DEFLUVIO SUPERFICIAL DIRETO

II1.1. Generalidades

Denomina-se deflivio superficial direto o volume de dgua que escoa da superficie de uma determinada drea devido a ocorréncia de
uma chuva torrencial sobre aquela drea. A determinagdo precisa deste volume de dgua acarretard, consequentemente, condigdes para
que sejam projetadas obras dimensionadas adequadamente, alcangando-se os objetivos pretendidos com a implantacdo de qualquer
sistema de drenagem indicado para a drea. Para determinac@o desse volume, varios métodos sdo conhecidos, os quais podem ser
classificados nos grupos abaixo:

a) medi¢des diretas;

b) processos comparativos;

¢) métodos analiticos;

d) férmulas empiricas.
As medig¢Oes diretas e processos comparativos restringem-se mais para determinagdes de vazdes em cursos de dgua perenes tais como
corregos, pequenos canais, etc, ficando praticamente sem utilizagdo em projetos de micro-drenagem em geral. As férmulas empiricas
sdo resultantes de equacionamento de um grande nimero de observagdes sendo, por isso, bastante confidveis, mas de utilizacao
restrita a localidade de origem das observagdes ou regides similares.
Procedimentos mais frequentemente empregados, tanto para obras de micro-drenagem como para de macro-drenagem, sdo os de
natureza analitica, visto que trazem na sua definiciio estudos matematicos/empiricos que promovem maior credibilidade aos seus
resultados. Diante do exposto os métodos analiticos é que serdo objeto de estudos a seguir.

II1. 2. Métodos Analiticos

Como métodos analiticos sdo conhecidos os trés seguintes: Método Racional, Método do Hidrograma Unitario e a Analise
Estatistica.

Para obras de micro-drenagem e método mais empregado em todo o mundo ocidental é o Método Racional, por ser o de mais fécil
manipulagdo, mas, devido a sua natureza simplificada da tradug@o do fendmeno, ndo é recomendével para o calculo de contribui¢des
de bacias com dreas superiores a 1,0 km”.

Para bacias de drenagem com area superior a 1,0 km’ justifica-se uma andlise mais acurada, pois a simplifica¢do dos calculos podera
acarretar obras super ou subdimensionadas do ponto de vista hidraulico. Recomenda-se que para obras de drenagem de areas de
contribui¢do superiores a 100 hectares seja utilizado o Hidrograma Unitério Sintético, desde que a elabora¢do do mesmo seja baseada
em dados obtidos através de andlises da drea em estudo.

A Anilise Estatistica € recomendada para cursos de d4guas de maior porte, onde a drea de contribuicdo seja superior a 20 km2,
servindo essencialmente para previsdo dos volumes de cheias. A limitagdo do método estd na exigéncia de um grande nimero de
observacdes bem como na sua alterag@o presente ou futura das caracteristicas da drea contribuinte, pois os dados obtidos
anteriormente tornar-se-iam obsoletos.

Sendo assim conclui-se que o Método Racional deva ser objeto de estudo mais detalhado a seguir, por ser este o indicado para
projetos de micro-drenagem em geral.

I11.3. Método Racional
I11.3.1. Aplicacdo

Origindrio da literatura técnica norte-americana (Emil Kuichling - 1890) o Método Racional traz resultados bastante aceitaveis para o
estudo de pequenas bacias (dreas com até 100 hectares), de conformacio comum, tendo em vista a sua simplicidade de operagdo bem
como da inexisténcia de um método de melhor confiabilidade para situacdes desta natureza.

Menores erros funcionais advirdo da maior acuidade na determinacdo dos coeficientes de escoamento superficial e dos demais
parametros necessdrios para determinagdo das vazdes que influirdo diretamente nas dimensdes das obras do sistema a ser implantado.

II1.3.2. Formula

O Método Racional relaciona axiomaticamente a precipitacdo com o defliivio, considerando as principais caracteristicas da bacia, tais
como drea, permeabilidade, forma, declividade média, etc, sendo a vazao de dimensionamento calculada pela seguinte expressao:

Q=166,67. C.1i. A,

onde:

Q - defldvio superficial direto em litros por segundo;

C - coeficiente de escoamento superficial;

i - intensidade média de chuva para a precipita¢do ocorrida durante o tempo de concentra¢do da bacia em estudo, em milimetro por
minuto;
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A - area da bacia de contribui¢do em hectares.

O método presume como conceito bdsico, portanto, que a contribuicio maxima ocorrerd quando toda a bacia de montante estiver
contribuindo para a sec¢@o em estudo, implicando que o defliivio seja decorrente de uma precipitagdo média de duracdo igual ao
tempo de concentragdo da bacia e que esta € uma parcela da citada precipitacio.

I11.3.3. Limitagcoes

O método ndo leva em consideracio que as condi¢des de permeabilidade do terreno, notadamente nos ndo pavimentados, variam
durante a precipitacdo provocando, frequentemente, subdimensionamento das galerias de montante em seus trechos iniciais.

Nao considera também o retardamento natural do escoamento cujo fendmeno acarreta alteracdo do pico de cheia, sendo esta a
principal razdo da limitacdo do método para bacias maiores. No caso ter-se-iam obras superdimensionadas para escoamento das
vazdes finais de bacias maiores.

Outra considerag@o que provoca restri¢des € o fato de considerar constante a intensidade de chuva de projeto tanto no tempo como no
espago, ou seja, admite uma precipitaciio uniforme em toda a drea de contribui¢do, implicando, na pratica, em subdimensionamento
dos trechos de jusante.

Admite também que o bindmio chuva-deflivio € fun¢do de dois fatores independentes, como as condi¢des climdticas para a chuva e
as fisiograficas para cédlculo do deflivio, o que foi desmentido em estudos posteriores aos de Kuichling, que comprovaram a
influéncia reciproca entre os dois fatores.

Do ponto de vista analitico, ainda se pode comentar que o método, embora tenha como equagado caracteristica uma expressao racional,
ndo pode ser considerado efetivamente como tal, visto que no célculo sdo empregados coeficientes eminentemente empiricos.
Concluindo tem-se que a experiéncia mostrou que o emprego do método deve-se limitar a obras de drenagem onde o sistema de
galerias ndo coleta em um sé conduto vazdes provenientes de dreas superiores a 100 ha. Nestes termos, o método racional apresenta-
se como bastante razodvel para o calculo de sistemas de micro-drenagem superficial, fato este comprovado, ao longo dos anos, apds
sua criacgdo.

111.3.4. Tempo de Concentragao

Conceitua-se tempo de concentracdo como o espaco de tempo decorrido desde o inicio da precipita¢do torrencial sobre a bacia até o
instante em que toda esta bacia passa a contribuir para o escoamento na seccao de jusante da mesma. Em um sistema de galerias
corresponde a duas parcelas distintas, sendo a primeira denominada de "tempo de entrada”, ou seja, tempo necessdrio para que as
contribui¢gdes superficiais atinjam a seccdo inicial de projeto, enquanto que a segunda corresponde ao tempo gasto pelo escoamento
através dos condutos, a partir do instante em que toda a bacia passa a contribuir para a sec¢do em estudo. Esta parcela é denominada
de "tempo de percurso”.

O tempo de percurso, como o préprio conceito mostra, tem calculo puramente hidraulico, visto que o mesmo € fun¢do das velocidades
nos trechos de montante, enquanto que o tempo de entrada depende essencialmente da conformac@o superficial da bacia, variando
inversamente com a intensidade de chuva. Deve-se observar também que o escoamento superficial torna-se mais veloz a medida que
se aproxima dos pontos de coleta ou em superficies impermeabilizadas.

Frequentemente o tempo de entrada, embora de determinacio dificil, tem valor entre 10 e 30 minutos. Na literatura especializada
também sdo encontradas figuras e dbacos para determinacao desse tempo (Figura III.1).

I11.3.5. Intensidade Média das Precipitacoes
No dimensionamento de sistemas de drenagem define-se intensidade de chuva como a quantidade de dgua caida na unidade de tempo,
para uma precipitacdo com determinado periodo de retorno e com duragdo igual ao tempo de concentracio.

No caso do dimensionamento de galerias a intensidade de chuva é determinada a partir da equacao de chuva adotada, onde a duragdo
corresponde ao tempo de concentracdo e a intensidade a obter-se serd a média maxima.

II1.3.6. Periodo de Retorno

Os sistemas de micro-drenagem, em geral, sdo dimensionados para frequéncias de descargas de 2, 5 ou 10 anos, de acordo com as
caracteristicas da ocupagdo da drea que se quer beneficiar. A seguir sdo apresentados alguns valores normalmente utilizados:

Ocupacio da area Periodo de Retorno (em anos)
- residencial 02

- comercial 05a10

- terminais rodoviarios 05a10

- aeroportos 02 a 05
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Figura IIL.1 - Abaco para determinac¢ao do tempo de concentracio
I11.3.7. Coeficiente de Defliivio Superficial Direto

Este coeficiente exprime a relagio entre o volume de escoamento livre superficial e o total precipitado. E por defini¢do a grandeza, no
método racional, que requer maior acuidade na sua determinacao, tendo em vista o grande nimero de varidveis que influem no
volume escoado, tais como infiltra¢do, armazenamento, evaporacio, detencio, etc, tornando necessariamente, uma ado¢ao empirica
do valor adequado. A Tabela III.1 relaciona diversos tipos de superficies de escoamento com valores de coeficiente "C" respectivos,
para periodos de retorno de até 10 anos.

Na prética ocorre frequentemente ser a drea contribuinte composta de vérias "naturezas" de superficie, resultando assim um
coeficiente ponderado em fungdo do percentual correspondente a cada tipo de revestimento.

Quando o célculo referir-se a chuvas com maior periodo de recorréncia, o coeficiente estimado deverd ser multiplicado por um fator
chamado coeficiente de freqiiéncia, Cf > 1,0, mas de modo que o produto C.Cf seja menor ou igual a unidade, isto é, C.Cf > 1,0. O
coeficiente Cf tem os seguintes valores:

Periodo de Retorno (anos) Coeficiente de Frequéncia - Cf
2al0 1,00
25 1,10
50 1,20
100 1,25

Assim a férmula racional assume, para as unidades citadas em I11.3.2, a seguinte expressdo
Q =166,67. C.Cf.i. A.
Tabela II1.1 - Coeficiente de Deflivio

a) de acordo com o revestimento da superficie

Natureza da Superficie Coeficiente "'C"
- pavimentadas com concreto 0,80 20,95
- asfaltadas em bom estado 0,85 a 0,95
- asfaltadas e ma conservadas 0,70 a 0,85
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- pavimentadas com paralelepipedos rejuntados 0,75 20,85

- pavimentadas com paralelepipedos ndo rejuntados 0,50 20,70

- pavimentadas com pedras irregulares e sem rejuntamento 0,40 2 0,50

- macadamizadas 0,25 a 0,60
- encascalhadas 0,15a0,30
- passeios publicos ( calcadas ) 0,75a0,85

- telhados 0,75 a 0,95

- terrenos livres e ajardinados
1) solos arenosos

1<2% 0,05a0,10
2% <1< 7% 0,10a0,15
1>27% 0,152a0,20

2)solos pesados

I1<2% 0,15a0,20
2% <1< 7% 0,20 a2 0,25
1>27% 0,252 0,30

b) de acordo com a ocupacio da area

- 4reas centrais, densamente construidas, com ruas pavimentadas 0,70 2 0,90

- 4reas adjacentes ao centro, com ruas pavimentadas 0,50 20,70
- areas residenciais com casas isoladas 0,25a0,50
- areas suburbanas pouco edificadas 0,10a0,20

I11.4. Exemplos

1. Um determinado trecho de galeria devera receber e escoar o deflivio superficial oriundo de uma area de 2,50 ha, banhada por uma
chuva intensa e com um coeficiente de escoamento superficial igual a 0,40 . Se o tempo de concentra¢@io previsto para o inicio do
trecho € de 16,6 minutos, calcular a vazao de jusante do mesmo sabendo-se que a equacdo de chuva maxima local é dada pela
expressao i = 1840/(t + 167,4), com i-mm/min e t-min.

Solucdo:

Q=166,67.C.i. A=166,67 x 0,40 x (1840/16,6+167,4) x 2,5=1 667 l/s

Assim, Q = 1,67 m’/s .

2. Encontrar um coeficiente de escoamento adequado para uma 4rea de pequena inclina¢io, bem urbanizada, onde 22% corresponde a
ruas asfaltadas e bem conservadas, 8% de passeios cimentados, 36% de pétios ajardinados e 34% de telhados ceramicos. Que setor da
drea urbana parece ser este?

Solugéo:

C=0,22x0,95+0,08 x 0,80 + 0,36 x 0,10 + 0,34 x 0,90 = 0,615

Assim, C = 0,62, o que equivale a drea adjacente ao centro .

II1. Exercicios
1. Definir deflivio superficial direto.
2. Explicar comparativamente
a) medi¢des diretas;
b) processos comparativos;
¢) métodos analiticos;
d) férmulas empiricas.
3. Que sdo métodos analiticos de determinacio de vazido?
4. Quais as vantagens e desvantagens de cada um dos métodos de determinacao de deflivio superficial: Método Racional, Método do
Hidrograma Unitdrio e a Andlise Estatistica.
5. Por que o Método de Kuichling ndo é verdeiramente racional? Expor suas limitagdes devidamente justificadas.
6. Como seria a expressdo para determinag@o da vazdo em m*/spelo método racional, quando a intensidade for em mm/min?
7. Expor razdes para que o tempo de concentracio seja mais ou menos extenso?
8. O que ¢ intensidade média de precipitacdo? Que erros podem ser cometidos na sua determinagao?
9. Por que em microdrenagem o perido de retorno maximo ¢é de 10 anos?
10. Comparar coeficiente de defliivio com tempo de concentragdo.
11. O que é coeficiente de freqiiéncia e po que ele cresce com o periodo de retorno?
12. Um determinado trecho de galeria deverd receber e escoar o deflivio superficial oriundo de uma 4rea de 1,85 ha, banhada por uma
chuva intensa, onde 18% corresponde a ruas asfaltadas e bem conservadas, 6% de passeios cimentados, 46% de patios e canteiros
gramados, além de 30% de telhados cerimicos. A sua inclinacdo média € de 2%. Se o tempo de concentracio previsto para o inicio
do trecho é de 14 minutos, calcular a vazao de jusante do mesmo sabendo-se que a equacdo de chuva médxima local € dada pela
expressao i = 1840/(t + 147), com i-mm/min e t-min.
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