ABACO E CONSIDERACOES GERAIS SOBRE 0
CALCULO DA VAZAO DE DIMENSIONAMENTO
DE BUEIROS

INTRODUCAO

Este trabalho constitue o resultado princi-
pal dos estudos hidrolégicos, relativos ao dimen-
sionamento de bueiros, realizados no Centro de
Estudos e Pesquisas de Hidraulica e Hidrologia
da Escola de Engenharia da Universidade Fede-
ral do Parand, sob o0s auspicios do Instituto de
Pesquisas Rodoviarias, razio pela qual se julgou
oportuna esta divulgacio antecipada, em que é
apresentada a parcela essencialmente original do
trabalho efetuado. A integra das investigacdes
devera constituir uma publicacio do Instituto
de Pesquisas Rodovidrias, sob o titulo «Vazio de
Dimensionamento de Bueiross.

Uma analise da situacdo dos registros hidro-
légicos do Brasil, como praticamente de todo o

mundo, revela a Impossibilidade de se basear

o estudo do dimensionamento de bueiros em

Realizado no Centro de Estudos e Pesquisas de
Hidraulica e Hidrologia de Engenharia da Universi-
dade Federal do Parand, sob os aunspicios do Insti-
tute de Tesquisas Rodovidrias.
1968.

Curitiba, junho de

REVISTA D.AE,

NELSON L. DE SOUSA PINTO
ANTONIO CARLOS TATIT HOLTZ
CARLOS J. 4. MASSUCCI

dados de vazado de rios. O nimero de elementos

disponiveis é muito escasso, jA& gque as bacias
hidrograficas de pequenas dimensées nao sao
normalmente investigadas e nao o seriio por um
longo pericdo de tempo no futuro. O recurso
é lancar mio dos registros de precipitagio e
procurar, em funcdo das caracteristicas fisicas
da area drenada, transformar as alturas de chu-

va em valdres de descarga.

A nocdo de freqiiéncia da vazdo de dimen-
sionamentio deve ser levada em consideragéio
nos calculos. Realmente, ndo se justifica dimen-
sionar uma obra de arte corrente de maneira
a torna-la resistente a4 maior vazio de enchente
possivel. A probabilidade da ruina da estrutura
¢ admissivel, devendo ser, naturalmente, tanto
menor quanto mais importante a via de trans-
porte considerada ou as consequéncias de sua
destruicao. A fixagdo do periodo de recorréncia
do evento que condiciona as dimensdes. da obra
deve resultar de um confronto econdmico entre
o custo dos reparos ou da reposigio e a des-
pesa adicional para a execucio de uma estru-
tura maior, que permita: mais, no tempo, aque-
las reparagoes.
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Q grau de elaboracdo dos calculos pode tor-
nar-se, rapidamente, bastante complexo, quando
se pretende obter uma alta precisio, portanto,
nio se deve perder de vista a natureza dos pro-
jetos de estrada, em que é praticamente impos-
sivel dedicar uma aten¢do consideravel a cada
estrutura de drenagem. E necessario que o mé-
tode de dimensionamento dos Dbueiros seja de
aplicacao bastante simples, permitindo um ren-
dimento satisfatério do trabalho.

E essencial, entretanto, gque o projetista dis-
ponha de todos os elementos necessarios ao exer-
cicio do seu sensc de julgamento e nédo se veja
limitado ao emprégo mecanico de uma férmula
ou de um grafico,

Da analise dos diversos métodos de dimen-
sionamento de bueiros registrados na literatura
técnica e em vista das condi¢des particulares
do Pais, quanto & disponibilidade de dados hi-
drolégicos, um método baseado na freqiiéncia
das precipitagtes pluviais e no método racio-
nal apresenta-se em condigées mais favoraveis
de aplicagdo entre nos.

Em decorréncia a estas conclusdes, foi de-
senvolvido o estudo apresentado a seguir em
que se estabelece um processo de calculo das
vazoes de cheia aplicavel as regices Centro e
Sul do Brasil.

METODO PROPOSTO

QO processo apresentado é essencialmente uma
aplicacio do método racional aliado ao conceito
de fregiiéncia das precipitagdes. Desta forma,
deve permitir, por um lado, estabelecer a inten-
sidade da chuva em fungao de sua duragio
{igual ao tempo de concentracio da bacia), e
por outro, considerar a variacio da intensidade
com o periodo de recorréncia do evento.

Em resumo, as varidveis a considerar sfo
as seguintes:
— Intensidade da precipitacao em funcio do pe-
riode de recorréncia e da duracio.
— Tempo de concentra¢ao da bacia.
— Area da bacia.
— Coeficiente de escoamento da bacia.

Optou-se pela solugdo grafica do problema,
em gue os dados relativos As chuvas exigiram,
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naturalmente, um tratamento especifico, que se
constituiu na caracteristica propria do método.

A freqiiencia das precipitagdes é considera-
da em trés mapas onde se mostram as isoietas
para chuvas de 30 minutos de duracho e perio-
dos de recorréncia, respectivamente, de 10, 25
e 50 anos, abrangendo a darea tomada pelos
estados de Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana, Sio Paule, Ric de Janeirn, Guanabara,
parte de Minas Gerals e Mato Grosso, Goias e
Espirito Santo, calcadas em regisiros de 55 pos-
tos pluviograficos.

A variacdo da intensidade da precipitacac
com a duracdio, definida a partir de uma ana-
lise de todos os postos existentes na regido, ©
tempo de concentragio da bacia e a propria
resolucdo da expressio @ = Ci,A foram reu-
nidos em um unico abaco, permitindo uma ra-
pida manipulagio dos dados e o calculo expeditc
da vazdo de dimensionamento.

Precipitacio

O tragado das isoietas foi baseado em va-
lores de precipitagio apresentades por O. Pfas-
tetter, para os postos indicados nos mapas. As
alturas de precipitagic com um periodo de re-
corréncia de 50 anos e, em alguns casos, as de
25 anos, foram obtidas por extrapolagio linear
em papel log-log, ji4 que os periodos de obser-
vagido nao superavam 30 anos.

# de se notar que condigies particulares
locais, especialmente em regides montanhosas,
podem influenciar sensivelmente a freqgiiéncia
das precipitacies intensas. Nestes casos, os va-
lores indicados pelas isoietas n#o sfo nhecessa-
riamente corretos, sendo recomenddvel a utiliza-
¢ao de dados locais ou de postos em condigbes
semelhantes. O tracejade das curvas chama a
atencdio para as zonas de relévo mais pronun-

ciado.

Os trés periodos de recorréncia foram sele-
cionados mais ou menos arbitrariamente, mas
de maneira a permitir o estabelecimento de cri-
térios racionais de dimensionamento.

Cabe aos oOrgios responsaveis pelos projetcs
de estradas o estabelecimentc das normas a
adotar, em funcic da classe da estrada e de
sua importancia econdmica.

A orientacio seguida pelo Departamento de
Estradas de Rodagem do Estado de Colorade,

REEVISTA DAE.




E.U.A., resumida a seguir, é um exemplo da
regulamentac¢do que deve ser estabelecida:

— Rodovias secundarias e rodovias de via dni-
ca, duas pistas: o bueiro deve permitir a pas-

sagem de:

— a cheia de T, = 10 anos sem afogamento
da entrada;

— a cheia de T, = 25 anos com uma carga

sobre a cabeca do bueiro normalmente,
nio superior a 2 vézes o didmetro do tubo,
acima de sua geratriz superior.

— Rodovias de vias multiplas e inter-estaduais:
— a cheia de T, = 10 anos sem afogamento
da entrada;

— a chela de T, = 50 anos com carga sobre
a cabegca do bueiro, nao superior, geral-
mente, a 2 vézes o didmetro do tubo, aci-
ma de sua geratriz superior,

A variacdo da intensidade da precipitacao
com a duragdo foi objeto de um estudo especial,
em que se procurou estabelecer uma relacgao
Unica, valida para qualquer periode de recor-
réncia, de forma a simplificar a aplicacio do
método.

A expressio h = 0,264 hgy t.0,392, em que:

h — altura da precipitagio em mm;

hyy — altura da preecipitacdo para a duracido de
30 minutos em mm;

t; — tempo de concentragico em minutos.

satisféz as condigbes almejadas, nido apresentan-
do em nenhum c¢aso érro, para menos, superior
a 20%.

Esta equacao permitiu o tracado das esca-
las t, hzo e ilc do abaco. Conhecida a precipi-
tacdo de 30 minutos (obtida dos mapas de isoie-
tas, em funcio do periodo de reecorrénecia), en-
contra-se facilmente a precipitacao com uma
duracao qualgquer t, {(igual ao tempo de con-
centracio da bacia, para a aplicacio do Método
Racional).

Tratando-se de estruturas de maior respon-
sabilidade é preferivel utilizar a Tabela III em
que sdo apresentados os valdores das precipita-
¢hes, para diversas duragdes, nos postos consi-

derados.

REVESTA DAKE

Tempo de Concentracio

O tempo de concentragic ¢ indicado, no
abaco, na escala t. e se obtém a partir do des-
nivel entre ¢ ponto mais alto nas cabeceiras e
a seccio de drenagem (II) e o comprimentc ao
longo do curso de agua (L).

A resolucdo grafica fol baseada na férmula

L2 0,385
P ( )
H )

que além de ser indicada pelo Departamento

de Estradas da Califérnia e Bureau of Recla-
mation, é confirmada por outras expressoes co-
mo as de Ven Te Chow e Picking e depende de
fatéres de facil obtencao.

Conhecida a precipitagio com duracdo de
30 minutos e o tempo de concentracio da ba-
cia, obtém-se do abaco (linha 3-4-5 do exemplo
ilustrativo) o valor da intensidade da precipi-
tacdo com duragio igual a t.

ra resume-se ao caleulo da vazdo decorrente

O problema ago-

dessa precipitacfio sbbre a area drenada.

Vaziao

A vazao é& obtida pelo produte da intensi-
dade pela area e pelo cceficiente de escoamento,
Q = Ci,A, que se realiza graficamente no aba-
co através das escalas A, @, e C.

O coeficiente de deflivio € deve ser sele-
cionado pelo projetista, em funcio das caracte-
risticas do terreno. A tabela anexa ao abaco
e a desericio mais detalhada apresentada a se-
guir servem de orientacio para esta escolha,
que nac pode deixar de ser, em grande parte,

altamente subjetiva.

— Terreno Estéril Montanhoso — Material ro-
choso ou geralmente nao poroso com redu-
zida ou nenhuma vegetacio e altas declivi-
dadeg, C = 80 a 90.

— Terreno Estéril Plano — Material rochoso ou
geralmente nao poroso, com reduzida ou ne-
nhuma vegetacio em relédvo ondulado e com
declividades moderadas, C = 60 a 80.

— Terreno Estéril Plano — Material rochoso ou
geralmente ndo poroso, com reduzida ou ne-
nhuma vegetacac e baixas declividades, C =
50 a 70.



—— Prados, Campinas, Terreno Ondulado — Areas

de declividades moderadas, grandes porcoes

de gramados, flores silvestres ou hosques,
sobre um manto fino de material poroso que

cobre o material nao poroso, C = 40 a 65.

— Matas Deciduas, Folhagem Caduca — Matas
e florestas de Aarvores deciduas em terreno

de declividades variadas, C = 35 a 60.

— Matas Coniferas, Folhagem Permanente —
Florestas e matas de arvores de folhagem
permanente em terreno de declividades va-

riadas, C = 25 a 50.

— Pomares — Plantagdes de arvores frutiferas
com areas abertas cultivadas ou livres de
qualgquer planta a nao ser gramas, C = 15
a 40.

— Terrenos cultivados, Zonas Altas — Terrenos
cultivados em plantacdes de cereais ou le-
gumes, fora de zonas baixas e varzeas, C =
15 a 40.

— Fazendas-Vales — Terrenos cultivados em

plantacdes de cereais ou legumes, localiza-

das em zonas baixas e varzeas, C = 10 a 30.

Recomendacies

O métodoe proposto destina-se exclusivamen-
te ao calculo das vazdes de dimensionamento
de obras de arte correntes na acepciio prépria
do térmo, isto é, a estruturas de pequenas di-
mensoes cujas caracteristicas e responsabilida-
des ndo imponham estudos hidrolégicos especi-
ficos e mais detalhades.

Trata-se de um método aproximado, que
contém entretanto, o essencial para um trata-
mento racional do problema de dimensionamen-
to de bueiros, especialmente, nas regides em
que nao se Jispéem de dados especificos e in-
formacdes hidroldgicas mais completas. Convém
frizar que é preferivel utilizar os registros de
precipitagio ou descarga locais, sempre que exis-
tentes, nada impedindo o emprégo do método

proposto a partir dessas informacdaes.

Procuron-se dar énfase especial ao aspecto
econdémico do dimensionamento, que esta ligado
4 nocdo de [reqiliéneia da descarga de projeto,
bem como estruturar um método em toérno de
informagoes hidrologicas e meteorologicas pro-
prias, de forma a libertar o problema das sc-

lugbes importadas, cuja adaptacio carece, em

geral, de uma melhor justificativa técnica.

A mnecessidade de um continuo aperfeicoa-
mento dos métodos de dimensionamento é indis-

cutivel. A solucdo atualmente proposta é ape-

nas um passo nesta diregio. Sdmente com um
trabalho sistematico de verificacio de obras
existentes; de confronto de suas dimensdes com
as resultantes da utilizacio déste ou de outros
métodos; de registro sistemitico do desempenho
das estruturas, sua ruina parcial ou total e suas
causas, seja possivel estabelecer critérios de pro-
jeto mais satisfatérios, cujo resultado economico,

serd, sem duvida, altamente compensador,
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