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Uso conjunto dos métodos racional e do “Soil Conservation
Service” na determina¢ao da vazao de projeto em bacias

urbanas

Prof. Rodrigo de Melo Porto (1)

1 Introdugéo

Tradicionalmente os projetos de sis-
temas de drenagem urbana, principal-
mente galerias de aguas pluviais, sdo
desenvolvidos utilizando-se, como ele:
mento de correlagde chuva-vazdo, o
Método Racional.

Embora tal método tenha uma série
de limitagbes, como admitir uniformi-
dade espacial e temporal da chuva, o
que sé € possivel em dreas muito pe-
quenas e duragdes curtas, ndo levar
em conta o efeito do armazenamento
ou retengdo tempordria nas superficies,
condutos etc., considerar o coeficien-
te de escoamento superficial constan-
te, supor que a vazdo calculada tenha
a mesma frequéncia da precipitagio
que a gerou etc., pela sua grande sim-
plicidade ¢ o método mais utilizado
pelos escritérios de projetos.

Entre os parametros necessérios 3
utilizagdo do Método HRacional, sem
duvida o de especificagio mais dificil
€ o coeficiente de escoamento super-
ficial ou coeficiente de deflivio C. Tal
valor, na faixa de 0 a 1, reflete as ca-
racteristicas da chuva e principalmen-
te da bacia, como grau de impermea-
bilizagdo, declividade dos terrenos,
umidade antecedente etc.

Os valores apresentados nas tabelas
constantes na literatura devem ser en-
carados como valores indicativos para
uma determinada caracterizagio da ba-
cia. Assim, a incerteza inerente i es-
colha do valor do coeficiente C leva
08 projetistas a estimativas conserva-
doras, superdimensionando as vazdes
de projeto. .

Utilizande a idéia desenvolvida por
Johnson e Meadows (2), este trabalho
apresenta e amplia, para um caso bra-
sileiro, uma metodologia que imple-
menta o use do Método Racional, in-
corporando vantagens sem perder a
simplicidade, usando-o em conjunto
com o método do Soil Conservation
Service (5).

A juncBo dos dois métodos permite
a determinagdo do coeficiente de de-
flivio C, em funcho do tipo, uso e
ocupacdo do solo, condigbes antece-
dentes de umidade, Intensidade ¢ pe-
riodo de retorno da precipitagio. Qs
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parametros de entrada para o célculo
da vazdo de projeto sac o tempo de
concentragdo da bacia, o periodo de
retorno € o nimero de deflGvio N, uti-
lizado pelo método do S. C. S. para ca-
racterizar a bacia e determinar a pre-
cipitagdo efetiva.

Sao apresentados graficos para a
determinagdc da vazdo de projeto, pa-
ra a cidade de Limeira, e também en-
voltérias de vazdes maximas para de-
terminagdes expedidas,

2 O Método Racional

Este método classico & amplamente
utilizado para a determinacgio da vazao
de pico, em fungdo de um determinado
periodo de retoerno, em dreas nao su-
periores a 200 Ha, é expresso por

O = Cic A (1
onde:
Q. é a vazao de pico em |/s;

C é o coeficiente de deflivio, relagéo
entre o pico de vazdo e a chuva média
sobre a bacia;

i. € a intensidade média de chuva,
em l/s Ha, para uma duragdo igua!l ao
tempo de concentragio da bacia e um
determinado periodo de retorno;

A & a area da bacia em Ha.

O periodo de retorno esti relacio-
nado como o risco que o projetista as-
sume da vazdo vir a ser suplantada.
Nos projetos correntes de galerias de
4guas pluviais as Agéncias ¢ os Or-
gaos Piblicos, em geral, fixam tais pe-
riodos em fungho da importdncia da
bacia. Entretanto, é necessério perce-
ber que a frequéncia das precipitacdes
como medida de grau de risco nao ne-
cessariamente € a mesma medida da
frequéncia dos escoamentos e tam-
bém que a adogado de um determinado
pericdo de retorno ndc é mais impor-
tante do que a quantificagdo da evolu-
¢doc do uso e ocupacdo do solo da
bacia, através do fator de deflivio N,
pelo projetista, como sera visto adian-
te.

O tempo de concentragio & defini-
do como o tempo requerido para que
toda bacia esteja contribuindo com
vazdo nha se¢do considerada, isto &, o
tempo necessédrio para a bacia atingir

o equilibrio. Segundo Rossmiller (3) o
tempo de concentragdo & simplesmen-
te um periodo de tempo para o qual
uma intensidade média de chuva é
definida e nao a duragio total do even-
to piuvial. Em um evento natural de
chuva, o periodo que causa o pico de
vazdo pode ocorrer a qualquer tempo
dentro da duragao total da chuva.

A determinagdo do tempo de concen-
tragéo, que ¢ fungio das caracteristi-
cas da bacia, é feita através das ex-
pressdes e métodos usuais apresenta-
dos na literatura.

3 O método do Soil
Conservation Service

O método do S.C.S. para a determi-
nagdo do excesso de chuva foi inicial-
mente desenvolvido e implementado
por varios anos para bacias ndo urba-
nizadas, levando em conta a precipi-
tacdo, a umidade antecedente e o com-
plexc  hidrolégico solo-vegetagio e,
posteriormente, estendido para bacias
urbanas (5). As caracteristicas do ti-
po e ocupagéo do solo sdo quantifica-
das a partir do nimerc de deflivio N
e apresentadas em tabelas, como a ta-
bela 1, para bacias urbanas. Para ba-
cias ndo urbanizadas, vejase Wilken
(8) e Setzer e Porto (4).

O excesso de chuva é dado por:

(R - 5080/N —50,8)*
Re =

R + 20320/N — 2032
onde:

R. — excesso de chuva em mm
R — precipitagdo em mm
N — numero de deflivio

Na expressdo acima, que deve ser
utilizada para areas menores que 8 km?®
e para valores 50 £ N g 95 a par-
cela 5080/N-—-508 corresponde a abs-
tragao inicial, que representa intercep-
tacdo, retencac na superficie e infil-
tracio, qus ocorre antes do escoamen-
to superficial comecar, estimada em
1/5 da retencdo potencial maxima,
R—R., em mm.

Para valores de R maicres que esta
parcela, a relagdo entre R e R. é boa.
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Se R for menor que esta parcela, R.
deve ser tomado igual a zero. Nas apli-
cacdes praticas a relagdo deve, prova-
velmente, nunca ser aplicada nesta fai-
xa baixa (Chow [1]}.

O valor de C varia de chuva para
chuva e aumenta com t. & N, e fixado
N aumenta com T..

A titulo de comparacéo foi utilizada
a formulacdo de Horner, muitas vezes

Tabela 1 extraida de [5] — Valores de N {condi¢io Il de umidade antecedente)

Uso do Solo

% de Mmero de Deflivio N

Impermeabilizagao | Grupo Hidrologico do Sclo*

A B C D

Areas Comercial e de Servigos 85 89 92 94 95
Distritos Industriais 72 81 8 91 L3
Area Residencial:
Tamanho Médio dos Lotes (Ha)
£0,05 65 77 8 90 &2
0,10 38 61 75 83 87
0,13 3¢ 57 72 81 86
0,20 25 54 70 80 85
0,40 20 51 68 79 84

Estacionamentos Pavimentados,
Telhados e Ruas

98 98 98 98

Ver {4) & (8)

4 Uso conjunto
dos métodos

Os métodos podem ser combinados
para se determinar o valor do coefi-
ciente C, em fungdo do tipo de solo,
umidade antscedente, condicdes hidro-
Iégicas, duragdo e periodo de retorno
da chuva.

Como o ceeficiente C pode ser ex-
presso como a relagado entre a precipi-
tacdo efetiva R. e a precipitacio total
R, refletindo portanto a fracao da chu-
va que promove 0 escoamento superfi-
cial, tem-se:

(R — 5080/N — 50,8)°

R + 20320/N — 2032
C =

R (3)

Fazendo a duracao da chuva igual
ao tempo de concentracdo da bacia e
utilizando uma determinada equagao
intensidade — durago frequéncia a
precipitacdo total é dada por R = i. t.
e portanto o valor de C em (3) pode
ser determinado em fungéo de N, t.
e T. periodo de retorno.

As curvas da Figura (1) foram levan-
tadas, pela equacao (3), utilizando a
equacdo intensidade frequéncia dura-
cho para a cidade de Limeira, Vieira
¢ Medeiros [6], dada por:

0,1726
7756 T,
ic =
0.0056
1,087 T,
(t + 25)
(4)

i~ em mm/min
t em min
T: em anos

.80

0.60

usada em projetos de galerias de
dguas pluviais, para o célculo de C,
em funcdo de t. e do grau de imper-
meabilizagdo da bacia. A expressédo de
Horner é dada por:

C — 0364 log t.—042 p—0,145 (5)

A expresséo de Horner tende a su-
perestimar ¢ valor de C, pois com um
grau de impermeabilizagdo de 60%
(p = 0.60) ndo muito alto, e tempos
de concentracdo até 40 min, apresen-
ta praticamente o0s mesmos valores
do modeto do S.C.S. para N = 95, que
identifica uma bacia bem impermedvel.

Outro fato a ser observado, na fi-
gura 1, & que o valor C = 060, co-
mumente assumido como constante e
“médio” nos projetos de microdrena-
gem no Brasil, para t. < 30 min, que
é normal pelo tamanho das bacias, é
bem conservador.

Com o propdsito de se determinar
as vazdes de pico, por unidade de
area, para cada valor de N e T,, atra-
vés da equacao (1), as equagbes (3)

100

e [4) foram multiplicadas e os valores
gerados levados ao grifico da Figura
2.

Deve ser observado que a vazao de
pico aumenta até um valor critico de
t.* decrescendo em seguida, apds o
atendimento das abstracdes iniciais.
Em uma bacia onde t. < t.". a prati-
ca corrente de determinar a intensida-
de critica de chuva para uma duracdo
igual a t.. resultara em uma vazao de
pico menor que a real. Se t. > t.* a
bacia ndo atingiu o equilibrio para t.*
e a intensidade critica deve ser esco-
lhida para uma duragéo igual a t..

As curvas da Figura (2) mostram
que para um determinado tempo de
concentracdo © reflexo na vazio de
picec & maior quando se passa, por
exemplo, de N = 80 para N = 90,
mantido o periodo de retorno, do que
quando se passa de 5 para 15 anos
de periodo de retorno, mantido N =
80, O projetista deve estar atento mui-
to mais as possiveis modificagdes fu-
turas do complexe hidrolégico solo-
vegetacdo da bacia, do que na especi-
ficagdo de um determinado periodo de
retorno para a intensidade critica de
chuva.

Para propositos preliminares de es-
timativas e verificagbes expeditas da
vazido de pico, em projetos de micro-
drenagem na cidade de Limeira, foi
desenvolvido o grafico da Figura (3)
que apresenta os valores maximos de
Q./A retirados da expressao que gerou
as curvas da Figura [2), para varios
valores de N e periodos de retorno de
5, 10, 15, 25 e 50 anos, Este grafico
fornece ao projetista envoltdrias de
vazfes maximas, sem necessidade de
se estimar, de alguma maneira, o tem-
po de concentragdo da bacia e permi-
te verificar rapidamente a resposta da
bacia &s alteracdes do uso e ocupagdo
do solo.

5 Conclusoes

Foi apresentada uma metodologia de
célculo da vazéo de projeto, para pe-
quenas bacias urbanas através do uso
conjunto do Método Racional e do
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Fig. 1 — Coeficiente de deflivio C, em fungdo de to NeTlr
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Fig. 3 — Vazdes de pico maximas, sm funcio de N & Tr

§.C. 8. Com issn, consegue-se uma es-
pecificagdo mais detalhada da nature-
za e caracteristicas dos terrenos da
bacia, determina-se o valor do coefi-
ciente C em fungBo destas caracteris-

ticas e também do tempo de concen-
tracdo e do periodo de retorno, o que
é melhor do que escolher um valor
determinado de C nas tabelas usuais.
A simplicidade e facilidade de uso do

Fig. 2 — Vazéo de pleo

ne 120 tc(mi‘ﬁ-) em fungBo de t., N ® Tr

Método Racional sao preservadas e
ampliadas com © uso das curvas da
Figura (3), para calculos répidos e pre-
liminares,

Embora as curvas se refiram a cida-
de de Limeira, curvas semelhantes
podem ser obtidas para outras locali-
dades, desde que se disponha de uma
equagdo intensidade frequéncia e du-
ragac.
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