Estimar vazao
maxima de projeto
pelo método
racional
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Estimativa de vazoes de cheias

Determinar a vazao de pico de cheias.

Métodos para estimativa de vazdes de cheias:

» Formulas empiricas

Método racional
Hidrograma Unitario

» Meétodos hidrometeoroldgicos Modelos: IPH-2: HEC-RAS:
SSARR; Topmodel
Qutros

Distribuicdo Normal
Distribuicdo de Gumbel
* Métodos estatisticos Distribuicdo exponencial de dois parametros
Método de Foster
Método de Fuller

» Regionalizacao hidrologica



Formulas empiricas
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Formulas estabelecidas:
VAZAO em funcao de caracteristicas fisicas da bacia, fatores climaticos, etc.

a) Em funcao da area:

Q=KA" o-_ 2
A jo,gsczsA”“8 b+ \/Z

: =130K"| —
Creager: Q [259

Ryves Cooley: n=2/3 b

Gray: n=3/4 Q= (a + jA
Fanning: n=5/6 C+A
Tidewater Railway: n=0,7

Q: vazao em m3/s

K: coeficiente que depende das caracteristicas
fisiograficas da bacia

A: Area de drenagem da bacia (km?2)

a, b, c : coeficientes determinados para cada caso



b) Considerando a precipitacao:

KmhA A
- — Khio
Q 1000 Q L"

Q: vazdo em m3/s . _
A: Area de drenagem da bacia (km?) Pettis: Q Kh
h: precipitacdo média anual em mm

A1,25
L1,25

K: coeficiente que depende da morfologia da bacia Q: vazao com mesmo T,
(tabela. Entre 0,017-0,800) h: precipitagéo de 1d com T,=100 anos em polegadas
m: coeficiente que depende da area da bacia (tabela) K: varia de 310 (areas umidas) a 40 (em desérticas)

c) Baseadas no método racional: Q =CciA

Q: vazao em m3/s

. C(DAlm im- intensidade da chuva em mm/h
Q — A: Area de drenagem da bacia (km?2)
3, 60 c: coeficiente de escoamento superficial (tabelado,

varia entre 0,05 e 0,90)
@: coeficiente de retardo (menor que um)
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d) Considerando T,:
Fuller:

Q=0,013KA*’(1+alogT, )1+ 2,66 A°°)

Q: vazao em m3/s

A: Area de drenagem da bacia (km?)

T,: Tempo de recorréncia (anos)

K: coeficiente que depende das caracteristicas da bacia

a: coeficiente (Fuller: 0,8 para rios do leste dos EUA e Lane: 0,69 para rios de New England)

Horton:

Q=Q,,1-e°T")

Q: Vazéo com tempo de recorréncia T,

Qmax Maximo valor possivel da vazéo (deve ser assumido)
T,: Tempo de recorréncia (anos)

a, b: coeficientes que dependem da localidade e devem ser determinados a partir de dados observados



Método hidrometeorologico
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Maior facilidade de obter dados de Precipitacdo - Métodos que correlacionam
Vazéo com precipitacdo (conhecidos modelos chuva-vazéao, modelos P-Q)

Tipos de modelos: Bons resultados:
: Méetodo racional —> Microdrenagem
Simples Hidrograma Unitario — Macrodrenagem

Conceituais — -
IPH-2 o
HEC-RAS oftwares
—> Complexos ——> SSARR — Calibragéo
Validacao
Topmodel |
Regressao

_ Ajuste de fungao
Caixa preta ” Modelos ARMA/ARIMA

ANN — Rede Neural Artificial



Método Racional
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. Maxima vazao provocada por uma chuva de intensidade uniforme.
Q — ClA Ocorre quando toda a bacia passa a contribuir para a se¢do em estudo.
Tempo necessario para que iSso ocorra: t,

Q: vazéo de pico
c: coeficiente de deflivio

i : intensidade média da precipitacdo sobre toda a

bacia, de duragéo igual ao t,
A: &rea da bacia

Linhos de igual tempo de

Desconsideram-se:
*Armazenamento de agua na bacia
*VariacOes da intensidade de chuva
*VariacOes do coeficiente c

concentragdo

o

11111 | 1] 3 .

VAZAO

,
Qmox.

TEMPO t

» Uso com cautela, pois envolve varias simplificactes
* Quanto maior a area - mais impreciso o0 método
Aplicagéo para bacias:
A = 5 km? (Linsley & Franicini)
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Intensidade média da precipitacao (i)

Neste metodo considera-se: valor médio no tempo e no espaco.

E relacionada com a duracdo da chuva critica e o periodo de retorno T,

Normalmente tempo de
concentracao da bacia

Admite-se que o T, da precipitagdao seja 0 mesmo da cheia que ela provoca.

Nao é exatamente verdadeiro.

Para um pluviografo isolado, pode-se determinar a equacéo da chuva:

KT i i - intensidade maxima média para duracéo t;
— r t,, M e n sdo parametros a determinar
n _ ~ -
(t + to) K — fator de frequéncia

(ver slides de Precipitacdo)

Q=ciA
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Tempo de concentragao (t.)

Area

Forma da bacia

Comprimento e declividade >
do canal principal

\L f Declividade

Tempo de
concentracao

P

Varias formulas empiricas, abacos:

Kirpich
3 0,385

t =57 =
H

t.: Tempo de concentracao (min)

L: Extensao do talvegue (km)

H: Diferenca de nivel entre o ponto mais
afastado e o exutorio (m)

(Indicado para estudos de
PCHs pela Eletrobras)

Doodge

t. =175
S

t.: Tempo de concentragéo (h)
A: Area da bacia (km?)
S: Declividade (m/10km)

H

S=—
L

Vegetacao
(para Tr > 10 anos, insignificante)

DI Rugosidade do canal

Comprimento ao longo do canalA\

principal do CG da bacia até secao

Ven Te Chow
t. = 25,20TL

|: Declividade média do
talvegue



Coeficiente de defluvio (c)

Coeficiente de escoamento superficial
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CHUVA Q=ciA
Posteriormente
evapora Interceptada por
@ obstaculos_ _____________ Atinge o solo
Retidaemde- |nfilira Escoa pela Vol.esc.superf  Pefetivo
~ - c= — =
pressdes do terreno superficie Vol.precipitado P
As perdas podem variar de Uma Distribuiczo da Direcéo do deslocamento da
chuva para outra -> ¢ varia chuva na bacia tempestade em relacéo ao
sistema de drenagem
Duracéo e intensidade o Precipitacao
i acha 5 | Cotlae ancdans
- 1 Pet Rede de drenagem
T t, _ Condigédo da
Uso do solo Tipo de solo  ymidade do solo

10



14

Formulas:

Gregory: ¢ = 0,175t1/3

t: Duracéo da chuva (min)

Filho & Tucci (2012), (atualizado de
Schueler, 1987; Campana & Tucci,
1994; Tucci, 2000; SUDERHSA, 2002)

c=0,8+1A+0,15

IA: area impermeavel (%)
D4: densidade populacional (hab/ha)

IA=0,57 * Dy + 13
D4 < 100 hab/ha

Horner:

c =0,364logt + 0,0042r — 0,145

r: percentagem impermeabilizada da area
t: Duracéo da chuva (min)

11
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Tabelas:
Valores do coeficiente C (ASCE,1969) Valor de C’para dreas rurais (Williams, 1949)
Superficie e Tipo de 4rea C
intervalo valor esperado
E 1 Topografia
pavfxmcmo it " terreno plano, declividade de 0,2-0,6 m/km 0,30
o ol o terreno, declividade de 3 - 4 mkm 1020
calgadas : 0,75 - 0,85 0,80 morros, declividade de 30 -50 m/km 0,10
telhado 0,75 - 095 0,85 2 Solo
cobertura:grama solo arenoso argila impermedvel 0,10
plano (2%) - 0,05 - 0,10 0,08 permeabilidade média 0,20
médio (2 a 7%) 0,10 - 0,15 0,13 - Arenoso _ 0,40
alta (7%) 0,15 - 0,20 0,18 3 Cobertura
grama, solo pesado dreas cultivadas 0,10
plano (2%) 0,13 - 0,17 0,15 drvores 0,20
médio (2 a 7%) 0,18 - 0,22 0,20
declividade alta (7%) 0,25 - 0,35 0,30 Coeficiente de deflivio:c =1 - (¢, + ¢, + c3))
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Valores de C adotadas pela Prefeitura Sdo Paulo (Wilken,1978)

Zonas

lc

Edificagdo muito densa:

Partes centrais, densamente construfdas de uma cidade
com ruas e calgadas pavimentadas

Edificagio ndo muito densa:

Partes adjacente ao centro, de menos densidade de habi-
tagdes, mas com ruas ¢ calgadas pavimentadas
Edificacdes com poucas superficies livres: '

Partes residenciais com constru¢des cerradas, ruas
pavimentadas :

Edificagoes com muitas superficies livres:

Partes residenciais com ruas macadamizadas ou pavimen-
tadas -

Subiirbios com alguma edificacgao:

Partes de arrabaldes e subidrbios com pequena densidade
de construgio

Matas, parques e campos de esportes:

Partes rurais, dreas verdes, superficies arborizadas,

0,?0 - 095
{0,60 - 0,70
0,50 - 0,60
{025 - 0,50

0,10 - 025

parques ajardinados, campos de esporte sem pavimentagdo I0,0S - 0,20

Fator de correcdo de c
(Wright-MacLaughin, 1969)

Tempo de retorno (anos) Cr
2all 1,00

b 1,10

50 1,20

100 1.25

13
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Exercicio 1

Determine a vazado maxima de periodo de retorno de 50 anos para uma
bacia hidrografica de 2 km?2 de area de drenagem, desnivel de 24 m,
comprimento de talvegue de 3 km e declividade média de 8m/km.
O solo da bacia tem permeabilidade média.
As condicdes de uso do solo sao as seguintes:

- 30% area cultivada

- 60% cobertura natural com arvores

- 10% superficies impermeaveis

Equacéo de chuvas intensas
para a bacia em questao:

i_ 1265,7.T7,°%
(t+12)°"

I - intensidade maxima media
(mm/h) para duracao t;

T, — tempo de retorno (anos)
t — duracéo da chuva (min)

14
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Exercicio 2

Considere gque esta bacia sofrera nos proximos anos um crescimento urbano que elevara a taxa
de impermeabilizacéo para 50%, diminuindo a area cultivada para 20% e desmatando 50% da
area coberta por arvores.

Nestas novas condi¢cbes, determine a taxa de ampliacdo da cheia maxima de 50 anos devido
urbanizacao. Comente o resultado.
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