanda de alunos de
cursos de especializagao que buscam aprofundar seus
conhecimentos nas técnicas dimensionais dos
reservatorios de detencao e retencao. Nele, sao
discutidos a composicao do hidrograma de projeto, as
caracteristicas dos dispositivos hidraulicos de saida
dos reservatorios, e alguns métodos utilizados no
gdimensionamento. 0 objetivo ¢ tanto amortecer as
cheias quanto melhorar a qualidade da agua escoada
superficialmente.

Para facilitar o entendimento e a aplicacao pratica, o
texto inclui uma série de exemplos numeéricos que
alxiliam nas discussoes. Nao se trata de uma obra
aprofundada em Hidraulica ou Hidrologia, mas sim de
um guia pratico sobre como utilizar as ferramentas e
conceitos dessas disciplinas para o dimensionamento
de hacias de amortecimento de cheias.
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