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Capitulo 3
Tempo de concentracdo

“Primeiro pensa, depois faz”
Prof. Marmo, cursinho Angtbatino, Séo Paulo, 1961
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Capitulo 3-Tempo de concentragao

3.1 Introducéo

Ha duas definicbes basicas de tempo de concentracao.

Tempo de concentracd@ o0 tempo em que leva pague toda a bacia considerada contribua
para o escoamento superfiama secédo estudada

O tempo de concentrac@ o tempo que leva uma gota de agua mais distante até o trecho
considerado na bacia.

Conforme Centro Tecnolégico de Hidraulica de S&o PaDltH] os estudos de Taylor e
Schwarz informam que influem sobre o tempo de concentracao:

T Area da bacia

1 Comprimento e declividade do canal mais longo

1 Comprimento ao longo do curso principal, desde o centro da bacia até a secdo de saic
considerada.

Ainda corforme CTH o tempo de concentragdo tc ndo é uma constante para uma dada are:
mas varia com o estado de recobrimento vegetal e a altura e distribuicdo da chuva sobre a bacia. N
para periodos de retorno superiores a dez anos, éniciilda vegetacao pareser desprezivel.

Existem somente trés maneiras em que a agua é transportada em uma bacia: a primeira ¢
escoamento superficial, a segunda é o escoamento em tubos e a terceira € 0 escoamento em ca
incluso sarjetas.

Existem varias formulas empiricpara determinar o valor do tempo de concentracao.

A obtencdo do tempo de concentracdo € uma informacdo importante, porém dificil de se
obtida. Enfim como diz McCuen,1993, o projetista deve saber que ndo é possivel obter o valor d
tempo de concentracaompum simples método.

DICA: o verdadeiro valor do tempo de concentracdo nunca sera determinado (McCuen,1993).
Vérios hidrologistas vao encontrar diferentes valores do tempo de concentracdo, motivo pel
gual, o tempo de concentracédo introduz incerteaatimensionamento da vazao de pico, deveselo
calcular por varios métodos e conferir sempre.
Porto,1995 recomenda que deve sempre que possivel utilimétonlo cineméaticpara os
trechos canalizados da bacia, porque as velocidades de escoamento depemtdEmente, das
caracteristicas da bacia.

3.2 Método da velocidade ou método cinematico

No inicio do escoamento temos 0 escoamento superficial sobre pastagens, florestas, ruas e
gue podem ser obtidas pelo método da velocidade, por exemplo. G®swevelocidade (V) e o
comprimento (L) poderemos ter o tempo, através da relacdo: Tempo = Comprimejito (L
Velocidade (V), nas unidades convenientes

T1=L1/ (60xV1) , To= L2/(60XV2), Ta= L3/(60XV3)....., T = Li/(60XVi) (Equagdo3.1)
Sendo:
L= comprimento (m)
V= velocidade (m/s)
T=tempo de concentracdo do trecho (min)
Que serdo os escoamentos superficiais por valas de terra, valas de grama, canaletas, gale!
circulares, retangulares etc.
A soma dos tempos de escoamentgeeHiciais Travel Timg ou tempo de transito fornecera
o tempo de concentracao & minutos
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Tc=Ti+ T2+ Ts+ ...+ (Equacéo3.2)
Em canaletas, valas, tubos, canais podseéaisados a equacao de Manning na forma:
V= (1/n)x R2#x S05
Sendo:
V= velocidade média (m/s)
D= diametro (m)
S= declividade (m/m)
n= coeficiente de rugosidade de Manning
Equacao da continuidade:
Q=AxV donde V= Q/A

Sendo:
Q= vazao (ris)
V= velocidade radia (m/s)
A= area da seccéo fin

Em tubos com escoamento em sec¢ao plena temos:

V=(0,397/n) x 7 x S2
A equacéao acima pode ser simplificada para:
V=k x S0° (Equacéo3.3)

Sendo
V= velocidade (m/s);
R= raio hidraulico (m),
n= coeficiente de rugosidade de Manning,
k= n -1 X R 2/3
S= declividade em (m/m).

O valor de k, raio hidraulice rugosidade de Manning pode ser obtido pela Talglg, e
acordo com o uso da terra ou regime de escoamento
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Tabela3l-Val ores de “n” , raio hidraulico (m) e
Rugosidade n def Raio Hidraulico
Uso da terra/regime de escoamento Manning R Valor de k
(m)
Floresta
com vegetacao rasteira densa 0,8 0,076 0,22
Com pouca vegetacgao rasteira 0,4 0,067 0,41
Com bastante vegetacao rasteira 0,2 0,061 0,77
Grama
Grama Bermuda 0,41 0,046 0,31
Densa 0,24 0,037 0,46
Curta 0,15 0,031 0,65
Pastagem de grama curta 0,025 0,012 2,12
Terra cultivada convencional
Com residuo 0,19 0,018 0,37
Sem residuo 0,09 0,015 0,68
Agricultura
Culturas em carreiras retilineas 0,04 0,037 2,76
Culturas em contornos ou em faixas 0,05 0,018 1,39
diferentes plantacdes.
Terra de cultura ndo utilizada (rodizio) 0,045 0,015 1,37
Pastagens 0,13 0,012 0,41
Sedimentos aluvionais 0,017 0,012 3,12
Canal gramado para passagem da 4g\ 0,095 0,305 4,77
Regido montanhosa pequena 0,04 0,153 7,14
Area pavimentada com escoame] 0,011 0,018 6,31
superficial (op¢éo A)
Area pavimentada com escoame] 0,025 0,061 6,20
superficial (op¢ao B)
Canaleta pavimentada 0,011 0,061 14,09

Fonte: McCuen,1998 p. 143

Exemplo 3.1
Calcular os tempos de escoamestperficial Travel Tim¢ de dois trechos, sendo o primeiro de
vala gramada densa com 120m de comprimento e declividade de 7% (0,07m/m) e o segundo ¢
escoamento na sarjeta com 270m e 2% (0,02m/m) de declividade.

Verificando a Tabela3(1) e usando gramdensa, com k=0,46 e como S=0,07m/m e
L=120m, usando aV=kx%® =0,46 x 0,0P°=0,12m/s

Como T=L/(V x 60) = 120/(0,12 x 60) = 6,67min

Portanto, T= 6,6 7min.

No segundo trecho temos L=270m , S=0,02m/m e escoamento na sarjeta com k=140
conformeTabela 8.1), teremos: V=k x 8> =14,09 x 0,02°=1,99m/s

Como T=L/ (V x 60) = 270/(1,99 x 60) = 2,26min

Portanto, 3= 2,26min.

O tempo de escoamento total sef&Tk = 6,67min + 2,26min =8,93min

3.3 Calculo do tempo de escoamento superfici@lravel Time usando SCN, 1975.
Para o escoamento superficial (Bidone e Tudei Drenagem Urbana,1995) adaptaram a
Tabela 8.2) da SCN, 1975.
A velocidade de escoamento superficial é fornecida pela formula:
V=k x S05 (Equacéo3.4)
Sendo:
V= velocidade (m/s);
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S=declividade (m/m) e
k= coeficiente conforme Tabela.2).

Tabela32-Coef i ci entes “k” (SCN, 1975)

Uso da terra e regime de escoamento Coeficiente k
Floresta com muita folhagem no solo 0,76
Area com pouco cultivo; terraceamento 1,52
Pasto ou grama baixa 2,13
Areas cultivadas 2,74
Solo quase nu sem cultivo 3,05
Caminhos de escoamento em grama, pasto 4,57
Superficie pavimentada; pequenasssorocas d 6,10
nascentes

Fonte: adaptado de Bidone e Tucci p. 86 in Drenagem Urbana, Tucci, Porto et al., ABRH

3.4 Método NRCS, 1972
Uma maneira f@ica usada pelo NRCS, 1972 é para determinar o tempo de escoamento en
escoamentos de concentragépeficial concentradala seguinte maneira:

Area ndo pavimentada: V=4,9178 x 8°
Area pavimentada V=6,1961 x 8°
Sendo:

V= velocidade radia (m/s)
S= declividade longitudinal (m/m)
L=comprimento (m)

3.5 Tempo de corentragdo para lago oueservatorio

A AASHTO Highway Drainage Guidelinesassugestfepara o éculo de tempo de &nsito
daéguadentro de unmeservatorimu lago.

Vw= (g x Dm) %5

Sendo:
Vw= velocidade de propagag da onda através do lago (m/s) e que varia entre 2,5m/s a 9,0m/s.
g= aceleracéo da gravidade=9,81m/s
Dm= profundidade mdia do lago ou reservatorio (m).

Quando temos pocas de &gua, varzeas que possuam vegetasduesrelativamente
pequenos e quandasuperficieé menor que 25% da area aberta de agua, podemos usar para o temp
de ténsito a érmula de Manning.

Exemplo 3.2
Calcular o tempo de ansito da agua em um lago com 500m de largura e com profundidade de
2,00m.

Vw= (g x Dm)%5

Vw= (9,81 x 20) %°=4,43m/s

T=L/ (60 x V)= 500/ (60 x 4,43)= 1,9min

Exemplo 3.3
Seja uma sarjeta de concreto coribOm e declividade S=0,025m/m. Calcular o escoamento
superficialconcentrado.

V=6,1961 x 8°

V=6,1961 x 0,02%°= 0,98m/s

T= L/(60xV)= 150/(60x0,98= 2,6min
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Exemplo 3.4

Qual é o tempo de escoamento em uma superficie pavimentada com 200m de comprimento
declividade de 0,02 m/m?

Para superficie pavimemtao valor de k=6,10 e S=0,02m/m

Sendo a velocidade:

V=k.S%® =6,10. 0,02°=0,86m/s

T=L/(V.60)=(200)/ (0,86 . 60) =3,88min

Portanto, em 3,88min a chuva percorre os 200m de superficie pavimentada. HEsteeé o
time A somatoria dogravel timefornecera o tempo de concentracéo.

3.6 Formula de Kirpich

Outra formula muito usada é darpich elaboradeem 1940. Kirpich possui duas férmulas,
uma que vale para o Estado @&&nnsylvaniae outra para o Tennessee, ambas dos Estados Unidos.
Valem para pequenas bacias até 50ha ou seja Debgara terrenos com declividade de 3 a 10%.

Segundo Akan,1993, a formula de Kirpich € muito usada na aplicacdo do Método Racional,
principalmente na chamada formula de KirpichT@mnessee

No Tennessee, Kirpich fez estudos em seis pequenas bacias em areas agricolas perto da cid
de Jackson. A regidoarcoberta com arvores de zero a 56% e as areas variavam de 0,5ha a 45ha. A
bacias tinham bastante declividade e os solos eram bem drenados (Wanielista et al.,1997).

A equacdo de Kirpich conforme Chin, 2000 é a seguinte:

Tennessee tc= 0,019 {77 385 (Equacéo3.5)
Sendo:
tc= tempo de concentracdo (min);
L= comprimento do talvegue (m);
S= declividade do talvegue (m/m).
Segundo (Porto, 1993), quando o valor de L for superior a 10.00@mmala de Kirpich
subestima o valor de.tc
Segundo Chin,2000 p. 354 a equacdo de Kirpich € usualmente aplicada em pequenas bacias
area rural em areas de drenagem inferior a 80ha (oitenta hectares).

Exemplo 35
Usemos a Equacég.b) de Kirpich para d'ennessee para achar o tempo de concentracéo tc sendo
dados L=200m e S=0,008m/m em uma bacia sobre asfalto.
tc= 0,019 . B77 S938=0,019 . 208’7/ 0,008 °38°= 7,38min
Como o escoamento da bacia é sobre asfalto devemos corrigir o valonalépticando por
0,4. Portanto:

tc=0,4 x 7,38min = 2,95min, que € o tempo de concentracdo a ser usado.
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DICA sobre Kirpich : a férmula de Kirpich foi feita em areas agricolas em areas até 44,8 hectares oL
seja 0,448 krhcom declividades de 3% a 10%.

O tempo de concentracdo da férmula de Kirpich deve ser multiplicado por 0,4 quando o
escoamento na bacia esta sobre asfalto ou concreto e deve ser multiplicado por 0,2 quando o can:
de concreto revestido (Akan,1993 p. 81).

Chin, 2000 sugere que a equack Kirpich deveser multiplicada por 2 quando o escoamento
superficial for sobre grama natural e multiplicar por 0,2 quando a superficie do canal for de concret
e multiplicar por 0,4 quando a superficie do escoamento superficial for de concretaltou asf

Kirpich CTH
A férmula de Kirpich podese ainda apresentar em outras unidades praticas como as sugeridas
plea Fundagéo Centro Tecnoldgico de Hidraulica de S&o Paulo.

Kirpich I: tc= 57 . (L3/H) 0.385
Kirpich Il tc= 57. (L2/S)385
Sendo:

L= comprimento do curso (km)

H= diferenca de cotas (m)

S= declividade equivalente (m/km)

tc= tempo de concentracdo (min)

A declividade equivalente é obtida da seguinte maneira:

ji=  qilH
j=  qik
j== ol
Pi= L/ j1°°
Po= Lo/ j2°°
P= Ls/j3%°
oh= diferen-a de n2vel em metros

L= comprimento em km
L=Li1+ Lo+ La+...
S=[ L/ (P+P2+Ps...)] 2

3.7 Férmula Califérnia Culverts Practice

A grande vantagem desta formula é alfabtencdo dos dados, isto €, o comprimento do
talvegue e a diferenca de nivel H (Porto,19@&ralmente € aplicada em bacias rurais para areas
maiores que 1kmm

Dica: A formula Califérnia Culverts Practiceé recomendada pelo DAE para pequenas
barragens.

tc= 57 . 1155, HO385 (Equacéo3.6)
Sendo
tc= tempo de concentragao (min);
L= comprimento do talvegue (km);
H= diferenca de cotas entre a saida da bacia e o ponto mais alto do talvegue (m)
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Exemplo 3.6
Calcular tc com L=0,2 km e H=1,6 m
tc= 57 x L115°x H0385=57 x 0,2155/ 1,638 = 3,46min
Portanto tc=3,46min
A velocidade sera V= L/ tempo = 200m/ (3,46min x 60s) =0,96m/s

3.8 Férmula NRCS Numero da curva—1989

Nos Estados Unidos, $oil Conservation Servid&SCS) fez uma equacado que é muito usada
na area ruraéntre 1ha €600ha(16 Kn¥). Nota: o limite antes era dek8n? e passou para 16 Km
conforme Ponce, 1989.

Deve ser usado em locais onde predomina o esau@ superficialPonce, 1989

tL= L 28, (2540-22,86CN) %7/ (14,104. CN’7. S05) (Equacéo3.7)
Sendo:
t. = lag time(h);
L= comprimentod talvegueddb aci a (m) sendo que: 60m OL
CN = numero da cuavdo SCSCN varia de50a 95 aproximadamente.
S= declividade média da bac{an/m): 0,5%0 SO 64%
Ainda conforme Ponce, 1989 o valor d@bde ser estimado por:
tL=10,6 .tc
Exemplo 3.7

Para uma area rural comkih? calcular o tempo de concentragdsando &lRCS NGmero da curva
CN=67 achado segundo método do SCS, comprimen805m e declividade média 8§81 m/m
tL= L ©8.(2540-22,86CN) %7/ (14,104. CN>7. S05)
tL= 30598, (2540-22,86.67 %"/ (14,104. 67"x 0,01°°) = 46min
tL=0,6 .tc
tc=1tL/0,6 = 46/0,6= 77min

3.9Escoamento superficial pelo método SCS TB5
Para o escoamento superficial em florestas, gramas, asfaltos etb®afResenta o tempe d
transito AtoO o qual adaptado para as uni dade
t=[5,46.(n.L)%8] /[(P2)°° .S%]
Sendo:
t= tempo de transito do escoamento superficial (min);
n= coeficiente de rugosidade Manning obtido na Tabeld.{) de McCuen
S= declividade (m/m);
L= comprimento (m) sendo L<90m e
Po= precipitacédo de chuva de 24h para periodo de retorno de 2anos (mm).
5,46= 60s x 0,091

Exemplo 3.8
Calcular o escoamento superficial em asfalto sen@g0i2 conforme Tabel& (), comprimento
do trecho de 90ndeclividade de 10% e precipitacdo de 24h para periodo de retorno da cidade de Sa
Paulo de 64,1mm.
t=[546.(n.LPE] /[(P)*° .S
t=[5,46.(0,011.9098] /[(64,10° .0,1°% =1,7min
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Exemplo 3.9
Calcular o escoamento superficial em floresta com pouca vegetacédo rasteira sendo n=0,4 conforr
Tabela 8.1) comprimento do trecho de 90m. declividade de 10% e precipitacdo ger2dperiodo
de retorno da cidade de S&o Paulo de 64,1mm.
t=[546.(n.LYP8] /[(P)*® .S
t=[5,46.(0,4.909%] /[(64,10° . 0,19 =30,4min

3.10Férmula da Federal Aviation Agency (FAA,1970)
Esta férmula foi desenvolvida para uso de drenagem em campos de aviacBetanos
Unidos (McCuen,1998). Foi usado na microdrenagem do Aeroporto Internacional de Guarulhos.
E vélida para pequenas bacias ondescoamento superficialsobre o solo predomina. O
comprimento, declividade e o coeficiente de Runoff sdo para o escoamento principal do talvegue.
tc=0,69. (1,1C). L 95, S-033 (Equacéo3.8)
Sendo:
tc= tempo de concentracdo (min);
C= coeficiente de runoff do método racional para periodo de retorno de 5 a 10 anos. Varia de 0,1
0,95 aproximadamente.
L= comprimento (M maximo do talvegue devera sk 150m;
S= declividade média (m/m)

Exemplo 3.10 calcular o tempo de concentracdo em uma bacia pequena com comprimento dc
talvegue de 610m, declividade S=0,02m/m e coeficiente de escoamento superficial (coeficiente d
runoff) do método racional C=0,85.

tc=0,69x (1,5i C)x L%5x S'%3% =0,69x (1,1-0,85) x 610°x 0,02'%*3= 15min

Portanto, o tempo de concentracdo da pequena bacitbaite.
DICA para FAA -197Q s0 vale para areas pequenas e 0 escoamento € quase todo por superficie, is
€, sen canalizacgoes.

Exemplo3.11
Calcular o tempo de concentracdo para o escoamento superficial sendo que temos comprimer
L=45m, declividade S=0,02m/m e a superficie € gramada com declividade de 2% a 7%, isto €
C=0,18.

tc=0,69. (1,01 C). L%, S'033

tc= 0,69 . (1,10,18. 45°5.0,02'%33= 16min

3.11 Equacao de Kerby (1959)
Para bacias muito pequenas (< 4ha) e quarekcoamento superficiapredomina, pode ser

usada a férmula de Kerkiyathaway (McCuen, 1998) e Chin, 2000 p. 355.

tc= 1,44 . (r. L/ SP5) 0467 (Equacgéo3.9)
Sendo:
tc= tempo de concentracdo escoamento superficighin);
r= coeficiente de rugosidade de retardacéo (adimensional) T8®lgue deve ser igual menor que
0,80
L= é o comprimento (m) do ponto mais distante, medido paralelamente a declividade até o ponto
ser alcancado onde L < 365m;
S= declividade (m/m). E aconselhavel para declividade menores que 1%.
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Tabela 3.3- Coeficiente de rugosidade de retardo

Tipo de solo Coeficiente de rugosidade de retardo
r

Pavimentos lisos 0,20

Gramado ralo 0,30

Gramado médio 0,40

Gramado denso 0,80

Fonte: Wanielista et al., 1997. Adaptado de Kerby,1959 in Chin,2000.

Exemplo 3.12

Calcular otempo de concentracdo para uma bacia muito pequena com area de 4ha, e comprimento
bacia de 365m, sendo o solo de gramado ralo e declividade de 0,5%.

Conforme Tabela3(3) para solo de gramado ralo, o coeficiente de retardo n=0,30.
S=0,005m/m e L=365m
tc=1,44 x (nx L/ 350467 =1 44 x (0,30 x 365/ 0,00%) %*67= 44,47min

Portanto, o tempo de concentracéo é de 44,47min.
A velocidade V= L/ tempo = 365 metros/ (44,47min x 60 s) =0,14m/s

DICA Kerby(1959): tratase de escoamento superfi@ah pequenas bacias com comprimento
maximo de 365m, declividades menores que 1¢4),8 e are& 4ha.

3.12 Formula da onda cinemética 1971

A equacao da onda cinematica feita por Ragam, 1971 e Fleming,ri9Vanielista,1997,
deve ser usada para a estiiva do tempo de concentracdo quando existe a velocidade da onda
(velocidade n&o muda com a distancia mas muda no ponto).

A férmula é feita somente para o célculo de escoamento superficial. Isto deve ser entendid
guando a chuva corre sobre um gramadgoa floresta, um asfalto ou concreto. Est4 incluso o
impacto das gotas de agua, os obstaculos dos escoamentos como o0s lixos, vegetacdo e pedr:
transporte de sedimentos.

O comprimento maximo do escoamento superficial deve ser de 30m a 90m (McCuen, 1998
p.45). Na prética é usada a férmula para comprimentos um pouco abaixo de 30m e um pouco acir
de 90m sem problemas.

6,99 .(n.L/ 5080
= — (Equacéo3.10)

Sendo:
t= tempo de escoamento superficial (min);
n= coeficiente de Manning para escoamento superficial;
L= é o comprimento (m) do ponto mais digie, medido paralelamente a declividade até o ponto a
ser alcangado;
S= declividade (m/m);
i= intensidade de chuva (mm/h);
O grande inconveniente € que temos uma equacao e duas incognitas. Uma incognita é
tempo A t O do escomamertemn ss wpaadref idei alh uev ao u thr &
O calculo na prética deve ser feito pentativasque € a maneira mais simples, usando um
gréfico IDF (intensidadeuracaefrequéncia) ou a equacéo das chuvas. Deve ser arbitrado um valor
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do tempo de escolamenoovdl o6or 0de @@al o0 e achar
com o valor inicial, até que as diferencas atinjam uma precisédo adequada.

Exemplo 3.13: aplicacdo do tempo de escoamento superficial
Considere um solo sem vegetacéo rasteira com dagteside Manning n=0,020, com 90m de
comprimento, e declividade de 1% ou seja 0,01lm/m. Queremos determinar o valor do tempo e c
intensidade de chuva para tempo de retorno de 2anos.
Sendo n=0,020 L=90m S=0,01m/m
6,99 x (nx L/ S 0€0

substituindo teremos:

t=39,52/ {4 (Equacad.11)
Portanto, temos uma equacédo e duas incognitas. A solug&odtizir mais uma equacao, ou
seja a equacao da intensidade da chuva. Tomamos entdo a equacédo da chuva de Paulo Sam
Wilken para Séo Paulo com as unidades em mm/h:

1747,9 x P18L

Como é fornecido o periodo de retorno T=2 anos, teremos para a intensidade da chuva

1747,9 x 2181 1981,54

| Smmmmmm e = - (Equacad.11B)
(t+ 1598 (t+ 1598

A resolucao das EquacOesl(l) e 8.12) é feita por tentativas.

Arbitraas e um v al or -sdee 00 twa leo rcemllida tetakulde o @aloeda s
At oatrav®s3dlda Equa- «o (

Usase o valor do resultado da Equa¢dd 1B) até que os valores praticamente coincidam.

Arbitrando um valor de t=10min na Equac¢&d.@) achamos:

1981,54 1981,54
|2 e = e ---=112,908

Com o valor de i=112,908 ents@ na Equacad(1):
t= 39,52/ 4 =39,52/112,908* = 5,97min

Como o valor arbitrado foi de 10min e achamos 5,97min, recalculamos tudo novamente,

usamos t=5,97min.
1981,54 1981,54
[Smmmm e T e = 132,10mm/h
(t+ 15989 (5,97+15)08°

t= 39,52/ 4 = 39,52 /132,16* = 5,60min
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Como o valor de arbitrado de 5,97min e achamos 5,60min, vamos novamente recalcula
usando t=5,60min.

1981,54 1981,54
[ mmmmm e T = 134,17 mm/h
(t+ 15§98 (5,60+15)°8°
t= 39,52/ 4 =39,52/134,17% = 5,57min
Como foi arbitrado t=5,60min e recalculamos encontramos t=5,5&adotamos, portanto,
qgue o tempo de concentracdo é de 5,6min.
A velocidade sera V= L/T = 90m/ (5,6min x 60s) = 0,27 m/s

3.13 Formula da onda cinematica conforme FHWA, 1984

Um método que é mais realista para estimar o tempo de concentracdo de escoamen
superficial € do FHWA, 1984. A Unica alteracéo é a introducdo do coeficiente C de runoff, ficando
assim:

6,92 x L%6x n 06

(Cx1)08x 3

Sendo:
t= tempo de concentragdo do escoamento sujaei(ingin)
L=comprimento do escoamento superficial (m)
n= coeficiente de rugosidade de Manning
C= coeficiente de runoff
S= declividade r&dia da area de escoamento superficial (m/m)
|= intensidade da chuva (mm/h)
O método é resolvido da mesma maneira dariantésto €, por tentativa.

3.14 Discrepancia entre as férmulas do tempo de concentracéo

Tendo em vista a discrepancia entres as diversas formulas, (Porto, 1993) recomenda que:

a) € sempre conveniente calcular a velocidade média do escoamento nadoaca
com os valores fornecidos pela Tab&#&), a velocidade média em metros por segundo é obtida por
V= L/ (tc x 60), sendo L em metros e tc em minutos.

b) alguns parametros tais como rugosidades, coeficiente de escoamento superficiais Sé
deterninados com um grau de incerteza relativamente alto. E conveniente procaciisa de
sensibilidadecom relagéo a estes parametros.

Tabela 3.4- Velocidades médias em m/s para o céalculo de t

Descricdo do Declividade Declividade Declividade Declividade

escoamento 0a3% 4a7% 8all% >12%
Em superficie

florestas 0a0,5 0,5a0,8 0,8a1,0 acima de 1,0

pastos 0a0,8 0,8a1l,l 1,1a1,3 acima de 1,3

areas cultivadas 0a0,9 09a1l4 14al,7 acima de 1,7

pavimentos 0a26 26a4,0 4,0a5,2 adma de 5,2

Em canais
mal definidos 0-0,6 | 06al2 | 12a21 | = -eeeeee-
bem definidos Calcular pela férmula de Manning

Fonte: Porto et al. in Tucci, 1993
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Exemplo 3.14
Calculamos pelo método da onda cinemética que para pastagem curta, achanradectv&@@®G0min

e velocidade V=0,27m/s. Como a declividade é de 1%, na T&hé)aa(velocidade vai de zero a

0,8m/s.
Portanto, a velocidade de 0,27m/s esta dentro do previsto.
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Exemplo 3.15- para calculo do tempo de concentragao
Vamos usar um exempleifo por (McCuen,1998) que é bastante ilustrationforme Figura

(3.1). Calcular o tempo de concentracdo numa determinada sec¢éo de cpnérdéssenvolvimente

pésdesenvolvimento.
Na situacdo de préesenvolvimento os dados estdo na Tab@l),(incluindo os trechos,

comprimento, declividades, coeficientes de Manning e cobertura da terra ou galeria ou cane
existente.

[+
% 7% overland

150 rﬁ‘f forest

1050 m
channel

channel

watershed .
outlet

F
g—~swale g, .=
\‘ %G Y

open channel ;
K/ watershed °

outlet

Figura 3.1-Tempo de concentragéo pré&lesenvolvimento e péslesenvolvimento
Fonte: McCuen. 1998
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Tabela 3.5-Dados da baciana situacdo de prédesenvolvimento

Comprimento | Declividade Coeficient
Trecho Manning Cobertura/escoamento
(m) (m/m)

AB 150 0,07 (7%) n=0,02 Floresta com vegetacao rasteira

Canal natural trapezoidal
b=0,70m(base)y 0, 30m (al tur a

BC 1050 0,012 0,040 z=2:1(inclinacdo do talude, sendo 1 na vertical e 2
(1,2%) horizontal)
CD 1100 0,006 0,030 Canal natural trapezoidal
(0,6%) Com b=1,25m y=0,70m e z=2:1
Total 2300m

Tabela 3.6- Dados da baciana situacdo de poglesenvdvimento

Trecho | Comprimento | Declividade Coeficient Cobertura/escoamento
(m) (m/m) Manning

EF 25 0,07 (7%) 0,013 Escoamento superficial

FG 120 0,07 (7%) | - Vala gramada

GH 275 0,02(2%) | = - Guia pavimentada

HJ 600 0,015 0,015 Galeria de aguas pluviais com diametro de 0,5
(1,5%)

JK 900 0,005 0,019 Canal trapezoidal com b=1,59m y=1,00m e 7
(0,5%) 1:1

Total 1920m

Célculo do tempo de concentracagré-desenvolvimento
Trecho AB

Primeiramente antes do desenvolvimento mateechoAB, consultando a Tabel@.l) de
McCuen,1998 parfioresta com bastante vegetacao rasteindos n=0,2, raio hidraulico R=0,061m e
k=0,77.

Ent&o temos: V=k x 8°=0,77 x 0,07°= 0,20 m/s

Tas = 150/(0,20 x 60) = 12,5min

Trecho BC

Para untanal trapezaial natural com vegetacao al@raio hidraulico é;
R= area molhada/ perimetro molhado = (y x b + Zx/\{b + 2 x y x (1+27) °°=
=(0,30x0,70 + 2x 0,30 x 0,30) / (0,70 + 2 x 0,30 x (1+2%2)0,191 m

Como a equacdo de Manning é: VE'r R?#x S%° (Unidades SI)
Como o canal tem vegetacéo alta o coeficiente de Manning esta entre 0,025 e 0,050 e escolhen
n=0,040

Substituindo os valores temos:

V=n'l1x R#3x S%%= 0,040'1x 0,191%3x 0,012°° =0,91m/s
O tempo de escoamensuperficial ou tempo de transito é:
T sc= 1050/ (0,91 x 60) = 19,23min

Trecho CD

Para untanal trapezoidal natural com vegetacdo médisio hidraulico é;
R= area molhada/ perimetro molhado = (y x b + 2 x/\{b + 2 x y x (1+2) °°=
=(0,70x1,25+ 2 x 0,70 x 0,70) / (1,25 + 2 x 0,70 x (1+2 ®2¥ 0,423 m
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Como o canal tem vegetacdo média o coeficiente de Manning esta entre 0,025 e 0,050 e escolhen
n=0,030

Substituindo os valores na formula de Manning temos:

V=n'l1x R#3x S%%= 0,030'!x 0,423%3x 0,006°° = 1,45m/s
O tempo de escoamento superficial ou tempo de transito é:
T cp= 1100/ (1,45 x 60) = 12,64min

Portanto, o tempo de concentracdo antes do desenvolvimento, sera a soma dos tempos de
escoamento superficial (tempo tdé@nsito):

Tantes= Tas+ Tec+Tep= 12,5+19,23+12,64 =44,37min

Célculo do tempo de concentracdgos-desenvolvimento
Trecho EF

Considerando o escoamento superficial pastagem de grama curs@ndo S=0,07m/m e
n=0,013, comprimento de 25m. Vamaaua formula da onda cinemética.

Queremos determinar o valor do tempo e da intensidade de chuva para tempo de retorno
2anos.

Sendon=0,013 L=25m S=0,07m/m

6,97% (n x L/ S5 060

substituindo teremos:

t=7,89/ 04 (Equacad.12)
Portanto, temos uma equacaduas incognitas. A solucao € introduzir mais uma equacao, ou
seja a equacao da intensidade da chuva.
Tomamos entdo a equacao da chuva de Paulo Sampaio Wilken para Sado Paulo com
unidades em mm/h:

1747,9 x P18L

Como é fornecido o periodo de retorno T=2 anos, teremos para a intensidade da chuva

1747,9 x 9181 1981,54
| =emmmmmmmmm s = s (Equacad.13)
(t+ 15§89 (t+ 15§89

A resolucao das EquacoeslQ) e 3.13) € feita por tentativas.

Arbitraas e um val or -sde wdaldéore del ftlul fa -s& o eator de e g u
it datrav®s3lla Equa- «o (

Usase o valor do resultado da Equacdd3) até que os valores praticamente coincidam.

Arbitrando um valor de t=2min na Equa¢&dlB) achamos:
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1981,54 1981,54
| SR - = 159,19

Com o valor de 1=159,19 entse ha Equaca®(2):

t=7,89/ 1°% =7,89/159,194 = 1,04min

Como o valor arbitrado foi de 2min e achamos 1,04min, recalculamos tudo novamente,
usamos t=1,04min.

1981,54 1981,54
. S --- = 167,64 mm/h

t=7,89/ I°4 =7,89/167,64* = 1,02min
Como o valor de arbitrado de 1,04min e achamos 1,02min, adotamos pois o valor
Te=1,02min que é dravel Timepara o trecho EF.

Trecho FG
Como tems umavala gramadara passagem das aguas de chuvas obtemos k=4,77
Como S=0,07m/m e L=120m temos:
Ent&o temos: V=k x 8°=4,77 x 0,0P°= 1,26 m/s
Tre=120/(1,2660) = 1,59min
Trecho GH
Como temos umeanaleta pavimentadau sejaumasarjetapam passagem das aguas de
chuvas obtemos k=14,09
Como S= 0,02 m/m e L=275m temos:
Entdo temos: V= k x $°= 14,09 x 0,02°= 1,99 m/s
TeH= 275/(1,99*60) = 2,30min

Trecho HJ

Neste trecho temos utabo de concretoom D=0,50m e como o escoamento do téipteno,
entdo o raio hidraulico sera D/4.

Sendo S=0,015m/m n=0,015 (concreto) e L=600m.

Usando a férmula de Manning teremos:

V=nilx R23x S05=nily (D/4)23x SO5= 0,015 x (0,50/4)%3x 0,015°5 =2,04 m/s

Thy= 600/(2,04 .60) = 4@@Min

Trecho JK

Para untanal trapezoidal de concreto ligd raio hidraulico é;
R= area molhada/ perimetro molhado = (y x b + Z)/yb + 2 x y x (1+2) %°=
=(1,00x 1,59+ 1 x1,00x1,00)/ (1,59 +2x 1,00 x (1+1%¥) 0,57 m

Como a equagiide Manning é: V=htx R?®x S0 (Unidades SI)
n=0,019 S=0,005 m/m L=900m

Substituindo os valores temos:

V=n'"l1x R#3x S%%= 0,019'1x 0,57?®x 0,005°° =2,56 m/s
O tempo de escoamento superficial ou tempaatesito é:
Tik=900/(2,56x 60) = 5,86min
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O tempo de concentracdo apos o desenvolvimento serd a soma dos cinco trechos ou seja:
Tdepois= Ter + Trg +ToH + Ty +Tok = 1,02 + 1,59 + 2,30 +4,90 + 5,86 = 15,67min

O tempo de concentrac@oedesenvolviment@ra de 44,37min posdesenvolvimento é de
15,67min, queé menor, pois, as tubulacdes e pavimentacbes fazem com que o0 escoamento superfici
chegue mais rapido a secéo de controle.

3.15 Verificagdo do Tempo de concentracéo
Conforme USDM(Urban Storm Dranage Criteria Manual, Denver, Colorag®99
Regional Council of Governmenigpds pesquisas realizadas chegou a segeigtiacdo que em
unidades do Sl e usada em microdrenagaseado na velocidade de 0,9 m/s.
tc=L/ 54+ 10
Sendo:
tc= tempo de concentracgara verificacagmin)
L= comprimento (m)
O tempo de concentracdo achado tem que ser menor que o tempo de verificacdo calculac
pela equacdo do USDM.

Exemplo 3.16
Verificar o tempo de concentracdo em uma area urbanizada com L=100m
tc= L/45+10= 10045+ 10= 1,85 + 10=11,85min
Portanto, o valor a ser calculado ndo podera ser maior que 11,85min

3.16 Férmula de Dooge
Segundo CTH adfmula de Doogeem func¢éo da area da bacia e da declividga@deseguinte:
tc= 1,18 x A%y .17
Sendo:
tc= tempo de concentragao (h)
A= area da bacikm?)
S= declividade equivalente (m/km)

Exemplo 3.7
Calcular o tempo de concentracdo para area dé, 2kdeclividade equivalente de 5 m/km usando a
férmula de Dooge.

tc= 1,18 x A4y 17
tc= 1,18 x 204Y 50.17= 1 3 horas = 72min

3.17 Formula de BransbyWillians
tc=58,5x L/ (A %1x 20
Sendo:
tc= tempo de concentracami()
A= area da bacia (kfn
S= declividade equivalente (m/km)
L= comprimento do talvegue (km)
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Exemplo 3.18
Calcular o tempo de concentracdo para area dé, 2kiakm e aclividade equivalente de 5 m/km
usando adrmula de Bransbywillians
tc=58,5x L/ (A %1x P20
tc=58,5x 2/ (2% x 5°2%= 79min

3.18 Formula de Schaake, 1967

Vamos apresentar arfnula de Schaa 1967 pagina 651 ddandbook of Stormwateaa
escoamento superficial.

tc= (067 x L 924/ (SP16x  0¢f)

Sendo:
tc= tempo de concentragao (min)
L= comprimento (m)
S= declividade rédia (m/m)
U= porcentagem i mper me§vel ( %)

3.19F6rmula de Manning, galerias e canais

O escoamento em galerias, canais e sarjetas devem ser calculados pela formulairdg Man
onde se calcula a velocidade e uma vez que ja temos o comprimento obteremos o tempo «
escoamento da 4gua de chuva também chamado tempo de ti&masid Timé.

A férmula mais conhecida para dimensionamento de condutos livres usadasiice Bras
Estados Unidos e demais paises de lingua inglesa, é a formula experimental do engenheiro irlandés
Manning (18161897) elaborada em 1891.

Na Europa geralmente € usada a férmula de Strickler, que segundo Chaudhry,1993 é similar
formula de Maning.
DICA: a formula para canais mais usada ho mundo € a de Manning
A férmula de Manning para qualquer secao de canal ou tubulagéo é a seguinte:
V= (1/n) . R?3 S* (Equacédo 3.4)
Sendo:
V= velocidade média na secao (m/s);
n= coeficiente de Manning
R= raio hidraulico (m). O raio hidraulico é o quociente entre a area molhada e o perimetro molhado;
S= declividade (m/ m). A iSlopeci al ASO0O vem da pe

Exemplo3.19 )
Um canal tem declividade S=0,0005 m/m, n=0,015, Area molhada A= 2&rimetro molhado de
11,2m, Raio hidraulico = R =1,09m achar a vazéo.
Conforme Equacad(14) temos:
V= (1/n). R?3. S*=1,58m/s

Q= A.V=193 s
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Raio Hidraulico
O raio hidraulico é a relacéo entre a area molhada e o perimetro molhado.

Area molhada (m?2)

= — (Equacéo 315)
Perimetro molhado (m)

Que pode ser calculado da Equa¢&ds) de Manning, tirandse o valor de R:

R=[V.n/(S?]3? ( Equacéo 316)
Exemplo 3.20
Um canal retangularte coef i ci ente de rugosidade fAno d
® de 2,3m e altura da | ©mina doé8gua de 1, 2
e o tempo de escoamento sendo a declividade de 0,005m/m e o comprimeni de ¢a200m.

e
0 m.

Y=1,20m

A
A 4

L=2,30m

Figura 3.2- Sec¢éo transversal retangular de um canal de concreto

Portanto: S=0,005 m/m Y=1,20m L=2,30m
A dreamolhada é Lx Y =2,30m x 1,20m = 2,7 m
O perimetro molhado, isto €, a parte do canal que tem caot@ta agua é L+ 2 x Y = 2,30m
+2x1,20m = 4,7m
Como o raio hidraulico é o quociente entre area molhada e o perimetro molhado entac
teremos:
R= area molhada/perimetro molhado = 2,76M7m = 0,59m
Portanto, o raio hidraulico € 0,59m.
Sendo:
S=0,005m/m
R=0,59m e

n=0,070
Usando a Equacéo (3)1#mos:
V= (1/n) . R?®. S = (1/0,070)x (0,58°x (0,005%)= 0,71m/s
Portanto, a velocidade da agua no canal é de 0,71m/s.
O tempo de transitdl(avel Timg e
T= comprimento do canal/ velocidade = 120@®71m/s x 60 s) = 28,17min.
Portanto, o tempo de escoamento do canal € de 28,17min.
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Coeficientes de rugosidade de Manning “n”

Conforme Tabela (3.7) conforme a coberturz:
ser:

Tabela3.7Coef i ci deMamming n”

Cobertura da bacia Coefici
asfalto suave 0,012
asfalto ou concreto 0,014
argila compactada 0,030
pouca vegetacao 0,020
Vegetacdo densa 0,350
Vegetacdo densa e floreq 0,400

Fonte: Tucci, 1993

Para escoamento da chuva sobre o solo temos a Tabela (3.8).

Tabela3.8Coefi ciente “"n”de Manning para vVva
Material do Solo Val ores de “nFaixa de vg
Concreto 0,011 0,01 a0,013
Asfalto 0,012 0,01 a 0,015
Areia exposta 0,010 0,010 a 0,016
Solo pedregulhoso 0,012 0,012 a 0,030
Solo argiloso descobertt 0,012 0,012 a 0,033
Terreno sem cultura 0,05 0,006 a 0,16
Terra arada 0,06 0,02a0,10
Pastagens natural 0,13 0,01 a 0,32
Padagens cortadas 0,08 0,02 a 0,24
Grama 0,45 0,39 a 0,63
Grama curta 0,15 0,10a 0,20
Grama densa 0,24 0,17 a 0,30
Grama Bermuda 0,41 0,30a0,48
Florestas 0,45

Fonte: Florida Departament of Transportation Drainage Manual, 1986.

Os valores dos coeficientes de r ubepastmehtaotl e
Transportationem 1985 estdo na Tabela (3.9).
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Tabela3.9Val ores do coe

ficiente de

Descricdo [“n” min[“n” nor{“n” xim&
Condutos fechados se¢do néo plena
Bronze 0,009 0,010 0,013
Aco
soldado 0,010 0,012 0,014
rebitado 0,013 0,016 0017
Ferro fundido ductil
com protecédo 0,010 0,013 0,014
sem protecédo 0,011 0,014 0,016
Aco
preto 0,012 0,014 0,015
galvanizado 0,013 0,016 0,017
Metal corrugado
Corrugado em 6x1"7 0,020 0,022 0,025
Corrugado em 6x 2”7 0,030 0,032 0,035
Parede lisa espiral aluminizada 0,010 0,012 0,014
Concreto
Extravasor com angulos retos 0,010 0,012 0,013
Extravasor com curva 0,011 0,013 0,014
Esgotos sanitarios 0,012 0,013 0,016
Condi¢cBes dos canais
n=(n0+nl+n2+n3). m
terra n0=0,020
a) material da envoltéria rocha n0=0,025
pedras finas n0=0,024
pedras grossas n0=0,028
b) grau de irregularidade bem liso n1=0,000
liso n1=0,005
moderado n1=0,010
bem irregular n1=0,020
c) Efeito de obstrucéo desprezivel n2=0,000
pequena n2=0,010 a 0,015
apreciavel n2=0,020 a 0,030

muita obstrugdo

n2=0,040 a 0,060

d) Vegetacéo baixa n3=0,005 a 0,010
media n3=0,010 a @25
alta n3=0,025 a 0,050
muito alta n3=0,050 a 0,100
e) Graus de meandros pequeno m=1,000
apreciavel m=1,150
muitos meandros m=1,300

rugosi
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A Tabela (3.10) apresentam valores do coeficiente de Manning conforme a superficie.

Tabela 3.10-Coeficientes de rugosidade de Manning somente sobre superficies

Superficie Coeficiente de rugosidade de Manning para
escoamento superficial

Plastico, vidro 0,009
Terra sem cultura 0,010
Areia 0,010
Superficie cascalhada ou coberta com pedregul 0,012
Concreto liso 0,011
Asfalto 0,012
Terreno argiloso 0,012
Revestimento comum do concreto 0,013
Madeira boa 0,014
Tijolos assentados com cimento 0,014
Madeira ndo aplainada 0,014
Argila vitrificada 0,015
Ferro fundido 0,015
Terra lisa 0,018
Tubos demetal corrugado 0,023
Superficie emborrachada 0,024
Terra cultivada sem residuo 0,09
Terra cultivado com residuo 0,19
Grama curta 0,15
Grama densa 0,40
Grama tipo Bermuda 0,41
Solo sem vegetacéo rasteira 0,20
Solo com pouco de vegetacao rasteira 0,40
Solo com muita vegetacéao rasteira 0,80
Pastagem 0,13

Fonte: McCuen, 1993 pagina 114
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Figura 3.3-Valores do coeficiente de rugosidade de Manning.
Fonte: Chaudhry,1993
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Figura 3.4- Valores coeficiente de rugosidade de Manning
Fonte:Chaudhry,1993
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Na Figura (3.3) e (3.4) temos véarios valores do coeficiente de rugosidade de Manning citado
por Chaudhry, 1993, mas cuja origem é de Barnes, 1967 e que se encontrelan&3THL).

Tabela 3.11 Coeficientes de rugosidade de Manning conforme Figura8.8) e 3.4)

Fotografia|Val or do coefi ci
a) n=0,024
b) n=0,030
c) n=0,032
d) n=0,036
e) n =0,041
f) n =0,049
9) n =0,050
h) n =0,060
i) n =0,070
)] n =0,075

Coeficiente equivalente de rugosidade de Manning: ne ou coeficiente de rugosidade composto
Conforme Chaudhry,1993 pesquisas feitas em 36 canais naturais feitdk Sret®@eological

Surveyconstatou que a melhor formula para o coeficienteigesidade de Manning equivalente) (n

€ a férmula de Einstein, 1934£&sta férmula também foi adotada na Escola Politécnica da USP pelo

Departamento de Hidraulica e que consta na Apostila de Escoamento em Canais.

(SPI ni 3/2 )2/3

(SPi) 23

sendo:

ne=rugosidade equivalente de Mannipgla formula de Einstein,1934 oaeficiente de rugosidade
composta

Pi= perimetro molhado cujo coeficiente de Magnémi;

ni= coeficiente de Manning cujo perimetro é Pi;

Exemplo 3.17Aplicacdo do coeficiente equivalente de rugosidade de Manning

Seja um canal de secédo retangular com 4,00 m de largura e 2,00m de altura da lamina de ag
Vamos supor que verticalment@mos as paredes laterais feitas em concreto armado como se fosse
um muro de arrimo com n=0,015 e o fundo do canal é de enrocamento com n=0,030.

Como temos dois coeficientes de Manning usemos a formula de Einstein,1934 para calcular
coeficiente equivalde de rugosidade de Manning.

(SPI ni 3/2 )2/3
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2,00m
n=0,015

4,00m
n=0,030

Figura 3.5 Coeficientes de Manning do fundo e da parede da sec¢é&o retangulaatio ca

(SPi ni 3223 (2,00 x 0,015%2 + 4,00 x 0,03¢/%+ 2,00x0,0159)23

(SPi) 23 (2,00+4,00+2,06%°

Portanto, o coeficiente de rugosidade equivalente ou coeficiente de rugosidade composto
n=0,024, o qual devera ser utilizado nos célculos do canal.

DICA: deve-se ter muito cuidado na escolha o mais correto possivel dmeficiente de
rugosidade “n” da formula de Manning.
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Canais

Tabela 3.12 Elementos geométrios das varias secdes de canais
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Exemplo 3.18

Calcular o tempo de concentragdo para a situagéie pésdesenvtvimento da sec¢do de controle
no fim da Rua & Miguel do Araguaia x Av. Francisco Conde na Vila Ros&iaarulhos conforme
Figura (3.1) sendo @&ea da bacide41,3ha.

As Tabelas (3.13) e (3.14) fornecem os dados basicos padlze<x para a situagade pré e
pés desenvolvimento.

Tabela 3.13-Dados da baciana situacao de prédesenvolvimento

Comprimento | Declividade | K
Trecho Cobertura/escoamento
(m) (m/m)
Floresta

AB 400 0,0313(3,13% | 0,77| Floresta com vegetagao raste

BC 450 0,0362(3,620) | 4,77 Canal gramado

CD 380 0,0776(7,76%) | 4,77 Canal gramado

Total 1230n

Tabela 3.14- Dados da baciana situacao de pésiesenvolvimento

Comprimento | Declividade K
Trecho Cobertura/escoamento
(m) (m/m)
Floresta

AB 400 0,0313(3,13%) | 14,09| Floresta com vegetacao raste

BC 450 0,0362(3,620) | 14,09 Canal gramado

CD 380 0,0776(7,76%) | 14,09 Canal gramado
Total 1230n
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Figura 3.6- Esquema da secg¢éo de controle no fim da rua Araguaia do Sul
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Célculo do tempo & concentracaopré-desenvolvimento
Trecho AB

Primeiramente antes do desenvolvimento mateechoAB, consultando a Tabel&.013) de
McCuen,1998 parHioresta com bastante vegetacao rasteindos n=0,2, raio hidraulico R=0,061m e
k=0,77.

Entdo temos: Vk x S%°=0,77 x 0,813%°=0,14m/s

Tas =400(0,14 x 60) =48,98nin

Trecho BC
Entdo temos: V=k x 8°=4,77 x 0,862°%°= 091 m/s
Tec=450(0,91x 60) =48,98nin

Trecho CD
Entdo temos: V=k x 8°=4,77 x 0,076°%°=1,33m/s
Tcep=380(1,33x 60) =4,77min

Portanto, o tempo de concentragi@na a situacao pigesenvolvimento serd a soma dos
tempos de escoamento superficial (tempo de traresitopsiderando o tempo de entrada para area
rural de 10min teremos

Toe= Tag+Tec+ Tco= 48,98:8,26+4,77 + 10=72,00min

Célculo do tempo de concentracdgos-desenvolvimento
Trecho AB
Entdo temos: V= k x $°=14,09x 0,0313°%°=2,49m/s
Tas =400(2,49x 60) =2,68min

Trecho BC
Entdo temos: V=k x §°=14,09x 0,0362%°>=2.68m/s
Tec=450(2,68x 60) =2,80min

Trecho CD

Ent&o temos: V=k x $°=1,4,09x 0,0776%° = 3,93m/s

Tco=380(3,93x 60) =1,61min

Portanto, o tempo de concentrag@na a situacao piesenvolvimento serda a soma dos
tempos de escoamento supedi¢tempo de transit@ considerando o tempo de entrada para area
urbanade5min teremos

Tpss= Tas+ Tec+Tep= 2,68+2,80+1,6% 5=12,09min

O tempo de concentrac@oedesenvolvimento era d&,00min e posdesenvolvimento é de
12,09min, queé menor, pois, as tubulacdes e pavimentacdes fazem com que o escoamento superfici
chegue mais rapido a secéo de controle.

Vazao de pico para prédesenvolvimento

Adotamos C=0,20

A=64ha

Periodo de retorno adotado= T=25anos
Usemos a equacao de Paulo Sampaikai

3-32


mailto:pliniotomaz@uol.com.br

Curso deManejo de Aguas Pluviais 33
Capitulo 3- Tempo de concentracéo
Engenheiro Plinio Tomaz pliniotomaz@uol.com.br 15/07/15

|I=1747,9 x T8y (t + 15)08°
Sendo:
I= intensidade da chuva (mm/h)
T=tc= tempo de concentracao (min)=72,00min
T=Tr=25anos

|= 1747,9 x 2%18Y (72 + 15)°8%= 58,80 mm/h
Método Racional

Q= CIA/ 360= 0,20 x 58,80 x 64/ 36@509¥/s

Vazéo depico para pésdesenvolvimento
Adotamos C=0,0

A=64ha

Periodo de retorno adotado= T=25anos
Usemos a equacédo de Paulo Sampaio Wilken

|=1747,9 x T8y (t + 15)08°
Sendo:
|= intensidade da chuva (mm/h)
T=tc= tempo de concentracdo (MitdRz09min
T=Tr=25anos
I= 1747,9 x 28187 (12,09+ 15)°8%= 166,11mm/h
Método Racional
Q= CIA/ 360= 0,20 ®66,11x 64/ 360=20,67n¥/s
Volume de reservatorio de detencdo usando o Método Racional
V= ( Qpds- Qpré) x tc pos x 60= (20,67 2,09) x 12,09min %60= 13.475m
Portanto, deveria ser feito um piscindo no fim da rua S&o Miguel do Araguaia com £3.475m
O piscindo devera ssubterraneo da pragando o custo médio de US$ 10dhmsultara em
US$ 1.347.500.

Exemplo 3.9
Calcular avazdo de pico no fimda av. Francisco Conde, VilRosalia no lago dos Patos,
considerando que no fim da rua Araguaia do Sul foi feito um piscindo com 13.478wazéo0
méaxima que vem do piscindo é de 2,8@m

A area da bacia da av. Francisco Conde é de 41,3ha e o tengdetacdo considerando a
pior situado é B,03min com comprimento de 1360m.
Adotamos C=0,0
A=41,3ha
Periodo de retorno adotado= T=25anos

Usemos a equacgéao de Paulo Sampaio Wilken

|I= 1747,9 x T8y (t + 15)08°
Sendo:
|= intensidade da chuva (mm/h)
T=tc=tempo de concentracao (mitBg;03min
T=Tr=25anos
|= 1747,9 x 2%18Y (13.03+ 15)%8%= 163,20mm/h
Método Racional
Q= CIA/ 360= 070 x163,20x 41,3/360=13,11m%s

Considerando na pior hipotese eu haja coincidéncia dos picos da saida do pis@imagdano

rua Araguaia do Sul de 2,08fs com o pico na av. Francisco Conde de todas as travessas, teremos :
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vazdode pico de 15,20#s 0 que significa um aduela de 3,00m de largura com 2,00m de altura e
0,50m de folga. A declividade da av. Francisco Comstiemada € de 0,03m/m.

Figura 3.7- Piscindo no fim da rua Araguaia do Sul e necessario galeria de 3,00 x2,00 no fim da
av. Francisco Conde junto ao lago dos Patos, Vila Rosalia;
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Exemplo 3.20

Na av. Francisco Conde na VRsaliaexiste uma galeria d@mncreto com 0,30m de altura e 3,00m
de largura e que segue todo o comprimento da rua.

Calcular a vazdo maxima que a mesma pode transportar, sendo n=0,015.

Raio hidraulico= (0,30 x 3,00)/ (3,00+2 x 0,30)= 0,25m

V= (1/n) xR x 5

V= (1/0,015) x 0,2”® x 0,03%°= 4,58m/s < 5ifs

Q= Ax V=0,30x3,00x 4,58= 4,12 s

Portanto, a galeria existente pode transportan@admo 4,12 ni/s

Exemplo 321
Calcular o nivel de agua na av. Francisco Conde considerando que a galeria existente transporta no
maximo 4,12nm¥/s e avazdode pico considerando que ndo haja piscindo no fim da rua Araguaia do
Sul é de 28,35#s.
Descontando 4,12%s teremos como escoamento supelfiisto €, pelo leito da av.
Francisco Conde eaz&ode 28,354,12n+/s=24,23nd/s.
A rua tem20m de largura senddt,5m de calcada de cada lado e no meio temo 2,00m de
jardim. Cada pista tem 7,5m sendo que as duas pistas fornecer@drisideramos somente os 15m
de leito carrocavel.
Q=15xy x (1/n) x R¥3) x 0,085
Fazenddr=y
24,23=15x y x (1/0,015) x y3) x 0,03
Onde por tentativas achamos o valor de y=0,30m com velocidade de 5,62m/s
Com os dados altura do nivel de agua 0,30m e velocidade da agua e verifidéigdoaas
(3.8) a (3.10xoncluimogyue:
1 Para caws € zona dalto risco
1 Paracasas é zonaiigco médio
9 Para pessoas adultagana de risco alto.
Nota: na pratica a situacéo € pior, pois dado que ndo ha o escoamento no fim da av. Francis:
Conde o nivel da 4gua sobe normalmente até 1,20m acimacdddeiia.
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Riscos para Carros devido a inundagoes

1
|

g 0,9 Zona de alto
o 0,8 risco
S
D ()7 +— Zonade risco
'© médio
206 =
T 04 —
S 0.3 1 Zonade baixo \—-—.._.____
o risco
502 1+—
< 0.1

0

0 1 2 3 4

velocidade da agua (m/s)

Figura 3.8 - Diversas zonas de perigo: baixo, médio e alto para inunda¢6es tendo como objetivo os carros.

Riscos para Casas devido as inundagoes
2

1,8
1o ERN
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< ~—_]

—l-u..\
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Figura 3.9 - Diversas zonas de perigo: baixo, médio e alto para inunda¢6es tendo como objetivo as casas.
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Riscos para Pessoas Adultas devido a inundacao

Altura da agua (m)
T O @ = N r O

o
N

o

0 0,5 1 1,5 2 25 3
Velodidade da agua (m/s)

Figura 3.10 - Diversas zonas de perigo: baixo, médio e alto para inundagdes tendo como objetivo pessoas adultas.
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3.16 Tempo de pico pelo Método Colorado

Para o tempo de pico tp, o métadolorado aconselha a Equacgédo (3.17) conforme Diretrizes

Basica para Projetos de Drenagem Urbana no municipio de S&o Paulo, 1998 3¢ & Espuacao
(3.17) que é a melhor equacado que se adapta a Sao Paulo.

tp= 0,637 . Ct[ L. Lcg / S5 048 (Equacéo 3.17)
Sendo:

tp= tempo de retardamento do hidrograma unitario medido do centro da chuva unitaria até o pico d
hidrograma (horas);

L= comprimento do talvegue da bacia desde as nascentes até a secao de controle (km);

Lcg= conprimento que vai desde o centro de gravidade da bacia até a secado de controle
acompanhando o talvegue (km);

S= média ponderada das declividades do talvegue (m/m) conforme Equacéo (3.18).

Ct= coeficiente que esta relacionado com a porcentagem de impdizagdbi da bacia conforme
Figura (311).

0.18

0.16 \
0.14

Coeficiente Ct
o
Y]
V4

0.1

0.08 e

0.06

0 20 40 60 80 100
Area impermedvel (%)

Figura 3.11- Determinacao de Ct em fungéo da area impermeavel em porcentagem

Declividade: S conforme Drenagem Urbana, 1995

S=[(L1. S %%+ L2. %%+ (L+L2+..)]*Y
Sendo:

L1= comprimento (m)
S1= declividade (m/m)
S= declividade equivalente (m/m)

(Equacéo 3.18)
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Declividade equivalente segundo DAEE
S=[(Li+La+..)/(Lu/ 190+ L2/ S 050+,,)20 (Equacéo 3.19)

Sendo:

L1= comprimento (km)
S1= declividade (m/km)
S= declividade (m/km)

Exemplo 3.2
Achar a declividade média ponderada com ©,50km L= 1km e ls= 1,5km e $=0,007m/m %
0,005m/m e & 0,0019 m/m.
Usando a Equacéo (B)litemos:
[(Li. S %%+ 2. S%%+.)/ (L+la+...)]4Y
[ (0,5.0,007%4+ 1,00 . 0,008%4+.1,50. 0,0019%*.) / (0,50 +1,00 +1,50)%*’
S=0,0533m/m

S
S
Exemplo 323

Achar a declividade média ponderada com 0Q,55km L= 0,32km e k= 0,27km L= 0,36kmLs=
0,23km e $=0,0109m/m & 0,0375m/m & 0,0185m/mSs= 0,0306m/m

Ss= 0,213m/m.
Tabela 315 Calculo da declividade média ponderada

Cota Cota Comprimento | Declividade
Trecho | montante | jusante
L. 80’24
m) (m) (m) (m/m)
1 932 926 550 0,0109 185,965
2 944 932 320 0,0218 127,781
3 949 944 270 0,0091 87,384
4 960 949 360 0,0200 140,783
5 1009 960 230 0,0891 128,732
E=1730 E = 670,645
S= 0,0192 | m/m
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Exemplo 324

Achar a declividade média ponderada conforme DAEE comOL55km L= 0,32km e k= 0,27km
L4= 0,36kmLs= 0,23km e $ 10,9m/km &= 37,5m/km &= 18,5m/km.S= 30,6m/km

Ss= 0,213m/m.

Tabela 316- Calculo da declividade média ponderada

Cota Cota
montante | jusante | Comprimento | Declividade L/J 05
Trecho L J

(m) (m) (km) (m/km)
1 932 926 0,550 10,9 0,166521
2 944 932 0,320 21,8 0,068508
3 949 944 0,270 9,1 0,089549
4 960 949 0,360 20,0 0,080498
5 1009 960 0,230 89,1 0,024368
1,730km E= 0,429444
le=16,229m/km=0,016229m/m

Exemplo 325

Achar o tempo de retardamento tp do hidrograma unitario em horas, sendo L=1,730km Lcg-
0,84km, S=0,0192 m/me Areaimpermeavel la = 50%.
Conforme Figura (3.5) entrando na abscissa com a areanma@eel de 50% em porcentagem
obtemos o coeficiente Ct =0,089
Usando a Equacéo (3.11) temos:
tp= 0,637 Ct[ L. Lcg / S%9 048
tp= 0,637 . 0,089 [ 1,73. 0,89/ 0,0192 08
tp= 0,18h = 10,7min
Exemplo 3.26
Achar o tempo de retardamento tp do hidrograma unitario em horas, sendo L=2,06km Lcg= 0,84k
S=0,102 m/m e Area impermeavel la = 44%.
Conforme Figura (3) entrando na abscissa com a area impermeavel de 44% em porcentagen
obtemos o coeficige Ct =0,091
Usando a Equacéo (3.11) temos:
tp= 0,637 Ct[L. Lcg/S%9 048
tp= 0,637 . 0,091 [ 2,06. 0,84 / 0,167 048
tp=0,13h = 7,8min
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