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Avaliacdo de métodos de estimativa de vazdo maxima para

dimensionamento de bueiros
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Resumo: Para determinacdo da vaz&do de cheia numa bacia hidrogréfica se faz necessario um
estudo minucioso com base em metodologias de estimativa da vazdo maxima. Neste estudo
foram comparados diferentes métodos de estimativa de vazdo maxima para quatro pontos de
um projeto de rodovia. Os dados necessarios para a realizacdo deste artigo foram obtidos do
Projeto Béasico e Executivo de Engenharia para Implantacdo de Pavimentagdo da Rodovia BR-
285, em Timbé do Sul/SC, utilizando dados pluviométricos de quatro projetos de bueiros. As
metodologias utilizadas foram os métodos Racional, Racional Corrigido, I-Pai-Wu, Ven Te
Chow e McMath. Para o tempo de concentracdo utilizou-se as formulas de Kirpich, Ven Te
Chow, Picking, Kerby-Hathaway e DNOS. Os resultados evidenciaram que o método Racional
tende a apresentar valores de vazdo maiores para as bacias com areas superiores a 2 km2, O
método Ven Te Chow se mostrou muito sensivel ao pardmetro CN, e os altos valores de vazdo
obtidos possivelmente indicam um inadequado coeficiente CN atribuido as bacias. Os métodos
Racional modificado, I-Pai-Wu e McMath apresentam valores semelhantes, sendo que o
método McMath pela simplicidade da estimava e facilidade de obtencdo dos pardmetros
mostrou-se adequado para todas as condi¢fes estudadas.

Palavras-chave: vazdo méaxima; drenagem; bueiros; tempo de concentracéo.

Evaluation of Maximum Flow Estimation Methods for Manhole Sizing

Abstract: To determine the flood flow from a watershed, it is required to do a thorough study
based on maximum flow estimation methodologies. In this study, different methods of
estimation of maximum flow for four points of a highway project were compared. The
necessary data to conduct this article were obtained from the Basic and Executive Engineering
Project for Paving Implementation of the Highway BR-285, in Timbé do Sul/SC, using rainfall
data from four culvert projects. The methodology used were Rational, Corrected Rational, I-
Pai-Wu, Ven Te Chow and McMath methods. For the concentration time were used the Kirpich,
Ven Te Chow, Picking, Kerby-Hathaway and DNOS formulations. The results showed that the
Rational method presents higher flow values for watersheds with areas greater than 2 km2. Ven
Te Chow’s method proved to be very sensitive to the CN parameter, and high flow values are
probably allowed as CN coefficient assigned to watersheds. Modified Rational, I-Pai-Wu, and

1 Académico do Curso de Engenharia Civil da UNESC. ronei_schlickmann@hotmail.com.
2 Professor do Curso de Engenharia Civil da UNESC, ajb@unesc.net.



Revista Técnico-Cientffica

de Engenharia Civi | |
UNESC | Engenharia %

Civil

McMath methods presents similar values, and the McMath method for the simplicity of
estimation and ease in obtaining the parameters showed to be suitable for all conditions studied.

Keywords: maximum flow; drainage; culvert; concentration time.

Introducéo

O estudo hidroldgico para a determinacdo dos valores méximos de vazdes de projeto
para bacias hidrogréaficas apresenta interesse principalmente no dimensionamento de estruturas
hidraulicas como bueiros, pontes, vertedouros, entre outros. Existem diversos métodos para a
estimativa dos parametros hidroldgicos como tempo de concentracdo e vazdo maxima, que
podem levar a resultados bem diferenciados. A aplicacdo de determinado método sem observar
suas premissas ou limitacGes pode levar a erros na estimativa, tem-se por consequéncia obras
sub ou superdimensionadas. No caso de obras subdimensionadas, a ocorréncia de um evento de
maior magnitude que a adotada em projeto poderé acarretar em prejuizos econdmicos, danos a
estrutura fisica e em casos mais graves até perdas de vida. Por outro lado, obras
superdimensionadas conduzem a um desperdicio de capital, uma vez que o dimensionamento
pressupde eventos cuja probabilidade de ocorréncia é extremamente rara, refletindo em uma
relagdo custo-beneficio desfavoravel (SILVA, 2006, p. 704).

Existem diversos métodos disponiveis para estimativa de vazdo de projeto. Cada método
estd fundamentado em uma série de parametros que visam representar a vazao de projeto de
uma area de drenagem. Existem métodos mais simplificados, em que a vazdo € estimada com
base em informacGes facilimamente disponiveis, e também os célculos sdo realizados
facilmente. A utilizacdo destes métodos é baseada em certos pressupostos assumidos no
método. A aplicacdo destes métodos em condicGes diferenciadas dos pressupostos pode levar a
erros nas estimativas. Por outro lado, existem métodos mais complexos, que podem gerar
resultados mais precisos, porém que requerem mais informacdes e esfor¢co computacional para
a obtencéo destas estimativas.

A precipitacdo € um pardmetro comum a todos os métodos, juntamente com as
caracteristicas da area de contribuicdo. No caso especifico de vazdes maximas, ha de se
considerar a variabilidade temporal dos eventos de precipitacdo, assim, a intensidade maxima
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de precipitacdo associada a um periodo de retorno € um dos parametros a serem determinados
(LIMA, 2008, p. 327). Na estimativa da chuva de projeto é necessario definir a duracéo da
chuva, sendo o tempo de concentracdo da bacia um dos pardmetros mais usados na definicéo
da duracdo da chuva. Silveira (2005) mostrou que existem muitas incertezas na estimativa deste
parametro, e avaliando 23 diferentes férmulas, o autor conclui que € possivel o uso de formulas
de tempo de concentracdo para uma faixa de areas de bacias muito superior as usadas em sua
calibracdo, sobretudo em bacias rurais. No caso de bacias urbanas, as formulas com melhor
desempenho mostraram uma faixa de erro maior do que as correspondentes em bacias rurais.

Além da precipitacdo de projeto, os métodos de estimativa de vazdo maxima consideram
parametros de tipo e uso do solo e de relevo, levando em consideracdo a area de drenagem
(TUCCI, 2003, p. 195). Todas estas varidveis envolvidas langcam um desafio aos engenheiros
projetistas e pesquisadores da area de recursos hidricos, no desenvolvimento de modelos
hidroldgicos que sejam pertinentes as diversas condi¢des de projeto, bem como parcimoniosos,
visto a escassez de dados de vaz&o existentes.

Nesse sentido o presente artigo tem como objetivo aplicar cinco metodologias de
estimativa de vazdo maxima, considerando a estimativa de intensidade maxima média de
precipitacdo obtida pela equagdo do Intensidade-Duracdo-Frequéncia, para dimensionar
hidraulicamente um sistema de drenagem para quatro pontos diferentes de uma rodovia

localizada no municipio de Timbé do Sul/SC.

Materiais e Métodos

Para o presente estudo foram selecionados quatro pontos do Projeto Basico e Executivo
de Engenharia para Implantacdo de Pavimentacdo da Rodovia BR-285, em Timbé do Sul/SC.
Na selecdo dos pontos adotou-se como critério a selecdo daqueles com a maior amplitude de
areas de contribuicéo.

As metodologias eleitas para a estimativa de vazdo maxima foram: i) o método
Racional; ii) o método Racional Corrigido; iii) o0 método I-Pai-Wu; iv) o método de Ven te

Chow e v) 0 método McMath. O método racional é designado pela “Eq. 1”.
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Q=73 1)

em que:
Q =vazdo (m3s™);

C = coeficiente de escoamento (adimensional);

| = intensidade de precipitagdo (mm h);

A = érea da bacia (km?).

Para grandes areas o método Racional tende a superestimar a vazdo maxima, assim foi
aplicada uma correcdo por meio de um coeficiente de retardo, este coeficiente procura corrigir
o fato do escoamento superficial sofrer um retardamento em relacéo ao inicio da precipitacéo.
Com a aplicacdo do coeficiente de retardo, que varia de 0 a 1, procura-se uma compensacao
para este efeito. O Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER, 1975) admite duas
maneiras para calcular o coeficiente de retardo, Egs. 2 e 3:

1

= oo 2)

em que:
A = érea da bacia (km?);

n = 6; para declividades fortes maiores que 1%.

N10+L 3)

em que:
L = comprimento da bacia (km);
n = 3,5; para declividades fortes.

O Departamento Nacional de Infraestruturas de Transportes (DNIT) através do “Manual
de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem” (BRASIL, 2005), propGe duas maneiras
para expressar o coeficiente de retardo, conforme as Egs. 4 e 5:
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Para areas rurais;

g= A0 @)

Para areas urbanas;

ﬂ — A—0,15 (5)

em que:
A = érea da bacia (km?);

Dessa forma o método Racional Corrigido ¢ apresentado na “Eq. 6”.

_ClA

Q==--0 (6)

3,6

em que:
Q =vazdo (m3s™);

C = coeficiente de escoamento;

| = intensidade de precipitagdo (mm h);

A = érea da bacia (km?);

@ = Coeficiente de retardo;

O método I-Pai-Wu é um aperfeicoamento do Método Racional e considera fatores
intervenientes da bacia hidrografica, como a forma da bacia, a distribuicdo da chuva e o
armazenamento da bacia. A aplicacdo desse método € mais precisa, porque considera variaveis
importantes no desenvolvimento de uma cheia. E recomendada para areas de até 30 km2. A

vazdo maxima é estimada pela ‘Eq. 7°.

Q = 0,278 C 1 A>°K @)

em que:
Q =vazdo (m3s™);
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C = coeficiente de escoamento;
| = intensidade de precipitagdo (mm h);
A = érea da bacia (km?);
K = coeficiente de distribuicdo espacial da chuva.

O método de Ven Te Chow, amplamente utilizado no Brasil, permite simular a chuva
critica ou a vazao de projeto, empregados na previsdo de enchentes e no planejamento de obras
hidraulicas em bacias que ndo possuam dados fluviométricos (FENDRICH, 2008, p. 121). A

vazao maxima é estimada pela a “Eq. 8”.

=% ®)
em que:
Q =vazdo (m3s?);
A = érea da bacia (km?);
X = fator de deflavio;
Y = fator climatico (mm h%);
Z = fator de reducéo do tempo (km?).

O método McMath € expresso pela seguinte equacgdo “Eq. 9”.

Q = 0,0091C [A%8502 (9)

em que:
Q =vazdo (m3s™);
C = coeficiente de escoamento;
| = intensidade de precipitagdo (mm h);
A = area da bacia (ha);
S = declividade (m m™).
O uso das metodologias na determina¢do da vazao maxima foi possivel a partir de dados

de intensidade mé&xima média de precipitacdo, do periodo de retorno das chuvas, da duragéo da
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chuva igual ao tempo de concentragéo da bacia, das caracteristicas de vegetacao, do tipo de solo
e de relevo, bem como a area de drenagem da bacia. Para determinacdo da intensidade maxima
média de precipitacéo utilizou-se a equacéo do indice-Duragdo-Frequéncia (IDF), para o tempo
de concentracao serdo aplicadas cinco equacdes, equacdo de Kirpich, Ven Te Chow, Picking,
Kerby-Hathaway e DNOS.

Tempo de concentragdo (tc) de uma bacia hidrogréfica, numa dada se¢do de um curso
de &gua, é o tempo para que a totalidade da bacia contribua com o escoamento superficial da
secdo considerada. Pode ser também definido como o tempo necessario para que a gota de agua
gue cai no ponto mais afastado da bacia atinja a se¢do considerada. Segundo Lencastre e Franco
(1992), o tempo de concentragdo é considerado uma caracteristica constante da bacia, sendo
independente das caracteristicas das chuvas.

O tempo de concentracdo pode ser calculado por meio de véarias equacdes. Para definir
a formula mais apropriada é necessario estudar a aplicabilidade e as limitagdes inerentes a estas
equacdes. Utilizar uma férmula sem este conhecimento levara a projetos equivocados e
duvidosos.

O tempo de concentragéo foi obtido pelas equagdes de Kirpich, Ven te Chow, Picking,

Kerby-Hathaway e DNOS, apresentadas respectivamente nas Eqgs. 10 a 14.

0,385
Te =57 (%) (10)

0,64
Te =252 (%) (11)

21 0,33
Tc=532(%) (12)
Tc = 37,1 NO47 0470235 (13)

10493102
TC = K 10,4- (14)
em que:
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Tc = tempo de concentracdo (min);

L = comprimento do talvegue (km);

H = diferenga de cota da bacia (m);

| = declividade (m m™);

K = coeficiente adimensional que depende das caracteristicas da bacia;

A = érea da bacia (ha).

N = Fator de retardancia.

O fator K do DNOS tem tabela especifica, Tabela 1. O fator N na equacdo de Kerby-Hathaway
é a retardancia que varia em funcdo da rugosidade da superficie conforme Tabela 2, encontrada
em Wanielista et al. (1997).

Tabela 1. Valores de K para férmula do DNOS.

Caracteristicas do terreno da bacia K
Terreno areno-argiloso, vegetagdo intensa, elevada absorcao 2,0
Terreno comum, coberto de vegetacéo, absorcao apreciavel 3,0
Terreno argiloso, coberto de vegetacdo, absor¢do média 4,0
Terreno com vegetacdo média, pouca absor¢ao 4,5
Terreno em rocha, escassa vegetacao, baixa absorcao 50
Terreno rochoso, vegetagdo rala, reduzida absor¢do 55

Fonte: Brasil (2005)

Tabela 2. Valores de N da equacéo de Kerby-Hathaway.

Caracteristicas da Bacia N

Pavimento alisado 0,02
Cobertura com grama rala 0,3
Cobertura com grama média 0,4
Cobertura com grama espessa 0,8

Fonte: Wanielista et al. (1997)

Para a estimativa da precipitacdo de projeto utilizou-se a equac&o indice-Durago-
Frequéncia (IDF) de Timbé do Sul (BACK, 2013), conforme apresenta a “Eq. 15”

_ 918,7Tr%48
(t+8,9)0.698

(15)

em que:
Im = intensidade maxima média de precipitagdo (mm h™2);

Tr = periodo de retorno (anos);
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t = duracéo da precipitacdo (min);

Foram calculadas as vazdes méximas para os periodos de retorno de 15, 25 e 50 anos.

Resultados e discussao

Na Tabela 3 encontram-se alguns dos pardmetros morfométricos das bacias de
contribuicdo dos pontos selecionados. O ponto B4 apresenta maior area e comprimento, 6,330
kmz, porém com a menor declividade (5,1%). Por outro lado, B3 apresenta a maior declividade,

de 19%, consequéncia de um desnivel elevado, igual a 520 metros.

Tabela 3. Pardmetros morfométricos das bacias de contribuicao.

Bacia Area(km?)  Comprimento  Desnivel (m)  Declividade K C
(m) média (m m™)
Bl 0,763 1027 182 0,177 3,0 0,25
B2 2,057 2096 187 0,089 3,0 0,30
B3 3,089 2697 520 0,193 3,0 0,30
B4 6,330 5147 260 0,051 3,0 0,30

O tempo de concentracdo estimado pelos diferentes métodos consta na Tabela 4. A
equacdo de Kirpich foi desenvolvida baseada em observacdes de bacias rurais com area de até
0,5 km?, com declividade variando de 3 a 10% e cobertura florestal variando de 0 a 56%
(PORTO et al., 2015). De acordo com Chin (2000), a férmula de Kirpich é indicada para areas
rurais com até 80 ha. A formula de Kerby-Hathaway é mais indicada para escoamento
predominante em superficies, com area inferior 4 ha e declividade menor que 1%
(WANIELISTA et al., 1997). Ven Te Chow ajustou a equacdo baseada em observagdes de
bacias hidrogréaficas com areas de até 24,3 km2. A formula de DNOS, também indicada pelo
DER- SC Silveira (2005) comenta que a formula do DNOS apesar de ser provavelmente a
formula frequentemente usada em o6rgdos técnicos do Brasil, nenhuma referéncia sobre sua
origem tinha sido encontrada. Silveira (2005) também comenta néo ter encontrado referéncias
sobre a origem e condi¢cfes de aplicacdo da formula de Picking. Silveira (2005) analisando
varias formulas de tempo de concentracdo afirma que a maioria delas produz resultados

similares para bacias com comprimento de até 10 km, sendo dificil dizer qual a melhor equacéo.
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Os autores apontam a equacéo de Kirpich como a mais usada. Com base nas andlises de varias
férmulas de tempo de concentracdo o autor recomendou a equacao de Kirpich para bacias rurais
de até 12 kmz2 e urbanas de até 2,7 kmz2, que segundo os autores ndo deixa de ser surpreendente
em funcéo de sua proposicdo com dados somente de bacias muito pequenas. Para o presente
estudo adotou-se a formula de Kirpich para os pontos B1, B2 e B3, enquanto Ven Te Chow

para o ponto B4, com as intensidades da chuva estimadas de acordo com a Tabela 5.

Tabela 4. Tempo de concentracdo (min) de acordo com os métodos de estimativa
Bacia Kirpich ~ Ven Te Chow Piking Kerby-Hathaway DNOS Adotado

Bl 7,93 10,22 9,60 19,14 15,51 7,93
B2 17,88 20,09 19,43 31,44 34,69 17,88
B3 16,14 18,45 17,78 29,54 27,67 16,14
B4 44,46 42,83 72,74 54,82 66,72 42,83

Tabela 5. Valores de intensidade maxima (mm h?)

Bacia 15 anos 25 anos 50 anos
B1 191,2 206,2 228,5
B2 138,2 149,1 165,2
B3 144.9 156,2 173,1
B4 87,3 94,2 104,3

As vazdes maximas obtidas para periodo de retorno de 15, 25 e 50 anos, sdo
apresentadas nas Figuras 1, 2 e 3, respectivamente.

Com relagdo as metodologias existentes para a estimativa da vazdo de projeto em
pequenas bacias, o0 méetodo Racional é certamente o mais difundido na pratica, como por
exemplo, no caso de dimensionamento de galerias pluviais e de bueiros (FRANCO, 2004). O
método Racional ganhou este nome simplesmente por ser o primeiro derivado da equagdo
racional. A experiéncia mostra que o emprego do método deve ser limitado a &reas com galerias

e a bacias naturais com menos de 500 hectares.

10
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Figuras 1. Vazdo maxima para periodo de retorno de 15 anos.
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Figura 2. Vazdo méaxima para periodo de retorno de 25 anos.
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O uso do método para areas naturais grandes ndo é recomendado, ndo obstante, é
satisfatorio para o projeto de galerias pelo processo chamado “detalhado”, no qual se
consideram sub-bacias pequenas, de alguns hectares. (WILKEN, 1978). Apesar de
concordarem da limitacdo para grandes areas, ndo existe concordancia quanto ao valor limite.
O Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE 1975), recomenda sua utilizacdo para
bacias de até 2 km2. Jabor (2013) recomenda o método Racional para areas de até 4 km2 e o
método racional modificado para areas de 4 a 10 km2. Sdo Paulo (2005) recomenda o método
racional para areas de até 2,0 km2. O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes
(DNIT) recomenda o método racional para areas de até 1 km2 e o método racional modificado
para areas maiores (BRASIL, 2005)
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Figura 3. Vazdo maxima para periodo de retorno de 50 anos.
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Para 0 ponto B1 observa-se que o0 método Racional apresentou vazdes com diferencas
de 3,52% superior ao método McMath, e valor 8,8 % inferior ao método Ven Te Chow. Para o

método racional modificado e o Método I-Pai-Wu as diferencas foram de 35,8 e, 28,5%

12
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superior, respectivamente. Especificamente para o ponto B1, com area inferior a 1 km?, o
método racional modificado ndo se justifica.

Observa-se que para todos os periodos de retorno e em todos os pontos calculados os
métodos Racional Modificado e I-Pai-Wu apresentaram valores muito semelhantes, em geral
com diferencas inferiores a 10%. Pela simplicidade de calculo pode-se recomendar usar o
método Racional modificado para areas acima de 1 km2 como alternativa ao método I-Pai-Wu.

O método de McMath apresentou valores ligeiramente superiores aos do método
racional modificado para os pontos B2 e B3 e aproximadamente 5 % inferior para o ponto B4.
Constata-se assim que o método McMath é equivalente ao método racional modificado em que
o fator de reducdo para areas acima de 6 km2 é mais acentuado que os aplicados no método
racional modificado. O método McMath pode ser utilizado em bacias maiores que 0,5 km?, ja
que o fator de correcdo impede gque a vazao aumente na mesma propor¢do que a area da bacia.
Entretanto, a formula fornece valores relativamente baixos para bacias com area superior a 8
km? (BATISTA et al., 2002).

O método de Ven Te Chow apresentou os maiores valores de vazdo maxima, inclusive
muito superiores aos valores calculados pelo método racional. Essas diferencas sdo mais
acentuadas nas bacias com maior area. Essa constatacdo coloca em dividas os valores
estimados pelo método Ven Te Chow, uma vez que a limitagdo do método Racional para
grandes areas se da pela tendéncia de superestimava das vazdes.

Na Tabela 6, constam os valores de vazdes maximas estimadas pelo método Ven Te
Chow para o ponto B4, adotando-se diferentes valores de CN. Observa-se que para valores de
CN entre 65 e 70 os valores de vazdo maxima obtido com o método Ven Te Chow estariam
coerentes com os métodos de McMath e I-Pai-Wu. O pardmetro CN é fundamental na
estimativa da lamina de escoamento superficial ou da chuva efetiva. Seu valor é obtido em
funcdo do tipo de solo e das caracteristicas da superficie, além de levar em conta a umidade do
solo (TUCCI, 2003). Essa influéncia do CN na estimativa da vazao de pico também ocorre nos
métodos de geracdo de hidrogramas sintéticos, ndo abordados neste estudo.

13
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Tabela 6. Valores de vazdo maxima estimada para o ponto B4 por meio do método Ven Te Chow.

Periodo de retorno Pardmetro CN
(anos) 65 70 75 80 85
15 20,2 27,6 36,5 46,7 58,7
25 24,3 32,6 42,2 53,3 65,7
50 31,0 40,7 51,2 63,63 76,6

O método proposto por Ven Te Chow utiliza as hipoteses de hidrograma unitario,
considerando que o fendmeno de transformacdo da chuva em vazdo € regido por equacoes
lineares. Neste método a chuva efetiva é estimada pelo método SCS, sendo muito sensivel a
variacdes no parametro CN (BIANCHI et al., 2012). Nunes e Fiori (2007) mostraram que
alteracfes no parametro CN afetam significativamente o valor de vazdo maxima. Dessa forma
os valores obtidos neste estudo podem refletir a adocdo inadequada do parametro CN para estas
bacias.

Em funcdo da area pequena o método Racional apresentou os melhores resultados para
B1. A vazdo determinada por McMath aproxima-se apresentando valor menor em cerca de 3%.
De acordo com Scariot (2008), a equacdo de McMath foi obtida em funcdo da férmula Racional
e, além disso, possui um fator de reducgéo de area que evita um aumento linear irreal das vazGes
em funcéo das areas de contribuicdo. A vazdo de Ven Te Chow aumenta em relacdo ao método
Racional, conforme aumenta o periodo de retorno, ouve um aumento médio de 36% na vazédo
de Ven Te Chow, enquanto o método Racional um aumento de 19%.Diante da limitacdo de
cada método, nota-se que os valores do método Racional e Ven Te Chow para B2, B3 e B4, sdo
muito elevados, o que pode causar um superdimensionamento do sistema de drenagem,
tonando-se obsoleto.

E possivel verificar que em B2 e B3, McMath apresenta os melhores resultados, com
valores coerentes com o método Racional corrigido. Dita a aplicagdo mais precisa, por
considerar variaveis importantes no desenvolvimento de uma cheia, o0 método I-Pai-Wu

apresentou valores em torno de 10% menor que McMath para B2, e 20% menor para B3.

Conclusodes
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Para a bacia com area inferior a 1 km?2 todos métodos apresentaram valores
relativamente proximos. A medida que foi aumentando a &rea o método Racional e
especialmente 0 método Ven Te Chow, apresentaram valores muito superiores aos demais,
mostrando a tendéncia da superestimava das vazoes.

O método Racional Corrigido juntamente com o método I-Pai-Wu e o método McMath
apresentaram comportamento semelhante, mostrando a coeréncia entre eles. Pela facilidade de
obtencédo dos parametros necessarios e simplicidade de calculo o método de McMath pode ser

recomendado para bacias com area de até 8 km2.
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