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4 - ESCOAMENTO SUPERFICIAL

3) Escoamento superficial
3.1) Considerac0es iniciais
3.1.1) Qt e Qmax em cursos d’agua superficiais (rios, cOrregos etc.)

a) Efémeros: Q1= Qsup
b) Permanentes: Qt = Qsup + Qsur
= Cursos pequenos: Qsupr = 90% Qmax Qsus = 10% Qmax

3.1.2) Destinos da precipitacdo intensa:

a) Interceptacao vegetal
b) Armazenamento:

= Zona radicular
= Superficial

c) Escoamento:

= Superficial (répido)
= Subsuperficial (médio) RIO
d) Infiltracdo: Esc. subterraneo — LF (lento)

e) Pptdireta na calha

(TRANSPARENCIA Aula 4_transp4-1 — VAZAO DE UM RIO)

3.1.3) Vazéo de pico dos rios (Qp):

f) Grandes e médios:  Qp = Qsur + Qsus

g) Pequenos: Qp ~ Qsupr
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3.1.4) Hidrografas das chuvas:
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3.2) Método Racional (MULVANEY, 1851).

Observagoes:
a) Coeficiente de escoamento superficial (C)
b) Determinacdo do tempo de concentracao (tc)

Exercicios 1 e 2 — Célculo de tc e estimativa de Qp

Exercicio 3 — Calculo do diametro de um bueiro (¢)

ENTREGA DE FOLHA DE EXERCICIO - DIMENSIONAMENTO DE TRAVESSIA

(DESENHO DE UM BUEIRO SOB ESTRADA)

1 — Caélculo do declive dos trechos 1-2 (pastagem fechada) e 2-0 (talvegue)
DEIXAR ALUNOS RESOLVEREM

Solucéo:
Trecho2-1: Li1=3,9cm x50 m/cm=185m

Az;=90-82=8m
l1=Az1/L1=8/195=0,0432 m/m ou 4,32%
Pastagem fechada — K = 0,08

Trecho 1-0: L2 =3,9cm x 50 m/cm = 180 m
Talvegue —» K =0,45
Az=82-80=2m
lo=Az2/L2=2/180=0,011 m/mou 1,1%

2 — Célculo do tempo de concentracao

L

tc =tp1 + tp2 tp = P

_ 195 195 _ _ H
tc = 00831 + AETT0T 1156,3 + 382,9 =1539,2s ou 25,7 min ou 0,43 h

3 — Tempo de concentragdo em minutos: tc = 25,7 min

4 - Calculo da chuva (t =tc e T = 100 anos)
T =25,7min
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Tabela CETESB (Pfafstetter): Goiénia

t h i
(min) (mm) (mm/h)
15 46 184
At=15 }Ah:ZO }Ai:-SZ
30 66 132
At=12,18 Ah=x Ai=y
25,7

t=257min; T =100 = i = 140,2 mm/h; h= 60,3 mm

5 — Tempo de concentracdo em horas: tc = 0,43 h
6 — Intensidade de precipitacdo considerada: t = 25,7 min = i = 140,2 mm/h

7 — Determinacdo do coeficiente de escoamento superficial (C):

Tabela SCS-USDA: Pastagem em solo argiloso = C = 0,40

8 — Célculo da vazdo de pico:

mm
CiA 0,40 x 140,22 x 14,3 ha
Q = = L =2,22m%/s
360 360

9 — Calculo do diametro do bueiro:

Hmax = 0,5m (DESENHO DO BUEIRO)
Cd=0,73
Q:TrDZCd 2gH = D = 4Q N 4 x 2,22 =11m

mCd 2gH  TX0,73xy2X9,81x0,5

4

Dc=1,1mou 1100 mm

Exercicio 4 — Dimensionamento de dreno de encosta

Calcular a vaz&o de pico de escoamento superficial (Qp) para o dreno da figura abaixo.
Planta baixa:

(DESENHO — ENCOSTA, VARZEA, RIO E DRENO)

Perfil longitudinal: (DESENHO DO PERFIL)
Q=Qp
tc =1tp1 + tp2 + tp3
(Agua s6 entra até o ponto 3)
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Dados:
Local: Piracicaba, SP
Solo argiloso com pastagem fechada
Aluguel de retroescavadeira: R$/h 180,00
Trechos:

1-2: K12 =0,08; 1 = 8%

2-3: K23=0,45; 1=0,2%

. . _ _ 400 500 _ .
Célculo de tc: tc = tp12 + tpo3 = 08 75 + a5 v0s 4252,3 s ou 70,9 min
Célculo de “i”:
_ . 2010,05xT%6  2010,05x 10916 _
T =10 anos = o = ozl - 47,65 mm/h
t=70,9 min
Célculo de Qp:
Tabela SCS-USDA: Pastagem em solo argiloso ¢/ | =8% — C = 0,55
i = 47,65 mm/h
A =400 m x 500 m = 200.000 m? = 20 ha
_CiA _ 055x 47,65% X 20 ha
Q = 360 360
Qp = 1,456 m?/s
Dimensionamento do dreno:
(DESENHO DO DRENO C/MEDIDAS) Supondo n = 0,030 — Calculo da vazéo
b =0,35m Opcdes de cagamba: 35 cm, 40 cm, 50 cm
S=186m? P=374m Rh=0,497 Equagdo de Manning: Q = % R [05
Q=1,74m%s R = raio hidraulico Ry, = %

S = 4rea da se¢do molhada, m?
P = perimetro molhado, m
| — declividade do canal, m/m
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c¢) Areas em paralelo:

(DESENHO DE BHs EM PARALELO)

1 — Né&o somar Qp das BHs (Qp1: Qp2; etc.).
2 — Considerar as BHs como uma so6 e usar o maior dos tc;
3 — Usar coeficiente C ponderado pela area de cada BH;

4 — Usar a area total (soma das areas das BHs).

d) Areas em série:

Ex.: terracos em desnivel.
(DESENHO — TERRACOS EM DESNIVEL — PLANTA BAIXA E PERFIL)

Tabela de dimensionamento:

P/ dimensionar tc Area de contribuicio

*Ts-A 1-3-A 1-2-3-4
Tsp 3-5-B 3-4-5-6
T7c 5-7-C 5-6-7-8

**CaB 1-3-A 1-2-3-4
Cs-c 1-3-A-B 1-2-5-6
Cco 1-3-A-B-C 1-2-7-8
Coe 1-3-A-B-C-D 1-2-9-10
Ces 1-3-A-B-C-D-E 1-2-11-12

*T —terragco  **C - canal

Obs.: Os tempos de concentracdo ndo sdo iguais para cada trecho, portanto ndo se deve somar as
vazOes de pico de cada terraco para calcular a vazédo de pico total no ponto de descarga.

Exercicio para casa — Célculo de vazao de pico para area com terragos

_ KT®
T (t+b)¢

Software PLUVIO 2.1 — i

Calcular:
a) O tempo de concentracdo (tc) e a duracdo das chuvas de projeto (t) de cada terraco e dos
trechos do canal,
b) A intensidade de cada chuva de projeto (i);
¢) A vazdo de pico de cada terraco (T = 10 anos) e dos trechos do canal (T = 25 anos);

Terracos de escoamento (Planta e este texto disponiveis no site do LEB)
Fazer célculos para todos os terragos e todos os trechos do canal.
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e) Formula empirica para célculo de tc:

“California culverts practice formula”

(Formula pratica para bueiros da California)

(DESENHO DE BH mostrando L)
B 120,385
tc =57 (E)

tc — tempo de concentracdo (min)
L — comprimento axial da BH (km)
leq — declividade equivalente do talvegue (m/km)

- Método mais simples que 0 Método das Sete Trajetorias
- Tendéncia de superestimar Qp, devido ao calculo de tc dar valores menores

tc v it ot

f) Estimativa aproximada do coeficiente “C” (efeito da urbanizacédo)

C = (uso do solo) (TRANSPARENCIA HIDROL transp4-8.pdf)

g) Problemas da Férmula Racional para grandes areas

1 — N&o considera o amortecimento da cheia (acimulo de agua na calha)

2 — N&o considera que, para tc elevado, C deveria ser reduzido (tc T C#)
3 — Néo considera a distribuicao espacial da chuva (h = hepicentro)

4 — Areas maiores (> 50 ha) — superestimativa de Qp

* Formula Racional tem uso restrito a areas de até 50 ha

3.3) Formula Racional Modificada (DAEE)

50 ha < A <200 ha
_CiA
P 360

D=1—Qm9§

L — comprimento axial da BH (km)
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3.4) Meétodo de I-Pai-Wu (1963)

200 ha < A <20.000 ha

Qp =7 X C* x i x A% x100 xK — [Q, =0,278-C*- i-A%-K

A — area da BH (km?)
K — fator de reducdo de chuva em relacdo a area da BH

TRANSPARENCIA — GRAFICO K = f (Ab)

F = — — Fator de forma de I-Pai-Wu

Ex. F=10 C*=0,750xC
F=15 C*=0,699xC
F=20 C*=0,666 xC

BHs grandes — Qsub (0U Qbase) contribui para a vazao maxima (Qmax)

Qméx = Qp + Qbase
Aproximacgéo: Qbase = 0,1 Qp

QOmax=1,1Qy, — Areas maiores que 50 ha

Exercicio (sala de aula):

Célculo de Qmax da BH pelo método de I-Pai-Wu e compara¢do do resultado com o obtido pelo
Método Racional.
Dados:

A = 20000 ha (200 km?)
C=0,30
L =35km
qu = 1,8 m/km
0,16
Equacdo de chuva intensa de Piracicaba: i = 201005 X177

(t+21)0°1

T =50 anos



Hidrologia e Drenagem — Aula 2

Resolucéo:
a) Método de I-Pai-Wu

2 2
C'=Cx (f) = 0,30 x\E8) = 017

|
N
+
=
N—
<
|
N
+
NIES
i
©
N—
1

0,385 0,385
tc =57 (L—) = 57 (i) 7023 min ou 117 h

legq

. 2010,05xT%16 _ 2010,05 x 50216
(t+21)091 (702,3 + 21)0.91

= 9,4 mm/h

Tabela: A =200 km?> - K =0,9161 (DATASHOW + regra de 3)

Qp =0,278- C*-i-A%-K=0,278x0,197 x9,4 x 200°° x 0,9161
Qp =55,53 m¥/s

Qmax=1,1Qp=1,1x55,53=61,08 m¥s

b) Método Racional

C=0,30

i=9,4 mm/h

A =20.000 ha

Qp — C3;'0A — 0,30 x 9;;())(20000 — 156,7 m3/s

Qmax = Qp =156,7 m/s

Comparacao:
I-Pai-Wu: Qmax = 61,3 m?/s Racional: Qmax = 156,7 m®/s
Diferenca: - 95,4 m%/s (- 61%)

Obs.: Quando é possivel assumir Qmax = Qp, a bacia hidrografica é chamada de MICROBACIA.



