DNIT

Publicacao IPR - 715

MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA
PARA ESTRUTURAS DE DRENAGEM

2005

MINISTERIO DOS TRANSPORTES
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

COORDENAGAO-GERAL DE ESTUDOS E PESQUISA
INSTITUTO DE PESQUISAS RODOVIARIAS




MINISTRO DOS TRANSPORTES
Alfredo Pereira do Nascimento

DIRETOR GERAL DO DNIT
Alexandre Silveira de Oliveira

DIRETOR DE PLANEJAMENTO E PESQUISA
Luziel Reginaldo de Souza

COORDENADOR-GERAL DE ESTUDOS E PESQUISA
Wagner de Carvalho Garcia

COORDENADOR DO INSTITUTO DE PESQUISAS RODOVIARIAS
Chequer Jabour Chequer

CHEFE DE DIVISAO - IPR
Gabriel de Lucena Stuckert



MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA
PARA ESTRUTURAS DE DRENAGEM



REVISAO
Engesur Consultoria e Estudos Técnicos Ltda
EQUIPE TECNICA:

Eng® José Luis Mattos de Britto Pereira
(Coordenador)

Eng® Zomar Antonio Trinta
(Supervisor)

Eng® Roberto Young
(Consultor)

COMISSAO DE SUPERVISAO:

Eng® Gabriel de Lucena Stuckert
(DNIT / DPP / IPR)

Eng° Mirandir Dias da Silva
(DNIT / DPP / IPR)

PRIMEIRA EDIGAO - Rio de Janeiro, 1990
MT — DNER — INSTITUTO DE PESQUISAS RODOVIARIAS

EQUIPE TECNICA:

Eng® Paulo Romeu de Assungao Gontijo
(DNER/ IPR)

Eng® Saul Birman
(DNER/ IPR)

Est. Julio César de Miranda
(DNER/ IPR)

Eng? Carmen Sylvia Menezes Ferreira
(DNER/ IPR)

COLABORAGAO:
GEPEL - Consultoria de Engenharia Ltda.

Tec
Tec

Tec

Eng

Eng

Eng
Eng
Eng
Eng
Eng

Eng

Marcus Vinicius de Azevedo Lima
(Técnico em Informatica)
Alexandre Martins Ramos
(Técnico em Informatica)
Reginaldo Santos de Souza
(Técnico em Informatica)

José Carlos Martins Barbosa
(DNIT / DPP / IPR)
Elias Salomao Nigri
(DNIT / DPP / IPR)

Otto Pfafstetter

(Consultor)

Haroldo Stewart Dantas
(Consultor)

Renato Cavalcante Chaves
(Consultor)

Jodo Maggioli Dantas
(Consultor)

José Helder Ferreira de Andrade
(Consultor)

Guioberto Vieira de Rezende
(Consultor)

133p.

Brasil. Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes. Diretoria de Planejamento e Pesquisa.
Coordenacéao Geral de Estudos e Pesquisa.
Instituto de Pesquisas Rodoviarias.
Manual de hidrologia basica para estruturas de

drenagem. - 2. ed. - Rio de Janeiro, 2005.

(IPR. Publ., 715).

1. Hidrologia — Manuais. I. Série. Il. Titulo.

Impresso no Brasil / Printed in Brazil




MINISTERIO DOS TRANSPORTES
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA
COORDENAGAO GERAL DE ESTUDOS E PESQUISA
INSTITUTO DE PESQUISAS RODOVIARIAS

Publicagcao IPR - 715

MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA
PARA ESTRUTURAS DE DRENAGEM

22 Edicao

Rio de Janeiro
2005



MINISTERIO DOS TRANSPORTES

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES
DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

COORDENAGAO GERAL DE ESTUDOS E PESQUISA

INSTITUTO DE PESQUISAS RODOVIARIAS

Rodovia Presidente Dutra, Km 163, Vigario Geral,
Rio de Janeiro, 21240-000, RJ

Tel.: (0XX21) 3371-5888
Fax.: (0XX21) 3371-8133
E-mail.: ipr@dnit.gov.br

TITULO: MANUAL DE HIDROLOGIA BASICA PARA ESTRUTURAS DE DRENAGEM
Primeira Edigdo: 1990

Revisédo: DNIT / Engesur
Contrato: DNIT / Engesur PG — 157/2001-00

Aprovado pela Diretoria Colegiada do DNIT em 20/09/2005



APRESENTAGAO

O Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), do Departamento Nacional de Infra-Estrutura
de Transportes (DNIT), dando prosseguimento ao Programa de Revisédo e Atualizagédo de
Normas e Manuais Técnicos, vem oferecer a comunidade rodoviaria brasileira o seu
Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem, fruto da revisao e atualizagao
de Manual homénimo do DNER, datado de 1990.

A presente edigdo, mantendo o nivel de informagéo do Manual original, procura ser mais
compacta e mais agradavel visualmente. Ou seja, € uma obra de consulta voltada
especialmente aos técnicos que atuam na area, oferecendo alguma dificuldade tedrica
para o leitor mais casual ou menos familiarizado com o assunto.

Neste Manual de Hidrologia Basica sao apresentados os critérios usualmente adotados
pelos projetistas de drenagem rodoviaria, buscando-se a simplificacdo de procedimentos
e a facilidade de sua aplicacao.

Solicitamos a todos os usuarios deste Manual que colaborem na permanente atualizagao
e aperfeigoamento do texto, enviando sugestbes, comentarios e criticas ao enderego
abaixo.

Eng° Chequer Jabour Chequer
Coordenador do Instituto de Pesquisas Rodoviarias

Enderecgo para correspondéncia:

Instituto de Pesquisas Rodoviarias

A/C Divisao de Capacitagao Tecnoldgica
Rodovia Presidente Dutra, Km 163,

Centro Rodoviario, Vigario Geral, Rio de Janeiro
CEP - 21240-330, RJ

Tel.: (21) 2471-5785
Fax.: (21) 2471-6133
e-mail: ipr@dnit.gov.br
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1 INTRODUGAO

Este Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem tem por objetivo principal
a apresentacao dos métodos e procedimentos a serem usados no dimensionamento dos
dispositivos de drenagem envolvendo, entre outros, as obra-de-arte correntes (bueiros e
galerias), as obras de drenagem superficial (sarjetas, valetas, canaletas etc), além da
fixagdo das sec¢bes de vazao das obras-de-arte especiais (pontes e viadutos).

Nele estdo incluidos os processos usualmente adotados pelos projetistas de drenagem
rodoviaria, quando se trata de travessias de talvegues, naturais ou artificiais, assim como
o projeto dos dispositivos destinados a coleta, condugcado e langamento dos defluvios
superficiais, de modo a evitar a erosao da plataforma da rodovia e garantir a seguranca
do trafego durante as precipitagdes mais significativas.

O projeto de revisdo do Manual, ora elaborado, procurou a consolidagado dos critérios e
dos métodos de calculo usuais, cuja larga aplicagdo permitiu o seu proprio
aprimoramento.

Em razdo da universalizagdo do uso de programas computacionais, obteve-se, ainda,
com o abandono da utilizacdo de abacos, monogramas e tabelas, uma sensivel redugéo
das matérias tratadas no Manual primitivo, resultando um documento bem menos
volumoso.

Por ultimo, cabe observar que foram retiradas do texto do Manual as equacgdes e tabelas
das “Equacgdes de Chuva”, originariamente apresentadas na obra “Chuvas Intensas no
Brasil”, de autoria do Eng°® Otto Pfafstetter (2° edicdo, patrocinada pelo Ministério do
Interior — Departamento Nacional de Obras de Saneamento). Com isso, ndao esta sendo
recomendado o seu desuso; ao contrario, sua utilizacdo € indicada em diversos
momentos, deixando-se de representa-las apenas por economia de espaco.
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2 O CICLO HIDROLOGICO

No dimensionamento das estruturas de drenagem das rodovias, € de grande importancia
a consideragao dos fatores de risco de superagao e do grau de degradagcdo que possam
ocorrer devido a longas exposi¢cdes da estrada aos efeitos da precipitagdo, o que leva a
tratar o ciclo hidrolégico de uma forma particular.

Assim, como os efeitos negativos dos aguaceiros sobre as rodovias dizem respeito aos
danos que podem ser causados tanto pela erosdo como pela influéncia direta na
seguranca do trafego, durante as chuvas, os métodos de calculo usuais visam o
estabelecimento da descarga maxima suportavel, considerando despreziveis as perdas
que possam ocorrer por absorgéo pela vegetagao ou pela evapotranspiragao.

Outro fator a considerar € o fato de que tratando das transposicbes de pequenos
talvegues, via de regra, correspondentes a bacias hidrograficas com pouca importancia
hidrologica, as determinagdes das descargas de projeto, por ndo se dispor de registros
fluviométricos, utiliza procedimento indireto, adotando expressdes matematicas que
estabelecem a relagdo chuva — defluvio, em cuja definicdo se considera a importancia das
perdas por infiltragao.

No estabelecimento das descargas de projeto, embora sejam adotados diversos
procedimentos simplificadores, perfeitamente justificaveis para a natureza das obras
dimensionadas, deve-se dar tanta importancia as caracteristicas fisiograficas das bacias
que independem das condigbes climaticas, como das caracteristicas pedoldgicas, que
indicam o comportamento dos cursos d’agua em fungao dos solos e de cobertura vegetal
destas bacias.

Face a necessidade de preservar a integridade da plataforma rodoviaria, deve ser ainda
considerado o nivel de alagamento que deve ocorrer nas proximidades dos cursos d’agua
de modo a ser impedido o transbordamento nos aterros e as inundagdes das pistas, que
sdo extremamente prejudiciais a estabilidade dos aterros e dos taludes marginais aos
talvegues.

Como os Estudos Hidrolégicos visam primordialmente o dimensionamento dos
dispositivos capazes de conduzir satisfatoriamente as vazdes afluentes, os métodos
usuais empregados buscam a quantificacdo das descargas através de procedimentos
matematicos.

Em resumo, o Ciclo Hidrolégico define para cada caso a parcela de precipitagdo que se
transforma em defluvio.
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3 TEMPO DE RECORRENCIA

Para as obras de engenharia, a seguranca e durabilidade frequentemente se associam a
tempo ou periodo de recorréncia, cujo significado se refere ao espaco de tempo em anos
onde provavelmente ocorrera um fendmeno de grande magnitude, pelo menos uma vez.
No caso dos dispositivos de drenagem, este tempo diz respeito a enchentes de projeto
que orientardo o dimensionamento, de modo que a estrutura indicada resista a essas
enchentes sem risco de superagdo, resultando desta forma a designagdo usual de
descarga de projeto.

A escolha do tempo de recorréncia para o projeto de uma obra de engenharia,
consequentemente, a vazao de projeto desta obra, depende da sua importancia, o que
resulta na adogdo de um valor para o qual o risco de superagado seja adequado a
segurancga da rodovia, no que se inclui a necessidade eventual da sua reconstrugéo. Deve
ser considerado ainda que, quanto maior o tempo de recorréncia, mais volumoso sera o
caudal e, conseqlentemente, mais onerosa a reconstru¢ao, ou reparacao.

Como os danos decorrentes da insuficiéncia de vazdo dependem da importancia da obra
para o sistema, sdo diferentes os valores a serem adotados para o periodo de
recorréncia, variando conforme o tipo de obra. Assim, um bueiro de rodovia com
capacidade de vazao insuficiente pode causar a erosdo dos taludes junto a boca de
jusante, ruptura do aterro por transbordamento das aguas, ou inundagdo de areas a
montante. No caso de canal ou galeria de drenagem urbana, estes danos serdao mais
sentidos, pois causam a interrupgao do transito, mesmo temporariamente, e danos em
imoveis residenciais ou nas mercadorias dos estabelecimentos comerciais.

No caso da insuficiéncia de vazado em seg¢des de pontes, visto que abrangem cursos
d’agua com maior vazao, em geral os danos s&o muito significativos podendo ocorrer a
destruicdo da estrutura ou a ruptura dos aterros contiguos, proporcionando uma
interrupcao do trafego, muito mais séria, exigindo obras de recomposi¢ao mais vultuosas
e demoradas. Geralmente, os periodos de recorréncia normalmente adotados no caso de
bueiros sdo de 10 a 20 anos e, para as pontes, definem-se tempos de recorréncia de 50 a
100 anos, conforme o tipo e importancia da obra.

Para a fixagao do tempo de recorréncia da enchente de projeto, leva-se em consideragao
a folga entre o nivel d’agua previsto e algum ponto critico caracteristico, como um ponto
baixo na estrada proximo ao local em analise e a face inferior da superestrutura, no caso
de uma ponte. Na maior parte dos casos, considera-se a exigéncia de uma folga de 1,00
m, ou valores mais elevados no caso de aguas navegaveis ou possibilidades de
transportes por via liquida de troncos ou galhos.

Para o projeto de bueiros, € habitual considerar como limite o afogamento da galeria no
interior da canalizagao, sendo permissivel a elevacéo do nivel d’agua a montante além da
geratriz superior da obra, pelo fato de que a retengdo temporaria das aguas a montante
pode amortecer consideravelmente os picos de cheias, sem comprometer os taludes
vizinhos.
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Deve-se levar em conta, entretanto, que quando os bueiros trabalham com carga
hidraulica, lamina d’agua acima da geratriz superior, ocorrem velocidades elevadas que,
na boca de saida, provocam erosdes, desagregando o aterro da estrada. Para combater
este problema, sdo executados dissipadores, sendo o mais comum o0 uso de enrocamento
préximo a boca de saida da galeria.

O procedimento recomendado pela Instrugdo de Servigo 1S-203 — Estudos Hidrolégicos,
das Diretrizes Basicas para Elaboragdo de Estudos e Projetos Rodoviarios, € o
dimensionamento do bueiro para condigdes criticas de escoamento, para a vazao
calculada com o tempo de recorréncia de 10 anos, e a verificagdo do nivel d’agua a
montante para a enchente de 20 ou 25 anos. Caso esse nivel proporcione a inundacao
das areas marginais, devera ser adotada secao de vazao capaz de evitar este fato.Nessa
verificagdo, devera ser considerado o efeito amortecedor da area inundada, caso seu
volume seja significativo, comparado com o volume da enchente.

No caso das pontes rodoviarias, como antes foi dito, costuma-se adotar a folga minima de
1,00 m entre o nivel maximo da enchente de projeto e a face inferior da superestrutura,
representada normalmente pela face inferior das longarinas, a fim de permitir a passagem
de material flutuante, geralmente muito abundante durante as enchentes. No caso de
longarinas com inércia variavel, o nivel d’agua maximo deve situar-se 1,00 m abaixo da
base dos aparelhos de apoio.

Para a definicdo tedrica do risco de ruptura de uma obra, utiliza-se a equacéo abaixo, em
que a probabilidade J de ocorrer uma descarga de projeto com tempo de recorréncia TR
(em anos) dentro da vida util da obra, fixada em n (anos), é dado pela expressao.

1 n
s=1-(1-]
TR

A Figura 1 ilustra as relagdes entre probabilidade de risco, tempo de recorréncia e vida
atil.
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Figura1 - Risco de Ocorrer Enchente Maior
3 — N ANGR
oo I\ N S
60 \ /)\1\6\0 Q O@
50 \ & AN
. \ Qg N
g 40 5
c NS
3 30 \ \ SO - \
= \ \ 7 %O@ \
1 \\/7
0 20 \ %’70
<§ k‘\é\ X \
= S
: N )
s ¢ \ N N
8 7 \
§ ¢ Qs
= 5 4
N
4 (2){ \\ _
3 N \
\ \\
2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Risco - J (%)
J= 1—(1—ij
TR

onde;

n = vida util (anos)

21






4-RELACAO ENTRE NIVEIS D’AGUA
E DESCARGAS DE PROJETO

23






25
4 RELAGAO ENTRE NiVEIS D’AGUA E DESCARGAS DE PROJETO

Para o projeto de canais de drenagem ou bueiros, pode ser necessario conhecer o nivel
d’agua a jusante da obra para a descarga de projeto. Quando o nivel de jusante é
controlado pelo mar, por uma lagoa ou por um lago, € necessario efetuar uma analise
estatistica dos niveis altos, que podem ocorrer simultaneamente com as descargas
maximas da obra em questao.

Havendo um rio ou canal natural a jusante da obra, seria, a rigor, necessario calcular o
remanso num longo trecho para a descarga de projeto, necessitando de numerosas
secOes transversais numa extensao que, por vezes, atinge varios quildmetros.

Como, em geral, a segao de escoamento de um bueiro € muito menor do que a do curso
natural a jusante, a agua se espraia ao sair da obra, e o nivel de jusante reflete pouco ou
nada sobre sua capacidade hidraulica. Dispensa-se assim, na maioria das vezes, 0
conhecimento das condi¢des hidraulicas do canal natural a jusante de um bueiro.

Para o caso de pontes de rodovias sobre cursos d’agua naturais, nas alteragées por
dragagens ou retificagdes, a fixagdo do nivel da superestrutura depende da determinagao
do nivel maximo das aguas em fungéo da descarga de projeto.

Quando existe um posto fluviométrico nas proximidades da obra, a relacado cota-descarga
desse posto fornece o resultado procurado com grande facilidade. Nao havendo posto
fluviométrico nas proximidades, € necessario avaliar o nivel maximo a partir do célculo de
remanso num longo trecho de rio a jusante da obra, atingindo por vezes uma extenséo de
varios quildmetros, para a qual se necessita de levantamento topografico de numerosas
secdes transversais.

O coeficiente de rugosidade do leito do rio e de suas margens pode ser avaliado por
tentativas, procurando ajustar a linha de remanso calculada com uma ou varias enchentes
de maior porte.

De qualquer modo, a determinagao do nivel maximo de projeto envolve tanto trabalho e
tanta incerteza, seja na avaliagdo da descarga do projeto, seja no calculo do remanso
correspondente, que, muitas vezes, é preferivel usar diretamente o registro de uma marca
de enchente excepcional nas proximidades da obra, quando ha semelhante registro
merecendo razoavel confianca.

Esse registro normalmente n&o € associado a um tempo de recorréncia bem definido,
porém, sendo um dos .maiores observados, segundo a memdria de moradores locais,
pode servir razoavelmente de base para um projeto de engenharia.

Marcas de niveis maximos de enchentes mais recentes sao naturalmente mais
merecedoras de confianga, porque os vestigios em arvores, muros ou paredes ainda
permanecem visiveis, evitando o risco de informagdes enganosas.

Uma série de marcas de niveis altos, com a indicagdo de seus anos de ocorréncia,
permite mesmo uma avaliacdo do seu tempo de recorréncia. Marcam-se em papel com
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graduacao de probabilidade normal os niveis em fungdo das probabilidades dadas pela
idade da marca mais antiga em anos, dividida pelos niumeros de ordem dos niveis,
dispostos em ordem de magnitude decrescente.

Para pontes construidas sobre trechos de rio canalizados, a obtengdo do nivel maximo
das aguas para determinada descarga de projeto decorre diretamente das férmulas de
célculo hidraulico de canais regulares.
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5 METODOS ESTATISTICOS

5.1 TRANSPOSIGAO DE DADOS

Normalmente, o posto fluviométrico cujos dados devam servir ao projeto n&o se situa no
proprio local da obra. Ha necessidade de corrigir os valores das descargas observadas
para referi-los ao local da obra. Essa corre¢do é tanto mais imprecisa quanto maior a
distancia entre o posto e o local da obra.

Nao se recomenda uma relacido maior que dois nem menor que um meio entre as areas
controladas nesses dois pontos do curso d’agua. Para tempos de recorréncia de 10 a 20
anos, basta corrigir as descargas segundo a relacdo das areas das bacias hidrograficas.
Para tempos de recorréncia proximos de 100 anos, urna relacdo proporcional a area
elevada ao expoente 0,75 parece mais indicada.

Ja as envoltérias de descargas maximas regionais, ou as maximas observadas no mundo,
correspondendo a tempos de recorréncia muito altos, mantém uma relagdo proxima a
poténcia 0,5 da area de drenagem. Esse fato sugere uma transi¢do continua segundo a
lei geral expressa por:

Q1 (A1 Rz
Q2 A2

sendo Q1 e Q2, em m?s, as descargas maximas para o tempo de recorréncia TR, em
anos, A1 e A2, em km?, as areas de drenagem e, “a” um parametro cujo valor pode variar
de 20 a 100, de acordo com as tabelas do livro Chuvas Intensas do Brasil.

Essa relacdo é perturbada pela diversidade de formacdo de enchentes em varias partes
da bacia quando essas possuem declividade longitudinal dos cursos d’agua, pela forma
da bacia hidrografica, pela permeabilidade do solo e pela cobertura vegetal diferentes. As
vezes a relagao é perturbada por valores de descargas maximas mal avaliadas, devido ao
emprego de relagdes cota-descarga deficientes, apoiadas em pouca ou nenhuma
medigao de descarga alta.

5.2 VALIDADE

A aplicacdo do método estatistico € recomendavel para periodos de recorréncia de no
maximo 100 anos ou menor que o dobro do periodo de dados disponiveis, pois, nestes
casos, qualquer lei de distribuicdo é satisfatoria, porque, normalmente, os resultados
diferem pouco entre si.

Os resultados da extrapolacédo estatistica obtidos segundo diversas leis de distribuigao
comegam a divergir apreciavelmente somente para tempos de recorréncia mais elevados,
para os quais a aplicacdo nao € mais recomendavel.
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Os modelos estatisticos mais conhecidos sao as Leis de Distribuicdo de Gumbel, Hazen e
Log Pearson lll, descritas mais detalhadamente nos capitulos que se seguem. Entretanto,
nenhum destes procedimentos pode ser considerado melhor que os outros, porque uma
lei estatistica ndo pode traduzir com fidelidade as complexas relagdes envolvidas na
ocorréncia de descargas mais raras.

Enquanto as precipitacbes excepcionais de chuva tendem aproximadamente para uma lei
parabdlica, com o tempo de recorréncia da forma p = p0 x TRm para valores muito altos,
as descargas dos rios, por estarem sujeitas a outros fatores como permeabilidade do solo,
cobertura vegetal, forma da bacia, declividade dos cursos d'agua e amortecimento das
descargas extravasadas, ndo apresentam uma distribuicdo estatistica satisfatéria para
descrever picos de enchentes excepcionais de baixa frequéncia que atendam
satisfatoriamente a todos os casos.

Por isso, os resultados dos estudos estatisticos de descargas maximas de rios devem ser
aceitos com muita reserva e precaugao, pois é grande a irregularidade que pode ocorrer
na sua sucessao natural, sendo freqluente o aparecimento de uma descarga tao
excepcionalmente maior que as outras, da série observada, que se tem duvida sobre o
tempo de recorréncia a ser atribuido ou sobre qual o grau de influéncia a ser adotado na
curva de ajustamento estatistico.

Como exemplo, pode ser citado o caso do vale do rio Itajai, em Santa Catarina, onde as
enchentes de 1983 e 1984 superaram extraordinariamente a todas as observadas a partir
de 1911. Em consequéncia, julgou-se inicialmente que os niveis d'agua maximos
registrados em Blumenau de 1853 a 1911 fossem semelhantes aos de 1983 e 1984, com
intervalos regulares de 28 a 31 anos. Uma analise mais cuidadosa mostrou que a
enchente de 1911 e, com muita probabilidade outras precedentes, eram referidas ao
mesmo nivel que as de 1983 e 1984, tendo apenas decorrido um periodo de 72 anos sem
registros mais severos, o que compromete seriamente qualquer estudo estatistico de
descargas desenvolvido nessa regido em época mais recente. Fendmeno semelhante se
observou na bacia do alto rio Iguagu, vizinha do ltajai.

Essas ocorréncias de descargas extremas fugindo da distribuicdo estatistica das séries
observadas tém sido descritas frequentemente, o que sugere uma grande reserva na
aplicacdo de métodos estatisticos para obras importantes e especialmente para
enchentes de periodos de recorréncia muito elevados.

Outro fator que as vezes prejudica de maneira grave e insuspeita a analise estatistica das
descargas maximas de um rio € a ma definicdo da relagdo cota-descarga para niveis
elevados, devido a dificuldade de efetuar as medi¢bes de descarga para enchentes
excepcionalmente altas, o que conduz a imperfeicdes na extrapolacdo da relacdo cota-
descarga na maioria dos rios, prejudicando a definicdo no segmento mais sensivel da
curva de probabilidade e diminuindo sua confiabilidade.

Para bacias maiores que 400km?, pode-se efetuar o estudo estatistico das descargas
maximas anuais com dados médios diarios baseados em duas observacdes diarias. Para
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bacias de menor extensdo € necessario recorrer a dados de aparelhos registradores de
niveis, os quais sao disponiveis muito mais raramente, devido ao seu alto custo.

No caso de bacias menores, ndo havendo dados linigraficos (leituras do nivel d’agua por
réguas ou linigrafos) para conhecer com precisdo os valores das descargas maximas
instantaneas, deve-se recorrer a registros de outros rios semelhantes com os quais se
pode avaliar a relagao entre esses valores maximos e as descargas médias diarias.

Na falta de semelhante informacao, pode-se recorrer a expressao que Fuller estabeleceu
a partir de numerosos rios nos E.U.A., e que tem a seguinte forma:

Q.4 2,66
=1 03
Qe A~

sendo Qmax e Qméd, em m3s, a descarga maxima instantanea e a média diaria,
respectivamente, e “A” a area da bacia hidrografica, em km?.

5.3 METODO DE GUMBEL

Baseado na teoria dos extremos de amostras ocasionais, Gumbel demonstrou que, se o
numero de vazdes maximas anuais tende para infinito, a probabilidade “P” de uma dada
descarga ser superada por um certo valor da variavel aleatéria é dada pela equacgao
seguinte, para um numero infinito de elementos:

P=e°

onde

P = probabilidade de n&o ocorrerem descargas maiores;

e = base dos logaritmos neperianos;

y = variavel reduzida. Para TR = 25 anos, y = 3,1985. Para TR = 12,5 anos y= 2,4843 .

Na pratica, pode-se levar em conta o numero real de anos de observacéao utilizando-se a
férmula devida a Ven Te Chow, que demonstrou que a maioria das funcdes de frequéncia,
aplicaveis em Hidrologia, pode ser resolvida pela equagao geral:

Q(t) = Q + OK(t)

onde:
Q,, = descarga maxima para o tempo de recorréncia previsto;

@ = descarga média obtida da série disponivel;
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0 = desvio-padrao do universo;

K = fator de frequéncia, que depende do numero de amostras e do tempo de
recorréncia.

A descarga média é obtida pela expressao:

g-xQ
n

onde:

é = descarga média;

>0 = somatorio das descargas da série de maximas anuais;
n = numero de anos de observacao.

O desvio-padréo é obtido por:

. |Z@-Qy
n-1

= somatorio dos quadrados dos desvios da média.

O fator de frequéncia K pode ser determinado pela expresséo:

onde:

y = variavel reduzida;

Yn = média aritmética da variavel reduzida, para uma amostra de n elementos extremos;
o, = desvio-padréo da variavel reduzida.

De acordo com a equagao Gumbel e considerando que o tempo de recorréncia, TR, é o
inverso da probabilidade P, a variavel reduzida pode ser calculada pela expressao:

y=-L,[L,-TR-L (TR-1)]

onde:
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Ln = base dos logaritmos neperianos;
TR = tempo de recorréncia.

A média aritmética da variavel reduzida é determinada pela expresséo:

yn= =y
n
e o0 desvio-padrao
_ 2
o = |ZV=yN)
n

A probabilidade, em percentagem, de ndo ser excedida uma dada descarga, e o tempo de
recorréncia correspondente em anos podem ser obtidos pelas expressdes abaixo:

p=100(1—m] e TR=_1O
n+1 100 - p

onde:
m = numero de ordem da série anual, organizada de forma decrescente.

A Tabela 1, apresentado como exemplo ilustrativo, tem como objetivo facilitar a
compreensao do meétodo apresentado.

Pode-se verificar a qualidade do ajustamento estatistico, marcando-se os valores
observados no papel de Gumbel (Figura 2), sendo as descargas, em escala normal, nas
ordenadas, e as probabilidades e correspondentes tempos de recorréncia, nas abscissas,
proporcionais a variavel reduzida Y.

Esses elementos se encontram na quinta, sétima, oitava e nona colunas da Tabela 1.

A reta de ajustamento estatistico pode ser marcada de modo a passar por dois ou mais
pontos calculados segundo a equagao de descarga maxima.

O calculo das descargas de varios tempos de recorréncia ndo exige necessariamente a
representacao grafica, a qual serve mais para apreciar a qualidade do ajustamento, isto €,
a dispersdo dos valores individuais observados em relagdo a reta de ajustamento
estatistico.
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Tabela1- Método Estatistico
GUMBEL
Método de GUMBEL
Rio: Muriaé Posto: Cardoso Moreira
* *%*
~ Numero | Vazbes em '
Ano de Vazdes de ordem — 1 100(1 o ) ] Varla\{el ,
ocorréncia ? ordem | decrescente 0-0(©-0) n=1)[T= =700 —p "% Reduzida y-yo | (y-¥n)
(mfs) m (m%/s) :
(%) (anos)
1955 333 1 1,005 571,42 187.991,62 96,00 25,00 3,199 2,669 7,124
1956 588 2 863 291,58 85.018,90 92,00 12,50 2,484 1,954 3,818
1957 1,005 3 739 167,58 28.083,06 88,00 8,33 2,057 1,527 2,332
1958 570 4 734 162,58 26.432,26 84,00 6,25 1,747 1,217 1,481
1959 474 5 684 112,58 12.674,26 80,00 5,00 1,500 0,970 0,941
1960 674 6 674 102,58 10.522,66 76,00 4,17 1,294 0,764 0,584
1961 863 7 666 94,58 8.945,38 72,00 3,57 1,113 0,583 0,340
1962 571 8 661 89,58 8.024,58 68,00 3,13 0,955 0,425 0,181
1963 263 9 614 42,58 1.812,06 64,00 2,78 0,808 0,278 0,077
1964 614 10 588 16,58 274,90 60,00 2,50 0,672 0,142 0,020
1965 562 11 588 16,58 274,90 56,00 2,27 0,543 0,013 0,000
1966 739 12 572 0,58 0,34 52,00 2,08 0,422 -0,108 0,012
1967 684 13 571 -0,42 0,18 48,00 1,92 0,307 -0,223 0,050
1968 588 14 570 -1,42 2,02 44,00 1,79 0,201 -0,329 0,108
1969 536 15 562 -9,42 88,74 40,00 1,67 0,091 -0,439 0,193
1970 391 16 536 -35,42 1.254,58 36,00 1,56 -0,024 -0,554 0,307
1971 734 17 474 -97,42 9.490,66 32,00 1,47 -0,131 -0,661 0,437
1972 572 18 456 -115,42 13.321,78 28,00 1,39 -0,240 -0,770 0,593
1973 438 19 438 -113,42 17.800,90 24,00 1,32 -0,349 -0,879 0,773
1974 305 20 422 -149,42 22.326,34 20,00 1,25 -0,476 -1,006 1,012
1975 666 21 391 -180,42 32.551,38 16,00 1,19 -0,607 -1,137 1,293
1976 661 22 338 -233,42 54.484,90 12,00 1,14 -0,741 -1,271 1,615
1977 456 23 305 -266,42 70.979,62 8,00 1,09 -0,914 -1,444 2,085
1978 422 24 263 -308,42 95.122,90 4,00 1,04 -1,181 -1,711 2,928
* PROBABILIDADE DE NAO OCORREREM DESCARGAS MAIORES
** TEMPO DE RECORRENCIA
N=24 o =571,42
ZQ =13.714 0,.1=172,89
> (0 - Q)% 687.479,92 Yn= 0,53
> y=12,730 S,=1,11

Y (y-yn) = 28,304
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5.4 METODO DE HAZEN
Segundo Hazen, as descargas maximas anuais dos registros de um curso d'agua

distribuem-se, em uma representacéo logaritmica, segundo a distribuicdo de freqiéncia
normal de Gauss.

Com isto, a partir dos registros fluviométricos de um posto, pode-se organizar uma série
de maximas anuais, dispondo-as em ordem decrescente, com seus respectivos numeros
de ordem, a partir do qual sdo calculados os tempos de recorréncia pela expressao
seguinte:

n
R=——
m-1/2
onde:
n = numero de anos de observacgao;
m = numero de ordem da descarga.

A probabilidade de determinada descarga ser igualada ou superada pode ser estabelecida
pela expressao:

p = ——— (em porcentagem)

TR

onde:
p = probabilidade de ser igualada ou superada determinada cheia;
TR = tempo de recorréncia.

A variagdo dessa probabilidade pode ser representada, com relagdo as descargas
maximas observadas, num grafico com graduagdo apropriada, segundo critério
introduzido por Hazen. Esse grafico & estabelecido com a marcacdo das descargas em
ordenadas, em escala logaritmica, e os periodos de recorréncia e probabilidades de
superagao, nas abscissas, com graduacdo tal que as distancias sdo proporcionais as
frequéncias acumuladas de uma distribuicao estatistica normal de Gauss. (Figura 3)
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As descargas de projeto, ou os pontos que vao facilitar o ajustamento da curva média
para a determinagcédo das descargas de projeto, para os diversos tempos de recorréncia e
sua probabilidade de ocorrer ou ser superada devem ser calculadas pela expressao:

Q= Q+oK

onde:
Q,, =descarga maxima esperada para determinado tempo de recorréncia,
o = desvio padrao;

K = valores que decorrem da deformacdo de uma distribuicdo de probabilidade
logaritmica normal.

A descarga média e o desvio padrao sdo calculados pelas seguintes expressoes;

~ 2
C—)ZE o= /Z(Q—Q)
n n-—1

onde:

@ = média aritmética das descargas;
>0 = somatorio das descargas;

n = numero de anos de observacao;

O = desvio padrao;

— 2
Z(Q_Q) = somatdrio dos quadrados das diferencas entre a média e o valor pontual

Para alcancar o ajustamento da curva média, Hazen estabeleceu valores para K,
apresentados na Tabela 2, apresentada a seguir, que decorrem da deformacédo de uma
distribuicdo de probabilidade logaritmica normal representada como uma reta no grafico
citado. Essa deformacao consiste na adicao ou subtragdo de uma constante as descargas
de uma distribuicdo normal, alterando-se, assim, somente a média e o desvio-padrao,
mantendo-se os coeficientes de variagao e de assimetria inalterados, resultando dai uma
distribuicdo de probabilidade logaritmica modificada.

Os coeficientes de variagao e assimetria sdo calculados pelas expressoes:

n>(Q-Q)
(n-1)(n-2)-03

CV =

e =

Ol a
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onde:

CV = coeficiente de variacao;

CA = coeficiente de assimetria.

Os demais simbolos tém os mesmos significados anteriores.

Levando-se em conta que somente se consegue um significado estatistico adequado para
o coeficiente de assimetria com mais de 140 anos de observagbes, Hazen sugeriu a
correcao desse coeficiente multiplicando-o pelo fator F= 1+ 8,5/n, onde n € o numero de
observagdes, dando origem ao coeficiente de assimetria corrigido:

CS=CA (1+§]
n

Conhecido o coeficiente de assimetria corrigido, faz-se o calculo dos pontos de
ajustamento da curva através da equagado de descarga maxima com auxilio da Tabela 2,
que fornece os valores de K para os diversos tempos de recorréncia e probabilidades de
ser excedidos.



Tabela2 - Método de HAZEN

Coeficiente para uma distribuicao de probabilidade logaritmica modificada
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Coeficiente | Termos Probabilidade de ser excedido (%) Coeficiente
de acima da de
Assimetria | média (%) 99 95 80 50 20 5 1 0,1 0,01 Variagao

) ) (@) (@) *) *) *) *) *)

0 50 2,32 1,64 0,84 0 0,84 1,64 2,32 3,09 3,72 0
0,1 49,4 2,25 1,62 0,85 0,02 0,84 1,67 2,4 3,24 3,96 0,03
0,2 48,7 2,18 1,59 0,85 0,03 0,83 1,71 2,48 3,39 4,2 0,06
0,3 48,1 2,12 1,56 0,85 0,05 0,83 1,74 2,56 3,55 4,45 0,1
0,4 47,5 2,05 1,53 0,85 0,06 0,82 1,76 2,64 3,72 4,72 0,13
0,5 46,9 1,99 1.5 0,85 0,08 0,82 1,79 2,72 3,9 5 0,16
0,6 46,3 1,92 1,47 0,85 0,09 0,81 1,81 2,8 4,08 53 0,2
0,7 45,6 1,86 1,44 0,85 0,11 0,8 1,84 2,89 4,28 5,64 0,23
0,8 45 1,8 1,41 0,85 0,12 0,79 1,86 2,97 4,48 6 0,26
0,9 44,4 1,73 1,38 0,85 0,14 0,77 1,88 3,06 4,69 6,37 0,3

1 43,7 1,68 1,34 0,84 0,15 0,76 1,9 3,15 4,92 6,77 0,33
1.1 43,1 1,62 1,31 0,84 0,17 0,75 1,92 3,24 5,16 7,23 0,37
1,2 42,5 1,56 1,28 0,83 0,18 0,74 1,94 3,33 54 7,66 0,41
1,3 41,9 1,51 1,25 0,83 0,19 0,72 1,96 3,41 5,64 8,16 0,44
1.4 41,3 1,46 1,22 0,62 0,2 0,71 1,98 3,5 5,91 8,66 0,48
1,5 40,7 1,41 1,19 0,81 0,22 0,69 1,99 3,59 6,18 9,16 0,51
1,6 40,1 1,36 1,16 0,81 0,23 0,67 2,01 3,69 6,48 9,79 0,55
1,7 39,5 1,32 1,13 0,8 0,24 0,66 2,02 3,78 6,77 10,4 0,59
1,8 38,9 1,27 1.1 0,79 0,25 0,64 2,03 3,88 7,09 11,07 0,62
1,9 38,3 1,23 1,07 0,78 0,26 0,62 2,04 3,98 7,42 11,83 0,66

2 37,7 1,19 1,05 0,77 0,27 0,61 2,05 4,07 7,78 12,6 0,7
21 37,1 1,15 1,02 0,76 0,28 0,59 2,06 417 8,13 13,35 0,74
2,2 36,5 1,11 0,99 0,75 0,29 0,57 2,07 4,27 8,54 14,3 0,78
23 35,9 1,07 0,96 0,74 0,3 0,55 2,07 4,37 8,95 15,25 0,82
2,4 35,3 1,03 0,94 0,73 0,31 0,53 2,08 4,48 9,35 - 0,86
2,5 34,7 1 0,91 0,72 0,31 0,51 2,08 4,58 9,75 - 0,9
2,6 34,1 0,97 0,89 0,71 0,32 0,49 2,09 4,68 10,15 - 0,94
2,7 33,5 0,94 0,86 0,69 0,33 0,47 2,09 4,78 10,65 - 0,98
2,8 32,9 0,91 0,84 0,68 0,33 0,45 2,09 4,98 11,2 - 1,03
2,9 33,3 0,87 0,82 0,67 0,34 0,43 2,09 5,01 11,75 - 1,08

3 31,8 0,84 0,79 0,66 0,34 0,41 2,08 5,11 12,3 - 1,12
3,2 30,6 0,78 0,74 0,64 0,35 0,37 2,06 5,35 13,5 - 1,22
3,4 29,4 0,73 0,69 0,61 0,36 0,32 2,04 5,58 - - 1,33
3,5 28,1 0,67 0,65 0,58 0,36 0,28 2,02 5,8 - - 1,44
3,8 27 0,62 0,61 0,55 0,36 0,23 1,98 6,1 - - 1,57

4 25,7 0,58 0,56 0,52 0,36 0,19 1,95 6,5 - - 1,7
4,5 22,2 0,48 0,47 0,45 0,35 0,1 1,79 7,3 - - 2,1

5 19,2 0,4 0,4 0,39 0,34 0 1,6 8,2 - - 2,5

1,01 1,05 1,25 2 5 20 100 1.000 ]10.000
TEMPO DE RECORRENCIA ( ANOS )
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Tabela3 - Método de HAZEN
Tempo de Probabilidade
Ano de Vazdes Nl](rjr;ero Vasgje:mem _ —\, ( . ) , recorréncia
ocorréncia (m%S) ordem decreicente (©-9) (Q - Q) 0-¢ TR=—"— D = 100 %

m (m”/s) m— % TR
1955 338 1 1005 433,58 187.991,62 | 81.509,407 48,00 2,08
1956 588 2 863 291,58 85.018,90 | 24.789,811 16,00 6,25
1957 1005 3 739 167,58 28.086,06 | 4.706,662 9,60 10,42
1958 570 4 734 162,58 26.432,26 4.297,357 6,86 14,57
1959 474 5 684 112,58 12.674,26 1.426,868 5,33 18,75
1960 674 6 674 102,58 10.552,66 1.079,415 4,36 22,92
1961 863 7 666 94,58 8.945,38 846,054 3,69 27,08
1962 571 8 661 89,58 8.024,58 718,842 3,20 31,25
1963 263 9 614 42,58 1.813,06 77,200 2,82 35,42
1964 614 10 588 16,58 274,90 4,558 2,53 39,58
1965 562 11 588 16,58 274,90 4,558 2,29 43,75
1966 739 12 572 0,58 0,34 - 2,09 47,92
1967 684 13 571 -0,42 0,18 - 1,92 52,08
1968 588 14 570 -1,42 2,02 -3 1,78 56,25
1969 536 15 562 -9,42 88,74 -836 1,66 60,42
1970 391 16 536 -35,42 1.254,58 -44,437 1,55 64,58
1971 734 17 474 -97,42 9.490,66 -924,580 1,45 68,75
1972 572 18 456 -115,42 13.321,78 | -1.537,600 1,37 72,92
1973 438 19 438 -133,42 17.800,90 | -2.374,996 1,30 77,08
1974 305 20 422 -149,42 22.326,34 | -3.336,002 1,23 81,25
1975 666 21 391 -180,42 32.551,38 | -5.872,920 1,17 85,42
1976 661 22 338 -233,42 54.484,90 | -12.717,865 1,12 89,58
1977 456 23 305 -266,42 70.979,62 | -18.910,390 1,07 93,75
1978 422 24 263 -308,42 95.122,90 | -29.337,805 1,02 97,92

n=24 0 =571,42

0 =13.714 O nq=172,89
Y(0-0)* =687.482,92 CV =0,302
Y(0-0) =44.403,258 CA =0,374

CS= 0,506
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Distribui¢cao Estatistica Normal de Gauss

Figura 3 -
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5.5 METODO DE LOG - PEARSON TiPo Il (LP IlI)

A distribuicdo de Log-Pearson Tipo Il (LP-1lI) é uma variagédo da distribuicdo de Pearson
Tipo Ill onde sdo calculados os logaritmos das descargas, adotando-se 0 mesmo
ajustamento da distribuigdo de Pearson Ill.

A distribui¢cao LP-Ill tem a seguinte expressao de distribuicdo de probabilidade:

CX

f(x)=p(1+=) @
a

onde:
x = desvios da variavel em relagdo a moda;
a e ¢ = parametros obtidos dos dados amostrais;

Na pratica pode ser utilizada a fungéo de distribuicdo cumulativa segundo a expresséao:

logQ,, = X +Ko

onde:

0O = descarga maxima para o tempo de recorréncia previsto;

X =média dos logaritmos das descargas da série disponivel,

o = desvio padréo dos logaritmos das descargas da série disponivel;

K = fator de frequéncia, fungao do coeficiente de assimetria e da probabilidade de nao
exceder em %, cujos valores s&o apresentados nas Tabelas 4 e 5.

A média dos logaritmos das descargas é obtida pela expressao:

onde:

X =média dos logaritmos das descargas;

>X = somatorio dos logaritmos das descargas da série de maximas anuais; e
n = numero de anos de observacao.

O desvio padrao € obtido por:
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o IT(X=X)*? _\/ZXZ—(ZZX/n
- n-—1 B n-—1

3X? = somatério dos quadrados dos logaritmos das descargas;

onde:

2
(2X)” = somatério dos logaritmos elevado ao quadrado;
n = numero de anos de observacgao.

O coeficiente de assimetria é obtido pela expresséao:

P (2X°) - 3n(ZX)(Ex?) + 2(x°%)
- n(n-N(n-2)-03

CA

onde:

CA = coeficiente de assimetria;

2X° = somatdrio dos cubos dos logaritmos das descargas;

(2X) = somatorio dos logaritmos das descargas elevado ao cubo.

Conforme apresentado no método de Hazen, o coeficiente de assimetria, em razdo do
pequeno numero de amostras comumente disponiveis, devera ser multiplicado pelo fator
de corregcao F= 1 + 8,5/n, dando origem ao coeficiente de assimetria corrigido:

CS=CA (1+8;5]
n

A probabilidade de ndo ser excedida uma dada descarga e o tempo de recorréncia
correspondente devem ser obtidos pelas expressdes:

p:100(1— mj%, e TR=|—"|x100
N1 100-p

onde;
m = numero de ordem da série anual, organizada de forma decrescente,

As Tabelas 4, 5 e 6, apresentados como exemplo ilustrativo, ttm como objetivo facilitar a
compreensao da metodologia exposta.
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Para a verificagdo da qualidade do ajustamento estatistico, sdo representados os valores
dessa distribuicdo em papel log normal, tendo nas ordenadas as descargas e nas
abscissas a probabilidade de n&o exceder os correspondentes tempos de recorréncia
(Figura 4).

A curva de ajustamento estatistico pode se apresentar sob trés formas distintas em
funcao do coeficiente de assimetria obtido,a saber: se for nulo, a forma sera de uma reta;
se o coeficiente de assimetria for positivo, a curva tera sua concavidade voltada para
cima, e se negativo, a curva tera sua concavidade voltada para baixo.
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Método de LOG PEARSON TIPO il

Tabela 4 -
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Método de LOG PEARSON TIPO il

Tabela 5 -
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Tabela6 - Método de LOG PEARSON TIPO Il
Analise Estatistica
* *%
" Nudmero Vazbes em .
Ano de Vazodes de ordem Logarltnjos ) 5 " 1
ocorréncia Cs) ordem decrescente das_ vazoss X X =100 - n+1 [R= 100- pX1 ot
(m>/s) m (ms) X =Log Q
(%) (anos)
1955 338 1 1005 3,0022 9,0132 27,0594 96,00 25,00
1956 588 2 863 2,9360 8,6202 25,3089 92,00 12,50
1957 1005 3 739 2,8686 8,2291 23,6064 88,00 8,33
1958 570 4 734 2,8657 8,2122 23,5337 84,00 6,25
1959 474 5 684 2,8351 8,0375 22,7869 80,00 5,00
1960 674 6 674 2,8287 8,0013 22,6330 76,00 4,17
1961 863 7 666 2,8235 7,9720 22,5088 72,00 3,57
1962 571 8 661 2,8202 7,9535 22,4306 68,00 3,13
1963 263 9 614 2,7882 7,7739 21,6749 64,00 2,78
1964 614 10 588 2,7694 7,6695 21,2396 60,00 2,50
1965 562 11 588 2,7694 7,6695 21,2396 56,00 2,27
1966 739 12 572 2,7574 7,6032 20,9652 52,00 2,08
1967 684 13 571 2,7566 7,5960 20,9478 48,00 1,92
1968 588 14 570 2,7559 7,5948 20,9004 44,00 1,79
1969 536 15 562 2,7497 7,5610 20,7909 40,00 1,67
1970 391 16 536 2,7292 7,4483 20,3277 36,00 1,56
1971 734 17 474 2,6758 7,1598 19,1580 32,00 1,47
1972 572 18 456 2,6590 7,0701 18,7991 28,00 1,39
1973 438 19 438 2,6415 6,9774 18,4306 24,00 1,32
1974 305 20 422 2,6253 6,8923 18,0944 20,00 1,25
1975 666 21 391 2,5922 6,7194 17,4178 16,00 1,19
1976 661 22 338 2,5289 6,3954 16,1735 12,00 1,14
1977 456 23 305 2,4843 6,1717 15,3325 8,00 1,09
1978 422 24 263 2,4200 5,8562 14,1717 4,00 1,04
* PROBABILIDADE DE NAO OCORREM DESCARGAS MAIORES
** TEMPO DE RECORRENCIA
n=24 [y =2,7368
> X =65,6828 O .1 =0,1380
2X2= 180,1975 CA =0,4518
S X° = 495 5334 CS =0,6118
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Freqiiéncia de Descargas Médias Diarias
Maximas Anuais — PAPEL DE HAZEN

Figura4 -
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5.6 ESTATISTICA DE VOLUMES DE ENCHENTES

Quando se deseja conhecer a forma de fluviograma de enchente de varios periodos de
recorréncia, torna-se necessario fazer a analise estatistica das descargas médias ou dos
volumes escoados em intervalos de tempo crescentes e a associagado dos acréscimos de
volume escoados para a mesma freqléncia, permitindo construir os fluviogramas tipicos
de varios tempos de recorréncia.

Para esse procedimento anota-se, para cada enchente observada, o intervalo de tempo
entre o inicio do periodo de ascens&o das descargas e o pico da enchente, construindo-
se o fluviograma tipo com o acréscimo de defluvio de certa frequéncia, segundo a sua
ocorréncia mais frequente.
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6 METODO DO HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO

6.1 GENERALIDADES

Para o dimensionamento de pontes ou bueiros rodoviarios, na maioria dos casos, nao se
dispde de dados fluviométricos do curso d'agua envolvido, ou mesmo préximo a obra,
especialmente tratando-se de bacias hidrograficas de pequena importancia hidrolégica,
que sao as mais comuns.

Nesses casos, a metodologia de calculo mais indicada refere-se a aplicagdo do
fluviograma, ou hidrograma unitario sintético, como é com mais frequéncia designado,
cujas caracteristicas se baseiam na generalizagao das condigdes médias de escoamento
de numerosos estudos para os quais se dispde de dados fluviométricos.

O hidrograma unitario sintético, proposto por Snyder, possui uma formulagdo muito
complexa, e suas principais caracteristicas, definidas a partir do comprimento e da
declividade do curso d’agua, sao de validade duvidosa em regides onde os modelos nao
tenham sido suficientemente comprovados. Para aplicagdo pratica, devido a sua
formulagcdo mais simples e por ser suficientemente preciso, adota-se com mais frequéncia
o hidrograma unitario triangular, desenvolvido pelo U.S. Soil Conservation Service, que
posteriormente sera apresentado.

A imprecisdo decorrente da simplificagcdo dos paréametros de calculo torna-se pouco
significativa frente a incerteza na definigdo de outros fatores como o tempo de
concentragéo e a relagdo chuva-deflivio. Na realidade, o hidrograma unitario do Soil
Conservation Service baseia-se no conceito do tempo de concentracdo, desprezando-se
as imprecisdes de sua avaliagao, enquanto que, no hidrograma proposto por Snyder, esse
conceito ndo considerado na sua formatacéo leva a aparéncia de menor exatidao.

A aplicagdo do hidrograma unitario sintético compreende trés fases principais distintas,
que sao:

a) definicdo da chuva de projeto;
b) determinagéo da relagdo chuva-defluvio, com suas perdas;

c) cOmputo do hidrograma total, somando-se o produto dos excessos de precipitacao
pelas ordenadas do hidrograma unitario.

Na utilizacdo do método do hidrograma unitario sintético, serdo apresentados dois
procedimentos de calculo distintos, a saber:

— Procedimento A, que inclui as chuvas antecedentes,

— Procedimento B , ndo considerando as chuvas antecedentes.

O Procedimento B tem sido utilizado com mais frequéncia nos meios técnicos do Brasil.
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O Procedimento A distingue-se pela inclusdo de chuvas antecedentes a fase mais intensa
da chuva de projeto. Com esse procedimento, pretende-se diminuir a importancia da
umidade do solo no inicio da tempestade, cujo efeito é mais apreciavel nos defluvios
resultantes do prolongamento da chuva.

Na descricdo dos diversos fatores que intervém no calculo da enchente de projeto,
apresentada a seguir, destaca-se a diferenga de tratamento dado aos dois procedimentos
de calculo.

6.2 VALIDADE

A aplicacao do hidrograma unitario sintético € discutivel, pois se tem observado que as
descargas maximas crescem proporcionalmente mais com os excessos das precipitagdes
que lhes dao origem, o que pode ser explicado pelo fato do defluvio superficial ser
composto por duas parcelas, uma que escoa mais rapidamente, denominada defluvio
superficial direto, e a outra, de escoamento mais lento, designada por defluvio sub-
superficial.

Verifica-se que, para as pequenas enchentes, predomina o escoamento sub-superficial,
enquanto, para as enchentes maiores, 0 escoamento superficial direto €
proporcionalmente maior. Em consequéncia, para as enchentes maiores, resultam
descargas maximas crescendo mais rapidamente que os defluvios totais a elas
relacionados, contrariando o principio basico do hidrograma unitario.

Por outro lado, para as enchentes maiores predomina o efeito de amortecimento das
pontas de descargas, decorrente do transbordamento das calhas fluviais, nos rios de
margens baixas. Esse é um efeito contraditério ao comportamento do defluvio superficial
direto e do sub-superficial, antes descrito.

Com a descrigao desses efeitos, cuja predominancia, em diversos niveis de descargas,
varia a cada caso, verificam-se as imperfeicdbes da aplicagcdo do hidrograma unitario
sintético. Somente um modelo paramétrico bem estruturado pode simular as enchentes
de uma bacia mais proxima de seu comportamento real, levando em conta, além do efeito
de amortecimento das margens baixas, a participacdo desigual do defluvio superficial
direto e do sub-superficial, como se ocorressem dois hidrogramas unitarios simultaneos
com descargas maximas nitidamente diferentes, tendo uma participacdo variavel,
conforme a magnitude de enchente.

Tal procedimento, no entanto, sé é possivel com dados fluviométricos confiaveis, do curso
d’agua envolvido, ou mesmo préximo a obra, o que em geral ndo se dispde nos projetos
de ponte ou bueiros que tratam de bacias hidrograficas de importancia hidroldégica pouco
significativa.
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6.3 CHUVA DE PROJETO

6.3.1 RELAGAO PRECIPITAGAO-DURAGAO-FREQUENCIA

A aplicagdo do hidrograma unitario sintético requer normalmente o conhecimento de
precipitacbes para duragdes inferiores a 24 horas, resultantes do estudo estatistico de
dados pluviograficos, que em geral ndo sao muito abundantes.

Havendo dados pluviograficos na proximidade do local da obra, convém efetuar a analise
estatistica das precipitacdes intensas para duragcdes de 5 minutos, 15 minutos, 1 hora, 2
horas, 4 horas, 6 horas, 12 horas, 24 horas e 48 horas.

Essa analise pode ser complementada com o estudo estatistico das chuvas de 2, 4,6 e 8
dias consecutivos, obtidas de registros em pluviometros. Por vezes, essa analise
estatistica ja foi elaborada para o posto de interesse do projeto.

Quando nao ha dados pluviograficos nas proximidades do local da obra, deve-se recorrer
a dados bibliograficos, entre os quais destaca-se o livro "Chuvas Intensas no Brasil", do
Eng® Otto Pfafstetter, que desenvolveu equagdes de chuva para diversos postos
pluviograficos no Brasil, procurando o posto mais proximo e com caracteristicas
meteoroldgicas mais semelhantes as da area em estudo.

Para facilitar o uso dos dados, foram organizadas tabelas, fornecendo para os 98 postos
pluviograficos tratados, a precipitacao relativa, para diversas duracbes e periodos de
recorréncia da chuva.

Essa precipitagao relativa é definida pela expressao:

P =Kx[at+b-log(1+ct)]

sendo:

R0,25

K — TR a+B/T

onde:

t Smin | 15min | 30min 1h 2h 4h 8h 24h 2d 4d 6d

o 0,108 | 0,122 | 0,138 | 0,156 | 0,166 | 0,174 | 0,176 | 0,170 | 0,166 | 0,156 | 0,152

ﬂ 0 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

em que D é a duracdo da chuva em horas, TR periodo de recorréncia, em anos, e P é a
precipitacdo, em milimetros. Os valores de a, b e ¢ dependem do posto considerado e, ¢
e 7 séo dados na tabela acima
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Para os diversos postos do Brasil, consoante a equagao da precipitagao relativa, foram
estabelecidas na Figura 5 a seguir, as linhas de tendéncia das precipitagcbes relativas de
24 horas, duragdes de 1 hora, e de 15 minutos, referidas ao numero do posto analisado.

Destacam-se como aquelas de maiores potencialidades de formacao de chuvas intensas
de curta duragao as determinadas para os postos: Posto n°® 74 — Itapema, Posto n°® 75 —
Santos, Posto n°® 53 — Paranagua, Posto n° 93 — Ubatuba, todos localizados na costa
atlantica.

Quando nao existem dados pluviograficos nas proximidades da obra, mas dispbe-se de
pelo menos um pluvibmetro com o minimo de 10 anos de observagbes, pode-se
correlacionar a precipitagdo a um posto pluviografico através de um estudo estatistico de
um posto representativo, com dados diarios de leituras de pluvibmetro.

Para tanto, transforma-se a precipitacdo de um dia com o periodo de recorréncia de 10
anos, geralmente bem definida, na precipitagdo equivalente de 24 horas, multiplicando-a
pelo fator 1,13. Dividindo essa precipitacdo pelo valor do posto de referéncia, também
para o periodo de recorréncia de 10 anos e mesma duragdo, obtém-se a precipitacido
relativa do posto examinado.

A correlagdo entre as precipitagdes de 24 horas e as de menor duragdo com igual
frequéncia é mais inadequada, porém, em primeira aproximagao, pode-se admitir que o
fator de precipitacdo varia pouco para diversas duragdes da chuva. Com isto, basta
multiplicar a precipitacado relativa para 24 horas pelas precipitacdes relacionadas para o
posto de referéncia, correspondentes ao tempo de recorréncia e as duragdes desejadas.

Um procedimento mais consistente seria interpolar uma curva, entre um grupo de curvas
regionais representativo do caso em estudo. Essa curva interpolada deve conter a
precipitacao relativa determinada para 24 horas.

Para a determinacdo de outros pontos, basta multiplicar as precipitacbes da curva de
chuva interpolada para outras duragdes pelas precipitagées do posto de referéncia.
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Comparacgao das Precipitagoes Relativas

Figura5 -
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6.3.2 SIMULTANEIDADE DAS CHUVAS

Nos noticiarios sobre calamidades publicas, uma tempestade excepcional € normalmente
considerada como a precipitacdo que ocorreu com uma determinada duracgao,
subentendendo-se que essa foi a situagao mais critica € que as precipitagdes para outras
duracgdes foram menos extraordinarias.

Os registros de tempestades observadas demonstram que as precipitagées ocorridas em
diversas duragcbées numa mesma tempestade sdo de severidade e frequéncia variaveis e
assim, numa tempestade, sempre ha uma duragdo para a qual a precipitacdo € a de
freqiéncia mais rara e as precipitagdes de duragdes maior ou menor sao de tempos de
recorréncia menores.

A tempestade que servira para o calculo da enchente sera composta de acréscimos de
precipitacdo para duragdes crescentes, dispostos ao longo do tempo, numa sequéncia
que sera discutida em capitulo subsequente.

Esses acréscimos de precipitacdo, que compdéem a tempestade de projeto, ndo devem
corresponder ao periodo de recorréncia igual ao escolhido para a enchente de projeto. Se
assim for procedido, resultara uma enchente consideravelmente maior a que ocorre na
natureza com o tempo de recorréncia de projeto, especialmente quando for incluido no
calculo um longo periodo de chuvas antecedentes ao pico da tempestade.

A distribuicdo estatistica da magnitude das precipitacbes de diversas duragbes que
ocorrem simultaneamente na mesma tempestade deve ser deduzida da anadlise de
registros de dados observados.

Dessa forma, faz-se a andlise estatistica das precipitacbes observadas em diversas
duragdes e pertencentes a uma mesma tempestade, consultando-se os registros originais
de varios postos que serviram para sua elaboracdo. Comparando-se esse resultado com
a analise estatistica das precipitagbes de varias duragdes que nao pertencem
necessariamente as mesmas tempestades, pode-se avaliar a redu¢ao da potencialidade
da chuva de uma tempestade tendo valor critico para uma duracdo diferente da
considerada.

Para esclarecer esse conceito, sdo apresentados a seguir exemplos ilustrativos referidos
aos postos pluviograficos estudados pelo Eng® Otto Pfafstetter, iniciando com o posto n°
48 - Niteroi.

Para um determinado posto pluviografico, separam-se inicialmente as maiores
tempestades, nas quais pelo menos uma das precipitagdes registradas para diversas
duragdes excedeu determinados valores tomados como base para selegdo. Assim, no
exemplo de Niterdi, a Tabela 7 mostra as precipitagbes registradas nos 31,5 anos de
observagado pluviografica para as tempestades em que, pelo menos, para uma das
duragdes analisadas, a precipitagcdo excedeu os valores base indicados no alto do quadro.
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Nos campos ressaltados, onde foi apresentado um trago, os dados originais nao fornecem
as precipitagcdes correspondentes, pois os valores observados ndo excedem a base
escolhida naquela coleta, a qual é préxima de 50%, portanto menor que a base usada na
presente selecdo. Na Tabela 7, os valores de uma mesma coluna sdo numerados em
ordem de magnitude decrescente.

Para cada duragéo, designada por duragdo de referéncia DR, sdo selecionadas nesse
quadro de 3 a 10 tempestades cujas precipitacdes foram as maiores. Assim, no exemplo
de Niterdi, a Tabela 8 reune as 4 maiores tempestades para as duracdes de referéncia de
5 minutos a 48 horas, obtidas da Tabela 7. Nota-se que algumas tempestades aparecem
simultaneamente para duas ou mais durag¢des de referéncia, DR, porém, geralmente,
entram em cada grupo novas tempestades cujas precipitagdes na duracdo DR passam a
participar das 4 maiores selecionadas.

Em seguida, obtém-se a média aritmética das precipitagbes observadas nessas 3 a 10
maiores tempestades separadas para cada duragao de referéncia, DR.

No exemplo de Niter6i, as médias para as quatro maiores tempestades figuram na Tabela
9, para as diversas duragbes, cujas precipitagdes foram analisadas e para varias
duragdes de referéncia, DR. Quando aparece um trago na Tabela 8 admitiu-se, para o
célculo da média, que nesse campo figurava a base adotada para a coleta de dados
originais.

Observa-se nesse quadro que o valor maximo em cada coluna corresponde a uma
duracao de referéncia, DR, igual ou préxima da duragao analisada. Isso significa que a
potencialidade para a formacdo de chuvas intensas decresce com a duragdo de
referéncia DR, afastando-se da duracio considerada. Isso acontece porque, conforme se
afasta da duracdo de referéncia, as tempestades que fornecem as precipitagdes
maximas, com duracdo DR, participam em menor numero entre as tempestades
escolhidas.

Dividindo as precipitagdes médias da Tabela 9 pelas maximas das médias da mesma
coluna, correspondentes a linha em diagonal, onde a duragédo de referéncia & igual a
duracao considerada, obtém-se os fatores de simultaneidade, Fs, relacionados na Tabela
10. Esses fatores de simultaneidade dao assim a redugdo das precipitagbes de uma
tempestade para diversas duragdes em relagdo ao valor maximo, o que corresponde a
duracao de referéncia. O tempo de recorréncia desses fatores de simultaneidade é dado
pelo numero de anos de observagao do posto considerado, dividido pelo numero de
tempestades selecionadas.

Os fatores de simultaneidade definem a redugdo da potencialidade das chuvas que
ocorrem numa mesma tempestade, em funcdo de sua duragao, conforme mostram os
valores de uma mesma linha da Tabela 10.

A unidade para a medida dessa potencialidade é a precipitagdo média na coleta efetuada
para uma duracao de referéncia igual a duracédo considerada e é representada pelo valor
maximo de cada coluna da Tabela 9.
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Os fatores de simultaneidade sao, portanto, os fatores pelo quais devem ser multiplicadas
as precipitacdes de certa duragdo D e tempo de recorréncia, TR, para que elas possam
corresponder em média, simultaneamente, a uma tempestade que produza uma enchente
com o mesmo periodo de recorréncia, TR. O fator de simultaneidade para uma
determinada duragdo D depende do valor da duragdao de referéncia Dgr. Seu valor é
maximo (Fs=1) quando essas se igualam (D = Dg). A duracédo de referéncia deve ser
escolhida de modo a ser a mais representativa para a bacia hidrografica em estudo,
recomendando-se um valor igual @ metade do tempo de concentragéo.

Representaram-se os fatores de simultaneidade, Fs, da Tabela 10 num grafico de
graduagado semi-logaritmica, semelhante ao da Figura 6, em funcdo da relagdo D/Dg,
entre a duragdo considerada e a duragcdo de referéncia. Ligando-se os pontos
correspondentes a uma mesma linha da Tabela 10 por uma linha poligonal, observa-se
em geral uma grande dispersao dos resultados. Sobressai, no entanto, a forma em sino,
da curva normal, com o maximo igual a 1, para a relagdo D/Dr = 1, e a tendéncia para
uma assintota horizontal em ambos os extremos.

Para melhor conhecimento da conformagdao no extremo direito do grafico, procurou-se
estender o estudo para duragdes maiores, com dados pluviométricos de chuvas de até 6
dias. Os resultados ndo sdo muitos coerentes devido a diversidade de posigao e do
periodo de observagao dos aparelhos pluviométricos e pluviograficos, mencionados como
do mesmo posto. De qualquer modo, foi possivel confirmar a tendéncia das chuvas para
uma assintota horizontal, quando a relagao D/Dg fica muito grande.

Observou-se certa dependéncia entre o fator de simultaneidade, Fs, e o tempo de
recorréncia das tempestades examinadas. Efetuou-se por isso uma analise do fator de
simultaneidade, Fs, para as maiores tempestades observadas no conjunto dos 98 postos
considerados no livro “Chuvas Intensas do Brasil” abrangendo cerca de 1.800
estagdes/ano de dados pluviograficos.

Os estudos efetuados para um grupo de postos individuais representativos e para o
conjunto dos 98 postos pluviograficos do Brasil permitiram sintetizar os resultados na
expressao geral.

F, - C,(1-C,)
C,+ Iogz(D]
DR

sendo Fs o fator de simultaneidade, D a duragcdo considerada e Dr a duracdo de
referéncia.

+C,

Para os postos individuais com tempo de recorréncia proximo de 7 anos resultaram os
valores médios C1 = 1,5 e C2 = 0,40. Para tempos de recorréncia entre 5 e 200 anos
pbde se estabelecer a lei geral aproximada, com o aspecto:
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C,=15 e C,=057TR®®

Os valores dessa expressao para TR= (31,5/4) ou TR= 7,9 anos, que é o tempo de
recorréncia aproximado do 4° valor dos dados de Niterdi, aparecem destacados na Fig.
6.3.2, pag. 52, para que se possa apreciar a qualidade do ajustamento.

Convém notar que o estudo de simultaneidade das precipitacbes forneceu resultados
bastante dispersos, representando a expressao citada apenas uma situacido media.

No Procedimento que so6 leva em conta as chuvas antecedentes num periodo muito curto
do pico da tempestade, o efeito da simultaneidade reflete pouco sobre o valor da
descarga maxima.
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itacao para Intervalos de Tempo
(Continuagao)
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6.3.3 DISTRIBUIGAO DA CHUVA EM AREA

As precipitacbes de varias duragdes, definidas pela analise estatistica das observagdes
num posto pluviografico, ndo podem ser usadas diretamente no estudo de uma bacia
hidrografica, pois a precipitagdo média sobre uma area de certa extensdo € menor do que
a de um ponto isolado.

No Brasil, tém sido realizados alguns estudos de precipitacdo média sobre bacias
hidrograficas de maior extensdo, analisando as precipitagdes diarias simultaneas em dois
ou mais postos pluviométricos.

A aplicagdo do hidrograma unitario sintético requer, no entanto, o conhecimento da
distribuicdo, por area, de chuvas de duracdo mais curta. Recorreu-se assim aos
resultados de extensivo estudo efetuado em 20 areas diferentes nos Estados Unidos da
América, com, pelo menos, 4 pluviégrafos e mais de 5 anos de observagao.

Os resultados desse trabalho foram expressos em escala semi-logaritmica na Figura 7,
ajustando-se as curvas definidas pela expressao:

FA = é, sendo

AR
=log*(—
y 9(5)

y =35log(0,7D +1)

Onde D é a duragao da chuva em horas, AR a area considerada em km2, e FA a relagao
entre a precipitacgdo média sobre a area e a precipitagdo de um ponto, para igual
frequéncia.

As curvas originais referem-se apenas as duragdes de 30 min, 1h, 3h, 6h e 24h, enquanto
a expressao ajustada foi estabelecida criteriosamente para duragdes maiores € menores,
de modo que sua aplicagdo seja mais ampla em conjunto com o hidrograma unitario
sintético. Enquanto as curvas originais foram apresentadas para areas de até 1000 km?, a
expressao deve fornecer resultados satisfatérios até 5000 km?.

Acredita-se que essa expressao, generalizada para duragdes maiores e menores, atende
com suficiente precisao ao objetivo deste trabalho.

Examinando os resultados obtidos no Brasil para chuvas diarias, observa-se que eles
fornecem valores de FA menores do que os indicados para a curva ajustada para 24h ,
especialmente para as bacias maiores.
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Fator de Simultaneidade

Figura6 -
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Distribuigdo de Chuva sobre a Area

Figura7 -
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A expressao antes apresentada é valida somente para areas AR maiores que 5 km?. Para
areas menores admite-se que a chuva é uniformemente distribuida, isto €, FA = 1.

No Procedimento B de calculo costuma-se empregar uma expressiao mais simples, que
nao depende da duragao da chuva e assume o valor minimo de Fa=1 para areas A, com
bacias hidrograficas inferiores a 25 km?.

A
F,=1-0,10 log| —
: o 2]

6.3.4 DISTRIBUIGAO DA CHUVA NO TEMPO

Para o calculo das descargas da enchente de projeto, os acréscimos de precipitagao de
sequéncia mais provavel devem ser reagrupados, para formar a chuva que as provocam.

A disposicao desses acréscimos € um tanto discutivel, devendo-se notar que ela afeta
consideravelmente os resultados, especialmente devido a alteragdo das condicdes de
umidade do soio, antecedentes ao pico da enchente.

Normalmente as precipitagdes mais intensas de chuvas, observadas com menos de 12
horas de duragao, ocorrem principalmente na primeira metade de sua duracéo total, o que
nao se da na maioria das tempestades mais duradouras.

Por outro lado maiores defluvios totais e maiores descargas maximas resultam de
precipitacbes maximas apds a metade da ocorréncia total da chuva. Isso acontece porque
as chuvas iniciais, mais fracas, proporcionam coeficientes de defluvios maiores para os
segmentos mais intensos que as sucedem.

Dessa forma, uma distribuicdo de intensidades de precipitacdo, aproximadamente
simétrica em relagdo ao valor maximo, deve representar satisfatoriamente uma
tempestade com tempo de recorréncia semelhante ao da enchente de projeto.

Para reduzir o trabalho de calculo, os intervalos de tempo, para os quais sao
determinadas as precipitagdes cujos acréscimos sdo agregados simetricamente em torno
do valor maximo, podem crescer gradativamente. No procedimento, escolheu-se para
estes intervalos de tempo uma progressao geométrica de razéo 2.

No procedimento de calculo que ndo leva em conta as precipitacdes antecedentes,
adotam-se geralmente intervalos de tempos iguais, com a distribuicdo dos acréscimos de
precipitacdo. Essa indicacdo, embora com pouca clareza, pode indicar que o intervalo
entre o inicio das chuvas e o pico de tempestade devera crescer, conforme o aumento do
tempo de concentragcdo da bacia hidrografica.

Admite-se que esse tempo de ponta seja igual a 4 vezes a duragdo da chuva unitaria
usada para compor os hidrogramas e que essa, por sua vez, é igual a 1/5 do tempo de
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concentragcdo, no maximo. Para duragcdes unitarias inferiores a 15 minutos, o tempo de
ponta do hidrograma permanece constante, no minimo igual a 1 hora.

Os seis maiores acréscimos de precipitacdo correspondentes aos primeiros intervalos de
duracgdo unitaria iguais, sdo reordenados na sequéncia 6, 4, 3, 1, 2, 5 e 0s acréscimos
menores seguintes sao adicionados na sua ordem natural decrescente. Para duragoes
unitarias menores que 15 minutos, os acréscimos de precipitagdo sao dispostos nos seis
grupos de 15 minutos, na ordem mencionada, contendo cada grupo valores crescentes
antes do pico e decrescentes apos este.

6.4 RELAGAO CHUVA-DEFLUVIO

6.4.1 CuRVA DE MocKus

A retengao de parte da chuva nas depressdes do solo e sua infiltragdo sao os principais
fatores que afetam a relagdo chuva-defluvio, determinando a porgdo escoada como
defluvio superficial, muitas vezes também designada como precipitagao efetiva.

A sequéncia das diversas intensidades de chuva no tempo, isto é, o histograma das
precipitacdes, atua em conjunto com o processo de infiltragdo, de modo que s6 ocorre
excesso de precipitacdo ou defluvio superficial nos intervalos em que a intensidade de
chuva excede largamente a taxa de infiltragdo e as depressbes do solo comegcam a
transbordar.

A absorcgao capilar na superficie do solo colabora de modo apreciavel com as depressdes
superficiais para a retengao temporaria das precipitagoes, distinguindo-se das perdas por
infiltracdo nas camadas mais profundas, que sdo mais lentas.

A taxa de infiltracdo decresce lentamente durante a chuva, vindo a se reabilitar nos
periodos secos.

O coeficiente do defluvio é definido pelo quociente entre a precipitagao efetiva e a chuva
vertida numa tempestade, dependendo da permeabilidade do solo, da sua cobertura
vegetal e da umidade antecedente do solo, no inicio da chuva considerada.

Outros fatores como o depdsito de detritos vegetais na superficie e a textura superficial do
solo também influem no valor do coeficiente de defluvio, variando para cada tempestade
de acordo com o histograma das precipitagbes, mas, de modo geral, pode-se dizer que
sao crescentes com as precipitacdes.

Ao procurar a relacdo entre chuvas e defliuvios deve-se recorrer de preferéncia a
expressao de Mockus que define os defluvios d, em fungéo das precipitagées P, segundo
a relacéao:

(P-0,2S)?
P+0,8S
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onde S é um indice que traduz a capacidade de infiltracdo maxima do solo. Segundo
extenso levantamento feito pelo U. S. Soil Conservation Service, pode-se relacionar o
valor de S, expresso em milimetro, com o numero de curva CN, através da expresséao:

S= 254(&)
CN-1

O valor de 0,2S, na expressdo anterior do defluvio D, fornece o valor minimo da
precipitacao, P, para a qual se inicia o escoamento superficial. Para chuvas fracas esse
valor de 0,2 S tem efeito predominante, mas, para chuvas mais fortes predomina a
influéncia do parametro 0,8 S no denominador dessa expressao.

Escolhe-se o valor de CN, variavel de 0 a 100, conforme a permeabilidade do solo, a
cobertura vegetal, a textura da superficie e a umidade antecedente do solo que fornecem
a orientagdo para escolha do CN, para diversos tipos de cobertura vegetal, tratamento
agricola e para diversos grupos hidrolégicos de solos, classificados de acordo com sua
permeabilidade.

Em razdo das obras de engenharia n&o dependerem essencialmente da forma de
utilizacao dos solos na producao agricola, adota-se uma classificagao simplificada para
exprimir a influéncia da superficie do terreno na formacédo dos defluvios . Apresenta-se
dessa forma a Tabela 11 que melhor atende aos objetivos de um projeto rodoviario.



Tabela 11 - Numero de Curva (CN) para Diferentes

Condi¢goes do Complexo Hidrolégico

Solo - Cobertura Vegetal

Para Condicdo de Umidade Antecedente Il (Média) E I, = 0,2s

Condigéo Grupo Hidrolégico do Solo
Cobertura Vegetal de Retengao
Superficial A B c D
Terreno n&o CultlvaCEo Pobre 77 86 91 94
com Pouca Vegetagao
Pobre 72 81 88 91
Terreno Cultivado
Boa 51 67 76 80
Pobre 68 79 86 89
Pasto
Boa 39 61 74 80
Pobre 45 66 77 83
Mata ou Bosque
Boa 25 55 70 77
Pobre 74 80 87 90
Area Urbana
Boa 70 76 83 86

73
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Nesse quadro, os quatro grupos hidrolégicos do solo s&o relacionados com a
permeabilidade relativa das camadas inferiores, apés um periodo prolongado de chuvas
intensas, independentemente da cobertura vegetal, conforme descrito em seguida.

GRUPO A - Potencialidade minima para formacao de defluvio superficial. Inclui areias em
camadas espessas com muito pouco silte e argila e também loess profundo muito
permeavel.

GRUPO B - Principalmente solos arenosos menos espessos que no grupo A e loess
menos profundo ou menos agregado que no grupo A, porém apresentam infiltragdo acima
da média, apods intenso umedecimento prévio.

GRUPO C - Compreende solos pouco profundos e solos contendo bastante argila e
coldides, no entanto, menos que no grupo D. O grupo apresenta infiltragdo abaixo da
meédia, apds pré-saturacao.

GRUPO D - Potencial maximo para formagao do defluvio superficial. O grupo inclui em
sua maioria, argilas de alto valor de expansao, incluindo também alguns solos pouco
profundos, com sub-horizontes quase impermeaveis, proximos da superficie. Qualquer
tipo de solo em terreno plano, com fraca rede de drenagem, acaba enquadrando-se nesse
grupo, apoés um periodo prolongado de chuvas que eleva o nivel do lencol freatico para a
superficie.

Um fator que influi na classificacdo do quadro precedente € a condicdo de retencio
superficial, representando a capacidade do solo armazenar temporariamente agua na
superficie, nos intervalos de precipitacdo mais intensa, até que essa agua tenha
oportunidade de se infiltrar para camadas mais profundas do solo ou se evaporar.

Em areas urbanas, a condigdo de retengao superficial pobre corresponde a ocupacio
densa, com 50 a 75 % de superficies impermeaveis. A boa condicdo de retencao
corresponde a uma ocupacgédo de baixa densidade, com 15 a 18 % de superficies
impermeaveis.

Em terreno cultivado, essa retencao superficial € influenciada pelo tipo de tratamento
agricola, como sulcos de arado que podem ser mais ou menos profundos, paralelos ou
nao as curvas de nivel, e degradados ou nao pela erosdo da chuva e do vento. Em
terrenos nao cultivados, a retencao superficial € influenciada pela quantidade de detritos
vegetais, como folhas e galhos depositados sobre o solo, e o grau de decomposi¢céo
desse material.

Conforme ja foi mencionado, no caso de projetos de obras de engenharia, deve ser
levado em conta que o tipo de vegetacdo e as condicbes de retencdo superficial
dificilmente serdo mantidos constantes, ao longo da vida util da obra.

Por isso, € prudente admitir que se mantenham por tempo mais prolongado as condigdes
de terreno nao cultivado sem vegetacao do que de terreno cultivado, pasto ou mata. Para
a escolha do numero de curva CN, de acordo com a Tabela 11, predomina o efeito da
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classificagdo do grupo hidrolégico do solo, ditado pela permeabilidade das camadas
inferiores. Resta, no entanto, uma apreciavel incerteza na escolha do CN, dependendo
bastante da experiéncia e do bom senso do projetista.

O trabalho original do Soil Conservation Service recomenda uma alteragdo do numero
de curva CN para caracteristicas diferentes da condig¢ao Il, que consta a Tabela 11 e
representa a situacdo média correspondente a enchentes anuais. A condigao | representa
a situagdo com solos pouco acima do ponto de murchamento e com terrenos cultivados e
recém-arados.

A condicao lll aplica-se a solos quase saturados apods cinco dias de chuvas fortes ou
baixas temperaturas precedendo a tempestade de projeto. O quadro que se segue, a
Tabela 12, fornece o resumo da transformacdo do CN para as trés condigdes
mencionadas.

Constam também deste quadro os valores de CN recomendados para uso em conjunto
com o procedimento de calculo, que inclui as chuvas antecedentes a parte mais intensa
da tempestade, conforme sera descrito adiante.

Tabela 12 - Numero de Chuva CN para Diversas
Condi¢coes de Umidade Antecedentes

Condigao Il Condicao O Condicao | Condigao Il
15 15 7 33
20 19 9 39
25 23 12 45
30 27 15 50
35 30 19 55
40 33 23 60
45 36 27 65
50 39 31 70
55 43 35 75
60 47 40 79
65 51 45 83
70 56 51 87
75 61 57 91
80 67 63 94
85 74 70 97
90 82 78 98
95 92 87 99
100 100 100 100

Observa-se uma grande variagao do valor de CN para as diversas condigdes de umidade
antecedentes do solo, o que introduz mais um fator de incerteza na sua avaliacéo,
mascarando significativamente a precisdo procurada na escolha do CN, em fungao da
permeabilidade do solo, das condi¢cdes de retengdo superficial ou do tipo de cobertura
vegetal, conforme ja mencionadas.

A expressdo de Mockus representa satisfatoriamente o crescimento do coeficiente de
deflivio com a sucessdo das precipitacbes no decurso de uma tempestade, o qual é
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consequéncia do umedecimento progressivo do solo e do decréscimo da taxa de
infiltragao.

E dificil definir o valor inicial das precipitacdes acumuladas no comeco da tempestade, o
qual depende das precipitagbes antecedentes e que, no projeto, sdo preferencialmente
incluidas na propria tempestade.

Para tempestades muito prolongadas, a expressao de Mockus fornece, no fim do periodo,
coeficientes de defluvio demasiadamente elevados, porque ndo leva em conta a
reabilitagdo da taxa de infiltracdo do solo nas interrupgdes das precipitagdes, frequentes
em periodos de chuvas menos intensas. Por esse motivo considera-se no fim do periodo
chuvoso uma infiltracdo minima do solo, em substituicdo a aplicagdo da expressao de
Mockus.

6.4.2 CHUVAS ANTECEDENTES

As chuvas que precedem a intensidade maxima de uma tempestade tém grande efeito
sobre o defluvio resultante, de modo que convém atribuir-lhes valores condizentes com a
frequéncia da enchente de projeto. Assim, enchentes mais raras devem levar em conta a
ocorréncia de precipitagcdes antecedentes mais severas.

Desse modo, convém considerar a chuva que antecede o pico da tempestade num
periodo de, pelo menos 5 dias, para estabelecer mais criteriosamente os valores a serem
adotados para o numero da curva de infiltragcdo CN do solo, conforme sejam considerados
maiores tempos de recorréncia do projeto. Com o uso das chuvas antecedentes o
coeficiente de deflivio passa a depender menos da area da bacia Hidrografica.

Seguindo o procedimento convencional, que ndo inclui as precipitagdes antecedentes,
resultam para pequenas bacias defluvios totais, por unidade de area, consideravelmente
mais baixos que para bacias maiores com 0 mesmo numero de curva de infiltragdo do
solo.

Isso ocorre porque, com chuvas de menor duragdo € menores precipitacbées acumuladas,
mais significativas nas bacias de menor porte, para a mesma curva CN, resultam
deflivios menores do que para as duragbes e precipitacbes acumuladas maiores,
correspondentes as bacias maiores.

Os resultados obtidos adotando-se o procedimento convencional serdo mais coerentes
com a adogao de numeros de curva de infiltragcdo CN, mais altos nas bacias menores do
que nas bacias maiores, mesmo tratando-se dos mesmos tipos de solo e cobertura
vegetal. Essa dependéncia da curva de infiltracdo, em fungcéo do tempo de concentracao
ou da extensdo da bacia hidrogréfica, tem sido possivelmente o motivo de restricdo ao
uso do hidrograma unitario sintético para pequenas bacias.

Com a recomendacgao de considerar um periodo de chuva de pelo menos 5 dias antes do
pico da tempestade, o numero de curva CN referente a esse caso deve ser menor do que
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o indicado para a condigao Il, a qual se refere a situacdo média de enchentes anuais em
periodo chuvoso, excluindo as precipitagdes antecedentes.

Para solos de permeabilidade média, e impermeaveis, podera ser adotado um valor de
CN préximo do recomendado para a condigdo |, no procedimento A, incluindo-se os 5 dias
de chuvas antecedentes, a qual corresponde a solos secos, porém acima do ponto de
murchamento.

Os solos mais permeaveis sdo menos sensiveis as variacdes de condicdes antecedentes,
de modo que parece ser mais apropriado utilizar valores de CN entre os indicados para as
condicdes | e Il

Comparando valores de descargas calculadas pelos procedimentos, para bacias de
diversos portes e para o periodo de recorréncia de TR = 10 anos, chega-se a descargas
maximas aproximadamente iguais usando os valores de CNIl e CNO indicados na mesma
linha da Tabela 12. Com isso pode-se estabelecer uma relagdo entre os dois
procedimentos de calculo abordados.

Esse estudo da relagdo entre os numeros de curva CN a serem usados nos dois
Procedimentos de calculo foi efetuado para um posto de caracteristicas médias do Brasil.
Para um posto com caracteristicas diferentes, a relagdo mencionada entre os numeros de
curva CN altera-se devido ao uso de condicdes de chuvas antecedentes diferentes no
procedimento ndo convencional. Isso mostra que o Procedimento A é de aplicagdo mais
geral do que acontece com o procedimento convencional, levando-se em conta maior
numero de particularidades da potencialidade na formagao de chuvas intensas de curta
duracao de cada posto.

Se, no procedimento ndo convencional, for alterado o numero de dias de chuvas
antecedentes ao pico da tempestade, sera necessario adotar outro numero de curva de
infiltracdo CN, atendendo a condi¢cdes de umidade do solo diferentes.

A consideracao das chuvas antecedentes ou de sua exclusao dos calculos conduz assim
aos dois procedimentos mencionados. O primeiro procedimento, aqui proposto, admite
uma tempestade de projeto mais prolongada, seja qual for a extensdo da bacia de
drenagem em questéo, considerando os 5 dias de chuvas precedentes a precipitagao de
maxima intensidade e um numero de curva CNy relacionado com CN;;, conforme indicado
aproximadamente pela Tabela 11.

O segundo, procedimento convencional, adota o numero de curva CN; de periodo
chuvoso, sem considerar as chuvas antecedentes ao pico da tempestade, a ndo ser num
periodo curto de duragédo aproximadamente igual a metade do tempo de concentracéo da
bacia hidrografica.

A vantagem deste procedimento em relagdo ao convencional consiste em incluir
condi¢cdes antecedentes de umidade do solo mais severas para enchentes de periodo de
recorréncia mais elevado e permitir o uso do mesmo numero de curva CN, para solos
semelhantes, independentemente da extenséo da bacia hidrografica.
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O numero de curva CNo, usado no Procedimento A, depende do grupo hidroldgico do solo
e de sua condigdo de retencao superficial, variando muito pouco com a alteragdo das
condi¢cbes antecedentes de umidade do solo. O numero de curva CN; usado com o
procedimento convencional, ao contrario, depende sensivelmente das condi¢cbes
antecedentes de umidade do solo. Com o uso do Procedimento A, sugerido, o projetista
deve acostumar-se a associar o tipo de solo ao numero de curva CNy correspondente, a
ser empregado nos calculos.

O conceito da simultaneidade das chuvas, exposto no item 6.3.2, afeta os valores das
descargas maximas através das chuvas antecedentes na parte mais intensa da
tempestade de projeto.

No procedimento convencional, esse efeito ja é afetado pela escolha mais judiciosa
possivel do numero da curva de infiltracdo CN do solo, ndo aparecendo assim de forma
explicita. A consideragcdo da simultaneidade das chuvas apo6s o pico da tempestade de
projeto afeta muito pouco o valor da descarga maxima, alterando apenas a parte final do
hidrograma calculado.

6.4.3 INFILTRAGAO MiNIMA

No fim de uma tempestade significativa, a expressao de Mockus tende a definir defluvios
acima dos que sao normalmente observados, sendo necessario admitir uma perda
minima por infiltragdo no solo para aproxima-los dos valores reais.

Recomendam-se, em média, de acordo com os grupos hidrolégicos do solo considerar, as
seguintes infiltracbes minimas:

a) Solo do Grupo A : 10mm/h
b) Solo do Grupo B : 6mm/h
c) Solo do Grupo C : 3mm/h
d) Solo do Grupo D : 1mm/h

A relagao entre a infiltracdo minima P, € 0 numero da curva de infiltragcdo CN é menos
explicita, pois nessa relagéo intervém a retencéo superficial além do grupo hidrolégico do
solo.

No Procedimento A, considerando os 5 dias de chuvas precedentes ao pico da
tempestade, pode-se adotar a seguinte expressao;

Pmin =21- CNO
2

Y1mm/h

e para o procedimento convencional, sem chuvas antecedentes:
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CN,

Pmin :15—T> 1Tmm/h

Essas perdas minimas por infiltracdo no solo, certamente, ndo podem ser superiores ao
acréscimo de precipitagao atribuido ao intervalo de tempo considerado.

Em terrenos planos, com drenagem deficiente, onde o nivel do lencol freatico aflora apos
longo periodo chuvoso, as perdas minimas restringem-se a evapotranspiragdo e a
descarga base e podem ser estimadas em P, = 0,2 mm/h.

6.5 HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

6.5.1 TEMPO DE CONCENTRAGAO

O tempo de concentragdo de uma bacia hidrografica é definido pelo tempo de percurso
em que o defluvio leva para atingir o curso principal desde os pontos mais longinquos até
o local onde se deseja definir a descarga. Esse tempo caracteriza a forma do hidrograma
unitario, sendo ainda definido pelo intervalo de tempo entre o inicio da precipitacdo e o
instante em que todos os pontos da bacia estdo contribuindo para a vazao e
consequentemente € um fator importante na conformacdo e na descarga maxima da
enchente de projeto.

Para chuvas com duracdo inferior ao tempo de concentragcdo, somente os deflivios de
parte da bacia hidrografica se somam para formar o hidrograma da enchente, enquanto
que, para chuvas de duragcdo maior que o tempo de concentragao, os defluvios de todas
as partes da bacia estdo contribuindo para a enchente, embora com o pico de cheia ja
atenuado.

Isto se deve ao fato das intensidades de chuvas para igual frequéncia decrescerem com a
sua duragao, assim as chuvas com duragdes proximas ao tempo de concentracdo da
bacia fornecem maiores vazdes para um determinado tempo de recorréncia.

Em casos excepcionais, com bacias muito alongadas junto das cabeceiras, ou no trecho
mais a jusante, e mais largas nas outras partes, o0 aumento do tempo de concentragcéo ao
longo das partes mais estreitas e sua consequente redugao da intensidade de chuva de
igual frequéncia ndo compensa o acréscimo de defluvio proveniente dessas partes mais
estreitas. Nesse caso convém comparar a enchente da parte mais larga da bacia
isoladamente com a de toda a bacia, escolhendo a maior.

A determinacdo numérica do tempo de concentracdo depende primordialmente do
comprimento do curso d'agua principal e de sua declividade, embora alguns autores
também expressem o tempo de concentracdo em fungdo da area da bacia hidrografica.
Essa area nao parece oferecer, no entanto, um efeito direto pronunciado sobre o tempo
de concentragdo, além do fato de que areas maiores correspondem normalmente a
comprimentos maiores do curso d'agua principal.
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Normalmente considera-se que, nas pequenas bacias hidrograficas menores que 1 km?, o
defluvio superficial escoa em grande parte do seu percurso sobre o terreno sem chegar
aos canaliculos ou pequenos cursos d'agua e a velocidade de escoamento € fortemente
influenciada pela rugosidade do terreno, por sua cobertura vegetal e pelos detritos sobre o
solo.

Conforme a extenséo da bacia aumenta, passa a predominar o tempo em que o defluvio
superficial escoa através de leitos definidos nos cursos d'agua, onde o tipo de solo e a
vegetagao tém menor influéncia do que a forma desses cursos.

Como nas bacias maiores, com areas superiores a 8 km? , o defluvio superficial escoa na
maior parte do tempo através de canais ou canaliculos erodidos no solo pela prépria
passagem da agua, a textura superficial do solo, a permeabilidade e a cobertura vegetal
tém efeito cada vez menos pronunciado sobre o tempo de concentragio.

A magnitude da enchente numa mesma bacia influencia o tempo de concentracéo, pois a
onda da enchente se propaga com maior velocidade num rio mais cheio, com maior
profundidade, embora esse efeito ndo seja normalmente considerado devido a falta de
dados mais confiaveis. Por outro lado, para as enchentes muito grandes, o amortecimento
das pontas das enchentes, com o transbordamento pelas margens baixas, tende a
aumentar o tempo de concentracao.

A avaliacdo do tempo de concentracdo de uma bacia é bastante complexa, devido aos
inumeros condicionantes envolvidos, existindo uma grande variedade de expressdes de
calculo, merecendo, por isso, grande atencdo na sua determinacdo, pois influencia
significativamente no resultado da descarga de projeto. De uma forma geral, para uma
mesma bacia hidrografica a descarga maxima calculada € proporcional ao inverso do
tempo de concentragao para ela considerado.

Existem numerosas formulas empiricas para calcular o tempo de concentragdo em funcgao
do comprimento ( L ) do curso principal, do desnivel total ( H ) até as cabeceiras, e
eventualmente da area ( A ), ou de outros parametros escolhidos. A maioria dessas
férmulas é restrita a areas pequenas.

No estudo de enchentes para projetos de pontes e bueiros, como se trata de bacias de
maior porte, € exigida a definicdo do tempo de concentragdo por procedimentos mais
cuidadosos.

Para ilustrar este aspecto, fez-se a analise comparativa dos tempos de concentracao,
calculados através de procedimentos diferentes, bastante difundidos, para diversas bacias
hidrogréaficas reais, com areas, comprimentos e desniveis conhecidos. Nesta analise
gruparam-se essas bacias analisadas em dois conjuntos com 15 amostras cada um
(Tabela 12), sendo o primeiro conjunto, designado por bacias pequenas, com areas de
0,03 a 2,5 km?, comprimento do curso principal de 0,12 a 3,6 km e desnivel maximo de 20
a 380m.
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O segundo conjunto, designado no comentario por bacias médias e grandes, tem areas
de 4,6 a 3476 km?, comprimento do curso principal de 2,6 a 105 km e desnivel maximo de
150 a 1130 m. Para comparacéao, foram determinadas as velocidades médias, dadas pelo
quociente entre o comprimento ( L ) do curso principal e o tempo de concentragao (TC),
porque esse valor varia menos de uma bacia para outra do que o proprio tempo de
concentracao.

Os resultados para as bacias menores que 2,5 km? demonstram valores extremamente
diversos, mantendo uma relagao frequentemente maior que 5 entre os maximos e os
minimos para as diferentes formulas na mesma bacia hidrografica. Mesmo a média para
as 15 bacias analisadas fornece uma relagdo de aproximadamente 5 entre os valores
maximos e minimos do tempo de concentracdo, ou da velocidade média calculados
segundo as diversas formulas.

Isso, por um lado, mostra a dificuldade e a importancia na escolha da formula a adotar e,
por outro lado, recomenda a adocdo de uma féormula que se aplique satisfatoriamente
também a bacias maiores, mesmo que tenham sido estabelecidas pelos seus autores
somente para pequenas bacias.

Essa grande variagdo dos resultados do tempo de concentracdo, conforme a férmula
adotada, talvez possa ser explicada pela diversidade de rugosidade do terreno e por sua
cobertura vegetal, que tém pronunciados efeitos em bacias pequenas, para as quais
essas formulas foram desenvolvidas na sua maioria.

Em bacias pequenas, o maximo do defluvio subsuperficial, mesmo sendo mais lento,
ocorre logo depois do pico do defluvio superficial direto, confundindo-se os dois defluvios
e dificultando a definicdo do tempo de concentragdo. O mesmo nao acontece com as
bacias maiores onde o defluvio subsuperficial chega com grande atraso em relagdo ao
defluvio superficial direto, ndo prejudicando a definigdo do tempo de concentracdo. Nas
bacias maiores com extensao e desnivel semelhantes, as diferencas entre os tempos de
concentragdo de um caso para outro devem ser menores.

Serdo em seguida enumeradas as 15 formulas analisadas, em ordem decrescente dos
valores médios das velocidades, ou, em ordem crescente, dos tempos de concentracéao,
que resultaram da aplicacdo em bacias menores que 2,5 km?. Quando os valores médios
das velocidades foram muito proximos, fez-se a ponderagdao na escolha da ordem,
considerando também as médias das velocidades nas bacias médias e grandes.

a) Férmula de Kerby

0,47
TC =37 (ﬂj
I

sendo:

TC =tempo de concentracdo, em minutos;
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L = comprimento do curso d'agua, em km;
| = declividade, em %; e
a=0,5.

Essa formula forneceu velocidade média de 6,3 km/h para as bacias pequenas,
crescendo rapidamente para as bacias maiores, ndo sendo assim aplicavel para
estas.



Tabela 13 - Velocidades Médias V (km/h)
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b) Formula de KIRPICH, publicada no "California Culverts Practice”, sendo

d)

desenvolvida originalmente para bacias menores que 0,8 km?,

3 0.385
T, - 0,95["—J
H

sendo:

Tc = tempo de concentragao, em horas;

L = comprimento do curso d'agua, em km; e
H = desnivel maximo, em m.

Essa formula forneceu uma velocidade média de 6,0 km/h para as 15 bacias menores
analisadas e de 7,3 km/h para as bacias médias e grandes, indicando sua aplicagao
para ambos os casos, embora as velocidades sejam muito altas se comparadas com
as outras formulas.

Formula de PICKING

sendo:

Tc = tempo de concentragao, em horas;

L = comprimento do curso d'agua, em km; e
| = declividade, em m/m.

A média das velocidades para as bacias pequenas resultou em 5,4 km/h, crescendo
para 8,6 km/h para as bacias maiores, nao sendo por isso indicada para estas bacias.

Férmula do U. S. CORPS OF ENGINEERS

0,76

T, =030 =

|4

sendo:
Tc = tempo de concentragdo, em horas;
L = comprimento do curso d'agua, em km; e

| = declividade, em %.
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Para as bacias pequenas resultou em uma velocidade média de 5,1 km/h, crescendo
para uma média de 8,1 km/h para bacias maiores, ndo sendo por isso indicada para
estas bacias.

Férmula de VEN TE CHOW

0,64
L
T, =252
‘ [ﬁ J

sendo:

Tc = tempo de concentragdao, em minutos;

L = comprimento do curso d'agua, em km; e

| = declividade, em %.

A média das velocidades para as bacias pequenas resultou em 4,9 km/h, crescendo
para 9,4 km/h para as bacias maiores, ndo sendo por isso recomendada para estas
bacias.

Formula do DNOS

03 702
r 10 4717
K 1%

sendo, T¢ = tempo de concentragao, em minutos,

A=
L=

area da bacia, em ha;

comprimento do curso d'agua, em m;

| = declividade, em %; e

K=

depende das caracteristicas da bacia, conforme descrito em seguida:

Terreno areno-argiloso, coberto de vegetacgao intensa, elevada absorgao ..... K=2,0

Terreno comum, coberto de vegetagado, absorcao apreciavel ......................... K=3,0
Terreno argiloso, coberto de vegetacéo, absorcdo média...........cccceeeeeevveeennns K=4,0
Terreno argiloso de vegetagcao média, pouca absSOrgao ............cvvveeeeieeeereennnns K=4,5
Terreno com rocha, escassa vegetagao, baixa absorgao...........cccceeeeeeeevnnnnnnn. K=5,0
Terreno rochoso, vegetacgédo rala, reduzida absorgao ..........cccccccceeiiiieeieneennnns K=5,5

Para condi¢gdes médias, com K= 4,0, resultou, na média, uma velocidade de 4,9 km/h
para bacias pequenas e 5,7 km/h para bacias maiores, portanto aceitavel para
qualquer tamanho de bacia.
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Férmula de KIRPICH MODIFICADA

Estudos em bacias meédias e grandes, com dados de enchentes observadas,
demonstraram que a aplicagdo do hidrograma unitario triangular do U.S. Soill
Conservation Service fornece resultados pertinentes as observagbes, se forem
adotados tempos de concentracdo 50% maiores do que os calculados pela expressao
proposta por KIRPICH. Sugere-se, assim a adog¢ao da seguinte formula:

3 0.385
T, =1 ,42(L—j
H

sendo:

Tc = tempo de concentragdo, em horas;

L = comprimento do curso d'agua, em km; e
H = desnivel maximo, em m.

Essa formula fornece velocidades proximas da média de todas as expressdes
analisadas. A velocidade média para as bacias pequenas resultou em 4,0 km/h e para
as bacias maiores em 4,8 km/h, indicando sua aplicagédo para uma grande faixa de
areas.

Férmula de GEORGE RIBEIRO

16L
Te = 0,04
(1,05-0,2p, )(100-1)~

sendo:

Tc = tempo de concentragdo, em minutos;

L = comprimento do curso d'agua, em km;

| = declividade, em m/m; e

pr = parametro dado pela porgédo da bacia coberta por vegetacao.

Para um valor de pr = 0,60 resultou uma velocidade de 3,8 km/h para as bacias
menores e de 3,6 km/h para bacias maiores, sendo assim aplicavel para qualquer
tamanho de bacia.

Formula de PASINI

_0,107%/A L
N

Te

sendo:
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Tc = tempo de concentragao, em horas;

A = area da bacia, em km?;

L = comprimento do curso d'agua, em km; e
| = declividade, em m/m.

Resultou uma velocidade de 3,9 km/h, na média, para as bacias pequenas de 2,3
km/h para as bacias maiores, sendo assim aplicavel a bacias de qualquer tamanho.

T, = 0,127\/z
I

Formula de VENTURA

sendo:

Tc = tempo de concentragédo, em horas;
A = area da bacia, em km?; e

| = declividade, em m/m.

Resultou a média das velocidades de 3,9 km/h para bacias pequenas e de 2,4 Km/h
para bacias maiores, sendo aplicavel a qualquer tamanho de bacia.

Férmula de ROSSI

| 02
T. =0,77) —
St

sendo:

Tc = tempo de concentragdo, em horas;

L = comprimento do curso d'agua, em km; e
| = declividade, em %

Resultaram, em média, uma velocidade muito baixa, de 2,0 km/h, para as bacias
pequenas, sendo muito altas para as bacias grandes, contra-indicando sua aplicagao
para ambos os casos.

Férmula de GIANDOTTI

_4JA +15L
¢ 08vH

sendo

Tc = tempo de concentragédo, em horas;
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A = area da bacia, em km?;
L = comprimento do curso d'agua, em km; e
H = desnivel maximo, em m.

Resultou a aplicagdo desta expressdo, em média, na velocidade de 2,1 km/h para
bacias pequenas, e em 5,0 km/h para bacias maiores. As velocidades para as bacias
pequenas sao abaixo da média das outras férmulas, parecendo por isso pouco
recomendavel sua aplicagéo nestas areas.

m) Método do Lag

O atraso da onda de cheia em relagdo a chuva que a produziu, é designado por "lag",
considerando-se o tempo decorrido entre o centro do hietograma (registro das
precipitacdes ao longo do tempo) da chuva unitaria e 0 momento em que ocorreram
50% do volume do hidrograma unitario correspondente; € dado pela expressao:

0,33
Lag = 14,43Kn(L'LCj

IO,5

sendo:
Lag = em horas;
L = comprimento do curso d'agua mais comprido, em km;

Lc = comprimento, em km, ao longo do mesmo curso do posto de medicéo até o ponto
mais préximo ao centro de gravidade da bacia de drenagem;

| = declividade do curso principal, em m/km, até o divisor, e

Kn = média dos coeficientes de Manning (Rugosidade) ao longo dos cursos d'agua
mais importantes da bacia.

Substituindo ainda a declividade | pelo quociente entre o desnivel H, em m, e o
comprimento L, em km, além da adog¢do de adaptagbes aos demais parametros, a
expressao precedente transforma-se em:

L2,5

Hos

0,33
Lag:11,48Kn( J =0,716T,

ou

o5 | =16.0Kn o

H0,167

25 \0:33 0,833
T, = 16,0Kn[ L j L
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Existem graficos que indicam a variagdao do coeficiente Kn, em geral, de 0,030 a
0,150. No caso de tempestades espalhadas, Kn pode atingir o valor 0,260 e em areas
urbanas seu valor vai de 0,013 a 0,033. A grande variagéo do coeficiente Kn requer a
analise detalhada das caracteristicas das bacias cujos dados serviram de base para a
elaboragao dos graficos mencionados.

Como se vé, sem a consideragao da fisiografia peculiar da regido que corresponde a
cada familia de curvas dos graficos mencionados, os tempos de concentragao
calculados para uma bacia podem variar enormemente na proporgéao de 1 para 3 e até
1 para 5.

Férmula de JOHN COLLINS

2
TC:44L5A_
d I

m

sendo:

Tc = tempo de concentragdao, em minutos;

A = area da bacia , em km?;

L = comprimento do curso d'agua, em km;

| = declividade, em %, restrita aos limites de 1% a 3,5%; e

dm = diametro de um circulo de area equivalente ao da bacia.
isto &,d_ = JAA/

A média das velocidades para bacias pequenas resultou em 1,8 km/h e para bacias
maiores em 3,1 km/h. As velocidades para bacias pequenas sao reduzidas,
comparadas com a média das outras férmulas, ndo se recomendando por isso seu
emprego para estas.

Férmula do método do numero de curva (CN), referido ao numero de curva
recomendado pelo U.S. Soil Conservation Service na relagao chuva-defluvio de
Mockus, em funcdo do complexo solo-cobertura vegetal.

1,80L"° (1 000
B VH

CN- 9)017

Te

sendo:
Tc = tempo de concentragao, em horas;

L = comprimento do curso d'agua, em km;
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H = desnivel maximo, emm, e

CN = referido numero de curva, que caracteriza o complexo solo-cobertura vegetal da
bacia.

As velocidades médias resultaram préximas de 1,3km/h tanto para as bacias pequenas
como para as grandes, sendo seus valores os mais baixos, considerados os valores
encontrados para todas as outras expressdes analisadas, e assim menos recomendavel
na avaliagao do tempo de concentragéao.

Recomenda-se dar preferéncia as féormulas que conduzem a valores razoaveis tanto para
bacias pequenas quanto para as médias e grandes, e que sdo as de KIRPICH, DNOS,
KIRPICH MODOFICADA, GEORGE RIBEIRO, PASINI e VENTURA.

Destas, a formula de KIRPICH fornece velocidades acima da média das outras formulas,
especialmente para bacias médias e grandes, enquanto as formulas de PASINI e
VENTURA geram as menores velocidades desse grupo, resultando descargas maximas
menores, que sao contra a seguranga da obra, restringindo-se o uso para o caso da
obrigatoriedade em usa-las. A férmula de GEORGE RIBEIRO fornece velocidades onde
sao pouco utilizadas as caracteristicas da bacia.

O método do Lag com Kn= 0,07 pode ser considerado para bacias com areas superiores
a 10 km?, para as quais os resultados se aproximam bastante da férmula de KIRPICH
MODIFICADA e, portanto, das médias de todas as formulas analisadas.

Com essa analise parecem mais indicadas as férmulas do DNOS e a de KIRPICH
MODIFICADA para qualquer tamanho de bacia; e o METODO DO LAG para bacias
maiores que 10 km?.

Outra maneira de comparar as formulas para o célculo do tempo de concentragao
consiste em reduzi-las para as mesmas unidades, expressando-se velocidade , V= L/TC,
em km/h; o comprimento do curso d’agua L, em km; o desnivel maximo H, em m, e
substituindo a declividade | pelo quociente I=H/L. Nas expressdes que contém a area da
bacia A, esta sera expressa em km?.

Adiante sdo apresentadas as formulas antes citadas com as unidades iguais para melhor
comparagao.

No caso das férmulas que contém a area A da bacia, apresentou-se ainda, ao lado direito,
uma segunda expressao onde essa area, em km?, foi substituida pela expressao A = 0,4
L, em funcdo do comprimento do curso d'agua L, em km. Essa relagdo resultou como
média de mais de 200 bacias estudadas pelo DNER em varias regides do Brasil.
Praticamente todos os casos mostrados situam-se dentro da faixa definida pelas
expressdes A= 0,16 L e A= 1,00 L1,86, representando areas que sdo, no minimo, 2,5
vezes menores e, N0 maximo, 2,5 vezes maiores do que a média.

A relacéo entre o desnivel H, em m, e o comprimento d’agua, em km, em média é dado
por H = 50L1/2, cujo o valor em pequenas bacias pode ser maior ou menor em 7 vezes.
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Figura8 - Cursos D’agua em Varias Regides do Brasil
Relagao Desnivel — Comprimento do Talvegue
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Figura9 - Cursos D’Agua em Varias Regides do Brasil
Relagdo Area da Bacia — Comprimento do Talvegue
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A relacao das formulas com as unidades iguais € a seguinte:

a) KERBY (para a=0,5) V=0,7611 L%  H"¥°
b)  KIRPICH V=1,0526 L% HO%
c) PICKING V=1,1320L°  H"*®
d) U.S.CORPS OF ENGINEERS V=2,1500 L>%® H*'*
e) VENTE CHOW V=1,1396 L>%* H***
f)  DNOS (paraK=4)V =0,6029 A ¥ L *H % V=0,7936 L 15 HO4%0
g) KIRPICH MODIFICADA V=0,7020 L% H%%°
h)  GEORGE RIBEIRO (para p= 0,60) V=3,1806 L% HO040
i) PASINIV =0,2955 A % %17H 09 V=0,4011 L0453 HO50
j)  VENTURAV =0,2490 A ®°L %°H %° V=0,3937 LO*0 HO0
k) ROSSI V=0,9247 L0575 01475
)  GIANDOTTI = O8L7H™ V=0,1538 L% H°
A+ 15L
m) METODO DO LAG V=0,8951 L1967 HO1%¢7
n)  JOHN COLLINS V =0,9709 A %' %?H ©2 V=0,8858 L0 HO2%
0) METODO DO NUMERO DE CURVA (para CN=60) V=0,1336 L% H>*®

Para comparar essas expressdes, convém notar que, segundo a formula de Chézy de
escoamento em canais, a velocidade deveria ser proporcional a raiz quadrada do produto
do raio hidraulico, R, pela declividade |. Como rios maiores tém geralmente declividade
menor e raio hidraulico maior por causa da maior profundidade média, o raio hidraulico
varia em fungao inversa da declividade.

Substituindo o raio hidraulico pelo inverso de uma poténcia da declividade, a velocidade
resulta proporcional a declividade elevada a uma poténcia entre 0,3 a 0,5,
aproximadamente. Como a declividade € dada pelo quociente entre o desnivel, H, e o
comprimento do curso d'agua, L, essas grandezas deveriam aparecer nas formulas com
expoentes proximos de 0,3 a 0,5 para H, e -0,3 a -0.5 para L, respectivamente.

Para as trés férmulas antes recomendadas, por fornecer velocidades mais proximas a
média do conjunto delas, os expoentes de L e H sdo préximos desses valores, com
excegao da estabelecida por GEORGE RIBEIRO. Alias, esta férmula fornece velocidades
sempre proximas a 3,7 km/h, para qualquer bacia, porque os expoentes de L e H sao
muitos baixos, dispensando na realidade qualquer calculo.

A formula do DNOS fornece os maiores valores de velocidade desse conjunto,
especialmente para bacias médias e grandes. A formula de KIRPICH MODIFICADA
fornece valores intermediarios para as velocidades, sendo assim mais recomendavel.
Além disso, ela é mais simples porque nao leva em conta a area,A, da bacia nem as
condigdes do solo e da cobertura vegetal.
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Para bacias com igual comprimento do curso d'agua L, e igual desnivel H, o aumento da
area, A, significa uma bacia mais larga, resultando maior concentragdo de agua no curso
principal. Em consequéncia, a maior profundidade dos cursos d'agua deveria fornecer
velocidades crescentes com o0 aumento da area. Todas as formulas apresentadas, menos
a de JOHN COLLINS, indicam, no entanto, uma variagao inversa da descrita.

Aparentemente, a interdependéncia entre a area da bacia e o comprimento e a
declividade do curso d'agua principal mascara os expoentes com que essas variaveis
podem se apresentar na expressao empirica da velocidade média, fornecendo resultados
satisfatérios segundo os varios autores.

Quando se dispde de observacbes fluviométricas e pluviométricas de pelo menos
algumas enchentes de maior porte na bacia em estudo, ou numa bacia com configuragao
fisiografica semelhante, é possivel avaliar o tempo de concentragdo e a correspondente
base do fluviograma unitario, por aproximagdes sucessivas.

A partir do defluvio total e da precipitagdo total da tempestade considerada, deduz-se o
numero de curva CN da expressao de Mockus. Com essa expressao determinam-se as
precipitacdes efetivas ou os defluvios nos varios intervalos em que se dispde de dados
pluviométricos, compondo-se esses acréscimos de deflivio com os fluviogramas unitarios
triangulares, para cada vez uma base diferente, e com isso, procurando reproduzir da
melhor forma o hidrograma observado (Figura 11).

Deve-se procurar ajustar os picos do hidrograma calculado com o observado, abstraindo-
se da origem de tempo no inicio das chuvas e dos defluvios, obtendo-se da base do
hidrograma unitario triangular que forneceu o melhor ajustamento, o valor do tempo de
concentracao.

A tempestade analisada deve ser de curta duragdo, porém nao muito menor do que o
tempo de concentragao, para considerar grande parte da bacia contribuinte da enchente.
Em tempestades prolongadas, a aplicacdo da lei de infiltragcdo de Mockus costuma ser
evidente.

A principal dificuldade na aplicagdo da metodologia exposta reside na distribuicao nao
uniforme das chuvas sobre a area da bacia, que é o caso mais frequente.

Nado podendo ser empregados estes procedimentos, comumente, adota-se a férmula
KIRPICH MODIFICADA que fornece valores médios para o tempo de concentracio,
porém sujeitos a um erro apreciavel em relagao ao valor real.

Quando a bacia possui partes com declividades muito diferentes, é razoavel determinar o
tempo de concentragdo separadamente para cada parte, totalizando-se o tempo final pela
simples soma das parcelas.

A determinagdo do tempo de concentragdo a partir da velocidade de escoamento das
aguas no curso d'agua principal nao é absoluta, porque a celeridade de uma onda de
enchente é cerca de 1,4 vezes maior do que a velocidade de escoamento no rio.
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Especial atencdo deve ser dada aos trechos de rio onde existe transbordamento
significativo pelas margens baixas, tendo-se observado velocidades de propagacao de
ondas de cheia nessas condi¢cdes entre 1 km/h e 2 km/h, portanto duas a trés vezes
menores que as indicadas pela formula de KIRPICH MODIFICADA.

6.5.2 CONFORMAGAO DO HIDROGRAMA UNITARIO

Segundo, o Soil Conservation Service, deve-se usar o hidrograma unitario adimensional
curvilineo, representado na Figura 10, que foi desenvolvido por Victor Mockus. Este
hidrograma foi deduzido da média de um grande numero de hidrogramas unitarios
naturais de bacias com tamanhos muito variados e situagdes geograficas diversas.
Dividindo as ordenadas do hidrograma unitario pela sua descarga maxima e as abscissas
pelo tempo de ponta Tp, resulta o hidrograma adimensional cujo ponto de inflexdo no
ramo de descida fica 1,70 Tp ap0s o inicio da chuva unitaria e a base é igual a 5 Tp.

Nessa metodologia, o tempo de concentragdo da bacia é igual ao tempo entre o fim da
chuva e o ponto de inflexdo no ramo descendente do hidrograma unitario. O atraso da
onda ou "Lag" € aqui definido pelo tempo entre o centro da chuva unitaria e o pico do
hidrograma unitario, valendo 0,6 T¢ para condigdes médias de bacia hidrografica e
defluvios com distribuigao aproximadamente uniforme sobre a area.

Também recomenda-se que a "duragdo unitaria" da chuva usada com o hidrograma
unitario seja proxima de 0,20 Tp, n&o devendo ter valores maiores que 0,25 Tp.
Recomenda-se a adog¢ao de duragdes unitarias até um quinto do tempo de concentracio,
para reduzir o trabalho de calculo. Este valor € bem maior que um quinto do tempo de
pico e a anadlise comparativa dos resultados para duragdes unitarias iguais a um quinto do
tempo de ponta e a um quinto do tempo de concentracdo demonstrou que as diferengas
entre as descargas maximas correspondentes geralmente ndo excedem 10% do seu valor
médio, a ndo ser para numeros de curva de infiltracdo CN muito baixos, quando os erros
relativos sdo mais altos mas seu valor absoluto é pequeno, em consequéncia dos baixos
coeficientes de defluvio.

Desse modo, os erros consequentes do emprego de uma duragao unitaria diferente de
um quinto do tempo de ponta, Tp, sdo pequenos, comparados com as incertezas na
escolha do numero de curva Cy e do tempo de concentragdo T¢c. Deve-se, no entanto,
procurar usar uma duracdo unitaria inteira multipla de 5 minutos ou de 7,5 minutos mais
proxima de um quinto do tempo de ponta Tp para uniformidade dos resultados do tempo
de concentracdo Tc. Deve-se, no entanto, procurar usar uma duragao unitaria inteira
multipla de 5 minutos ou de 7,5 minutos mais proxima de um quinto do tempo de ponta
Tp, para uniformidade dos resultados.

O proprio Soil Conservation Service recomenda a substituicio do hidrograma
adimensional curvilineo por um hidrograma triangular cuja forma se adapta razoavelmente
ao primeiro, conforme mostra a Figura 10. O tempo de base Tg desse hidrograma
triangular € igual a 8/3 do tempo de ponta Tp ,e sua forma mais simplificada n&o necessita
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da apresentagcdo adimensional sendo obtida a partir do tempo de concentragao T¢, e da
duracéo unitaria Dy, dadas por:
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Obtém-se a descarga de ponta Qp, ou a ordenada maxima do hidrograma unitario
observando-se que a area do tridngulo representa o volume escoado da bacia para um
defluvio de 1 mm.

Disso resulta a seguinte expressao:

onde: Qp = descarga maxima, em m®/s por mm do deflavio,
Ar = area da bacia, em km?,

Tg = base do fluviograma unitario, em minutos,

0,03 = coeficiente de compatibilizacdo de unidades.

A imprecisao introduzida na area de descargas altas do hidrograma total € decorrente da
substituicdo do hidrograma unitario curvilineo pelo tridngulo, mas é desprezivel,
comparada com a incerteza na definicdo do numero de curva de infiltracao Cy, do solo e
na dificuldade de avaliar o tempo de concentracao correto da bacia.

A deplecao exponencial normalmente observada no fim dos hidrogramas naturais nao é
reproduzida com fidelidade quando se emprega o hidrograma unitario triangular, o que
nao tem importancia no estudo das enchentes, quando o principal objetivo € a definicao
do seu pico.

Usando uma duragao unitaria Dy, igual a um quinto do tempo de ponta Tp, a expressao
adequada é:

D
T, = 7“ +06T, =5D,

sendo,

T.=75D,

6.5.3 ComPOsIGAO Do HIDROGRAMA TOTAL

Multiplicando as ordenadas do hidrograma unitario pelos excessos de precipitagcdo ou
deflivios em cada intervalo de tempo igual a duragdo unitaria Dy, obtém-se os
hidrogramas parciais, triangulares, que somados, mantendo-se as devidas defasagens,
fornecem o hidrograma total da enchente.
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As ordenadas do hidrograma unitario devem, por isso, corresponder as abscissas com
intervalos iguais a duragao unitaria. As ordenadas dos hidrogramas parciais, que serao
assim também espacadas de Dy, serdo somadas com deslocamento de um intervalo Dy,
cada vez que se considere o0 acréscimo de precipitagao efetiva seguinte.

O procedimento pode ser explicado graficamente através do ajustamento de um
hidrograma calculado com um hidrograma natural, permitindo obter-se o tempo de
concentracdo da bacia, conforme exposto no fim da seg¢ao 6.5. O exemplo refere-se a
enchente observada em 14 de fevereiro de 1979, no posto Iconha, do rio Iconha, que
desagua na baia de Guanabara, conforme dados coletados e cedidos pela SERLA -
(Fundagao Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas do Estado do Rio de Janeiro).

A area da bacia hidrografica € de Ag = 66,5 km?, a precipitacéo total média observada em
2 pluviégrafos de P = 89,25mm e o defluvio superficial total de D = 21,6mm, descontando-
se a descarga base. A precipitacdo e ao deflivio total corresponde o coeficiente de
defluvio de 24,2% e o numero de curva de infiltragcdo CN = 66,85, atendendo a expresséo
de Mockus.

2
b_(p=025)
P+08S

onde
S = 254(@ — 1]
CN

Repetindo o procedimento que se segue para diversas duragdes unitarias Dy, procurou-se
a solugédo que forneceu o melhor ajustamento do hidrograma calculado com o observado
e especialmente proporcionando descargas maximas semelhantes. Aqui € reproduzido
apenas o0 caso mais proximo da solugéo 6tima, com a duragéo unitaria Dy = 35 minutos.
Na segunda linha da Tabela 14 figuram as precipitacbées acumuladas P4, correspondentes
aos tempos t da primeira linha, obtidas pela interpolagcdo linear entre os valores
acumulados das precipitagdes médias observadas nos dois postos pluviograficos,
disponiveis em intervalos horarios.

Em seguida aparecem os acréscimos das precipitagdes médias P, nos intervalos de
tempo de duracdo Dy = 35 minutos, calculadas pela expressdo de Mockus, a partir das
precipitacbes acumuladas P4, obtendo-se os deflivios ou precipitacbes efetivas Pg, da
quarta linha, adotando-se o numero de curva CN = 66,85, definido para o total da
enchente examinada. Finalmente, na ultima linha do quadro, figuram os acréscimos de
precipitagcao efetiva, Pg, usados para definir os hidrogramas parciais.

Tabela 14 - Acréscimos de Precipitagao Efetiva

t (min) 35 70 105 140 175 210 245 280 315
P, (mm) 5,57 16,76 42,01 60,13 72,90 81,60 88,53 88,99 89,25
P, (mm) 5,57 11,19 25,25 18,12 12,77 8,70 6,93 0,46 0,26
Pe (mm) 0 0 1,98 7,59 13,11 17,45 21,19 21,45 21,60
AC.PE (mm) 0 0 1,98 5,61 5,52 4,34 3,74 0,26 0,15
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Figura 11 - Conformagao e Composic¢ao do Hidrograma Unitario
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Neste caso, o hidrograma unitario triangular & caracterizado pelos seguintes elementos.
Para uma duracgéao unitaria Dy = 35 minutos e um tempo de ponta Tp = 5x Dy ou Tp =175
minutos, resultando uma base do hidrograma igual a Tg= 467 minutos e um tempo de
concentragédo de T¢c = 7,5 Dy e Tc= 262 minutos. A descarga de ponta € dada por:

AR

= =475m’ / s/ mm
0,03TB

Op

Estdo representados na Figura 11 os cinco hidrogramas parciais correspondentes aos
acréscimos de precipitagao efetiva maiores da Tabela 14. Desprezaram-se os ultimos
acréscimos de precipitacdo efetiva cujos hidrogramas desaparecem na representagao
grafica. Esses hidrogramas parciais triangulares possuem uma base igual a TB = 467
minutos e descarga de ponta dada pelo produto dos acréscimos de precipitagao efetiva de
cada intervalo de duracédo DU pela ordenada maxima do hidrograma unitario, que é QP.

Os triangulos séao defasados, com atrasos sucessivos do seu inicio, pico e fim, de um
intervalo de tempo igual a durag&o unitaria, Dy. O primeiro tridngulo é disposto de modo
que a defasagem final da descarga maxima do hidrograma calculado em relagdo ao
observado seja menor que o intervalo Dy adotado. Estdo destacados na Figura 11 os
hietogramas das precipitacbes observadas e os excessos de precipitagdo, como também
€ ressaltada a soma dos hidrogramas parciais, que se ajusta satisfatoriamente ao
hidrograma observado.

O tempo de concentragao resultante desta enchente é de T¢ = 262 minutos para essa
bacia, cujo comprimento do curso principal € de 16,5 km. A parte superior da bacia situa-
se nas escarpas ingremes, cobertas de matas da serra do Mar, e a parte inferior € pouca
inclinada, onde as aguas das enchentes transbordam pelas margens baixas.

Na tempestade examinada, as precipitacbes observadas nos dois pluviégrafos foram
bastante diferentes, resultando defluvios nao uniformes sobre a bacia, sendo
possivelmente este o motivo da rapida ascenséo do hidrograma no inicio das chuvas.

Para reduzir o trabalho de soma dos hidrogramas parciais, recomenda-se associar 0s
excessos de precipitacdo no fim da chuva de projeto em grupos com duragcdo multipla de
Dy, sendo necessario calcular novas caracteristicas do hidrograma unitario, a partir da
duragao unitaria correspondente, multipla de Dy. O procedimento ndo € muito exato,
fornecendo hidrogramas parciais 10% mais baixos e com base 10% maior que no caso de
duragdes unitarias menores, quando o grupamento € de 4 a 6 elementos.

Essa simplificagcdo ndo tem grande vantagem na maioria dos casos, pois a infiltragdo
minima do solo, superior a 1 mm/h, € geralmente adotada, costumando-se suprimir os
acréscimos de defluvio no fim da tempestade, tornando o nimero de hidrogramas parciais
a serem somados bastante reduzido.

Em geral, o somatério das ordenadas dos hidrogramas parciais é feito sob forma de
tabelas, como descrito na secéo 6.6.3.



102
6.6 METODOS DE CALCULO

A seguir sao descritos os procedimentos de calculo para obtengdo dos valores das
descargas de projeto a serem utilizados nos projetos rodoviarios, ressaltando-se as
diferengas de adogao das duas metodologias de calculo preconizado:

a) Metodologia A, considerando as chuvas no periodo antecedente de 5 dias do pico da
precipitacao;

b) Metodologia B, convencional, considerando as chuvas precedentes do pico de chuvas
de curta duragdo, aproximadamente igual a metade do tempo de concentragdo da
bacia.

Para exemplificacdo considerou-se uma bacia com area de 32 km? tempo de
concentragdo de 150 minutos e duracgao unitaria de 20 minutos. Considerou-se ainda o
numero de curva CN = 60, na metodologia A, e CN = 74, para a metodologia B, adotando-
se o periodo de recorréncia de Tr= 10 anos.

6.6.1 CHuUVAS DE PROJETO

Ver Item 6.3.

6.6.2 EXPRESSA0O DE CHUVA Do ENG° OTTO PFAFSTETTER

6.6.2.1 METODOLOGIA A

Ao ser utilizado o periodo de 5 dias de chuvas antecedentes ao pico da precipitacéo, no
periodo total de 15 dias de chuva de projeto, € conveniente a adogdo de duragdes da
chuva, D, a partir da duragao unitaria, Dy, crescente segundo a progressdo geometrica de
razao 2, com o que reduz-se o numero de elementos a calcular, sem prejuizo da precisao
requerida.

O calculo desenvolvido deve ser acompanhado na tabela 17, tomando como exemplo o
posto pluviografico de referéncia, que representa a média dos 98 postos do Brasil com a
perda minima por infiltracdo de 1 mm/h. Esses parametros acham-se indicados no alto do
quadro, assim como as caracteristicas da relagdo chuva-duragao-frequéncia, de
simultaneidade da chuva e distribuicdo da chuva em area.

Nas trés primeiras colunas da primeira parte do quadro aparecem as duracgdes D,
expressas em minutos, horas e dias, para maior comodidade da analise dos resultados. O
penultimo valor de D foi escolhido de modo que as duragdes antecedentes ao pico
somem os 5 dias fixados para ela. Devido a disposi¢cao simétrica dos acréscimos de
precipitacao, essa duragcdo antecedente resulta da soma dos intervalos de D entre pares
sucessivos dos valores anotados nas primeiras colunas da parte superior do quadro.
Esses intervalos encontram-se também na 82 coluna da segunda parte. O ultimo valor de
D corresponde aos 15 dias admitidos para a duragao total da tempestade de projeto.
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Aparecem em seguida as precipitagdes Po, para o tempo de recorréncia Tr = 1 ano, que,
no caso dos postos analisados na Ref. 4, sdo definidas pela expresséo:

P, =aD+blog(1+cD)

sendo:

Po = precipitacdo, em mm;

D = duracdo da chuva, em horas; e

a, b e ¢ = parametros relacionados para os diferentes postos do Brasil.

Nas colunas seguintes aparecem os valores de "a", "B" e "k", que s&o parametros que
dependem da duracdo, D, da chuva e sao relacionados na Ref. 4 para 98 postos do
Brasil.

O fator de probabilidade K é definido por:

_oar /"
K =T,

onde K significa o fator pelo qual deve ser multiplicada a precipitagdo Po, com tempo de
recorréncia de 1 ano, para obter a precipitagdo com o tempo de recorréncia de projeto,
Tr, €m anos.

Como em geral os valores de "a" e "B" ndo sao relacionados para as duragdes, D, usadas
no quadro, é necessario efetuar interpolacdes lineares entre aqueles valores e mesmo
extrapolacdes, para duracdes maiores que 6 dias.

Em seguida, nessa parte da Tabela, aparece o fator de simultaneidade das chuvas, Fs,
calculado pela expressao:

_ C(1-C,)
C, +log’(D/D,)

N

sendo
C,=15eC,=057T,""

onde Tr é o tempo de recorréncia, em anos; D a duracdo considerada; e Dr a duracao de
referéncia, escolhida como sendo igual a 4 Dy, ou aproximadamente igual a metade do
tempo de concentracdo, Tc. Na 92 coluna dessa parte superior do quadro aparece o fator
de redugéo da chuva em area, Fa, dado por:

Y
F,= 5
Y +log"(A,/C6)
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sendo

Y =C3log(C4 D+C5)

os valores de C3 = 35, C4 = 0,70 e C5 = 1 estado indicados no alto do quadro; D é a
duragéo considerada, em horas; e Ag a area da bacia hidrografica, em km?.

A 10? coluna da primeira parte do quadro fornece as precipitagoes de projeto, P4, para as
duragdes D, que resultam do produto das precipitagdes Po, para o tempo de recorréncia
de 1 ano, pelo fator de probabilidade K, pelo fator de simultaneidade, Fs, e finalmente pelo
fator de reducao em area, F,, isto é:

PI:P()'K'FS'FA

Na ultima coluna dessa parte do quadro aparecem os acréscimos das precipitacoes de
projeto, P4, nos sucessivos intervalos de tempo entre as duragdes do inicio dessa parte.
Esses acréscimos de precipitagcbes devem ser reordenados, conforme descrito adiante.

6.6.2.2 METODOLOGIA B

No caso de se adotar o procedimento B, mais comumente adotado, exemplificado na
Tabela 18, tém-se as seguintes indicagdes: adogao do numero de curva CN maior que no
procedimento A, levando-se em conta a umidade do solo no inicio da chuva, e ndo sendo
considerado no caso os 5 dias de precipitagdes antecedentes ao pico da tempestade. De
acordo com a tabela de correspondéncia de CN do capitulo anterior, adotou-se o valor de
CN = 74, correspondente ao CN = 60, usado no exemplo anterior.

Em seguida as duragbes D crescem em progressao aritmética até o tempo maximo para
calculo, Tmax, escolhido de modo a definir satisfatoriamente o ramo descendente do
fluviograma resultante. O fator de simultaneidade das chuvas n&o é considerado nesse
procedimento, resultando Fs = 1. O efeito das chuvas antecedentes ao pico da
tempestade ja esta considerado, em grande parte, na escolha mais judiciosa do numero
de curva CN.

As chuvas, apés o pico da tempestade, seriam alteradas com a consideracéo do fator de
simultaneidade, ndo vindo, no entanto, a refletir-se sobre a descarga maxima do
fluviograma de projeto.

Na metodologia, normalmente o fator de redugdo das chuvas na area é definido pela
expressao:

F,=1-01log(A,/25)<1

onde Ar € a area da bacia, em km?, e Fa o fator de reducdo em area, independente da
duragao D.
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No restante, as Tabelas 17 e 18 sdo semelhantes.

Sao a seguir tratados os casos onde se dispde de observagdes pluviograficas locais, ou
mesmo, a partir de dados pluviométricos que sejam significativos da area local.

6.6.2.3 PosTO PLUVIOGRAFICO LOCAL

Havendo dados pluviograficos de postos diferentes dos estudados pelo Eng°® Otto
Pfastetter e que sejam representativos da bacia em estudo, convém fazer a andlise
estatistica das precipitagdes de curta duracdo desse posto. Se consistente, esse estudo
podera fornecer o valor das precipitagdes para o tempo de recorréncia de projeto e para
duragdes que, em geral ndo coincidem com as duragdes D, usadas na composi¢cao da
primeira parte do quadro.

Nesse caso efetuam-se interpolagdes lineares entre os valores dados por método
estatistico para definir as precipitacdes correspondentes as durag¢des D do quadro.
6.6.2.3.1 METODOLOGIA A

A primeira parte do quadro Q2-A exemplifica uma bacia situada na Baixada Santista, no
Estado de Sao Paulo, onde se obteve a seguinte relagcédo entra precipitagdes e duragdes
para chuvas com TR= 10 anos de tempo de recorréncia.

Tabela 15 - Relagao entre Precipitagao e Duragao de Chuvas

D 5min |15min|30min| 1h | 2h | 4h | 8h | 24h | 48h | 4d | 8d | 16d

P (mm) 17 37 58 86 | 113 | 143 | 174 | 240 | 290 | 368 | 510 | 745

Com esses valores foram obtidas, por interpolagao, as precipitagcdes Pk da quarta coluna
da primeira parte da Tabela 19. Nas colunas seguintes dessa parte figuram os valores
nao utilizados de "a", "B" e o fator de probabilidade K = 1. O restante dessa parte do
quadro é semelhante a do quadro Q1-A, sendo a precipitagéo de projeto, P+, resultante do
produto das precipitagcdes Pk pelo fator de simultaneidade, Fs, e pelo fator de reducao da
chuva em area, Pa.

6.6.2.3.2 METODOLOGIA B

Na Tabela 20 encontram-se os mesmos exemplos, calculados pela metodologia, diferindo
pelas duragbes D, que nesse caso crescem em progressao, pelos fatores de
simultaneidade, Fs= 1, que ndo séo considerados, e pelos fatores de redugédo da chuva
em area, FA, calculados segundo o exposto no sub-item 6.3.3 — Distribuicdo da Chuva em
Area, deste Manual.
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Admitiu-se no caso um solo com permeabilidade acima da média, com um numero de
curva CNo= 40, no Procedimento A, e CN1 = 55, no Procedimento B. Nesse caso a tabela
de correspondéncia dos numeros de curva CNp e CN¢ ndo é valida, pois a potencialidade
na formacao de chuvas de curta duracédo é muito diversa da representada para o posto de
referéncia. Por esse motivo as descargas maximas, através das duas metodologias de
célculo sdo um pouco divergentes. As demais caracteristicas da bacia acham-se
representadas no quadro.

6.6.2.4 PosTO PLUVIOMETRICO LOCAL

No caso em que se julgue que os postos relacionados nao sejam suficientemente
representativos das chuvas na bacia em estudo e se disponha de 10 a 15 anos, pelo
menos, de dados pluviométricos diarios para um posto mais préximo, pode-se proceder
do modo a seguir.

Efetua-se a anadlise estatistica das precipitagdes maximas diarias observadas, definindo o
valor para o periodo de recorréncia Tr = 10 anos. A precipitacdo de 24 horas é definida
pelo produto deste valor por 1,13. Dividindo-se este valor pela precipitacdo de 24 horas de
10 anos de recorréncia do posto de referéncia, equivalente a 139 mm, obtém-se o
quociente que representa a precipitacéo relativa do posto considerado para 24 horas e
pode ser marcada por um ponto num dos graficos, correspondente a regidao do Brasil mais
representativa da area em estudo.

Traga-se no grafico escolhido uma linha passando pela precipitagao relativa achada para
o posto considerado e que seja paralela & curva do posto regional mais representativo. As
vezes, essa linha tragcada deve ser interpolada entre duas outras do anexo B,
correspondentes a postos que possam se adequar a estimativa das precipitagcdes de curta
duracao no posto pluviométrico considerado. Com as ordenadas dessa curva paralela ou
interpolada, s&o avaliadas as precipitagoes relativas para diversas duragoes.

Multiplicando-se essas precipitagdes relativas pelas precipitacbes, de igual duragdo e
periodo de recorréncia Tgr, do posto de referéncia, resultam as precipitacdes para o posto
considerado.

~

Normalmente & necessario efetuar interpolagcbes para achar as precipitacbes
correspondentes as duragdes D da primeira parte do quadro, que nem sempre coincidem
com as duragdes indicadas.

Essas precipitagdes pontuais do posto considerado devem ser multiplicadas pelo fator de
simultaneidade Fs, e pelo fator de redugcdo em area Fp, para obter as precipitagcdes de
projeto P;. Esse procedimento pressupde que as precipitacbes de varias duragdes
mantém a mesma relagao para as de 24 horas.

6.6.2.4.1 METODOLOGIA A

Esta metodologia é exemplificada na Tabela 21.
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Supbs-se, neste caso, uma bacia no sul do Estado de Goias onde o posto n° 32 - Goiania
€ razoavelmente representativo, mas nédo se dispdée de um pluvibmetro préximo com
dados de chuvas diarias. Feita a analise estatistica das precipitacbes diarias maximas
anuais, chegou-se a um valor de 135 mm, para o periodo de recorréncia Tr = 10 anos. A
precipitacao de 10 anos de recorréncia e duragao de 24 horas corresponde a 1,13 x 135 =
152,55mm.

Dividindo-se esse valor por 139, que €& a precipitacdo de 24 horas e 10 anos de
recorréncia do posto de referéncia, resulta a precipitacao relativa de 152,55/139 < 1,10
para o posto pluviométrico considerado e uma duracéo de 24 horas.

A paralela a curva de n° 32 - Goiania situa-se 0,04 mm acima, e suas ordenadas Pg, para
varias duragdes B, constam na Tabela 16.

Tabela 16 - Relagao de Precipitagcoes do Posto de Goiania

D 5min 15min 30min 1h 2h 4h 6h 12h 24h 48h 4d 6d
Pg(mm) 1,23 1.1 1.1 1,16 1,16 1,15 1,14 1,13 1,10 1,06 0,99 0,94
P1go(mm) 19,7 431 62,3 86,2 110,9 137,8 152,7 179,8 208,2 2479 300,4 349,5
Px(mm) 242 47,8 69,2 100 128,6 158,5 1741 203,2 229 262,8 2974 328,5

Na terceira linha do quadro repetiram-se as precipitagdes do posto de referéncia para Tr
= 10 anos, que é tempo de recorréncia de projeto. Na ultima linha figuram as
precipitacbes de projeto Pk, resultantes do produto de Pr por P das duas linhas
precedentes. Esses valores ou os interpolados para as duragdes D constam da 42 coluna
da primeira parte do quadro Q3-A. Admite-se que as precipitacdes relativas nao variam
muito com o tempo de recorréncia e que as referentes a Tr = 10 anos representam
satisfatoriamente a média.

As trés colunas seguintes, contendo os valores de "a", "B" e K = 1, ndo séao
representativas neste caso. No restante o quadro assemelha-se aos anteriores,
aparecendo o fator de simultaneidade Fs, o fator de redugao na area Fp, a precipitagao de
projeto, P1= Pk x Fs X Fa, € seus acréscimos.

As precipitagcdes de projeto P4, decrescem ligeiramente entre as duragbes de 16 a 64
horas em consequiéncia de uma rapida queda do fator de simultaneidade. Os acréscimos
de precipitagdes correspondentes sdo negativos mas seus valores sao pequenos, de
modo que n&o alteram sensivelmente os resultados.
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6.6.2.4.2 METODOLOGIA B

A Tabela 22 ilustra o calculo da mesma enchente pela metodologia B.

Nesse caso as duragdes D crescem segundo uma progressao aritmética até o tempo
maximo de calculo Tyax. Os fatores de simultaneidade Fs = 1 ndo sdo considerados e os
fatores de reducdo da chuva em area, Fa, sdo dadas pela expressao. Sao igualmente
ignorados os valores de "a", "B" e K =1, da 5% a 72 coluna da primeira parte do quadro.

Os numeros de curva CNo= 60 e CN1= 64, usados nas metodologias A e B,
respectivamente, ndo obedecem a tabela da secédo 6.4.1, pois as potencialidades para
formacgao de chuvas de curta duragao no posto considerado diferem bastante daquelas do
posto de referéncia utilizado para organizar a tabela.

6.6.3 CALcuLo bos DEFLUVIOS

6.6.3.1 METODOLOGIA A

Precedendo o calculo dos defluvios, devem ser rearranjados, em ordem mais provavel de
ocorréncia na natureza, os acréscimos de precipitagdo que constam da ultima coluna da
parte superior da Tabela 16.

Para o Procedimento A, com 5 dias de chuvas antecedentes ao pico da tempestade, o
acréscimo de precipitagdo maior € colocado no centro do grupo e os outros acréscimos de
magnitude decrescentes sao dispostos alternadamente apdés e antes do grupo em
formagdo. Na terceira coluna da segunda parte da Tabela 17 e 22 pode-se verificar esse
tipo de rearranjo dos acréscimos de precipitagdo, contidos na ultima coluna da parte
precedente de cada quadro .

Para maior clareza, figuram nas duas primeiras colunas, da segunda parte, as duragées
que definem o inicio e o fim de cada intervalo de tempo correspondente ao acréscimo de
precipitagdo rearranjado, cuja extensdo cresce conforme afasta-se do centro da
tempestade.

Na quarta coluna, os acréscimos de precipitagdo rearranjados da coluna precedente sédo
acumulados. Com essas precipitacdbes acumuladas, P4, sdo calculados os defluvios ou
precipitacdes efetivas Pg, contidas na 5° coluna, de acordo com a expressao de Mockus.

_(P-028)
£ P +08S

sendo: S= 254 (100/CN -1), em mm e CN o numero de curva de infiltragdo do solo.

Na 62 coluna da segunda parte do quadro figuram os acréscimos de precipitagdo efetiva,
resultantes das diferengas entre valores sucessivos da coluna precedente dessa parte.
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Na 72 coluna da segunda parte do quadro s&do anotadas as perdas, dadas pela diferenca
entre os acréscimos de precipitagdo rearranjados da 3% coluna e os acréscimos de
precipitacdo efetiva da 6% coluna. Apds o pico da tempestade, essas perdas costumam
diminuir excessivamente, tornando-se menores do que a capacidade de infiltragcdo minima
do solo, Ppin.

Assim, logo que os valores das perdas da 7% coluna se tornarem menores que os da
perda minima, Pnin, prevalecem os valores correspondentes a esta. Por outro lado, essas
perdas minimas ndao podem exceder os valores dos acréscimos de precipitacdo
rearranjados da 3? coluna porque ndo ha agua para isso. Nesse caso, que alids costuma
ser o mais freqliente no fim dos célculos, as perdas da 72 coluna se igualam aos
acréscimos de precipitagdo da 3% coluna e os acréscimos de precipitacdo efetiva da 6°
coluna, antes calculados, serdo substituidos por um valor nulo. Esse caso naturalmente
nao ocorre quando se admite uma perda minima, P, nula

Toda vez que as perdas da 72 coluna s&o substituidas pela perda minima referente a Pnin
ou pelo acréscimo de precipitagdo da 3% coluna, as precipitagbes efetivas da 5% coluna
deverao ser recalculadas. Elas resultam da soma da precipitacdo efetiva no intervalo de
tempo anterior com o acréscimo de precipitagdo efetiva da 6% coluna, recalculado no
intervalo considerado. A segunda parte das Tabelas 17, 19 e 21 ilustra o procedimento de
calculo.

Finalmente, os acréscimos de precipitagdo efetiva da 62 coluna da segunda parte devem
ser fracionados em intervalos iguais a duragado unitaria Dy, para facilitar a soma dos
hidrogramas parciais, descrita no capitulo subsequiente. Para esse fim, anotam-se na 8°
coluna os intervalos de tempos dados pela diferenca entre o fim e o inicio, relacionados
nas duas primeiras colunas dessa parte do quadro. Dividindo esses intervalos da 8%
coluna pela duracao unitaria Dy obtém-se o numero de elementos N, em que devem ser
divididos os acréscimos de precipitagdo efetiva, e que estda anotado na 92 coluna dessa
parte do quadro.

Dividindo-se o0s acréscimos de precipitacdo efetiva da 62 coluna pelo numero de
elementos N, da 9% coluna, obtém-se os acréscimos de precipitagido efetiva para cada
elemento de duragdo, Dy, que serdo aplicados ao hidrograma unitario para obter o
hidrograma total, como sera apresentado adiante.

A soma dos intervalos da 82 coluna da segunda parte do quadro, antes da ocorréncia do
pico da tempestade, fornece a duracédo das chuvas antecedentes Da conforme foi citado
na primeira parte.

6.6.3.2 METODOLOGIA B

Para o Procedimento de calculo B, onde somente sdo consideradas as chuvas
antecedentes ao pico da tempestade, numa duracdo aproximadamente equivalente a
metade do tempo de concentragcdo da bacia hidrografica, o rearranjo dos acréscimos de
precipitacdo procura reproduzir o efeito mais danoso dos defluvios, com uma regra unica.
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Essa regra pode ser resumida, lembrando-se que nesse caso os intervalos de tempo sao
iguais entre si e seu valor € dado pela duragdo unitaria Dy. Para orientagdo sao
apresentados os exemplos na segunda parte das Tabelas 18, 20 e 22.

Em geral, os seis maiores acréscimos de precipitacdo, dados pela ultima coluna da
primeira parte do quadro, sao dispostos com valores decrescentes na ordem 6, 4, 3,1, 2 e
5. Os acréscimos de precipitagdo seguintes serao acrescentados na sua ordem
decrescente primitiva, igual a ultima coluna da parte superior do quadro.

Essa regra fornece picos de tempestade muito proximos do seu inicio, quando as
duragdes unitarias Dy séo curtas. Dos valores calculados esse pico da tempestade pode
chegar a 1h apds o inicio para chuvas de trovoada. Nesse caso, o tempo de pico da
chuva, Tpc, pode ser fixado em 60 minutos e, com o rearranjo sugerido, haveria quatro
intervalos antes do pico, ou Dy = Tpc / 4 = 15 minutos. Para duragdes unitarias menores,
preferivelmente submultiplos inteiros de 15 minutos, cada bloco de 15 minutos seria
desdobrado em outros com duragdo menor, dispondo-se os acréscimos de precipitacao
com magnitude crescente antes do pico e decrescente apds o pico. Pode-se perceber
essa metodologia acompanhando o exemplo da Tabela 20, onde a durag&o unitaria
escolhida é de Dy= 5 minutos.

Para duragdes unitarias Dy maiores que 15 minutos o pico da tempestade ndo € mais
orientado pelo valor de Tpc e sim pela posicdo do acréscimo de precipitacdo maior, que
sempre fica no quarto intervalo de tempo.

As vezes prefere-se utilizar tempestades com o pico mais afastado do inicio, mesmo para
bacias de pequenas extensdes. Nesse caso basta aumentar o tempo de pico da chuva
Tpc para um periodo maior que 60 minutos, fazendo a subdivisdo dos blocos quando a
duracao unitaria for menor que Tpc/ 4. Deve-se nesse caso escolher um tempo de pico da
chuva Tpc, de modo que a sua quarta parte represente um multiplo inteiro de duracdes
unitarias Dy. Observe-se que esse deslocamento do pico da tempestade conduz a um
acréscimo de chuvas antecedentes e um consequente aumento do defluvio, vindo
gradualmente de encontro a metodologia de calculo A, que considera os 5 dias de chuvas
antecedentes.

No restante, o desenvolvimento da segunda parte do quadro se assemelha ao descrito
para a metodologia A. Dispensam-se as trés ultimas colunas porque os intervalos séo
iguais e ndo ha necessidade de subdividir os acréscimos de precipitagcao efetiva, tendo
em vista que os valores contidos na 62 coluna ja se referem aos intervalos de duragao
unitaria Dy.

Como a soma dos intervalos de tempo processados no procedimento B costuma ser mais
curta que no procedimento A, por vezes nédo se chega a situacdo em que as perdas
atinjam o valor minimo, dado por Py, ou o valor limite, dado pelo acréscimo de
precipitacédo rearranjado da 32 coluna dessa parte do quadro.
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6.6.4 ComPOSIGAO DO HIDROGRAMA

Apds determinar os defluvios ou acréscimos de precipitagao efetiva, seqgundo a segao
precedente, devem ser multiplicados seus valores pelas ordenadas do hidrograma unitario
em intervalos iguais a duragao unitaria Dy, € somados os produtos com defasagem de um
intervalo, conforme se avance para o acréscimo seguinte. Essa defasagem corresponde
ao atraso com que os hidrogramas parciais correspondentes a cada acréscimo de
precipitacéo efetiva, chegam ao ponto onde busca-se conhecer a descarga.

Os exemplos na terceira parte das Tabelas 17, 19 e 21, para o procedimento de calculo A,
e das Tabelas 18, 20 e 22 para o procedimento de calculo B, esclarecem os passos a
seguir, com pequenas diferengas de um caso para o outro.

Na primeira linha dessa parte dos quadros anotam-se as ordenadas do hidrograma
padrao, cuja descarga de ponta é igual a 100 m?®s, e no qual as outras caracteristicas
como tempo de ponta e tempo de base sao iguais ao hidrograma unitario triangular do
Soil Conservation Service. O uso desse hidrograma padrdo permite a representagéo dos
elementos centrais dessa parte com numeros inteiros de trés algarismos significativos, no
maximo, seja qual for o tamanho da bacia, sem prejudicar a precisdo dos resultados. As
descargas resultantes terdo de ser multiplicadas pela descarga de ponta Qp, do
hidrograma unitario, dividindo-se por 100, que é a descarga de ponta do hidrograma
padrao utilizado.

As ordenadas H do hidrograma padrdo podem ser calculadas por semelhanca de
triangulos com as abscissas crescentes a partir de zero em intervalos iguais a duracao
unitaria Dy. Como se recomenda utilizar duragdes unitarias entre 1/5 e 1/8 do tempo de
concentracdo ou 1/9,33 a 1/14,13 do tempo de base, as 13 ordenadas previstas nessa
parte do quadro sao suficientes.

Nas duas primeiras colunas dessa terceira parte dos quadros aparecem os numeros de
ordem N e os tempos dos intervalos multiplos da duragdo unitaria Dy considerada. Em
seguida, aparecem os acréscimos de precipitacado efetiva, calculados na segunda parte
dos quadros.

No caso da Metodologia A, ha um grande numero de acréscimos de precipitacao efetiva a
manejar, necessitando-se apenas daqueles com maior valor. No inicio da tempestade de
projeto ha geralmente muitos valores nulos, de modo que, normalmente, basta considerar
o acréscimo de precipitagdo efetiva maximo na 112 posigédo da 3% parte. Seguem-se para
baixo e para cima os acréscimos de precipitacao efetiva cujos valores sao indicados na
ultima coluna da segunda parte do quadro e seu numero, em cada caso, € dado pelo n°
da penultima coluna dessa parte. Assim, normalmente 28 linhas e, excepcionalmente, 44
linhas nesta parte do quadro sao suficientes para incluir todos os excessos de
precipitacado efetiva com valores significativos.

No caso do procedimento de calculo B, os acréscimos de precipitacdo efetiva vém
diretamente da penultima coluna da segunda parte do quadro, podendo-se eventualmente
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eliminar os poucos valores nulos que costumam aparecer no inicio. No restante, o
desenvolvimento da terceira parte do quadro é semelhante para os dois procedimentos.

Em seguida, sdo apresentados no corpo da terceira parte do quadro os produtos das
ordenadas H do hidrograma padrdo de cada coluna pelo acréscimo de precipitagcao
efetiva de cada linha. Ter-se-a, no entanto, que anotar os resultados de modo que, para
cada coluna que se avanga nas ordenadas, todos os valores dessa coluna desgam de
uma linha em relagao a coluna anterior.

Os produtos representam as ordenadas dos hidrogramas parciais oriundos de cada
acréscimo de precipitagao efetiva para um hidrograma unitario padrao com descarga de
pico igual a 100 m?¥s. O deslocamento dos elementos de cada coluna no sentido vertical
permite uma facil soma das ordenadas isécronas desses hidrogramas parciais. As
ordenadas de cada hidrograma parcial podem ser visualizadas observando-se nessa
parte do quadro os valores ao longo das diagonais descendentes de uma linha cada vez
que se avanga uma coluna para a direita.

A soma dos elementos no corpo dessa terceira parte do quadro, ao longo de cada linha,
multiplicada pela relagédo Qp/100, fornece as ordenadas do hidrograma total, indicadas na
penultima coluna dessa terceira parte. Convém prolongar o quadro até perto de 13 linhas
além do ultimo valor significativo dos acréscimos de precipitacdo efetiva usados, para
definir adequadamente o ramo descendente do hidrograma de projeto.

A essas ordenadas devem ser adicionados os valores da descarga base, caso essa seja
apreciavel , comparada com a descarga maxima da enchente. A descarga base a adotar
sera a indicada como normal no periodo das enchentes.

A descarga de ponta Qp, do hidrograma unitario, usada nos calculos da terceira parte dos
quadros descritos, resulta da expresséo:

— AR
0.03T,

Op

onde:
Qp = descarga de ponta, expressa em m?/s ;

AR = area da bacia em km?;

Tg = tempo de base, em minutos, dado por:

T, = %(DU /2+406T,.)

sendo:
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Dy = duragéao unitaria, e
Tc = tempo de concentragao da bacia.

Na ultima coluna da terceira parte dos quadros descritos aparecem o0s volumes
acumulados das enchentes de projeto para os diversos tempos dados na 292 coluna.
Esses volumes referem-se ao fim do intervalo, admitindo-se, em cada intervalo, uma
descarga média igual a indicada na penultima coluna dessa parte do quadro.

Esse volume pode ser utilizado para saber se a obra € capaz de amortecer a ponta da
enchente com o represamento temporario causado a montante. Em primeira
aproximacao, a redugao da descarga de ponta pode ser calculada pela expressao:

R
Q1_Q2 _Ql;

sendo:

Q1 e Q2 = descargas maximas da enchente, antes e apds o amortecimento;
R = volume retido com a elevagdo maxima das aguas; e

V = volume total da enchente.

O volume maximo retido R pode ser avaliado grosseiramente por plantas topograficas ou
inspecgao local até o nivel admissivel de inundacgao.

Assim, por exemplo, dividindo-se o volume armazenado a montante de um bueiro
plenamente afogado pelo volume total da enchente, se tem a proporgédo da redugao do
pico da enchente calculada:

Qz_Qz _E

o v

Caso esse calculo aproximado indique uma redugao apreciavel, superior a 20%, por
exemplo, convém considerar o amortecimento e efetuar um calculo mais minucioso,
considerando a forma detalhada do hidrograma, a relagdo cota-volume do terreno a
montante do bueiro e a capacidade deste para varios niveis d'agua a montante.

Na ultima linha da terceira parte das tabelas é ainda destacado o valor maximo do
hidrograma das descargas de projeto.



Representativo de 98 Postos do Brasil — Metodologia A

Nome da Bacia:
Tempo de Recorréncia

Duracdo Unitaria da Chuva
Tempo de Concentracao
Duracédo da Chuva Antecedente
Area da Bacia Hidrografica
Numero da Curva de Infiltracdo do Solo
Perda Minima por Infiltracao
Numero do Posto no Livro
Parametros Precipitacdo-Duracéo
Parametros Precipitacdo-Frealiiéncia
Parametros de Simultaneidade da Chuva

Tabela 17 - Posto Pluviografico de Referéncia
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Metodologia A - Posto de Referéncia de "Chuvas Intensas no Brasil"

TR =
DU =
TC=
DA =
AR =
CN =
PM =
NP =
a=04

10

20
150

5

32

60

1

0

b =28

ANOS
MINUTOS
MINUTOS
DIAS

km?

mm/h

c=20

BETA 5=0,00 BETA 15=0,08 BETA 30 = 0,08 BETA 60 = 0,08
C1=1,5 C2=0,3766

Parametros de Reducdo da Chuva em Area C3=35 C4=0,70 C5=1 C6=5
D D D P6 P1 ACR. DE P1
(min) (h) (dias) (mm) ALFA BETA K Fs FA (mm) (mm)
20,0 0,33 0,014 24,9023 0,1273 0,08 1,487 0,8787 0,8306 27,0274 27,0274
40,0 0,67 0,028 32,6444 0,144 0,08 1,5452 0,9645 0,8996 43,765 16,7375
80,0 1,33 0,056 40,9081 0,1593 0,08 1,6007 1 0,9391 61,4948 17,7299
160,0 2,67 0,111 49,6485 0,1687 0,08 1,6355 0,9645 0,961 75,2613 13,7665
320,0 5,33 0,222 59,0316 0,1747 0,08 1,6583 0,8787 0,9732 83,711 8,4497
640,0 10,67 0,444 69,5372 0,175 0,08 1,6595 0,7804 0,9804 88,294 4,583
1280,0 21,33 0,889 82,2043 0,171 0,08 1,6443 0,6936 0,9848 92,327 4,0331
2560,0 42,67 1.788 99,1522 0,1669 0,08 1,6288 0,6249 0,9877 99,6852 7,3582
5120,0 85,33 3.556 124,641 0,1582 0,08 1,5966 0,573 0,9897 112,847 13,1615
10240,0 170,67 7111 167,199 0,1506 0,08 1,5687 0,534 0,9912 138,826 25,9789
14040,0 234 9.750 196,37 0,1475 0,08 1,5576  0,5196 0,9917 157,622 18,7965
21600,0 360 15.000 252,007 0,1429 0,08 1,5412 0,5026  0,9923 193,774 36,1523
CN= 60
Intervalo - (MIN) P1 P1 PE ACR. DEPE Perda Intervalo (ACR. PE) /N
de A Rearranjado Acumulado  (mm) (mm) (mm) (MIN) (mm)
10240,0 14040 18,7965 18,7965 0 0 18,7965 3800 190 0
2560,0 5120 13,1615 31,9579 0 0 13,1615 2560 128 0
640,0 1280 4,0331 35,991 0 0 4,0331 640 32 0
160,0 320 8,4497 44,4407 0,6215 0,5952 7,8545 160 8 0,0744
40,0 80 17,7299 62,1706 4,0534 3,432 14,2979 40 2 1,716
0,0 20 27,0274 89,198 13,6272 9,56738 17,4536 20 1 9,5738
20,0 40 16,7375 105,936 21,5156 7,8884 8,8491 20 1 78.864
80,0 160 13,7665 119,702 26,8739 7,3582 6,4082 80 4 1,8396
320,0 640 4,583 124,285 28,8739 0 4,583 320 16 0
1280,0 2560 7,3582 131,643 28,8739 0 7,3582 1280 64 0
5120,0 10240 25,9789 157,622 28,8739 0 25,9789 5120 256 0
14040,0 21600 36,1523 193,774 28,8739 0 36,1523 7560 378 0
CN =60
Descarga de Ponta do Hidrograma | QP = 4,000000 m3/s/mm
N TEMPO ACR. PE H=20 H=40 H=60 H=80 H=100 H=88 H=76 H=64 H=52 H=40 H=28 H=16 H=4 DESC. VOL.
(min) (m?/s) (dam?)
1 20 0,0744 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,06 0
2 40 0,0744 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0
3 60 0,0744 1 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,36 1
4 80 0,0744 1 3 4 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6 1
5 100 0,0744 1 3 4 6 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0,89 2
6 120 0,0744 1 3 4 6 7 7 0 0 0 0 0 0 0 1,15 4
7 140 0,0744 1 3 4 6 7 7 6 0 0 0 0 0 0 1,38 6
8 160 0,0744 1 3 4 6 7 7 6 5 0 0 0 0 0 1,57 7
9 180 1,716 34 3 4 6 7 7 6 5 4 0 0 0 0 3,04 11
10 200 1,716 34 69 4 6 7 7 6 5 4 3 0 0 0 5,76 18
11 220 9,5738 191 69 103 6 7 7 6 5 4 3 2 0 0 16,09 37
12 240 17,8884 158 383 103 137 7 7 6 5 4 3 2 1 0 32,62 76
13 260 1,8396 37 316 574 137 172 7 6 5 4 3 2 1 0 50,52 137
14 280 1,8396 37 74 473 766 172 151 6 5 4 3 2 1 0 67,72 218
15 300 11,8396 37 74 110 631 957 151 130 5 4 3 2 1 0 84,23 319
16 320 1,8396 37 74 110 147 789 842 130 110 4 3 2 1 0 90 427
17 340 0 0 74 110 147 184 694 728 110 89 3 2 1 0 85,7 530
18 360 0 0 0 110 147 184 162 600 613 89 69 2 1 0 79,08 625
19 380 0 0 0 0 147 184 162 140 505 498 69 48 1 0 70,15 709
20 400 0 0 0 0 0 184 162 140 118 410 383 48 27 0 58,89 780
21 420 0 0 0 0 0 0 162 140 118 96 316 268 27 7 4532 834
22 440 0 0 0 0 0 0 0O 140 118 96 74 221 153 7 32,31 873
23 460 0 0 0 0 0 0 0 0 118 96 74 52 126 38 20,12 897
24 480 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9% 74 52 29 32 11,27 911
25 500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 74 52 29 7 6,48 919
26 520 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 29 7 3,53 923

DESCARGA MAXIMA Q = 90,0 m?/s



Representativo de 98 Postos do Brasil — Metodologia B

Nome da Bacia: .
Tempo de Recorréncia

Duracdo Unitaria da Chuva

Tabela 18 - Posto Pluviografico de Referéncia

Tempo de Concentracao

Tempo de Pico da Chuva

Tempo Maximo para Calculo

Area da Bacia Hidroarafica

Numero da Curva de Infiltracdo do Solo
Perda Minima por Infiltracao

Numero do Posto no Livro

Pardmetros Precipitacdo-Duracéo
Parametros Precipitacdo-Frealiiéncia
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Metodologia B - Posto de Referéncia de "Chuvas Intensas no Brasil"
TR =
DU =
TC=
TPC =
™ =
AR =
CN =
PM =
NP =
a=04
BETA 5=0,00 BETA 15=0,08 BETA 30 = 0,08 BETA 60 = 0,08

10
20
150
60
4
32
74
1

0

b =28

ANOS

MINUTOS
MINUTOS
MINUTOS
HORAS

km?
mm/h

c=20

D D D PO P1 ACR. DE P1
(min) (h) (dias) (mm) ALFA BETA K Fs FA (mm) (mm)
20,0 0,33 0,014 24,9023 0,1273 0,08 1,487 1 0,9893 36,6336 36,6336
40,0 0,67 0,028 32,644 0,144 0,08 1,5452 1 0,9893 49,9016 13,2681
60,0 1 0,042 37,4221 0,156 0,08 1,5885 1 0,9893 58,8078 8,9062
80,0 1,33 0,056 40,9081 0,1593 0,08 1,6007 1 0,9893 64,7812 5,9734
100,0 1,67 0,069 43,6667 0,1627 0,08 1,6131 1 0,9893 69,6824 4,9012
120,0 2 0,083 45,958 0,166 0,08 1,6255 1 0,9893 73,9038 4,2214
140,0 2,33 0,097 47,9234 0,1673 0,08 1,6305 1 0,9893 77,3013 3,3975
160,0 2,67 0 49,6485 0,1687 0,08 1,6355 1 0,9893 80,3303 3,029
180,0 3 0 51,1892 0,17 0,08 1,6405 1 0,9893 83,0778 2,7475
200,0 3,33 0 52,5838 0,1713 0,08 1,6456 1 0,9893 85,603 2,5257
220,0 3,67 0 53,8598 0,1727 0,08 1,6506 1 0,9893 87,9504 2,3468
240,0 4 0 55,0376 0,174 0,08 1,6557 1 0,9893 90,1499 2,1996
CN= 74
Intervalo - (MIN) P1 P1 PE ACR.DE PE Perda
de A Rearranjado  Acumulado (mm) (mm) (mm)
100,0 120 4,2214 4,2214 0 0 4,2214
60,0 80 5,9734 10,1948 0 0 5,9734
40,0 60 8,9062 19,101 0,0173 0,0173 8,8888
0,0 20 36,6336 55,7345 11,2904 11,2731 25,3605
20,0 40 13,2681 69,0026 18,638 7,3476 5,9204
80,0 100 4,9012 73,9038 21,6257 2,9877 1,9135
120,0 140 3,3975 77,3013 23,7708 2,1451 1,2524
140,0 160 3,029 80,3303 25,7305 1,9597 1,0691
160,0 180 2,7475 83,0778 27,5443 1,8139 0,9336
180,0 200 2,5257 85,6035 29,2406 1,6963 0,8295
200,0 220 2,3468 87,9504 30,8403 1,56997 0,7471
220,0 240 2,1996 90,1499 32,3594 1,519 0,6805
CN =74
Descarga de Ponta do Fluviograma QP =4.000000 M*/S/MM
TEMPO DESC. VOL.
N (MIN) ACR. PE H=20 H=40 H=60 H=80 H=100 H=88 H=76 H=64 H=52 H=40 H=28 H=16 H=4 (ME/S) (DAMP)
1 20 0.0000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0
2 40 0.0000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0
3 60 0.0173 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0
4 80 11.2731 225 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.05 11
5 100 7.3476 147 451 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23.96 40
6 120 29877 60 294 676 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41.26 89
7 140 2.1451 43 120 441 902 2 0 0 0 0 0 0 0 0 60.27 161
8 160 19597 39 86 179 588 1127 2 0 0 0 0 0 0 0 80.84 258
9 180 1.8139 36 78 129 239 735 992 1 0 0 0 0 0 0 8842 365
10 200 1.6963 34 73 118 172 299 647 857 1 0 0 0 0 0 87.96 470
11 220 15997 32 68 109 157 215 263 558 721 1 0 0 0 0 8495 572
12 240 15190 30 64 102 145 196 189 227 470 586 1 0 0 0 80.41 669
13 260 0.0000 O 61 96 136 181 172 163 191 382 451 0 0 0 7336 757
14 280 0.0000 O 0 91 128 170 160 149 137 155 294 316 O 0 6399 833
15 300 0.0000 O 0 0 122 160 149 138 125 112 120 206 180 O 5245 896
16 320 0.0000 O 0 0 0 152 141 129 116 102 86 84 118 45 38.87 943
17 340 0.0000 O 0 0 0 0 134 122 109 97 78 60 48 29 2695 975
18 360 0.0000 O 0 0 0 0 0 115 102 88 73 55 34 12 19.19 998
19 380 0.0000 O 0 0 0 0 0 0 97 83 68 51 31 9 13.56 1015
20 400 0.0000 O 0 0 0 0 0 0 0 79 64 47 29 8 9.09 1025
21 420 0.0000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 61 45 27 7 5.60 1032
22 440 0.0000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43 26 7 3.00 1036
23 460 0.0000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 6 1.23 1037
24 480 0.0000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0.24 1038

DESCARGA MAXIMA Q = 88.42 W°/S



Nome da Bacia:

Tabela 19 - Posto Pluviografico de Referéncia
Baixada Santista — Metodologia A

Metodologia A - Posto de Referéncia de "Chuvas Intensas no Brasil"
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Tempo de Recorréncia TR = 10 ANOS
Duracdo Unitaria da Chuva DU = 5 MINUTOS
Tempo de Concentracao TC= 40 MINUTOS
Duracdo da Chuva Antecedente DA = 5 DIAS
Duracao da Bacia Hidrografica AR = 2,4 km?
Numero da Curva de Infiltracdo do Solo CN= 40

Perda Minima por Infiltracao PM = 5 mm/h

D D D PK P1 ACR, DE P1
(min) (h) (dias) (mm) ALFA BETA K FS FA (mm) (mm)

5,0 0,08 0,003 17 0 0 1 0,8787 0,8787 13,362 13,362
10,0 0,17 0,007 27 0 0 1 0,9645 0,9645 24,5537 11,1917
20,0 0,33 0,014 44 0 0 1 1 0,9691 42,6409 18,0872
40,0 0,67 0,028 67,3333 0 0 1 0,9645 0,9828 63,8279 21,187
80,0 1,33 0,056 95 0 0 1 0,8787 0,99 82,636 18,8081
160,0 2,67 0,111 123 0 0 1 0,7804 0,9937 95,3874 12,7514
320,0 5,33 0,222 153,333 0 0 1 0,6936 0,9957 105,895 10,5079
640,0 10,67 0 184 0 0 1 0,6249 0,9969 114,629 8,7336

1280,0 21,33 1 224 0 0 1 0,573 0,9976 128,032 13,4033
2560,0 42,67 1.778 277,556 0 0 1 0,534 0,9981 147,93 19,8975
5120,0 85,33 3.556 350,667 0 0 1 0,5047  0,9984 176,693 28,7638
10240,0 170,67 7111 478,445 0 0 1 0,4824 0,9986 230,468 53,7746
14030 233,83 9.743 561,202 0 0 1 0,474 0,9987 265,664 35,1959
21600 360 15.000 715 0 0 1 0,464 0,9988 331,631 65,9675
CN = 40
Intervalo - (min) P1 P1 PE ACR.DE PE Perda Intervalo (ACR.PE)/N
de A Rearranjado  Acumulado (mm) (mm) (mm) (min) (mm)
10240,0 14030 35,1959 35,1959 0 0 35,1959 3790 758 0
2560,0 5120 28,7638 63,9596 0 0 28,7638 2560 512 0
640,0 1280 13,4033 77,3629 0 0 13,4033 640 128 0
160,0 320 10,5079 87,8708 0 0 10,5079 160 32 0
40,0 80 18,8081 106,679 2,2576 1,9107 16,8973 40 8 0,2388
10,0 20 18,0872 124,766 5,4908 3,2332 14,854 10 2 1,6166
0,0 5 13,362 136,128 8,6585 3,1677 10,1943 5 1 3,1677
5,0 10 11,1917 149,32 11,773 3,1148 8,0768 5 1 3,1148
20,0 40 21,187 170,507 18,7116 6,9383 14,2487 20 4 1,7346
80,0 160 12,7514 183,258 23,4838 4,7722 7,9793 80 16 0,2983
320,0 640 8,7336 191,992 23,4838 0 8,7336 320 64 0
1280,0 2560 19,8975 211,889 23,4838 0 19,8975 1280 256 0
5120 10240 53,7746 265,664 23,4838 0 53,7746 5120 1024 0
14030 21600 65,9675 331,631 23,4838 0 65,9675 7570 1514 0
CN =40
Descarga de Ponta do Hidrograma Unitario QP =1,132080 m3/s/mm
N TEN.IPO ACR, PE H=19 H=38 H=57 H=75 H=94 H=92 H=81 H=69 H=58 H=47 H=35 H=24 H=13 DESC, - VOL,
(min) (m%s) (dam3)
1 5 0,2388 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05 0
2 10 0,2388 5 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,15 0
3 15 0,2388 5 9 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,31 0
4 20 0,2388 5 9 14 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,51 0
5 25 0,2388 5 9 14 18 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0,77 1
6 30 0,2388 5 9 14 18 23 22 0 0 0 0 0 0 0 1,01 1
7 35 0,2388 5 9 14 18 23 22 19 0 0 0 0 0 0 1,23 1
8 40 0,2388 5 9 14 18 23 22 19 17 0 0 0 0 0 1,42 2
9 45 1,6166 31 9 14 18 23 22 19 17 14 0 0 0 0 1,87 2
10 50 1,6166 31 61 14 18 23 22 19 17 14 1 0 0 0 2,59 3
11 55 3,1677 60 61 92 18 23 22 19 17 14 11 8 0 0 3,9 4
12 60 3,1148 59 120 92 122 23 22 19 17 14 11 8 6 0 5,79 6
13 65 1,7346 33 118 179 122 153 22 19 17 14 11 8 6 3 7,97 8
14 70 1,7346 33 65 176 239 153 149 19 17 14 11 8 6 3 10,11 11
15 75 1,7346 33 65 98 235 299 149 131 17 14 11 8 6 3 12,1 15
16 80 1,7346 33 65 98 131 294 292 131 112 14 11 8 6 3 13,56 19
17 85 0,2983 6 65 98 131 164 287 256 112 94 11 8 6 3 14,05 23
18 90 0,2983 6 1 98 131 164 160 252 220 94 76 8 6 3 13,9 27
19 95 0,2983 6 11 17 131 164 160 140 216 184 76 57 6 3 13,25 31
20 100 0,2983 6 11 17 23 164 160 140 120 181 148 57 39 3 12,1 35
21 105 0,2983 6 11 17 23 28 160 140 120 101 146 112 39 21 10,45 38
22 110 0,2983 6 11 17 23 28 27 140 120 101 81 110 77 21 8,63 41
23 115 0,2983 6 11 17 23 28 27 24 120 101 81 62 75 41 6,97 43
24 120 0,2983 6 11 17 23 28 27 24 21 101 81 62 42 40 5,46 44
25 125 0,2983 6 11 17 23 28 27 24 21 17 81 62 42 22 4,31 46
26 130 0,2983 6 11 17 23 28 27 24 21 17 14 62 42 22 3,55 47

DESCARGA MAXIMA Q = 14,05 m?¥/s



Nome da Bacia:

Tabela 20 - Posto Pluviografico de Referéncia
Baixada Santista — Metodologia B

Metodologia B - Estudo Estatistico de Dados Pluviograficos Locais
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Tempo de Recorréncia TR = 10 ANOS
Duracdo Unitaria da Chuva DU = 5 MINUTOS
Tempo de Concentracao TC= 40 MINUTOS
Tempo de Pico da Chuva TPC = 60 MINUTOS
Tempo Maximo para Calculo ™ = 2 HORAS
Area da Bacia Hidroarafica AR = 2,4 km2
Numero da Curva de Infiltracdo do Solo CN = 55
Perda Minima por Infiltracao PM = 4 mm/h
D D D PK P1 ACR, DE P1
(min) (h) (dias) (mm) ALFA BETA K Fs FA (mm) (mm)
5,0 0,08 0,003 17 0 0 1 1 1 17 17
10,0 0,17 0,007 27 0 0 1 1 1 27 10
15,0 0,25 0,01 37 0 0 1 1 1 37 10
20,0 0,33 0,014 44 0 0 1 1 1 44 7
25,0 0,42 0,017 51 0 0 1 1 1 51 7
30,0 0,5 0,021 58 0 0 1 1 1 58 7
35,0 0,58 0,024 62,6667 0 0 1 1 1 62,6667 4,6667
40,0 0,67 0 67,3333 0 0 1 1 1 67,3333 4,6667
45,0 0,75 0 72 0 0 1 1 1 72 4,6667
50,0 0,83 0 76,6667 0 0 1 1 1 76,6667 4,6667
55,0 0,92 0 81,3333 0 0 1 1 1 81,3333 4,6667
60,0 1 0 86 0 0 1 1 1 86 4,6667
65 1,08 0 88,25 0 0 1 1 1 88,25 2,25
70 1,17 0 90,5 0 0 1 1 1 90,5 2,25
75 1,25 0,052 92,75 0 0 1 1 1 92,75 2,25
80 1,33 0,056 95 0 0 1 1 1 95 2,25
85 1,42 0,059 97,25 0 0 1 1 1 97,25 2,25
90 1,5 0,063 99,5 0 0 1 1 1 99,5 2,25
95 1,58 0,066 101,75 0 0 1 1 1 101,75 2,25
100 1,67 0,069 104 0 0 1 1 1 104 2,25
105 1,75 0,073 106,25 0 0 1 1 1 106,25 2,25
110 1,83 0,076 108,5 0 0 1 1 1 108,5 2,25
115 1,92 0,08 110,75 0 0 1 1 1 110,75 2,25
120 2 0,083 113 0 0 1 1 1 113 2,25
CN= 55
Intervalo - (MIN) P1 P1 PE ACR. DEPE Perda
de A Rearranjado Acumulado (mm) (mm) (mm)
85,0 90 2,25 2,25 0 0 2,25
80,0 85 2,25 4,5 0 0 2,25
75,0 80 2,25 6,75 0 0 2,25
55,0 60 4,6667 11,4167 0 0 4,6667
50,0 55 4,6667 16,0633 0 0 4,6667
45,0 50 4,6667 26,75 0 0 4,6667
40,0 45 4,6667 25,4167 0 0 4,6667
35,0 40 4,6667 30,0833 0 0 4,6667
30,0 35 4,6667 34,75 0 0 4,6667
10,0 15 10 44,75 0,0481 0,0481 9,9519
5,0 10 10 54,75 0,7868 0,7387 9,2613
0,0 5 7 71,75 3,8286 3,0418 13,9582
15 20 7 78,75 5,6441 1,8155 5,1845
20 25 7 85,75 7,7476 2,1035 4,8965
25 30 2,25 92,75 10,1156 2,3682 4,6318
60 65 2,25 95 10,9297 0,8139 1,4361
65 70 2,25 97,25 11,7682 0,8384 1,4116
70 75 2,25 99,5 12,6305 0,8623 1,3877
90 95 2,25 101,75 13,5162 0,8856 1,3644
95 100 2,25 104 14,4245 0,9084 1,3416
100 105 2,25 106,25 15,3551 0,9305 1,3195
105 110 2,25 108,5 16,3072 0,9521 1,2979
110 115 2,25 110,75 17,2804 0,9732 1,2768
115 120 2,25 113 18,2742 0,9938 1,2562



118

Tabela 20 — Posto Pluviografico de Referéncia
Baixada Santista — Metodologia B (Continuagao)

CN =55
Descarga de Ponta do Hidroarama Unitario QP =1.132080 m3/s/mm
N TEN.IPO ACR, PE H=19 H=38 H=57 H=75 H=94 H=92 H=81 H=69 H=58 H=47 H=35 H=24 H=13 DESC, - VOL,
(min) (m%s) (dam?)
1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 50 0,0481 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0
11 55 0,7387 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0
12 60 3,0418 57 28 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
13 65 1,8155 34 115 42 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,2 1
14 70 2,1035 40 69 172 56 5 0 0 0 0 0 0 0 0 3,86 2
15 75 2,3682 45 79 103 230 70 4 0 0 0 0 0 0 0 6,01 4
16 80 0,8139 15 89 119 137 287 68 4 0 0 0 0 0 0 8,15 6
17 85 0,8384 16 31 134 159 171 280 60 3 0 0 0 0 0 9,66 9
18 90 0,8623 16 32 46 179 198 167 246 51 3 0 0 0 0 10,62 13
19 95 0,8856 17 33 47 61 223 194 147 211 43 2 0 0 0 11,07 16
20 100 0,9084 17 33 49 63 77 218 170 126 177 35 2 0 0 10,94 19
21 105 0,9305 18 34 50 65 79 75 191 146 106 142 26 1 0 10,57 22
22 110 0,9521 18 35 51 67 81 77 66 164 122 85 108 18 1 10,12 25
23 115 0,9732 18 36 53 69 84 79 68 57 138 98 64 73 9 9,58 28
24 120 0,9938 19 37 54 70 86 82 70 58 47 111 75 44 39 8,95 31
25 125 0 0 38 55 72 88 84 72 60 49 38 84 51 23 8,06 33
26 130 0 0 0 56 73 90 86 73 61 50 39 29 57 27 7,27 38
27 135 0 0 0 0 75 92 8 75 63 51 40 30 20 30 6,39 37
28 140 0 0 0 0 0 94 90 77 65 53 41 31 20 10 544 39
29 145 0 0 0 0 0 0 92 79 66 54 43 31 21 11 4,38 40
30 150 0 0 0 0 0 0 0 80 68 55 44 32 21 11 352 41
31 155 0 0 0 0 0 0 0 0 69 57 45 33 22 11 268 42
32 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58 46 34 22 12 1,94 43
33 165 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47 35 23 12 1,31 43
34 170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 24 12 0.8 43
35 175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 12 0.41 44
36 180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0,14 44
DESCARGA MAXIMA Q = 11,07 m3/s



Tabela 21 - Posto Pluviografico de Referéncia
Posto de Goiania — Metodologia A

Nome da Bacia:
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Metodologia A - Estudo Estatistico de Chuvas Locais Diarias

Tempo de Recorréncia TR= 100 ANOS
Duracao Unitaria da Chuva DU = 60 MINUTOS
Tempo de Concentracao TC= 420 MINUTOS
Duragao da Chuva Antecedente DA = 5 DIAS
Area da Bacia Hidrografica AR= 220 km?
NuUmero da Curva de Infiltragcdo do Solo CN= 60
Perda Minima por Infiltragdo PM = 1 mm/h
D D D PK P1 ACR. DEP1

(MIN) (H) (DIAS) (mm) ALFA BETA K FS FA (mm) (mm)

60,0 1 0,042 100 0 0 1 0,8583 0,7491 63,9617 63,9617
120,0 2 0,083 128,6 0 0 1 0,9572 0,8313 102,328 38,3658
240,0 4 0,167 158,5 0 0 1 1 0,8825 139,882 37,5541
480,0 8 0,333 183,8 0 0 1 0,9572 0,9139 160,794 20,9119
960,0 16 0,667 211,8 0 0 1 0,8583 0,9337 168,842 8,0484
1920,0 32 1.333 240,267 0 0 1 0,7354 0,9466 167,27 -1,5716
3840,0 64 2.667 274,333 0 0 1 0,6308 0,9556 165,362 -1,9082
7680,0 128 5.333 318,133 0 0 1 0,5481 0,9621 167,74 2,378

12360,0 206 8.583 368,671 0 0 1 0,5031 0,9655 179,104 11,3636
21600,0 360 15.000 468,45 0 0 1 0,4607 0,9689 209,078 29,9748
CN = 60
Intervalo - (min) P1 P1 PE ACR, DE PE Perda Intervalo N (ACR,PE)/N
de A Rearranjado  Acumulado (mm) (mm) (mm) (min) (mm)
7680,0 12360 11,3636 11,3636 0 0 11,3636 4680 78 0
1920,0 3840 -1,9082 9,4554 0 0 -1,9082 1920 32 0
480,0 960 8,0484 17,5038 0 0 8,0484 480 8 0
120,0 240 37,5541 55,0579 2,357 2,357 35,1971 120 2 1,1785
0,0 60 63,9617 119,02 28,4928 26,1358 37,826 60 1 26,1358
60,0 120 38,3658 157,385 52,0976 23,6048 14,761 60 1 23,6048
240,0 480 20,9119 178,297 66,4838 14,3682 6,5257 240 4 3,5966
960,0 1920 -1,5716 176,726 66,4838 0 -1,5716 960 16 0
3840,0 7680 2,378 179,104 66,4838 0 2,378 3840 64 0
12360,0 21600 29,9748 209,078 66,4838 0 29,9748 9240 154 0
CN =60
Descarga de Ponta do Hidroagrama Unitario QP =9,751770 m3/s/mm
N TEMPO ACR PE H=21 H=43 H=64 H=85 H=06 H=83 H=71 H=58 H=45 H=32 H=20 H=7 H=0 o= VOb
(mm) (m?/s)  (dam?)
1 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 180 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 240 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 360 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 420 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 480 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 540 1,1785 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,45 9
10 600 1,1785 25 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,34 35
11 660 2,1358 556 50 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66,45 274
12 720 23,6048 502 1112 75 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 174,55 903
13 780 3,5966 77 1004 1668 100 113 0 0 0 0 0 0 0 0 288,93 1943
14 840 3,5966 77 153 1507 2224 113 98 0 0 0 0 0 0 0 406,86 3408
15 900 3,5966 77 153 230 2009 2513 98 83 0 0 0 0 0 0 503,49 5220
16 960 35966 77 153 230 306 2270 2180 83 68 0 0 0 0 0 523,34 7104
17 1020 0 0 153 230 306 346 1969 1846 68 53 0 0 0 0 484,75 8849
18 1080 0 0 0 230 306 346 300 1667 1513 53 38 0 0 0 434,22 10413
19 1140 0 0 0 0 306 346 300 254 1366 1179 38 23 0 0 371,75 11751
20 1200 0 0 0 0 0 346 300 254 208 1065 845 23 8 0 297,34 12821
21 12 0 0 0 0 0 0 300 254 208 162 763 512 8 0 215,26 13596
22 1320 0 0 0 0 0 0 0 254 208 162 116 462 178 0 134,65 14081
23 1380 0 0 0 0 0 0 0 0 208 162 116 70 161 0 70 14333
24 1440 0 0 0 0 0 0 0 0 0 162 116 70 24 0 36,42 14464
25 1500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 116 70 24 0 20,6 14538
26 1560 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70 24 0 9,25 14571
27 1620 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0 2,39 14580
28 1680 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14580
DESCARGA MAXIMA Q = 523,34 m3/s



Nome da Bacia:

Tabela 22 - Posto Pluviografico de Referéncia
Posto de Goiania — Metodologia B

Metodologia B - Estudo Estatistico de Chuvas Locais Diarias
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Tempo de Recorréncia TR = 100 ANOS
Duracao Unitaria da Chuva DU = 60 MINUTOS
Tempo de Concentracao TC= 420 MINUTOS
Tempo de Pico da Chuva TPC = 60 MINUTOS
Tempo Maximo Para Calculo ™ = 12 HORAS
Area da Bacia Hidroarafica AR = 220 km?
Numero da Curva de Infiltracdo do Solo CN = 64
Perda Minima por Infiltracao PM = 2 mm/h
D D D PK P1 ACR. DE P1
(min) (h) (dias) (mm) ALFA BETA K Fs FA (mm) (mm)
60,0 1 0,042 100 0 0 1 1 0,9056 90,5552 90,5552
120,0 2 0,083 128,6 0 0 1 1 0,9056 116,454 25,8988
180,0 3 0,125 143,55 0 0 1 1 0,9056 129,992 13,538
240,0 4 0,167 158,5 0 0 1 1 0,9056 143,53 13,538
300,0 5 0,208 166,3 0 0 1 1 0,9056 150,593 7,0633
360,0 6 0 1741 0 0 1 1 0,9056 157,657 7,0633
420,0 7 0 178,95 0 0 1 1 0,9056 162,049 4,3919
480,0 8 0 183,8 0 0 1 1 0,9056 166,44 4,3919
540,0 9 0 188,65 0 0 1 1 0,9056 170,832 4,3919
600,0 10 0 193,5 0 0 1 1 0,9056 175,224 4,3919
660,0 1 0 198,35 0 0 1 1 0,9056 179,616 4,3919
CN= 64
Intervalo - (min) P1 P1 PE ACR DEPE Perda
de A Rearranjado Acumulado  (mm) (mm) (mm)
300,0 360 7,0633 7,0633 0 7,0633
180,0 240 13,538 20,6013 0 13,538
120,0 180 13,538 34,1393 0,2086 0,2086 13,538
0,0 60 90,5552 124,694 38,6576 38,449 52,1062
60,0 120 25,8988 150,593 56,2055 17,5479 8,3509
240,0 300 7,0633 157,657 61,2673 5,0618 2,0015
360,0 420 4,3919 132,049 63,6593 2,3919 2
420,0 480 4,3919 166,44 66,0512 2,3919 2
480,0 540 4,3919 170,832 68,4431 2,3919 2
540,0 600 4,3919 175,224 70,835 2,3919 2
600,0 660 4,3919 179,616 73,227 2,3919 2
660,0 720 4,3919 184,008 75,6189 2,3919 2
CN =64
Descarga de Ponta do Hidrograma Unitario QP =9,751770 m3/s/mm
N T=MPOAGR PE H=21 H=43 H=64 H=85 H=06 H=83 =71 H=58 H=45 H=32 H=20 H=7 H=0 o= Voo
(min) (m3/s) (dam?)
1 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 180 0,2086 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,43 2
4 240 38,449 818 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80,64 292
5 300 17,5479 373 1636 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 197,26 1002
6 360 5,0618 108 747 2454 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 324,38 2170
7 420 2,3919 51 215 1120 3572 20 0 0 0 0 0 0 0 0 456,25 3812
8 480 2,3919 51 102 323 1493 3698 17 0 0 0 0 0 0 0 554,32 5808
9 540 2,3919 51 102 153 431 1688 3207 15 0 0 0 0 0 0 550,51 7790
10 600 2,3919 51 102 153 204 487 1464 2716 12 0 0 0 0 0 505,86 9611
11 660 2,3919 51 102 153 204 230 422 1240 2225 9 0 0 0 0 452,02 11238
12 720 2,3919 51 102 153 204 230 199 358 1016 1734 7 0 0 0 395,2 12661
13 780 0 0 102 153 204 230 199 169 293 792 1243 4 0 0 330,44 13850
14 840 0 0 0 153 204 230 199 169 138 228 568 753 1 0 257,74 14778
15 900 0 0 0 0 204 230 199 169 138 108 164 343 262 0 177,22 15416
16 960 0 0 0 0 0 230 199 169 138 108 77 99 119 0 111,24 15817
17 1020 0 0 0 0 0 0 199 169 138 108 77 47 34 0 75,42 16088
18 1080 0 0 0 0 0 0 0 169 138 108 77 47 16 0 54,19 16283
19 1140 0 0 0 0 0 0 0 0 138 108 77 47 16 0 37,72 16419
20 1200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 108 77 47 16 0 24,22 16506
21 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 77 47 16 0 13,7 16556
22 1320 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47 16 0 6,15 16578
23 1380 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 1,59 16583
24 1440 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16583
DESCARGA MAXIMA Q = 554,32 m3/s
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7 - METODO RACIONAL
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7 METODO RACIONAL

71 GENERALIDADES

Consiste o Método Racional no calculo da descarga maxima de uma enchente de projeto
por uma expressao muito simples, relacionando o valor desta descarga com a area da
bacia e a intensidade da chuva através de uma expressao extremamente simples e
facilmente compreensiva. Entretanto, por sua simplicidade, o método exige a definicao de
um unico parametro expressando o comportamento da area na formacao do defluvio,
consequentemente reunindo todas as incertezas dos diversos fatores que interferem
neste parametro, conhecido como coeficiente de defluvio.

O coeficiente de defluvio representa essencialmente a relagdo entre a vazdo e a
precipitacdo que lhe deu origem, o que envolve além do volume da precipitacéo vertida, a
avaliacdo do efeito da variagdo da intensidade da chuva e das perdas por retencdo e
infiltracdo do solo durante a tempestade de projeto.

Contudo, por sua extraordinaria facilidade de calculo, esta expressao €, dentre todos os
métodos de avaliacdo de descargas de projeto para os sistemas de drenagem, aquele
que é utilizado com maior frequéncia, ndo sé no Brasil, mas em todo o mundo,
principalmente nas bacias de pequeno porte ou em areas urbanas.

No estabelecimento do valor da descarga pelo Método Racional, admite-se que a
precipitacao sobre a area € constante e uniformemente distribuida sobre a superficie da
bacia. Para considerar que todos os pontos da bacia contribuem na formacao do defluvio
€ estabelecido que a duragcdo de chuva deve ser igual ou maior que o seu tempo de
concentracdo e, como a intensidade da chuva decresce com o aumento da duracao, a
descarga maxima resulta de uma chuva com duragéo igual ao tempo de concentragao da
bacia.

Nesse caso, a descarga maxima Q é dada pelo produto da area da bacia A, pela
intensidade da precipitagao, com duragao igual ao tempo de concentragao, t; multiplicado
pelo coeficiente de defluvio.

Tem- se, dessa forma:

_cid cPA
3,6 3,6t

sendo:
Q = descarga maxima, em m?/s;
¢ = coeficiente de defluvio;

i = intensidade da chuva definida, em mm/h; e
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A = area da bacia hidrografica, em km?.
A intensidade pluviométrica i, em mm/h, é dada por:

P
Tc

Primordialmente, o coeficiente de defluvio representa a relagdo entre o defluvio e a

precipitacdo que lhe deu origem e na realidade engloba também o efeito da variagdo de

intensidade da chuva e das perdas por retencdo e infiltracdo do solo durante a

tempestade de projeto.

Para estabelecer a férmula usada nesse método, admite-se uma chuva de intensidade
constante e uniformemente distribuida sobre a superficie da bacia e, com isto, para todas
as partes da bacia contribuirem simultaneamente com seus defluvios no ponto onde se
esta avaliando a descarga, a duragdo de chuva devera ser igual ou maior que o seu
tempo de concentragcdo. Como a intensidade da chuva decresce com o aumento da
duracdo, a descarga maxima resulta de uma chuva com duragdo igual ao tempo de
concentracédo da bacia.

Como a intensidade pluviométrica é a chuva precipitada por unidade de area, a expressao
pode ser também apresentada em fung¢ao da altura de chuva precipitada, com a duracao
igual ao tempo de concentragdo da bacia, como foi apresentada na segunda parte da
expressao.

No Capitulo 6 foram apresentadas diversas expressdes para definicdo do tempo de
concentracdo da bacia e a precipitacao pode ser determinada de acordo com o que é
apresentado no livro “Chuvas Intensas no Brasil’, ou outro procedimento referido no
item 6.

Nesta obra, que se constitui em um conjunto bastante significativo para as chuvas em
todo o territério nacional, sdo apresentados os parametros e as equacgdes que indicam a
variagao da precipitacdo para os diversos periodos de recorréncia para 98 postos
pluviograficos que, em fungéo de terem sido exaustivamente testados, sdo do dominio
publico e sua utilizagdo pode ser generalizada. Nota-se que as precipitagdes relativas a
cada posto variam muito pouco para diferentes tempos de recorréncia e estas diferencas
sdo ainda menores para as duragdes de precipitacdo mais longas.

Quando se dispde de dados pluviograficos de chuvas de curta duragédo, para um posto
gue se considere mais representativo para a bacia em estudo, convém efetuar sua analise
estatistica para deduzir a precipitagdo com a duragdo igual ao tempo de concentragao e
recorréncia de projeto.

Dispondo-se de dados pluviométricos de um posto mais proximo da bacia do projeto que
os postos referidos e havendo, pelo menos, 10 a 15 anos de observacgdes, convém
efetuar a analise estatistica desses dados e, para tanto, multiplica-se a precipitacédo diaria
com periodo de recorréncia de 10 anos por 1,13 para se obter o valor para 24 horas.
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Dividindo-se o resultado pela precipitacdo de 24 horas e 10 anos de recorréncia do posto
de referéncia, pode ser obtida a precipitagao relativa de 24 horas do posto pluviométrico
considerado.

Essa precipitagao relativa € multiplicada pela precipitacdo do posto de referéncia, para a
mesma duracdo e tempo de recorréncia de projeto, para obter a precipitacdo cuja
intensidade devera ser usada na expressao do método racional.

Esse procedimento admite que as curvas de chuva nao se alteram apreciavelmente com
a mudanca do tempo de recorréncia, o que se pode constatar como verdadeiro
examinando-se as diversas curvas obtidas para os 98 postos catalogados.

O método racional tem sido usado de preferéncia para bacias de pequena area, mas nada
indica que n&o seja aplicavel a bacias maiores, como usualmente é usado em projetos
rodoviarios em outros paises. Naturalmente, para bacias maiores torna-se necessario
corrigir as precipitacdes através do fator de redugdo para a area, uma vez que a
distribuicao na superficie da bacia ndo é uniforme e por isso € denominado normalmente
como fator de distribuicdo. De qualquer forma o método racional define apenas a
descarga maxima e n&o a forma completa do hidrograma requerido para alguns casos.

A maior dificuldade na aplicagdo do método racional reside na criteriosa escolha do
coeficiente de defluvio c. A fim de correlacionar os valores do coeficiente de defluvio ¢
com os numeros de curva CN, representativo da infiltragdo do solo como é recomendado
pelo Soil Conservation Service, calcularam-se numerosas bacias pelas metodologias A e
B, antes descritas, determinando-se, em cada caso, qual o coeficiente de defluvio que
daria a mesma descarga pelo método racional.

Resultaram assim tabelas, correspondentes as Metodologias A e B, respectivamente,
fornecendo os coeficientes de defluvio do método racional, em funcdo dos quatro
parametros:

- t. - tempo de concentracgao;
— A - area da bacia hidrografica;
— CN - numero da curva de infiltragao do solo;

— Fp - fator de precipitacao, indicando a potencialidade das chuvas intensas, inclusive
seu tempo de recorréncia.

Quando se usam dados pluviograficos, obtém-se primeiro a precipitacédo desse posto para
diversas duracgdes e tempo de recorréncia de 10 anos. Dividindo-se esses valores pelas
precipitacdes do posto de referéncia para Tr = 10 anos e diversas duragdes e marcando-
se esses valores correspondentes a regiao mais representativa da area de projeto, pode
ser escolhido o posto que tenha as precipitagdes relativas mais proximas das obtidas para
0 posto em estudo.

Para analisar dois postos com curvas de precipitagdes relativas semelhantes ao posto
considerado procura-se o fator de precipitacdo do posto de comparacdo ou dos dois
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encontrados como sendo mais semelhantes ao posto em estudo, efetuando-se a corregcao
ou interpolagdo de acordo com a posicdo das respectivas curvas de precipitacbes
relativas. A duracgao unitaria sera Dy = tc/ 8.

Quando se usam dados diarios de um posto pluviométrico muito mais proximo da area em
estudo que os postos analisados e que disponham de 10 a 15 anos de observacgoes,
efetua-se uma analise estatistica para definir a precipitacao para o periodo de recorréncia
de 10 anos, multiplicando-se o resultado por 1,13 para obter a precipitacdo de 24 horas
de igual frequéncia de ocorréncia.

Como exemplo é apresentado o calculo para a bacia calculada anteriormente, em que Tr
=10 anos; t.= 40 min.; A =2,4 km? e CN = 40.

Acham-se primeiro as precipitacbes relativas Pgr, do posto escolhido para diversas
duragdes, dividindo-se as precipitacbes de periodos de recorréncia de 10 anos desse
posto Pk , dadas pela analise estatistica, pelas precipitacbes de igual duragdo e
frequéncia do posto de referéncia P19, conforme a Tabela 23

Tabela 23 - Composicao de Calculo

D 5min | 15min | 30min 1h 2h 4h 8h 24h 48h 4d 8d 16d

Px(mm) 17 37 58 86 113 143 174 234 290 368 510 745

Pio(mm) 15,3 32,2 44,7 59,4 74,7 91,1 107,8 | 139,0 | 167,0 | 207,0 | 276,9 | 403,6

Pg (mm) 1,11 1,15 1.3 1,45 1,51 1,57 1,61 1,68 1,74 1,78 1,84 1,85

Como o posto considerado encontra-se na Baixada Santista , comparando-se os valores
determinados com os correspondentes ao posto de n°® 75 - Santos, Sao Paulo, observa-se
uma boa aproximacgao entre as precipitacdes relativas do posto em estudo e as do posto
de Santos .

Adotando-se o fator de precipitacdo Np= 75, o numero de curva CN=40, Tr =10 anos € a
duracéo unitaria Dy = 40 / 8 = 5 minutos, resulta um fator de precipitagdo de Fp = 1,68.

Procurando-se através de interpolacédo para tc= 40 minutos, A=24km? CN=40¢ Fp =
1,68, determina-se o coeficiente de defluvio de c= 0,1828. A intensidade de chuva com 40
minutos de duragao € igual a:

i=67,33 86 _ 101,0 mm/h
40

Através do método racional, define-se:

~ 0,1828x101,0x2,4
3,6

0 =1231m’ /s
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valor que ndo difere muito dos 14,34 m>/s obtidos com a aplicagdo direta do hidrograma
unitario triangular.

Para exemplificar a aplicacdo do procedimento de calculo B, usando os dados diarios de
um posto pluviométrico proximo a bacia em estudo, em vez de um posto pluviografico,
apresenta-se o0 caso de uma bacia situada na baixada fluminense, entre Niteréi e
Campos, no Estado do Rio, com A = 10,5 km?, t. = 75 minutos, Tr= 100 anos e CN= 72.

Considerando-se a duragéo unitaria Dy = 75/ 7,5 = 10 minutos. Conforme o exemplo a
precipitacdo de 24 horas e periodo de recorréncia de 10 anos neste posto € 131,0
minutos e o fator de precipitagao 0,942. Interpolando-se os valores entre os fatores dos
postos Np = 17(Campos) e Np = 48 (Niteroi) , obtém-se o fator de precipitagao Fp = 1,454.

Com o fator Fp = 1,454, t. = 75 minutos, A = 10,5 km? e CN = 72, o coeficiente de defluvio
c =0,385.

A média dos fatores de precipitacdo para a duragdo de 48 horas nos postos de n° 48 -
Niteréi e n°® 17-Campos é proxima de Fp= 0,90. Ressalta-se ainda que foi escolhida essa
duragéo porque as chuvas prolongadas influem de modo predominante sobre o fator de
precipitacao.

Como para o posto de referéncia a precipitagdo com duragao de 40 minutos e periodo de
recorréncia de 100 anos igual a 71,2 mm, a precipitagdo para a mesma duragdo e
frequéncia no posto considerado sera 0,90 x 71,2 = 64,1Tmm. A intensidade da chuva
correspondente sera:

64,12 _ 96 1mmih
40

e a descarga maxima com o coeficiente de defluvio antes achado, ¢ = 0,385, sera:

0= 0,385 x392,1><10,5 —107.9m° /s

Este valor é cerca de 28% maior que 84,4 m®s, obtidos com a utilizagdo das descargas
especificas.

—  Coeficiente de Distribuicao(n)

Para corrigir os efeitos da distribuigio das chuvas nas bacias hidrograficas,
consideradas uniformes no Método Racional, principalmente em bacias de médio
porte com areas superiores a 1 km? , sdo introduzidos coeficientes redutores das
chuvas de ponta designados Coeficientes ou Fatores de Distribui¢do.

O mais comum destes fatores, normalmente utilizado em projetos rodoviarios € dado
por:

n=A%" onde

A = area da bacia, em km?
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Para obras urbanas, como é recomendado pela Fundacdo Rio Aguas, por exemplo,
utiliza-se o coeficiente definido por Burkli-Ziegler, ainda mais redutor, que € dado por:

n=A%" onde

A = area da bacia, em ha

7.2 COEFICIENTES DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Para aplicagdo em drenagem urbana e chuva de 5 a 10 anos de tempo de recorréncia,
reproduzem-se em seguida as Tabelas 24 e 25 que representam os coeficientes de

escoamento superficial ou run-off.

Tabela 24 - Coeficiente de Escoamento Superficial / Run-Off

. ’ ) COEFICIE'NTE
DESCRICAO DAS AREAS DAS BACIAS TRIBUTARIAS DE DI,E,(F:!:UVIO
Comércio:
Areas Centrais 0,70 a 0,95
Areas da periferia do centro 0,50a0,70
Residencial:
Areas de uma Unica familia 0,30 a 0,50
Multi-unidades, isoladas 0,40 a 0,60
Multi-unidades, ligadas 0,60 a0,75
Residencial (suburbana) 0,25a 0,40
Area de apartamentos 0,50a0,70
Industrial:
Areas leves 0,50 a 0,80
Areas densas 0,60 a 0,90
Parques, cemitérios 0,10 a 0,25
Playgrounds 0,20a0,35
Patio e espaco de servigos de estrada de ferro 0,20a 0,40
Terrenos baldios 0,10 a 0,30

As vezes é conveniente obter o coeficiente de deflivio de uma bacia pela média
ponderada dos coeficientes das diferentes superficies que a compdéem, sendo os pesos
proporcionais as areas dessas superficies. A Tabela 25 que se segue fornece os

coeficientes de defluvio para algumas superficies tipicas.



Tabela 25 - Coeficiente de Escoamento Superficial / Run-Off

' COEFICIE,NTE
TIPO DE SUPERFICIE DE DEFLUVIO
“e
Ruas:
Asfalto 0,70 a 0,95
Concreto 0,80 a 0,95
Tijolos 0,70a 0,85
Trajetos de acesso a calgadas 0,75a0,85
Telhados 0,75a0,95
Gramados; solos arenosos:
Plano, 2% 0,05a0,10
Médio, 2 a 7% 0,10a0,15
ingreme, 7% 0,15a 0,20
Gramados; solo compacto:
Plano, 2% 0,13a0,17
Médio, 2 a 7% 0,18 a 0,22
ingreme, 7% 0,15a0,35
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